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Resumo

A heterogeneidade temporal e espacial da insolagdo sobre a superficie terrestre determina a dindmica
de uma série de processos ecossistémicos, como fotossintese e ciclagem hidroldgica. A obtengdo de
estimativas da insolacdo anual a partir de modelos digitais de terreno ¢ uma alternativa eficiente ao
monitoramento in situ. Atualmente, modelos de elevagdo com altissima resolucdo espacial podem ser
gerados a partir de imageamento por veiculos aéreos ndo tripulados, com baixo custo, abrindo novas
possibilidades para o estudo dos processos ambientais. O presente estudo avaliou como o uso de
modelos digitais de terreno em diferentes resolugdes espaciais pode influenciar a variagio espacial das
estimativas de insolacdo anual, em uma regido de relevo acidentado. Esta metodologia ¢ importante
para se compreender a variagdo espacial dos processos ecossistémicos em escala local, em areas de
topografia complexa.

Palavras chave: simulagdo de radiag¢do; veiculo aéreo ndo tripulado, drone, microtopografia,
processos ecossistémicos

1. Introducao

A radiag@o solar tem papel fundamental nas trocas de energia entre a atmosfera e a superficie da Terra
(OLIPHANT et al., 2003). A heterogeneidade temporal e espacial da radiagdo solar incidente sobre a
superficie terrestre determina a dindmica de uma série de processos ecossistémicos, como a fotossintese, a
ciclagem hidrologica e a temperatura do solo (CHAPIN et al., 2011). Em paisagens topograficamente
complexas, com variagdes significativas na orientacdo das vertentes, na declividade e na elevacdo, a
distribuicdo da radiagdo incidente se relaciona com os padrdes do relevo, originando gradientes locais de
insolag@o ao longo do dia e do ano (CHAPIN et al., 2011). Apesar de esforgos como a Rede SONDA
(www.sonda.ccst.inpe.br) e a Rede de Plataforma de Coleta de Dados
(www.crn2.inpe.br/conasatl/redepcd.php), a coleta de dados de radiagdo solar no Brasil ainda ¢é

insuficiente, espacial e temporalmente (PEREIRA et al., 2006).
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A simulagdo da insolacdo através de algoritmos computacionais e modelos digitais de terreno tem se
mostrado uma alternativa eficiente em termos de custo e tempo (TOVAR-PESCADOR et al., 2006;
ARNOLD e REES, 2009). Os VANTs (veiculos aéreos nao tripulados, comumente chamados de
“drones”) oferecem a oportunidade de obten¢do de dados remotos de altissima resolucdo espacial,
permitindo embasar estudos dedicados a compreender 0s processos e mecanismos que ocorrem em escala
local na paisagem (CRUZAN et al., 2016).

Desta maneira, o objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia da resolugdo espacial dos modelos digitais
de terreno gerados a partir de imagens de alta resolugdo obtidas por VANTSs na variacdo espacial da
insolagd@o anual, e entender como a distribuicdo da radiagdo pode ser influenciada por variagdes locais de

topografia.

2. Materiais e métodos

A area de estudo esta localizada na Serra do Cipd, na porcao sul da Cadeia do Espinhago, em Minas
Gerais (Figura 1), em uma extensdo de 800 por 800 metros entre as latitudes de 19°12'S e 19°34'S e
longitudes de 43°27'W e 43°38'W. A Serra do Cip6 estd inserida no Escudo Cristalino, e tem variagdo de
altitude entre 800 e 1800 metros (VALENTE, 2009). A paisagem da Serra do Cip6 ¢ constituida por
rochas predominantemente quartziticas resistentes a processos de lixiviagdo e erosdo, originando solos
rasos e arenosos (IBGE, 2007). A orografia da Cadeia do Espinhaco influencia a formagdo de chuvas em
microescalas, devido as barreiras naturais que auxiliam na ascensdo de ar mais Umido para maiores
altitudes (SOBREIRO et al., 2015), concentrando boa parte da precipitagcdo anual entre maio e setembro,
variando entre 850 ¢ 1.400 mm. A temperatura média anual varia em torno de 18 a 20°C no verdo e
médias abaixo de 15°C no inverno. A vegetagdo da area sobrevoada ¢ dominada pela fisionomia dos
campos rupestres, no dominio do Cerrado, geralmente acima dos 900 metros de altitude, com presenca de

vegetacdo herbacea e de pequenos arbustos sempre verdes (GIULIETTI et al., 1987).
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Figura 1: Localizagdo da area de estudo.

Para a realizagdo deste trabalho, foram utilizados Modelos Digitais de Terreno (MDT), gerados a partir de
um imageamento adquirido com o auxilio de um Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT) de asa fixa,
utilizando uma camera com sensor RGB, que gerou imagens com resolugdo espacial de 5 cm. Estas
imagens foram processadas no software PIX4D para realizagdo de alinhamento e geragdo de nuvens de
pontos tridimensionais através do algoritmo Structure-from-Motion (SfM) (NIEMANN et al., 2016). As
nuvens de pontos foram filtradas para a eliminagdo de objetos de superficie (vegetagdo, construgdes, etc.)
segundo Niemann et al. (2016), e modelo digital de terreno final foi gerado através de interpolagdo da
superficie em um formato raster utilizando o método spline, regularizado por um método de tensdo,
realizando uma aproximagdo espacial baseada nos valores de Z (MITASOVA et al., 2005; NETELER e
MITASOVA, 2008). O MDT original foi gerado com resolugdo espacial de 10 centimetros, e
posteriormente agregado para as resolugdes de 25 centimetros, 50 centimetros, 1 metro, 5 metros e 30
metros a partir do modelo original, utilizando a fun¢ao aggregate do “pacoteraster (HIIMANS, 2016),
software R. Através desta funcdo, os rasters de resolucdo mais grossa sdo gerados através da agregacdo
retangular das células (pixels) menores. A resolugdo final de 30 metros foi escolhida por equiparar-se aos
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produtos topograficos digitais atualmente disponiveis de forma gratuita para o globo: Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM, RABUS, 2003) e Aster Global Digital Elevation Model (GDEM, NASA,
2013).

Utilizando cada uma das diferentes resolugoes do modelo digital de terreno, calculou-se a insolagdo anual
na superficie, em kWh/m?, utilizando a ferramenta Area Solar Radiation, encontrada no pacote Spatial
Analyst do software ArcGIS 10.3 (www.arcgis.com). Esse método de estimagdo da insolagdo ndo
considera a presenca de nuvens, mas sim um modelo simplificado de atenuacdo atmosférica. Os
parametros utilizados foram baseados nas observacdes de Rich et al. (1994) e Fu e Rich (1999), e séo
listados a seguir: (i) “time_configuration” (definigdo do periodo utilizado para o calculo de radiagdo): 365
dias/ano; (ii) “day_interval” (intervalo de tempo ao longo do ano para o célculo da posi¢do solar): 1 dia;
(iii) “hour_interval” (intervalo de tempo ao longo do dia para o calculo da posi¢do solar): 0.5 horas; (iv)
“slope_aspect_input_type” (indica a fonte de dados para extracdo dos dados de inclinagdo ¢ diregdo das
vertentes): FROM_DEM; (v) “diffuse_model type” (selecio do modelo de radiagdo difusa):
“standard_overcast_sky” (nesse modelo, o fluxo de radia¢do difusa incidente varia de acordo com o
angulo zenital). Como o objetivo deste foi trabalho foi discutir a varia¢do relativa em funcdo das
diferentes resolugdes, ¢ nao a precisdo absoluta da radiacdo incidente, os parametros “default” da
ferramenta foram mantidos, com exce¢do dos parametros “time_configuration” e “day_interval”, que

foram ajustados para produzir o balanco anual.

3. Resultados e discussao

A partir da metodologia apresentada, obtivemos a estimativa da insolacdo anual a partir de diferentes
resolugdes espaciais. Foi possivel observar que, em resolucdes espaciais mais grossas, hd uma menor
variagdo espacial da insolagdo, ¢ quanto mais fina a resolugdo espacial, mais a estimativa pode variar. A
analise dos dados gerados a partir de modelos de alta resolucdo possibilita a observagdo de padrdes que,

em escala regional, dificilmente seriam discriminados (Figura 2).
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Figura 2: Modelos de estimativa de radiagdo incidente anual gerados a partir de modelos digitais de terreno de
diferentes resolugdes espaciais, obtidos através de imageamento por veiculo aéreo ndo-tripulado, mostrando

visualmente a variagdo da estimativa de radiacdo solar pelo terreno.

Analisando o contexto geral das imagens (Figura 2), ¢ possivel observar um padrio de distribui¢do

espacial da radiag@o incidente ao longo do ano. O padrdo encontrado no quadrante sudoeste que se estende

a noroeste das imagens esta presente desde a resolugdo mais alta até a mais baixa, indicando que

provavelmente essa area receba uma menor quantidade de radiagdo solar ao longo do ano, por conta do

posicionamento geral da vertente em relacdo a posi¢do do sol. A ocorréncia dessa faixa de menor

insolag@o anual ¢ bastante evidente na imagem com resolucdo espacial de 50cm, e vai se tornando mais

difusa conforme o aumento da resolucéo.
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Figura 3: Visao aproximada de uma subarea da regido estudada, para as resolu¢des de 3000 cm, 50 cm e 10 cm.

Em termos qualitativos, é possivel afirmar que a resolugdo que permite melhor observagdo de padrdes
espaciais de distribuicao € a de 50 cm, ja que as imagens com resolu¢des mais finas, como 25 cm e 10 cm
de resolugdo, apresentam um volume cada vez maior de ruido que se estende junto aos maiores e menores
valores de insolagdo; enquanto as imagens de 30 m e 10 metros apresentam pouquissimos detalhes da area

em escala local.

Os valores maximos dos pixels da imagem mantém-se regulares em relacdo a resolucdo, enquanto a média
dos valores apresenta um aumento uniforme da resolugdo mais alta para a mais baixa, e o desvio padrdo

mostra um decréscimo da maior para a menor resolugdo. O que chama a atengdo € o aumento acentuado
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dos valores minimos, levando a crer que sdo subestimados na resolugdo mais alta e/ou superestimados na

resolucdo mais baixa.

Tabela I. Valores méximos e minimos de insolagdo anual, em kWh/m? extraidos das imagens em diferentes

resolucdes espaciais.

Resolucio espacial em centimetros

10 25 50 100 500 1000 3000
Minimo 4 40 464 871 1527 1800 1981
Maximo 2451 2452 2451 2452 2452 2451 2446
Meédia 2104 2214 2256 2285 2325 2341 2364
Desvio
Padrio 301 227 194 165 121 103 77

Os valores de radiagdo incidente extraidos dos pixels também compdem o grafico “boxplot” representado

na Figura 3. Ao analisar a variagdo dos valores de radiagdo em cada resolug@o espacial, é possivel aferir

alguns padrdes: a maior variagdo concentra-se nas imagens de 10 e 25 cm, enquanto a menor variagdo

encontra-se nas imagens de 500, 1000 e 3000 cm. As imagens com 50 e 100 cm apresentam uma variagao

similar, assim como seu valor de mediana.
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Figura 3: Boxplot das variagdes entre a radiacdo incidente por ano em kWh/m? e o tamanho do pixel nas diferentes

resolugoes.

Uma observagdo que deve ser feita ¢ em relagdo ao tempo e capacidade de processamento nas diferentes
resolugdes: as imagens com 10 cm e 25 cm de resolugdo espacial apresentaram uma grande quantidade de
ruidos e fei¢cdes que ndo representam a realidade local, ¢ também demandaram um altissimo tempo de
processamento (entre 2 ¢ 4 dias em um PC Intel 17 5820k, com 64GB de memoria RAM e armazenamento
do tipo SSD), tornando-se inviavel para estudos na escala do presente trabalho ou mais abrangentes.
Assim, os modelos digitais de terreno com resolug¢do entre 50 centimetros e 1 metro mostram o melhor

resultado em termos de exigéncia de processamento versus qualidade dos resultados.

A topografia impoe significativas variagdes na radiagdo solar em distincias curtas. O uso de MDTs
permite obter melhores estimativas da radiagdo solar nestas areas, levando em consideragdo os parametros
topograficos em modelos de transferéncia de radiacdo. A simulacdo fornece boas estimativas da radiagdo
solar, mas ¢ limitada por ndo considerar a variacdo na cobertura de nuvens. O uso destas informagdes pode
ser de grande valia para o estudo de processos ecossistémicos, permitindo uma andlise detalhada da
diversidade de microhabitats disponiveis para o estabelecimento de espécies vegetais, determinando assim
a diversidade e a heterogeneidade em ambientes montanhosos.
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4. Conclusoes

Neste trabalho, podemos concluir que a metodologia de estimativa da insolagdo anual através de modelos
digitais de terreno de alta resolucdo pode ser importante para se compreender a variagdo espacial dos
processos ecossistémicos em escala local, em areas de topografia complexa. Com dados de resolugdes
espaciais mais finas, seria possivel aferir como estas relagdes podem influenciar em outros aspectos mais
complexos, como processos ecossistémicos que dependem de microclimas e de feigdes dos microrrelevos,
dificilmente observados em modelos digitais de terreno que possuem dados com resolugdes da ordem de
dezenas de metros. Os MDTs mais finos, gerados a baixo custo através do uso dos VANTS, auxiliam na
compreensdo destas areas e podem colaborar no meio cientifico, auxiliando na compreensdo de novos
ecossistemas e detalhes antes ndo observaveis remotamente em pequena escala. Esta ferramenta nos traz
um importante artificio cientifico, aprimorando os métodos tradicionais de geracdo de modelos de
radiagdo solar, baseados em medicdes de estacdes climatoldgicas, e realizados através de interpolagdo,
método dependente de uma rede densa de monitoramento para areas com maior expressividade
topografica, necessitando de um grande volume de dados para uma boa estimativa em topografias

complexas.
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