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RESUMO

O balanco de radiacdo € uma variavel muito importante para o entendimento da radiacdo, condigdes climéticas e de gestéo
dos recursos hidricos de uma regido. Ao longo de muitos anos pesquisadores tem reunido esfor¢co com o intuito de melhor
entender o saldo de radiacdo de diferentes alvos a superficie. O maior desafio esta na falta de monitoramento e observagédo
de dados de radiagdo a superficie. A obtencéo dessas informacdes é de alto custo e por esse motivo pouco desconhecido.
Nesse sentido, desenvolver modelos que estimem saldo de radiagdo de forma precisa tem sido uma busca constante dos
pesquisadores. Como o avango tecnoldgico algumas alternativas tem surgido e se destacado em funcéo da precisdo de
obtencdo dos dados. Diante do exposto, 0 objetivo deste estudo é estimar o balanco de radiacdo com imagens de drone.
Foi utilizado como metodologia 0 embasamento do SEBAL- Surface Energy Balance for Land. Os resultados obtidos
mostram que a estimativa do saldo de radiacdo com drones é promissora, uma vez que as informagdes obtidas estéo
bastante coerentes com dados observados e ja publicados em artigos cientificos. Ainda foi possivel mostrar que existe
uma 6tima relacdo do albedo a superficie com o saldo de radiacdo. Essa informagdo é importante quando se deseja
disponibilizar modelos de simples utilizacdo para a gestdo dos recursos hidricos e agricultura de precis&o.
Palavras-chave: drone, saldo de radiag8o, sensoriamento remoto.

Radiation balance with imagens captured with Drones

ABSTRACT

The radiation balance is a very important variable for understanding radiation, climatic conditions and the management
of water resources in a region. Over many years, researchers have gathered efforts in order to better understand the
radiation balance of different targets on the surface. The biggest challenge is the lack of monitoring and observation of
surface radiation data. Obtaining this information is expensive and for this reason little unknown. In this sense, developing
models that accurately estimate the radiation balance has been a constant search for researchers. As the technological
advance, some alternatives have emerged and stood out due to the precision of obtaining the data. Given the above, the
objective of this study is to estimate the radiation balance with drone images. The basis of the SEBAL- Surface Energy
Balance for Land was used as a methodology. The results obtained show that the estimate of the radiation balance with
drones is promising, since the information obtained is quite consistent with observed data and already published in
scientific articles. It was still possible to show that there is an excellent relationship between the surface albedo and the
net radiation. This information is important when you want to provide simple-to-use models for the management of water
resources and precision agriculture.

Keywords: drone, radiation balance, remote sensing.

Introducéo

O Nordeste brasileiro € um dos territorios
gue mais sofre em decorréncia dos eventos
climaticos como escassez de chuvas em
determinados municipios, com fortes estiagens que
atinge diretamente o cotidiano dos seus moradores.
A regido Nordeste sofre problemas com a
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irregularidade em seu regime pluvial, atingindo
setores como agricultura e a hidrologia, segundo
(Da Silva, et, al 2005). A utilizacdo do
sensoriamento remoto para monitorar de forma
espacial as probleméaticas que norteiam a area
acima mencionada € utilizada em diversas
pesquisa. Tal analise é capaz de identificar em
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tempo real, as mudancas que ocorrem sejam elas
promovidas por eventos naturais ou/e antrépicos.
(Gomes, et, al 2009; Galvincio e Luz 2021).
Utilizando imagens de satélites, diferentes
metodologias sdo utilizadas para calcular o balan¢o
de radiagdo nos diversos biomas brasileiros.
Mudancas ocorridas ao longo dos tempos por
fatores naturais ou antropicos tornam-se cada vez
mais comum. Avalia¢Oes das informagdes obtidas
por meio do sensoriamento remoto vem gerando
resultados satisfatérios tanto pela agilidade dos
dados quanto pelas precisdes, (Cavalcante et., al
2018).

Balanco de radiacdo é o estudo dos fluxos
de propriedade atmosférica que norteia 0 Nnosso
ambiente. Segundo Cunha et, al 1993, a magnitude
do saldo de radiagéo interfere em diversos fatores
gue estdo relacionado com os componentes de
ondas curtas e longas. Diversas sdo as pesquisas no
territério  brasileiro que quantificam  os
componentes que formam o balango de radiacéo,
desenvolvendo modelos gque estimam o saldo de
radiagdo conforme pode ser verificado em Cunha
et., al 1993, Galvani et, al 2001, Da Silva et, al
2009, de Souza et., al 2015. Dois componentes de
bastante importancia no saldo de radiacdo é a Ts
(temperatura da superficie) e o albedo. O seu
monitoramento permite identificar mudangas no
uso do solo, que promovem consequéncias
importantes para 0 ambiente e clima nas escalas
local e regional, Gomes, et, al. 20009.

Para uma melhor eficiéncia do uso de agua
através do monitoramento de perdas evaporativas
utiliza-se a estimativa da evapotranspiracdo que
consequentemente e um dos componentes de maior
importancia no processo de balan¢o de radiagédo
(Araujo,2010).

O SEBAL- Surface Energy Algorithm for
Land para além do conhecimento do saldo de
radiacdo (Rn), tem produtos como indices de
vegetacdo (NDVI-SAVI), albedo, e temperatura da
superficie, dentre outros que contribuem para
andlises espaciais e temporais das mudancas na
cobertura do solo, Silva, et al 2016, gestdo dos
recursos hidricos, Luz e Galvincio, 2022.

Sabe-se que 0s veiculos aero ndo
tripulados (VANTS), vem tomando espaco nos
meios cientificos como uma das alternativas mais
viavel em pesquisa de campo, consequentemente,
no monitoramento ambiental e em andlises de
cunho especifico em terrenos etc. Por ser um
equipamento relativamente barato, junto com os
softwares a ferramenta € capaz de gerar dados
precisos e eficientes através de seu mapeamento na
coleta de imagens. Galvincio 2019, estimou a
temperatura da superficie com imagens obtidas por
drones enfatizando os desafios de gerar os dados
através das imagens que devem ser calibradas para
obteng&o dos dados mais precisos.

Diante do exposto, o objetivo desse
trabalho é avaliar o balanco de radiacéo utilizando
imagens captadas através de drones: um estudo de
caso na bacia do riacho Milagres, Verdejante-PE.

Material e métodos
Area de Trabalho

O voo foi realizado na é&rea com
coordenadas centrais -7.9792325, -39.0806782, a
area de pesquisa encontra-se no semiarido
nordestino precisamente no estado de Pernambuco.
Esse voo se localiza no municipio de Verdejantes,
em uma area conhecida como Sitio Lagoa dos
Milagres. Foi realizado um voo no dia 08/03/2022
as 11:20h, horario local.

Figura 1- Localizagdo da area em estudo.
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Metodologia

O plano de voo foi realizado através do
aplicativo pix4dmappear, disponivel gratuitamente
paraions e android, de forma automatica ao realizar
0 mapeamento da area. Sendo capturados imagens
tanto na faixa Termal quanto RGB-RED, GREEN
e BLUE, através do Drone MAVIC dual enterprise,

RGB

gue possui uma camera com resolucao 4056 x 3040
no RGB e termal de 640x480, Figura 2 Os
procedimentos preliminares para processamentos
dos dados e obtencdo do ortomosaicos das imagens
obtidas com drones estdo distribuidos no
fluxograma, Figura 3.

Termal

Figura 2- Orthomosaicos RGB e Termal utilizados neste estudo.

Alinhamento das

imagens

Nuvem densa

Processamento
das imagens

Construgdo de modelo

ortomosaico

Figura 3. Fluxograma da criagdo do ortomosaico.

Para obtencdo do saldo de radiacdo foi
necessario obter a banda do NIR e para isso
utilizou-se o estudo de Arai et al., (2016) como
referéncia.

Etapa-2- Obtencao do balango de radiacéo

Para obtencdo do saldo de radiacdo (Rn)
constitui-se inicialmente do cémputo da radiancia
espectral de cada banda ( AL ), ou seja, efetivacdo
da Conversdo Radiométrica, em que o ndmero
digital (ND) de cada pixel da imagem é convertido
em radidncia espectral monocromatica. Essas
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radiancias representam a radiagdo solar refletida
por cada pixel, por unidade de area, de tempo, de
angulo sélido e de comprimento de onda. A
calibracdo ¢é efetivada segundo a equacdo
(Markham and Baker, 1986):

L, —a+2=%Np
255

Em que a e b sdo constantes de calibracdo, que
neste estudo foi utilizada do Landsat 5.
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Em seguida foi obtida a radiacéo solar refletida,
utilizando a equacéo:

n.Ly,

Pu = cosz.d.

Em que d, =1+0,033cos(DSA27/365), sendo

o DSA o dia sequencial do ano. O
c0sz = c0s(90— E) que € cos do angulo zenital foi

obtido em funcdo da elevacdo solar E. A elevacéo
solar foi obtida utilizando a calculadora do site
https://www.sunearthtools.com/dp/tools/pos_sun.
php?lang=pt colocando as coordenadas do lugar,
ano, més, dia e horario do voo. E posteriormente,
obtido o cos de Z. k,; € a irradiancia no topo da
atmosfera para cada faixa espectral. Neste artigo
foi utilizado as irradiancias do landsat 5.

Ap0s obtencdo das reflectancias foi obtido
o0 albedo no topo da atmosfera, utilizando a
seguinte equagéo:

o
10a=0,29pBlue+0,274pGreen+0,233pRed+0,201pN
IR em que p é a reflectancia de cada banda.

Olyoa™

a
—= L com base
TSW

em Bastiaanssen (2000) 1., =0,75+2.10°z.éa

transmissividade atmosférica que para condi¢des
de céu claro, pode ser obtida por esta equacéo
proposta por Allen et al., (2002). Como a area é
muito pequena em voo de drone n&o foi utilizado a

variagdo do relevo e 0 1, =0,75+2.10"°z foi
adotado 0,75. a, é a da radiacdo solar refletida pela
atmosfera, que varia entre 0,025 e 0,04, mas para
este estudo foi utilizado o valor de 0,03, com base
em Bastiaanssen (2000).

O albedo da superficie o=

indices de vegetacdo
Calculou-se o NDVI-, NDWI, SAVI e LAI

O Indice de Vegetacdo da Diferenca
Normalizada (Normalized Difference Vegetation
Index - NDVI) é obtido através da razdo entre a
diferenca das refletividades do infravermelho
proximo ( IVp) e do vermelho ( Vp), e a soma das
mesmas:

NDVI = Piv—Pv
Pivt Py

Em que, IVp e Vp correspondem, respectivamente,
as bandas 4 e 3 do Landsat 5— TM. O NDVI é um
indicador sensivel da quantidade e da condi¢éo da
vegetacdo verde. Seus valores variam de -1 a+1e
para superficies com alguma vegetacdo o NDVI
varia de 0 e 1; j& para a agua e nuvens o NDVI
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geralmente € menor que zero. Para o célculo do
indice de Vegetacdo Ajustado para os Efeitos do
Solo (Soil Adjusted Vegetation Index - SAVI) que
é um indice que busca amenizar os efeitos do
“background” do solo, pode-se utilizar a expressao
(Huete, 1988).

O Indice de Area Foliar (IAF) é definido
pela razdo entre a area foliar de toda a vegetacao
por unidade de area utilizada por essa vegetacdo. O
IAF € um indicador da biomassa de cada pixel da
imagem e ele foi computado pela seguinte equacdo
empirica obtida por Miranda et al. (2020):

IAF= 11X (SAVI?)+0.2

Temperatura da superficie

Para obtencdo da calibracdo da
temperatura da superficie foi obtida durante o voo
os valores de temperatura de 16 pontos, Tabela 1, e
correlacionados com o numero digital-ND desse
ponto e obtivemos o modelo de regresséo lienar.

Tabela 1 — Namero digital-ND e temperatura da
superficie-TEMP_SUP em dezesseis  pontos
espacialmente distribuidos.

ND TEMP_SUP
229 45.1
225 44.5
203 40.8
189 39
216 41.7
244 45.5
219 45.4
219 43.9
213 45.5
218 45.1
218 45.1
182 422
194 41.5
195 42.7
201 40
218 41.7

A equacdo de regressdo linear obtidas
desses dados foram utilizadas para obter a imagem
de temperatura da superficie para a area inteira
imageada.
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Para obtencdo da Radiacdo de longa curta
emitida R , =g, .0.T,*¢ necessario dados de

emissividade no dominio da banda larga &, (5— 100
um), temperatura a superficie (kelvin) e ¢ é a
constante de Stefan-Boltzman. Segundo Allen et
al. (2002), as emissividades e, podem ser obtidas,

pelo IAF, segundo:
gy = 0,95+ 0,01 IAF

Para obtencdo da Radiagdo de longa curta
incidente R, =S.cosZ.d,.t,, em que S é a

constante solar (1367 )Wmz2, Z é angulo zenital
solar, dr é o inverso do quadrado da distancia
relativa Terra-Sol ¢ tsw € a transmissividade
atmosférica. Rs pode ser considerado constante em
toda a area de estudo, quando a mesma é de
pequena dimensdo (50 Km x 50 Km, por exemplo).
Como é o caso deste estudo.

A Radiac¢do de onda longa incidente foi
considerada constante e sendo obtida pela
temperatura do ar (kelvin), constante de Stefan-
Boltzman e emissividade atmosférica.

Finalmente, o Saldo de radiagdo foi obtido com a
seguinte equacao:
Rn=R, -oR, +R  —R,-({1-¢,)R

Em que, Rs! € a radiacdo de onda curta incidente
(ou radiagdo solar global), a ¢ o albedo corrigido,
Rl é a radiacdo de onda longa emitida pela
atmosfera na direcao de cada pixel, R.Té a radiacao
de onda longa emitida por cada pixel ¢ & € a
emissividade de cada pixel.

Foi utilizado o método de regresséo linear
para obter a relagdo existente entre o albedo e o
saldo de radiag&o. Foi aplicado nos dados brutos e
nos percentis de 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 e 90.
O intuito foi obter a relacdo existente entre as duas
varidveis e desenvolver um modelo que estime
saldo de radiacdo utilizando o albedo.

O modelo foi avaliado utilizando os
critérios de: coeficiente de correlacdo e VIF-
variance inflation fator.

Resultados e discussao

Neste artigo apresentamos alguns produtos
obtidos com as imagens de drone para obtencdo do
saldo de radiacdo. O albedo no topo da atmosfera,
Figura 4, é uma das variaveis necessérias para
obtencdo do albedo a superficie. Nota-se que o
albedo no topo da atmosfera variou entre 0,16 a
0,434, sendo entre 0,25 a 0,30 os valores que mais
se repetiram na &area em estudo. O albedo a
superficie, Figura 5, variou entre 0,24 a 0,71, sendo
gue os valores que mais se repetiram estiverem
entre 0,38 a 0,48. Nota-se que essa area apresenta
pouca cobertura vegetal que interfira na diminuicéo
do albedo. Em geral, o indice de area foliar esteve
entre 0,2 a 5, Figura 6. Esses valores estdo
coerentes com Miranda et al., (2020) que avaliou
resultados do IAF para caatinga em Petrolina.

Figura 4- Albedo no topo da atmosfera.

Luz, G., G., Galvincio., D., J.
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Figura 6 -indice de area foliar.

A temperatura da superficie, Figura 7,
esteve entre 296 a 320 K. No perfil horizontal
analisado, Figura 8, a temperatura esteve entre 297
a 320K. Nota-se que no solo exposto e area
construida as temperaturas estiverem entre 315b a

de 1000 (Wm™) , Figura 9.

320K, na vegetacdo em torno de 302K, na 4gua em
torno de 297K e na area agricola em torno de 305K.
O saldo de radiacdo esteve entre 701 a

1200 (Wm™) . Em geral, o saldo esteve em torno

-

Figura 7- Temperatura a superficie(K).

Luz, G., G., Galvincio., D., J.
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Figura 9- Saldo de radiacdo (Wm™) .

A Figuras 10 mostra perfil horizontal do
saldo de radiacdo passando por diferentes uso e
ocupagcdo do solo. Em areas de vegetacao caatinga
densa o saldo de radiacdo foi em torno de 1100

(Wm™). Em &gua livre foi de 780 (Wm™). A
agricultura irrigada em torno de 1000 (Wm™) e o
preparo para o plantio ou solo exposto em torno de
900 (Wm™) . Souza et al., (2015) encontrou um
saldo de radiacdo médio diério para caatinga densa

Luz, G., G., Galvincio., D., J.

de 870 (Wm™) no ano de 2012 utilizando dados

observados em estacdo micrometeolégica em
Petrolina. Ano considerado muito seco na area que
Souza estudou. Assim, considera-se que as
estimativas encontradas neste estudo para caatinga
em ano com chuvas normais estdo coerentes.
Consequentemente as outras estimativas seguem a
mesma precisdo. Assim, considera-se que efetuar
estimativas do saldo de radiacdo com imagens de
drone sejam eficientes.
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Figura 10- Perfil horizontal do saldo de radiagdo (Wm™) .
Relagéo albedo e saldo de radiagéo média do saldo de radiaczo foi de 1060 (Wm™?) e

A Tabela 1 mostra a estatistica descritiva
dos dados utilizados nesta andlise. Neste recorte
espacial foram utilizadas 65535 amostras de Saldo
de radiagdo-RN e Albedo a superficie estimados. A

do albedo foi de 0,41. Foram obtidos os percentis
dessas duas variaveis.

Tabela 1- Estatistica descritiva de recorte espacial analisados da imagem de drone.

Statistics
’N anedd

N Vaha 65535 65535

Missing 0 L]
Mean 1040683376 415118264
Std_ Eeror of Mgan 2341706131 0002846150
Medan 1082 760762 41223040106
Mode 0E-11 OE-12
514 Dewviation S95472105% 0728608805
Vatiance 3592 668 005
Range 1247096145 S4T1TT6962
Misimum 0E-11 OE-92
Mavmum 1247090145
Sum 0351188504
Porcorties 10 ¥92 3604004

P 1014 205364

» 103118248

0 [

L] 4140627554

T 4583153844

80 4816554308

" 5088777423

A Tabela 2 mostra que a correlacdo e em torno de -0.63, com nivel de significancia de
espacial entre o RN e albedo a superficie é negativa 0,01.

Tabela 2- Correlacdo do RN e albedo da superficie da amostra espacial.

Correlations
RN albedo

RN Pearson Corralation 1 -631

Sig. (2-tailed) .000

Sum of Squares and 2355075132 | -180681.028

Cross-products

Covariance 3593669 -2.757

N 65535 65535
albedo  Pearson Correlation -631 1

Sig. (2-tailed) 000

Sum of Squares and -180681.028 347.901

Cross-products

Covarlance -2.757 005

N 65535 65535

** Correlation is significant atthe 0.01 level (2-tailed).
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estime RN utilizando albedo foi
linearizacdo dos dados com os percentis. Os dados
dos percentis foram correlacionados e encontrado
Tabela 3- Correlacéo entre RN e albedo a Superficie apds linearizagdo dos dados utilizando os percentis.

Revista Brasileira de Geografia Fisica v.15, n.02 (2022) 1169-1179.

Na tentativa de encontrar um modelo que
realizada a

uma correlagdo de 0,99 com nivel de significancia
de 0,01, Tabela 3. Ap0s linearizacdo dos dados.

Correlations

RN Albedo_Sup
Pearson Correlation RN 1.000 999
Albedo_Sup 999 1.000
Sig. (1-tailed) RN 000

Albado_Sup 000
N RN 9 9
Albado_Sup 9 9

Os coeficientes do modelo desenvolvido

estdo apresentados na Tabela 4. Para estimar Rn

utilizando o albedo a superficie recomenda o uso
do modelo RN=697albedo_sup+772.

Tabela 4- Coeficientes do modelo desenvolvido para estimara saldo de radiagdo com o albedo da superficie.

Coefficlents™
Standardized
Unstandardizad Coeflicients Coafficients 95.0% Confidence Interval for B Correlations Collinearity Statistics
Model B Std. Etror Beta 1 Sig Lowar Bound | UpperBound | Zaro-order Partial Pan Tolérance VIF
B (Constant) 772776 5.962 129618 000 758,679 786.874
Alb&do_Sup 697.296 14271 999 48862 000 663551 731.041 999 999 999 1.000 1.000

a. Dapendent Variable: RN

A Figura 11 mostra a relagdo entre os

valores observados e estimados com o modelo
desenvolvido neste estudo. Nota-se que os valores

estiveram em torno da reta. Mostrando assim

Otimas estimativas.

Normal P-P Plot of Regression Standardized Residual
Dependent Variable: RN

10

Expected Cum Prob

Observed Cum Prob

Figura 11- Relacéo entre saldo de radiacéo estimado pelo modelo criado e valores de referéncia.

Conclusao

E possivel obter 6timas estimativas do
balanco de radiacdo utilizando imageamento
com drones. Para facilitar estimativas do saldo
de radiacdo é possivel obté-lo utilizando o
albedo a superficie, com o6timos resultados
estatisticos.

Luz, G., G., Galvincio., D., J.

Com drones € possivel obter
informacdes fisicas do terreno de forma réapida,
detalhada e precisa. Sabendo que conhecer a
variavel saldo de radiacdo é de grande
importancia para a gestdo dos recursos hidricos
e do avanco a agricultura de precisdo. Sabendo
que possivel obter estimativas confiaveis e
rapidas na escala espacial com drones, pode-se
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afirmar que o uso de drones para estimar saldo
de radiacdo pode trazer ganhos significativos na
gestdo dos recursos hidricos e na gestdo da
agricultura irrigada
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