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RESUMO

A cada dia tem aumentado e diversificado os problemas relacionados as questdes ambientais causando sérios impactos
sociais, um deles é o aumento da temperatura global. Assim, estudar a variacdo espacial e temporal de temperatura se
torna cada vez mais importante. As informacdes espaciais e temporais da temperatura sdo bastante escassas porque
geralmente o monitoramento de dados meteoroldgicos é da precipitacdo. Com asnovastecnologias algumas metodologias
vém sendo desenvolvidas para estimara temperatura da superficie. Assim, o objetivo deste estudo foi utilizar imagens de
drones para estimara temperatura superficie e verificar preliminarmente a sua precisdo. Os resultados obtidos mostraram
que sdo bastantes promissores 0 uso de drones para estimativas da temperatura da superficie quando comparadas com
dados observados. Esses acertos estiveram acima de 90%. Conclui-se que é possivel obter estimativa precisas de
temperatura da superficie com imagensde drones.

Palavras-chave: mudangas climaticas, calibracao radiométrica, analise ambiental.

Estimation of surface temperature with images obtained with drones

ABSTRACT

Every day hasincreased and diversified the problems related to environmentalissues causing serious social impacts, one
of them is the increase in global temperature. Thus, studying the spatial and temporalvariation of temperature becomes
increasingly important. Spatial and temporal temperature information is quite scarce because generally monitoring
meteorological data is precipitation. With the new technology’s some methodologies have been developed to estimate the
surface temperature. Thus, the aim of this study was to use drone images to estimate surface temperature and preliminary
verify its accuracy. The results showed that are very promising this estimates when compared with observed data were
above 90% of success. Itis concluded that it is possible to obtain accurate estimate of surface temperature with drone
images.

Keywords: climate change, radiometercalibration, environmentalanalysis.

Introducéo consequéncias. Os padrdes climaticos estdo
mudando no mundo. Assim, 0s impactos das
; - o mudancas climéticas, a alteracdo na frequéncia da
0s problemgs_rela}t:lonados as q_ugstoes amblen’tals precipitacio e secas mais intensas e prolongadas,
causando serios impactos sociais, um deles é o ocorreram particularmente em areas aridas e
aurpento da temperatura global. Esses problemas semiaridas, Assis et al., (2012). O aumento na
estdo se apresentando em todas as areas do ocorréncia de eventos climaticos extremos nas
conhecimento seja de saude, social, econmico, Gltimas décadas tem sido apontado como evidéncia
recursos h_|dr,|c_os, agrlcolas,_ energe_tlco, de mudancas climaticas tanto no nivel global como
geografico, biologico, das engenharias, estatisticos, nos niveis regionais e locais, Oliveira et al., (2014).

matematicos etc. ~ Neste  sentido  a Segundo Lima et al., (2016) as variacdes
interdisciplinaridade nos estudos se tornam cada climaticas ocorridas nos altimos anos #m

\é?fz mais ne(ijessatlos. Em (;ela(;a}o ao Cl'éna ocasionado alteragdes nos padrdes de temperatura
ITerentes estudos tem apontado 0s Impactos das e no regime de chuva. Essas alteracdes exercem

alteracdes climaticas no mundo e suas influéncia nas questdes de ordens ecolégicas e no
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equilibrio das popula¢gdes humanas, provocando
enchentes, secase inundacgdes, com isso impactos
nabiodiversidadecomotambémo aparecimento de
epidemias. Os processos estocasticos de natureza
espaco-temporais consistemem fendmenos que sdo
caracterizados por meio da variabilidade espacial e
temporal, Viana et al., (2019). O entendimento
desses processos é importante paraa caracterizacdo
de diferentes fendmenos socioambiental. Essa €
uma das areas de maior crescimento com diversas
aplicacdes em ciéncias ambientais, geograficas,
bioldgicas, epidemioldgicas, entre outras.

Assim, o clima e seus impactos tém
exercido importante papel na ciéncia. Estudar
como ele estd se modificando e como sdo seus
padrbes em diferentes escalas espaciais e temporais
estdo sendo cada vez mais necessarios uma vez que
podem estar relacionados a diferentes problemas
sociais, econémicos, biologicos, ambientais e até
mesmo a sobrevivéncia humana. Maier et al.,
(2016) em seu estudo discute os principais padrdes
médios e andmalos da precipitagdo sobre a
América do Sul no periodo 1979-2008. Os autores
mostram que a frequéncia de recorréncia dos
estresses hidricos variaentre 20 e 60 meses. Essas
informacdes apresentadas por Maier et al., (2016)
sdo de suma importancia uma vez que segundo
Aleixo e Silva Neto (2015) a relagédo entre a
variabilidade climética e o cotidiano da populacdo
constitui-se noenfoque importante da climatologia,
evidenciando diferentes impactos socioambientais
no espaco. Diferentes estudos tém avaliado as
tendéncias nas temperaturas no sentido de apontar
as mudancas que tem ocorrido nos diferentes
lugares e quais 0s sistemas que estdo relacionados
a essas mudancas, Gomes et al., (2016), Oliveira et
al., (2015); Ribeiro et al., (2014), Silva et al,
(2016). Essesestudos sao desumaimportanciapois
através deles é possivel mostrar que as mudancas
climaticas impactam de forma diferente em
diversas partesdo mundo. O estudo mais detalhado
se torna cada vez mais importante e novas
tecnologias sdo necessarias para este detalhamento.

Devido ao crescimento populacional ao
longo dos séculos e, consequentemente, a expansao
das cidades,cadavez mais é notavel ainfluéncia de
acdes antrdpicas, causadoras de distarbios nos
ecossistemas naturais nas diferentes escalas. Como
consequéncias 0s impactos nas areas rurais e
urbanas, Spinelli etal., (2016). Souzaetal., (2016)
afirmaque devidoas chuvasextremase ao mau uso
do solo, tem ocorrido desastres naturais em
diferentes capitaisdo mundo sendo 0 mais comuns
as inundacgdes, o0s deslizamentos e 0s
desabamentos. Assim, Araljo e Fonseca (2016)
informa que a analise multitemporal é importante
para comparar uma mesma paisagem entre dois ou
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mais periodos, auxiliando no monitoramento das
suas dinamicas. Silva et al., (2017) se utiliza
técnicas e tecnologias para identificar os padres
climaticos histéricos com o intuito de avaliar os
eventos extremos gque causam grandes desastres
naturais. Segundo Costa e Silva (2017) o
monitoramento deeventos de precipitacdo irregular
pode ser realizado através da utilizacdo de indices
de verificagdo climatica. Esses indices podem ser
obtidos com dados de sensoriamento remoto.

Uma alternativa bastante promissora dos
diasatuaisséo osdrones. Para Simdesetal., (2019)
os drones € umaalternativa para o levantamento de
fotografias areas que vem crescendono mundo e no
Brasil. Drones estdo transformando a forma como
sentimos e interagimos com o meio ambiente. No
entanto, apesar de suas capacidades aumentadas, o
uso de drones em ciéncias geofisicas geralmente se
concentra na aquisicdo de imagens para gerar
mapas de alta resolucdo. Motivados pela crescente
demanda por metodologias observacionais
geofisicasinovadoras e de alto desempenho, alguns
estudos tém avaliado a integracéo da tecnologia de
drones e sensoriamento Optico para uma
caracterizagdo quantitativados fendmenos do fluxo
de superficie.

Diferentes estudos tém se utilizado de
drones para caracterizar 0s recursos naturais e
avaliar impactos ambientais, Schirmbeck (2017).
Vieira et al., (2017), Yurovskaya et al., (2018),
Kotivuori et al., (2020), Bandini et al., (2020). E
possivel utilizar ferramentas de sensoriamento
remoto para avaliar diferentes fases de uso e
ocupacdo do solo, apresentando diferentes causas
de sua variacdo espago-temporal, incluindo
mudancas nos recursos hidricos, na vegetagdo e
consequentementena ocupacdourbana, Assisetal.,
(2014).

Existem diferentes drones desde mais
simples ao mais sofisticado. Um deles é o Mavic 2
Enterprise Dual. Este drone possui quatro sensores
e duas cameras uma visivel e outra termal FLIR
Lepton (microcamera). O imageamento é feito na
extensdo MSX ou imageamento din&mico
multiespectral em tempo real. O objetivo principal
desse drone é identificar rapidamente areas criticas
de um objeto, ajudando os pilotos a monitorar e
medir objetos criticos ou perigosos, mantendo uma
distancia segura e que posem ser imediatamente
visivel ao olho. Nesses drones é possivel obter a
isotérmica que permite que os pilotos designem
faixas de temperatura especificas a serem exibidas
usando uma paleta de cores personalizada, paraque
0s objetos dentro da faixa transmitam maior
contraste e melhor visibilidade. Esse recurso inclui
perfis personalizados para ajudar os pilotos de
busca e resgate na identificacdo de pessoas e para
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0os bombeiros identificarem pontos quentes em
incéndios, além de uma configuracdo de perfil
personalizada para maior flexibilidade.

Assim, os drones aparecem como uma
ferramenta tecnoldgica de grande importancia para
utilizagdo em diferentes areas do conhecimento.
Porém, ainda existe um grande desafio no uso dos
seus dados de forma mais efetiva e precisa. As
imagens de drones precisam ser calibradas e seu
numero digital transformado em reflectancia.
Estudos que tenham como base a dispersao da luz
podem ajudar neste entendimento e transformacéo
dos numeros digitais das imagens de drones em
reflectancia. Assim, os modelos baseados na
desmistificacdo espectral baseado na Equacéo de
Transferéncia Radiativa (RTE) pode ser utilizada
para entender os fatores, efeitos e influéncias
associados ao sombreamento ou espalhamento
multiplo, Singh (2015).

Diante das questdes expostas e dos desafios
de auxiliar na solucdo dessas questdes 0 objetivo
deste estudo é avaliar a estimativa da temperatura
eficiéncia da utilizacdo de imagens de drones para
estimativa da temperatura da superficie.

©Mapbox @©@OpenStreetMap Improve this map

Oceano Atlantico
.
Fortaleza

5 CEARA
Caxias

PIAUI @

PERNAMBUCO Recife

Figura 1 — Localizacdo espacial do imageamento em estudo. Start e END

Para comparagdo das imagens termais
obtidas com drones e a temperatura da superficie
foiutilizado os dadosda PCD-Plataforma de Coleta
de Dados localizada a 500 metros da area de
imageamento.

Como as imagens cobria apenas as faixas
do visivel e do termal foi utilizado a equacdo
proposta por Arai et al., (2016) para obtencdo da

Material e métodos
Area em estudo

A imagem foi obtida para o plano de voo,
Figura 1, localizadanas coordenadas-7.853324 e -
35.235512 no estado da Pernambuco, Brasil. O voo
ocorreu em 04/02/2020 as 11:23h tempo local. O
tempo de voo foide 7min19s, com dimensdes de
100x100m,m sobreposicdo de 50x50%, angulo de
inclinacdo da camera de 90°, a altitude do voo de
50m e caminho de 446m. Foram obtidas 19
imagens do visivel (Red- 660nm, Green550 nm,
Blue 470nm) da camera modelo
FC2103_4.5 4056x3040 e do termal do drone
MAVIC 2 Enterprise Dual. O voo tinha as
seguintes caracteristicas: Distancia média de
amostragem na superficie - Ground Sampling
Distance (GSD) de 1.67cm / 0.66in, area de
cobertura 0.020km2 / 2.0412ha / 0.01sq. mi. /
5.0466 acres e média de 10970 pontos por imagem.
Foram obtidas o ortomosaico, nuvens de pontos,
nuvens de pontos, temperatura média, minima e
méaxima, e 0 mapa de temperatura. As imagens sdo
de 8 bits, ou seja, 256 niveis de cinza.

Mavic 2 Enterprise Dual

525~ DOWNLOAD A\ UPLOA
¥ IMAGES C3)  IMAGES

19 /19 images

Nl -,

é o inicio e fim do plano de voo.
banda Infravermelho Proximo-NIR utilizando as
bandas do visivel. Foi utilizada a banda do verde
para obtencdo da banda NIR utilizando a equacéo
1
NIR = (Bandaverde -360,6)/-1,1941 Eq.1
Para obtencdo das reflectancias dasbandas 1,
2, 3 e 4 (NIR) foi utilizado a irradiancia espectral
no topo da atmosfera, Tabela 1.

Tabela 1: Descricdo das bandas com os correspondentes intervalos de comprimento de onda e irradiancias

espectrais no topo daatmosfera terrestre (TOA).

Bandas Comprimento de Irradiancia Espectral no

Onda Topo da Atmosfera
(nm) (Wm-pm™)

1 (azul) 470 1957

2 (verde) 550 1826

3 (vermelho) 660 1554

4 (Infravermelho) 775 1036

5 Termal 10500 -
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A reflectincia monocromatica foi obtida
para cada banda usando a equagéo proposta por
Bastiaanssen etal., 1998; Allen etal., 2002; Silva
etal., 2005:

7] =Y

" k,,.cosZ.d,
Em que L,, €a radiancia espectral de cada banda,
k,, € airradiancia solar espectral de cada banda no

P (Eq. 2)

topo da atmosfera (Wm™ um™, Tabelal), Zéo
angulo zenital solare d, é o quadrado da razéo

entre a distancia média Terra-Sol (r,) e a distancia
Terra-Sol (r) em dado dia do ano (DSA), que de
acordo com Igbal (1983), é dada por:

d, =1+0,033cos(DSA 27 /365) (Eq.3)

onde DSA representa o dia sequencial do ano e o
argumento da funcdo cos esta em radianos. O valor
médio anual de d, éiguala 1,00 e ele varia entre

0,97 e 1,03, aproximadamente.

Quando a area de estudo tem pequena, ou
mesmo declividade nula, o cosseno do angulo de
incidénciada radiacdo solar é simplesmente obtido
a partir do &ngulo de elevagdo do Sol — E, que se
encontra no cabe¢alho da imagem, ou seja:
cosz =cos(90-E) (Eq. 4)
em que o argumento da funcdo cos esta em graus.

Quando a areaem estudo possui inclinagao
consideravel é importante utilizar o Modelo Digital
de Elevacdo que com drones é possivel obter essa
informacd quando 0 V0O possui uma boa
sobreposicdioemxey.

Neste estudo foram obtidos os indices de
vegetacdo NDVI, SAVI e |AF atravésdas equagdes
propostaspor Bastiaanssen etal., 1998; Allen etal.,
2002; Silva et al., 2005:

O Indice de Area Foliar (IAF) foi obtido
utilizando a equacéo 5:

. 0,69—SAV|j

:
A - 0,59
0,91

(Eq.5)

Emissividades
A emissividade de cada pixel no dominio

espectral da banda termal €, qual seja: 10,5um
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foi obtida utilizando as equagdes 6 e7. Segundo
Allen et al. (2002), as emissividades €, € ¢,

podem ser obtidas, para NDVI > 0 e IAF < 3,
segundo:

eng = 0,97+0,00331IAF (Eq.6)
g, =0,95+0,01IAF (Eq.7)
Para pixelscom IAF>3, g,; =¢,=0,98.

Temperatura da Superficie
Para a obtencdo da temperatura da superficie
(T,) séo utilizadas a radiancia espectral da banda

termal L, , e a emissividade &, . Dessa forma,
obtém-se a temperatura da superficie (K) pela
seguinte expressao:
KZ

'[Klj
Lk,ﬁ

onde K,=607,76Wm~sr'um* e K,
=1260,56K sdo constantes de calibracdo da
banda termal utilizadas parao Landsat 5 —T (Allen
et al., 2002; Silva et al., 2005). Essas constantes

foram utilizadas para as imagens de drones aqui
processadas.

T, = (Eq. 8)

Resultados e discusséo

A Figura 2 mostra a imagem RGB do
visivel e a Figura 3 a imagem termal da area em
estudo. Quanto maisbranco na imagem termal mais
alta a temperatura. Em 500 metros de distancia
dessa area tem uma estacdo meteoroldgica de
responsabilidade da Agéncia Pernambucana de
Agua e Clima-APAC. Nessa estacio entre 10 e
11horas local, horario do imageamento, foram
registradas as seguintes temperaturas: temperatura
média do ar 30,5° C, temperaturado ar no instante
de 10h,29,2°Ceas11h 31,1°C, respectivamente.
Temperatura médiado solo/superficie de 32° C. No
momento do imageamento as condigdes
meteorologicas apresentavam uma umidade
relativa do ar de 75% e velocidade média do vento
de 4m?/s. Neste dia choveu 3,2mm.
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Fiéura 2—

Imagem do visivel (RBGlZB-Co rdadeira)

Figura 3 — Imagem termal

As Figuras 4 e 5 mostram as temperaturas
obtidas com as imagens de drones. A Figura4 é a
temperaturada superficie com os dados brutos e a
Figura 5 a temperatura da superficie com as
imagens corrigidas de acordo com 0s
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procedimentos apresentadas na metodologia. Nota-
se que apas as correcBes é possivel perceber um
ajuste nos valores extremos. Em geral, apds
correcBes os valores estiveram em torno dos
valores observados na PCD, entre 29 e 32°C.
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Figura 4 - Temperatura da superficie com os dados brutosdo drone.

As imagens de fotogrametriae IR s&o uma satélites pode ser desafiador devido a transmissdo
das aplicacdes de satélites comuns que podem atmosférica; Correcdo radiométrica é necessaria
resolver o levantamento periodico de superficies para obter temperaturas precisas. Os resultados do
estendidas com caracteristicas sistematicas de satélite obtido saem com uma resolucdo ndo
imagem. Apesar dessas vantagens indiscutiveis, inferior a cem metros (por exemplo, Patrick etal.,
este método apresenta também vérias limitacdes. 2004).

Definir temperaturas de superficie por emissao de
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Figura 5 - Temperatura da superficie corrigida.
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Poucos estudos foram desenvolvidos no
mundo utilizando imagens de drones para
estimativa de temperatura. Isso tem ocorrido
devido muitos paises ndo permitirem 0 uso de
drones termais, como por exemplo, os Estados
Unidos.

Feliceetal., (2017) fizeramuso de cameras
térmicas infravermelhas portateis (IR) de baixo
custo para obtencdo de dados de temperatura da
superficie usando drones. Ap6s o desenvolvimento
dessas cameras de baixo custo o estudo com drones
para estimativa de temperaturaem areas de dificil
acesso se tornou mais difundido durante os Gltimos
anos. As cameras térmicas tém a capacidade de
estimar valores de temperatura sem contato e,
portanto, podem ser usadasem condic¢des onde 0s
alvos sao dificeis ou perigosos de alcangar, como
erupgdes vulcanicas. No artigo os autores fizeram
uma descricdo dos principais processos que afetam
e controlam a aquisicdo de imagens de
infravermelho termal e dificultao uso; 1) o modelo
fisico empregado durante a coleta de dados da
pesquisa ndo tem sido divulgado pelas empresas
que fabricam as cAmeras térmicas (ou seja, Flir); 2)
um método para capturar imagens infravermelhas
de alta resolugdo sobre um sistema clastico e 3)
pouca anélise e interpretacdo dos dados adquiridos
e resultados cientificos com drones. Mesmo assim,
osautores mostraram que é possivel obter mosaicos
de boa qualidade também em areas inacessiveis, e
onde a presenca de fatores de atenuagdo do
infravermelho-IR introduzem erros em termos de
estimativas de temperatura. No entanto, o modelo
de transferénciaradiativa dacamera IR (baseado no
modelo Lowtran) permite o controle de apenas
alguns dos parametros que afetam a atenuacéo do
espectro IR.

Avancose estudos precisam ser realizados
para melhor calibragdo das imagens termais e
consequentemente a estimativa de temperatura da
superficie. Mesmo assim, acredita-se que
estimativa de temperatura da superficie com
imagens de drones é bastante promissora. Ha
necessidade de avancgos na calibracéo radiométrica
das imagens. Para uma maior precisdo é preciso
calibrar as imagens com coeficiente de calibragdo
radiometricos especificos para as imagens obtidas
com as suas respectivas caracteristicas do plano de
VO0O.

Concluséo

E possivel obter com boa precisio a
estimativa da temperatura da superficie com
imagens de drones.

Este resultado é preliminar e necessita de
repeticdo temporal e espacial para mostrar com alta
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validacdo estatistica a precisao das estimativas de
temperaturas da superficie com imagens de drones.
Neste artigo pretende apenas mostrar a viabilidade
de se estimar a temperatura da superficie com
drones e sua perceptiva futura de uso para
monitoramento.

A temperatura da superficie e
consequentemente as analises dos diferentes
problemas ambientais relacionados a variagéo
espacial e temporal da temperatura podem ser
facialmente analisados com drones.
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