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CARTOGRAFIA MULTI-ESCALA DE ALTERACOES DO
COBERTO FLORESTAL COM IMAGENS DE SATELITE

RESUMO

Nesta dissertacdo apresenta-se um estudo sobre a influéncia da resolucdo espacial na
deteccao de alteracdes do coberto florestal.

Numa revisdo bibliografica analisa-se os principios da radiacdo eletromagnética, o
comportamento espectral das principais alteragdes do coberto florestal (areas ardidas,
cortes florestais e novas plantacdes), os métodos de deteccdo de alteragdes baseados
em dados de observagao da Terra e os efeitos da escala na extracg¢do deste tipo de
informacao.

Apbs a seleccio de uma metodologia de deteccdo de alteragdes, procura-se
identificar as principais alteracdes do coberto florestal ocorridas em Portugal
Continental entre os Outonos de 2002 e 2003. Esta metodologia ¢ aplicada a trés
imagens com diferentes resolucdes espaciais (250, 500 e 1000 metros) e a todas as
combinagdes possiveis de um conjunto de parametros (limiar de detec¢@o, unidade
minima cartografica e mascaras de andlise). Os resultados sdo analisados com base
em indices de avaliacdo de qualidade (erros de comissao e de omissdo), através de
comparacao com dados de referéncia. Analisa-se os efeitos das diferentes resolucdes
espaciais nos resultados desta detecc¢do.

Tendo por base duas metodologias distintas, selecciona-se os melhores resultados
para cada imagem e conjunto de parametros. Os resultados obtidos permitiram
concluir que os cortes e novas plantagcdes ndao conseguem ser detectados, com
qualidade, por nenhuma das resolugdes espaciais aplicadas. No caso das areas
ardidas, obteve-se, na area de estudo, uma média de erros de 36, 23 %. No entanto, o
conjunto de pardmetros que conduziu aqueles resultados, quando aplicado a uma area
maior ¢ mais homogénea, levou a uma diminuicdo da média de erros para cerca de
17,5%. Com este conjunto de parametros foi desenvolvido um sistema automatico de

detecgdo de areas ardidas.
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MULTI-SCALE FOREST COVER CHANGES CARTOGRAPHY
WITH SATELLITE IMAGERY

ABSTRACT

This dissertation presents a study over the spatial resolution influence in forest
change detection.

In a bibliographic research, several subjects are analysed: the principles of
electromagnetic radiation, the spectral behaviour of the most important forest
changes (burned areas, clear cuts and new plantations), the change detection methods
based on Earth observation data and the scale effects on this information extraction.
After the selection of a change detection methodology, we try to identify the main
forest cover changes occured in Portugal Mainland between the autumns of 2002 and
2003. This methodoogy is applied to three images with different spatial resolutions
(250, 500 e 1000 meters) and to all the possible combinations of a group of
parameters (change threshold, minimmum mapping unit and analysis masks). Based
on quality evaluation indices (commission and omission errors) the results are
analysed by the comparasion with reference data. The effects of the different spatial
resolutions on the results of this detection are analysed.

Given two distinct methodologies, the best results are selected for each image and
parameters combination. The achieved results led us to the conclusion that clear cuts
and new plantations couldnt be detected, with quality, with the spatial resolutions
apllied. In the case of burned areas, in the study area, an errors average of 36, 23 %
was achieved. However, the parameters combination that led us to those results,
when applied to a larger and homogeneous area, generated a decrease of the errors
average to circa 17,5%. With this parameter combination an automatic system for

burned areas detection was developed.
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

Quase todos os aspectos da vida humana estdo directa, ou indirectamente,
relacionados com a floresta. Quando a cobertura florestal sofre alteragdes, podem
resultar, para a nossa saude, economia e ambiente, consequéncias de elevada
magnitude (Kaufman, 2001b). Em termos econdmicos, a gestdo sustentavel da
floresta permite a sua continua exploracdo que, por sua vez, permite o fornecimento
de materiais de utilidade diaria como, por exemplo, ingredientes médicos ou
materiais de construgdo. No aspecto ambiental, a floresta serve, entre outros
aspectos, para equilibrar o regime hidrolégico e proteger os solos, evitando a sua
erosdo e sedimentagdo de rios, dificultando a navegabilidade e o consumo de dgua
doce, afectando, consequentemente, a economia humana. A floresta ¢ a base para a
biodiversidade existente na maioria dos ecossistemas, fornecendo abrigo e alimento
para todo o tipo de animais (incluindo humanos).

A floresta ¢, acima de tudo, uma reserva de diéxido de carbono que controla
as alteragdes do clima do nosso planeta, e uma fornecedora de oxigénio, sem o qual a
vida na Terra seria impossivel.

Este recurso natural, nestes ultimos séculos, foi sendo alterado de tal forma
que as consequéncias tém sido Obvias; tem havido uma perca do equilibrio dos
ecossistemas, devido ao mau planeamento ou, simplesmente, devido a falta dele. As
alteragdes devem-se, sobretudo, ao desaparecimento da floresta que ¢ uma das
maiores fontes naturais de armazenamento de dioxido de carbono (entre outros gases
com efeito de estufa); este ¢ armazenado ao longo dos tempos, através do processo
de fotossintese e, quando ha destruicdo da floresta (por combustido da biomassa ou
degradacao por outros factores), nao s6 sao libertados centenas de anos de
armazenamento de gases com efeito de estufa, bem como, enquanto a vegeta¢do nao
¢ reposta, se elimina esta importante actividade de reten¢ao (Kaufman, 2001a).

A biomassa da floresta tem uma relagdo directa com a quantidade de carbono

nela presente (cerca de metade do seu peso a seco) (Kucera e Yasuoka, 2001; Leckie



et al., 2000). Este facto leva a que a detec¢do remota seja uma ferramenta crucial
para identificar e quantificar as alteragdes ao carbono, através da quantificagdo das
alteracoes da biomassa da floresta.

Em 1997 foi assinado o Protocolo de Quioto segundo o qual Portugal, entre
outros paises, se comprometia a monitorizar e controlar a emissdo de gases com o
efeito de estufa' (United Nations, 1997). Assim, e a par com a Unido Europeia,
Portugal comprometeu-se a reduzir, face ao ano de 1990, estas emissdes em 8 % (os
restantes paises comprometeram-se a fazer uma reducdo de apenas 5%), até ao
quinquénio de 2008-2012 (Belward, 1999).

Uma grande vantagem do nosso Pais, aquando da assinatura do referido
Protocolo, era o facto de possuir uma grande massa florestal que ¢ a forma mais
natural e eficaz de controlar a emissdo deste tipo de gases, principalmente através da
reten¢ao do didxido de carbono. Contudo, como consequéncia do mau planeamento
florestal sucessivo, esta situagao tem vindo a ser alterada.

No Verao de 2003, os incéndios florestais em Portugal Continental ocorreram
com tal intensidade e afectaram areas de tal forma extensas e diversas que, além dos
efeitos provocados nas pessoas e no ecossistema, afectaram, também, a ja fragil
situagcdo de Portugal perante o cumprimento do Protocolo de Quioto. Estes incéndios
provocaram directamente uma enorme producdo de gases com efeito de estufa, bem
como, indirectamente, destruiram grande parte na nossa fonte de retengdo dos
mesmos. ApoOs estes acontecimentos, devido a sua extensdo, houve uma maior
necessidade de melhor gerir o espaco florestal com o intuito ndo s6 de proteger o
maior recurso natural existente em Portugal, mas também para tentar melhorar a
nossa actual situag¢do perante o Protocolo de Quioto.

Os incéndios florestais, cortes e novas plantagdes, sdo as principais alteragdes
do coberto florestal em Portugal Continental. A sua detec¢ao e identificacao prendem
com a necessidade de actualizacdo de cartografia, elaboracdo de estatisticas e
inventarios florestais. Para esta finalidade, principalmente no seguimento do
Protocolo de Quioto (United Nations, 1997), torna-se crucial a existéncia de

ferramentas que possam identificar e monitorizar alteracdes ao coberto florestal, de

! Diéxido de Carbono (CO,), Metano (CH,), Oxido Nitroso (N,0), Hidrofluorcarbonos (HFCs), Perfluorcarbonos
(PFCs) e Hexaflureto de enxofre (SF).



forma a obter informagdo, o mais concreta possivel, para uma melhor gestdo e
quantificagdo da principal fonte de retencao do carbono — as florestas.

Nesta perspectiva, esta problemadtica tem de ser abordada de diversos pontos
de vista:

- A existéncia de vegetagdo que retém os gases que levam ao efeito de

estufa, principalmente o diéxido de carbono.

- As alteragdes efectuadas a esta importantissima fonte de retencao.

- A identificagdo e perfeita delimitagdo das areas afectadas por alteracgoes,
de modo a obter e reportar esta informagdo concreta para o processo de
gestao deste recurso natural.

- A monitorizagdo da vegetacdo, de forma a garantir o equilibrio do
ecossistema, facilitando o bom planeamento florestal e evitando os
processos degenerativos como, por exemplo, os incéndios florestais.

Um processo operacional transversal a todos os dominios desta problematica

e cujo objectivo principal seja o de planeamento florestal, deve possuir um sistema
que consiga localizar, identificar (diferenciar entre as diversas alteragdes do coberto
florestal - areas ardidas, cortes ou novas planta¢des) e quantificar a afectacdo da
vegetacao e identificar e monitorizar o crescimento da vegetagdo em regeneracao ou
da vegetagdo posteriormente plantada.

Para evitar as consequéncias negativas das alteragdes do coberto florestal,
existe a necessidade de criar um sistema que permita a aquisi¢ao de informagao sobre
a nova vegetagao, passando pela identificagdo das diversas formagdes vegetais e sua
monitorizagdo com o recurso a imagens de satélite, de forma a fornecer uma

ferramenta para a aplicagdo da legislagdo ambiental (Barbosa et al., 2000).

1.2. Observacao da Terra e as alteracoes do coberto florestal

As imagens de observagdo da Terra t€ém demonstrado que constituem uma
ferramenta importantissima para a monitorizagao e gestao do espaco florestal, através
da sua capacidade em permitir o estudo da interac¢do entre a vegetacao e a radiagdo
electromagnética (Rosenqvist et al., 1999; Rosenqvist et al., 2003). A utilizagdo
destas imagens para elaboracdo de cartografia de ocupagdo do solo e,

consequentemente, para deteccdo de alteragdes no coberto florestal, quando



comparada com outro tipo de metodologias (como, por exemplo, o levantamento

directo no terreno ou as fotografias aéreas), apresenta vantagens e desvantagens.

e Principais vantagens (Caetano et al., 2002):

- Baixo custo de aquisic¢ao.

- Possibilidade de adquirir dados sobre zonas indspitas.

- Disponibilidade de dados em formato digital.

- Possibilidade de utilizagao de métodos automaticos, conduzindo a um
menor custo e evitando o tempo e ambiguidade da interpretagdo visual
dos foto-intérpretes.

- Facilidade de actualizagdo, devido a periodicidade da aquisi¢ao das

imagens.

e Principais desvantagens (Caetano ef al., 2002):
- Possibilidade de confusdo entre diferentes ocupacdes do solo, quando
existe elevada semelhanga na sua assinatura espectral.
- Dificuldade de analise de padrdes espaciais de uma forma automatica.

- Dificuldade de identificar um grande niimero de classes.

O levantamento de informagdo sobre alteragdes do coberto florestal ¢
possivel através de meios dispostos no terreno, guarnecidos com sistemas de GPS
(Global Positioning System) mas, como estas alteragdes, especialmente as
provocadas por incéndios florestais, tomam grandes propor¢des e morfologias muito
complexas, este processo torna-se bastante moroso e, consequentemente,
dispendioso. A forma mais rapida e eficaz de o fazer ¢ através de metodologias de
deteccdo remota que, através dos seus diferentes sistemas, permitem estudar as
caracteristicas florestais (Rosenqvist et al., 1999; Rosenqvist et al., 2003).

Os principais sistemas de detec¢do remota que tém sido utilizados para este
fim sdo os sistemas Opticos passivos (pancromaticos € multi-espectrais), os sistemas
microondas activos (SAR - Synthetic Aperture Radar) e os sistemas Opticos activos
(LIDAR - Light Detection And Ranging). Neste trabalho, abordar-se-4 apenas o

sistema Optico passivo e multi-espectral, devido ao facto de, apesar dos avangos



deste sistema, haver necessidade de analisar alguns pormenores que permitam avaliar
e garantir o maximo de exactidao na informagao extraida.

Consoante as imagens de observagdo da Terra utilizadas, diversos tipos de
informagdo podem ser extraidos, salientando-se, neste trabalho, as principais
diferengas existentes através da utilizacdo de imagens com diferentes resolugdes
espaciais.

Perante diferentes situacdes de alteragdes do coberto florestal, ha diferentes
necessidades e possibilidades para a producdo da correspondente informagdo. Estas
necessidades e possibilidades sdo evidentes, por exemplo, durante a época de
incéndios florestais. Durante esta época, numa primeira fase temporal, a prioridade ¢
baseada na obtencdo de informacdo no mais curto espago de tempo possivel, de
forma a elaborar um rapido reconhecimento dos danos causados e para um eventual
redireccionamento das estratégias do combate aos incéndios. Esta primeira
informacao esta directamente influenciada pela resolucdo temporal dos sensores, o
que implica, frequentemente, a utilizacdo de imagens de baixa resolu¢do espacial
devido ao facto de estas duas resolugdes (temporal e espacial) estarem
indirectamente relacionadas. Apo6s a época de crise, hd necessidade de identificar,
com o maximo de exactiddo tematica possivel, as areas afectadas, de forma a
quantificar concretamente os prejuizos, permitindo uma rapida intervengao, através
de afectagdo de recursos humanos ¢ financeiros, de forma a minimizar os efeitos
secundarios, quer os humano-sociais, quer os ecologicos. Durante esta fase, a
relevancia da resolucdo espacial sobrepdem-se a temporal, pois permite produzir
cartografia com menores unidades minimas cartograficas (UMC)?, facilitando a
identificacdo de incéndios florestais com menores areas.

Existe, assim, uma necessidade de equilibrar a urgéncia de existéncia de
informacao, as resolucdes espacial e temporal, o custo e disponibilidade de aquisicdao
das imagens (CCRS, 2003).

Para adquirir informagdo sobre as alteracdes do coberto florestal ¢ frequente,
a pequenas escalas, utilizar-se imagens de pequena resolucao espacial (1000 metros)
(por exemplo, NOAA-AVHRR [National Oceanic and Atmospheric Administration -
Advanced Very High Resolution Radiometer] [Garcia et al., 1997; Vidal et al., 1997]

% Unidade Minima Cartografica define-se como a menor 4rea identificada e delimitada



ou SPOT - VEGETATION [Satellite Pour 1'Observation de la Terre - Vegetation]
[Eastwood et al., 1998; Fraser et al., 2000; Gerard et al., 2003]), devido ao facto de
estas imagens abrangerem uma area muito grande, serem de baixo custo e com uma
elevada frequéncia temporal. Esta informagdo, devido a grande resolu¢do temporal
dos sensores, encontra-se disponivel quase de imediato, tornando-se facilmente
actualizavel e permitindo identificar e realizar, de uma forma generalista, cartografia
e estatisticas de alteragdes do coberto florestal. Este ponto ¢ crucial quando se
pretende realizar um trabalho que abranja uma grande area, ou em situagdes em que
ha necessidade de, com grande rapidez, efectuar cartografia de alteragdes do coberto
florestal (como foi o caso do Verdo de 2003, em Portugal, em que os incéndios
ocorriam com grande frequéncia, sendo necessdrio actualizar, constantemente, a
cartografia).

A média escala, existem sensores como, por exemplo, o MERIS (Medium
Resolution Imaging Spectrometer) ¢ o MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) (JRC, 2003; Salmon et al., 2003), com possibilidade de adquirir
determinadas bandas com uma resolucdo espacial de cerca de 250 metros, mas que,
devido ao seu recente aparecimento, ainda ndo sdo muito utilizados.

Quando os trabalhos sdao efectuados a uma escala maior ou quando ha
necessidade de obter, com o maximo de exactiddo temdtica possivel, informagao
concreta sobre as alteragcdes do coberto florestal, deve-se optar por utilizar imagens
com uma grande resolugdo espacial como, por exemplo, as imagens do satélite SPOT
HRG (High Resolution Geometric) (10 metros) ou LandSat TM (Thematic Mapper)
(30 metros) (Koutsias et al., 2000; Mitri e Gitas, 2002; Rodriguez et al., 1997).

Actualmente, com o desenvolvimento tecnoldgico existente, ja € possivel
utilizar imagens de muito grande resolugdo espacial (cerca de 1 metro) dos satélites
IKONOS e QUICKBIRD, embora, devido ao seu recente desenvolvimento, elevado
custo e volume de informagdo, ainda ndo haja muitos trabalhos baseados nas suas
imagens.

Apesar de todas as metodologias aplicadas na deteccdo de alteracdes de
ocupacgdo do solo, através de imagens de observagdo da Terra, terem suporte no
mesmo principio (i.e., de que alteracdes deste género resultam em evidentes

alteragdes nas caracteristicas espectrais das areas afectadas), a propria metodologia



tem, também, grande importancia no processo de extraccdo desta informagao.
Diferentes metodologias permitirdo extrair informagdo com diversos graus de
assisténcia do analista (e.g., de forma assistida ou ndo assistida), a partir de dados de
fontes temporais diferentes (e.g., multitemporais ou unitemporais), de forma
auténoma ou com o suporte de informacao auxiliar.

Num levantamento bibliografico exaustivo, observou-se que muitos autores
tém aplicado metodologias distintas para identificar alteragdes do coberto florestal
(e.g., Garcia-Haro et al., 2001), de forma a comparar os resultados obtidos com as
diferentes metodologias. No entanto, ndo se observam referéncias ao estudo da
influéncia da resolugdo espacial das diferentes imagens nas caracteristicas da
cartografia delas derivada.

A utilizagdo de imagens com diferentes resolugdes espaciais tem, como
consequéncia, resultados diferentes; isto é, diferentes capacidades para distinguir as
entidades espaciais de interesse (neste caso, as alteracdes do coberto florestal — areas
ardidas, cortes florestais e novas plantagdes), diferentes unidades minimas

cartograficas, bem como diferentes graus de exactidao tematica.

Pelo exposto, observa-se que, para a gestdo dos recursos florestais, ha
necessidade de um levantamento continuado de informacdo, permitindo avaliar as
alteracdes do coberto florestal, bem como, na maioria dos casos, identificar quais os
agentes de alteracdo (Jensen, 1996). Para tal, ha necessidade de saber quais as
alteragdes provocadas ao coberto florestal (areas ardidas, cortes florestais e novas
plantacdes) e delimitar, o mais concretamente possivel, a area de vegetacdo afectada.
Uma vez que a exactiddo tematica desta informacdo estd dependente da resolugdo
espacial das imagens, hd necessidade de se ter conhecimento sobre a sua influéncia

na obtencao de informacao sobre alteragdes do coberto florestal.

1.3. Objectivos

Diversos estudos e programas operacionais (Barbosa et al., 2001; Barbosa et
al., 2002; Escuin ef al., 2002) tém sido desenvolvidos com o objectivo de, através de
imagens de observacdo da Terra, realizar cartografia e obter estatisticas sobre

alteracdes de coberto florestal (i.e., areas ardidas, cortes e novas plantagdes). As



metodologias aplicadas e, essencialmente, as imagens utilizadas, tém sido diversas,
influenciando directamente as especificacdes técnicas (escala e unidade minima
cartografica) e, consequentemente, os resultados obtidos.

Apesar destes efeitos ndo poderem ser considerados errdneos uma vez que, na
sua maioria, sdo consequéncia directa da resolugdo espacial inerente a cada imagem,
ha uma necessidade imperiosa de os identificar e quantificar, de forma a melhor
compreender, interpretar e, consequentemente, utilizar a informacao recolhida.

Este trabalho tem como principal objectivo a andlise e quantificagdo do efeito
da escala na identificacdo de alteracdes do coberto florestal, através de imagens com
diferentes resolugdes espaciais.

Com este intuito, sera aplicada uma metodologia a trés tipos de imagens, com
diferentes resolucdes espaciais, com o propdsito de identificar e quantificar as
capacidades daquelas imagens no processo de elaboragdo de cartografia de alteragdes
do coberto florestal. Esta metodologia foi seleccionada entre as metodologias
identificadas numa recolha bibliografica, tendo, ainda, sido introduzido o estudo de
alguns parametros de calibracdo da metodologia.

Seguidamente, desenvolver-se-4 um sistema que, através da metodologia
desenvolvida, e baseado nas especificacdes técnicas identificadas para a obtengdo
dos melhores resultados encontrados no ponto anterior, identificara,
automaticamente, os principais tipos de alteragdes do coberto florestal.

O trabalho proposto incide sobre parte do territério continental portugués,
tentando identificar as consequéncias da utilizacao de diferentes escalas, derivadas de
diferentes imagens e suas resolucdes espaciais, na cartografia de alteragdes do
coberto florestal, entre o final de Verdo de 2002 e o final de Verdo de 2003.

Devido a recente existéncia do sensor MODIS e ao facto de ser um sensor
com capacidade de obter imagens com diferentes resolugdes espaciais € com uma
resolucdo temporal, normalmente existente, apenas, em sensores com pequena
resolugdo espacial, revelando uma elevada capacidade em processos de
monitorizagdo, sentiu-se a necessidade de utilizar as suas imagens para o estudo
presente. Desta forma, utilizaram-se imagens com as seguintes resolucoes espaciais:

- 1000 metros, do sensor MODIS do satélite TERRA (MODIS 1000).

- 500 metros, do sensor MODIS do satélite AQUA (MODIS 500).



250 metros, do sensor MODIS do satélite AQUA (MODIS 250).

Uma vez que existem poucos trabalhos cientificos sobre a detecg@o de cortes

e novas plantagdes com imagens de observagdo da Terra, sentiu-se necessidade de

realizar um estudo sobre as suas caracteristicas fisicas, de forma a analisar a

possibilidade de serem detectadas com os trés tipos de imagens MODIS.

Neste trabalho, pretende-se:

1.4.

Elaborar uma revisdo de literatura sobre as caracteristicas espectrais das
principais alteragdes do coberto florestal.

Elaborar uma revisdo de literatura sobre as principais metodologias
utilizadas na deteccdo de alteracdes, de forma a seleccionar uma que seja
adequada para o desenvolvimento pratico deste estudo.

Aplicar uma tnica metodologia a imagens com resolugdes espaciais de
250, 500 e 1000 metros, de forma a identificar as principais altera¢des do
coberto florestal.

Aplicar diferentes UMC a estes trés tipos de imagens (MODIS 250,
MODIS 500 e MODIS 1000) e comparar os resultados com um mapa de
referéncia das alteracdes do coberto florestal, obtido por interpretacdo
visual das imagens com maior resolucao espacial (SPOT HRG).

Definir as especificagdes técnicas (escala/resolucdo ¢ UMC) de
cartografia de alteracdes do coberto florestal mais adequadas para cada
um dos tipos de imagens em utilizagao.

Desenvolver um sistema que identifique automaticamente as alteragdes
do coberto florestal, através da metodologia seleccionada e baseada nas

melhores especificagdes técnicas identificadas nos processos anteriores.

Estrutura da dissertacio

A dissertagdo apresentada encontra-se estruturada em oito capitulos (Figura

1.1.).
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Figura 1.1. Estrutura da Dissertacio

Neste primeiro capitulo — Introducdo — salienta-se a necessidade de
existéncia de um sistema de deteccdo de alteragdes do coberto florestal,
identificando-se as vantagens e desvantagens da utilizacdo de sistemas de detec¢do
remota na obtencdo desta informagdo. Posteriormente, apresenta-se as imagens
utilizadas com este fim e conclui-se com os principais objectivos deste trabalho.

Num primeiro grupo (Figura 1.1.), intitulado “Revisdo de literatura”,
composto pelos capitulos 2, 3, 4 e 5, contextualiza-se o trabalho desenvolvido.
Consideramos que, so assim, ¢ possivel atribuir valor ao trabalho presente.

No segundo capitulo — Radiacio electromagnética e vegetacdo — faz-se
uma introdugdo aos principios da radiacdo electromagnética e ao comportamento
espectral dos principais elementos que ocupam a superficie da Terra (vegetagao,
superficies de agua e solos). Apds esta introducdo, sdo apresentadas as principais
transformagoes de bandas utilizadas no estudo da vegetagdo (indices de vegetagao,

analise de componentes principais e transformacao tasseled cap).
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No terceiro capitulo — Deteccio de alteragoes com base em dados de
observacdo da Terra — apresenta-se as principais metodologias de deteccao de
alteracdes com base em imagens de observacdo da Terra e formas de defini¢do de
limiares de alteragoes.

No quarto capitulo — Detec¢do Remota e alteracdes do coberto florestal —
faz-se uma descrigdo detalhada sobre as caracteristicas espectrais das principais
alteracdes do coberto florestal (dreas ardidas, cortes e novas plantacdes) e as
metodologias que tém sido utilizadas para a sua detec¢do, através de imagens de
observagao da Terra.

Num quinto capitulo — Efeitos da escala na caracterizacao de dados
derivados da observacdo da Terra — aborda-se a problemdtica da escala na
extraccdo de informacdo de imagens de satélite. Assim, comeca-se por definir os
diferentes tipos de escala e relacionamentos existentes entre si; identificam-se os
principais problemas de escala nas imagens de observacao terrestre (modifiable area
unit problem e falacia ecologica) e formas de avaliar a sua influéncia na extracc¢ao de
informagao, permitindo a sua minimizagao.

Num segundo grupo (Figura 1.1.), designado por “Contribuicao da tese”, do
qual fazem parte os capitulos 6 e 7, aplica-se uma metodologia de deteccdo de
alteracOes, apresentam-se os resultados obtidos e, baseado nestes dois pontos,
desenvolve-se um sistema para detec¢do automatica de alteragdes do coberto
florestal.

No sexto capitulo — Metodologia de deteccdo de alteracdes — apresenta-se
uma metodologia que, apds aplicar a imagens com diferentes resolugdes espaciais,
permite analisar a influéncia do tamanho do pixel (escala de medida) na extrac¢do de
informagao sobre as alteracdes do coberto florestal.

No sétimo capitulo — Apresentacio e discussao de resultados — analisam-se
os resultados da aplica¢do desta metodologia a trés imagens com resolugdes espaciais
diferentes (250 m, 500 m ¢ 1000 m), de forma a extrair informagdo sobre as
alteragdes do coberto florestal.

Baseado nos melhores resultados obtidos com a metodologia aplicada nos
capitulos anteriores, desenvolve-se um sistema que permite, de forma automatica,

extrair a informagao sobre as alteragdes do coberto florestal (Anexo 4).
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No oitavo capitulo — Conclusdes — finaliza-se o trabalho realizado,
apresentando-se as principais conclusdes atingidas, discutindo as vantagens do
sistema desenvolvido e os resultados obtidos, bem como apresentando sugestdes para

desenvolvimentos futuros.
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2. RADIACAO ELECTROMAGNETICA E VEGETACAO

A radiagdo electromagnética ¢ uma forma de energia que permite distinguir e
caracterizar diferentes elementos. Através das imagens de observagdo da Terra, pelo
facto de armazenarem as caracteristicas espectrais dos principais elementos dispostos
a superficie terrestre, ¢ possivel distinguir e caracterizar aqueles elementos.

Neste capitulo faz-se uma introdu¢do a forma como a radiagcdo
electromagnética permite, através das imagens de observacdo da Terra, captar a
informagdo sobre os elementos que se encontram dispostos na superficie terrestre.
Descreve-se o padrao espectral dos principais elementos que ocupam a superficie
terrestre (vegetacdo, superficies de agua e solos), e as transformagdes de bandas

frequentemente aplicadas no estudo da vegetacao.

2.1. Principios da radiacio electromagnética

A radiagdo electromagnética ¢ uma combinagdo de um campo eléctrico com
um campo magnético, que se propagam através do espago, num movimento
ondulatorio, a velocidade da luz (CCRS, 2003) (Figura 2.1.).

A distancia existente entre dois picos sucessivos de ondas electromagnéticas
designa-se por comprimento de onda (A). Este comprimento de onda, devido a
velocidade constante da luz, esta inversamente relacionado com a frequéncia de onda
(nimero de picos de onda que passam num determinado ponto, por unidade de

tempo) (Figura 2.1.).
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Figura 2.1. Radiacio electromagnética, comprimento de onda e frequéncia (adaptado de CCRS,

2003)

Todos os elementos com uma temperatura superior ao zero absoluto (-273°
C), emitem, continuamente, radiacdo electromagnética e a energia emitida ¢
directamente proporcional aquela temperatura (Mather, 1993).

A composicao da radiacdo electromagnética, 1. €., a gama de comprimentos

de onda electromagnética, designa-se por espectro electromagnético (Figura 2.2.).
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Figura 2.2. Espectro Electromagnético (LBL, 2004)

As imagens de observagao da Terra ret€ém informagao sobre os elementos que
ocupam a superficie terrestre através da energia que os sensores activos emitem e

recolhem, apos interac¢do com os elementos ou, no caso dos sensores passivos,
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através de energia previamente existente no meio natural (seja ela proveniente da
energia solar ou derivada da temperatura do elemento)’ (Jensen, 1996).

A quantidade de energia que ¢ adquirida pelo sensor depende da éarea de
superficie que estd a reflectir ou a emitir essa energia. Quanto maior for o
comprimento de onda, maior tem de ser a area do elemento que reflecte esta energia.
“Esta relacdo ¢ particularmente importante em deteccao remota, nomeadamente na
seleccao dos comprimentos de onda que se podem utilizar e na dimensdo minima das
areas que podem ser amostradas” (Caetano, 2002)

A radiacdo electromagnética, ao interagir com os elementos que ocupam a
superficie terrestre, pode sofrer trés acgdes distintas: absor¢do, transmissdo ou
reflexdo. A forma de interaccdo depende do tipo e condicdo do elemento terrestre,
bem como do comprimento de onda. Os sensores instalados em satélites armazenam,
através de nimeros digitais (NDs*), a propor¢do de radiagdo electromagnética
incidente que ¢ reflectida por aqueles elementos (i.e., a reflectancia), em
determinados comprimentos de onda, permitindo identificd-los e caracterizé-los.
Estes NDs ficam armazenados em pixels (picture elements) que, por sua vez, sdo
parte constituinte de uma banda representativa da resposta dos elementos a uma
determinada gama do espectro electromagnético, i.e., comprimento de onda. Cada
pixel tem, assim, um determinado ND para cada uma das bandas constituintes da
imagem, e representa a energia emitida ou reflectida, na respectiva gama espectral,

pela éarea por si abrangida.

2.2. Padriao espectral dos principais elementos da superficie terrestre

Os elementos que ocupam o solo terrestre t€ém comportamentos diferentes
perante a radiacdo electromagnética. Esta resposta dos diferentes elementos perante

os diferentes comprimentos de onda do espectro electromagnético esta dependente

3 Neste trabalho, apenas serdo referidas imagens provenientes de sensores passivos que captem a energia solar
reflectida pelos diversos elementos a observar.

4 ND ¢ o valor gravado em cada pixel de cada banda da imagem de satélite, e que corresponde & quantidade de
energia captada pela area abrangida pelo pixel. O gama de NDs varia consoante a resolucdo radiométrica do
sensor, por exemplo, se o sensor tiver uma resolugdo radiométrica de 8 bits (2%), os NDs poderio variar entre 0 ¢

255.
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das suas caracteristicas, € segue um determinado padrdo, denominado padrdo
espectral. Este padrao permite diferenciar e caracterizar diferentes elementos através
de técnicas de deteccdo remota como, por exemplo, a classificagdo de imagens de

observagao da Terra.
2.2.1. Padrao espectral da vegetacao

O comportamento espectral da vegetacdo varia consoante a espécie mas,
dentro de uma mesma espécie, podem surgir factores que modifiquem a sua curva de
A . 5 . y . .
reflectancia espectral” como, por exemplo, o ciclo fenolégico ou determinados

condicionalismos ambientais.

A curva da reflectancia espectral da vegetagdo (Figura 2.3.) caracteriza-se

por:

- Na regido do visivel (de 0.4 a 0.7 um), ter baixos valores de reflectancia
nas regioes do azul (0.4 a 0.5 um) e vermelho (0.6 a 0.7 um), com um
pico com maiores valores na regido do verde (0.5 a 0.6 um), o que leva a
que a vegetacdo em crescimento tenha uma aparéncia verde, devido a
absorcdo cerca de 70 % a 90% da radia¢do do vermelho e azul por parte
da clorofila, para fornecimento de energia no processo de fotossintese
(Mather, 1993). A senescéncia das plantas, bem como o stress causado
por certos factores, leva a planta a produzir menos clorofila, e a sua
estrutura comeca a ser dominada por outros pigmentos; este facto conduz
a uma diminuicao da absor¢ao da reflectdncia na regido do vermelho e
azul, levando as folhas das plantas a ter outra colora¢do que ndo a verde.
Por vezes, a reflectdncia na regido do vermelho aumenta de tal forma que
as folhas das plantas se tornam amareladas, pela combinagdo, em partes

idénticas, da reflectancia do verde e do vermelho.

- Com a passagem da regido do visivel para o infravermelho proximo (0.7 a

1.35 um), ha um forte incremento da reflectancia que se mantém elevado

> A curva de reflectdncia espectral caracteriza a variagdo existente na reflectancia de um determinado elemento

com a variagdo do comprimento de onda electromagnética (Caetano, 2002; CCRS, 2003).
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até aos 1.35 um. A regido onde existe esta passagem brusca designa-se
por Red Edge. Quanto maior for o contraste entre a reflectincia das
regides do vermelho e do infravermelho proximo, maior ¢ a vivacidade da
vegetacdo (CCRS, 2003). A elevada reflectincia no infravermelho
préximo deve-se a estrutura celular das folhas (Weier e Herring, 2001), o
que possibilita a diferenciacdo das diversas espécies. Nesta gama de
comprimento de onda, praticamente ndo existe absor¢do da radiagdo por
parte das folhas.

A partir de 1.35 um, o valor de reflectancia passa a ser controlado pelo
conteido de agua existente nos tecidos das plantas, havendo grandes
quebras na reflectancia nos comprimentos de onda de 1.4, 1.9 ¢ 2.7 um.
Assim, quanto maior for a absor¢do, por parte da dgua, nestas regioes,

menor ¢ a reflectdncia e maior € a vivacidade da vegetagao.

% de Reflectancia

pigmentos [:?:;tl:::l::lr:s contelido de Factores
das folhas folhas agua dominantes na
- P _— - reflectincia
. Principais
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da clorofila da agua de absorgio
0 —
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Figura 2.3. Curva da reflectincia espectral da vegetacido (adaptado de Navalgund, 2001)

A deteccdo remota, através da classificagdo de imagens de observagdo da

Terra, permite descrever a forma da curva de reflectancia espectral que, por sua vez,
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pode ser utilizada para detectar e identificar as caracteristicas da vegetacao e,
consequentemente, distinguir as espécies florestais ou diferenciar zonas com

vegetacdo de zonas sem vegetagao.
2.2.2. Padrao espectral de superficies de agua

As superficies de dgua caracterizam-se por reflectir muito pouco da radiagao
electromagnética (Figura 2.4.), sobretudo nos comprimentos de onda do
infravermelho proximo e médio. Esta caracteristica faz com que a sua detec¢ao seja
facilmente efectuada nestes comprimentos de onda. Contudo, a sua caracterizagdo
devera ser feita nos comprimentos de onda menores, especialmente no visivel,
devido ao facto de aqui haver uma maior reflectancia (Caetano, 2002; Navalgund,
20012001).

Nos maiores comprimentos de onda do visivel e infravermelho proximo, a
radiacdo electromagnética sofre uma maior absor¢ao por parte da dgua, sendo que, a
partir do infravermelho proximo, a reflectancia ¢ praticamente nula (CCRS, 2003).
Nos comprimentos de onda do visivel, a reflectancia das superficies de agua
depende, sobretudo, dos materiais suspensos ou caracteristicas do fundo da sua bacia
(Navalgund, 2001). Quanto maior for a quantidade de sedimentos em suspensao,
maior serd a reflectancia nos comprimentos de onda do visivel.

Outra caracteristica importante no estudo das superficies de éagua ¢ a
concentragdo de clorofila. Quanto maiores forem os quantitativos desta, maior sera a
absorcao nas regides do vermelho e azul e maior também sera a reflectancia na

regido do verde.
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Figura 2.4. Curva de reflectincia espectral das superficies de Agua (adaptado de Navalgund,

2001)
2.2.3. Padrao espectral de solos

A curva de reflectancia espectral dos solos apresenta menos variagdes do que
a curva da vegetagdo, e ¢ caracterizada por ter uma baixa reflectancia na regido do
visivel, aumentando gradualmente a medida que o comprimento de onda aumenta
(Caetano, 2002; CCRS, 2003). Tem, assim, um comportamento espectral oposto as
superficies de agua (Mather, 1993). Esta curva ¢ influenciada quer pelos elementos
constituintes dos solos (e.g., contetido de matéria organica, 6xidos de ferro e dgua),
quer pela sua textura e rugosidade (Atzberger, 2002).

O contetido de humidade, matéria organica e textura, sdo caracteristicas que
influenciam a reflectancia dos solos em todos os comprimentos de onda. Quanto a
humidade e matéria orgéanica, influenciam de forma diferenciada consoante os
comprimentos de onda.

Relativamente a textura dos materiais, quanto maior for o tamanho e
irregularidade das particulas constituintes do solo, menor ¢ a reflectancia destes. A

radiagdo electromagnética ao entrar em contacto com particulas grandes e de formas
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irregulares, o seu fluxo ¢ conduzido a locais reconditos, onde fica “armadilhado” e ¢
absorvido (Atzberger, 2002).
A curva de reflectancia espectral dos solos (Figura 2.5.) caracteriza-se por:

- Na regido do visivel (de 0.4 a 0.7 um) a reflectdncia esta
maioritariamente condicionada pela humidade e matéria organica
existente nos solos (CCRS, 2003; Mather, 1993) as quais, a medida que
aumentam, vao influenciando, indirectamente, o comportamento espectral
dos solos (Atzberger, 2002). Contudo, estes tém um comportamento
espectral constante, i.e., ha um aumento continuo de reflectancia a medida
que o comprimento de onda aumenta. Por vezes, podem aparecer solos
com um aspecto avermelhado, o que se deve ao elevado conteudo em
oxidos de ferro que absorvem a radiagdo -electromagnética nos
comprimentos de onda compreendidos entre o ultravioleta e o verde
(inclusive), provocando um aumento relativo de reflectancia no vermelho

(CCRS, 2003; Mather, 1993).

- No infravermelho proximo (0.7 a 1.35 um) ha, na generalidade dos
solos, uma continuidade do aumento da reflectancia. Contudo, em solos
com grande percentagem de 6xidos de ferro, ha, entre 0.85 e 0.93 um,
uma zona de absor¢do da radiagdo que pode alterar esta continuidade
(Atzberger, 2002; Mather, 1993). Ocasionalmente, podera ocorrer, nos
comprimentos de onda 0.97 e 1.2 um, uma elevada absorcdo da radiagao

por parte da humidade contida nos solos (Atzberger, 2002).

- No infravermelho médio (a partir de 1.35 um), ha uma grande
absor¢do por parte da dgua nos comprimentos de onda de 1.4, 1.9 e 2.7
um, pelo que, nestes comprimentos de onda, a reflectancia estd
dependente e inversamente relacionada com o conteido de humidade

existente no solo.
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Figura 2.5. Curva da reflectancia espectral dos solos (adaptado de Navalgund, 2001)

Hé ainda que ter em atengdo que os angulos de incidéncia dos raios solares,
bem como os angulos de captacdo das imagens, influenciam a resposta espectral dos
solos (Accioly e Huete, 2000), pelo que, para a utilizacdo de diferentes imagens, quer
em estudos multitemporais, quer em estudos multisensores, ha necessidade de obter

imagens com angulos idénticos, de forma a evitar a sua influéncia no estudo.

2.3. Dados de observacao da Terra no estudo da vegetaciao

Para o estudo da vegetacdo, através de dados de observacdo da Terra, t€ém
sido desenvolvidas e utilizadas diversas transformagdes de bandas. Estas
transformagdes tém como principal objectivo o salientar de determinados elementos
e suas caracteristicas. Permitem, a partir da aplicacdo de operadores a combinacdes
de bandas originais, criar imagens artificiais (CCRS, 2003), constituindo, desta
forma, um instrumento que facilita a extrac¢do de informagao (Caetano, 2002).

As principais transformagdes de bandas utilizadas no estudo da vegetagao sao

(CCRS, 2003):
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- Indices de vegetagao.
- Transformacao Tasseled Cap.

- Andlise de componentes principais.
2.3.1. Indices de vegetacio

Os indices de vegetacao sao transformacdes matematicas desenvolvidas para
quantificar a contribuicdo espectral da vegetacdo em observagdes multi-espectrais
(Chen et al., 1999); no seu calculo, efectua-se uma reducao da informagao existente
em diversas bandas a uma unica, permitindo obter informacdo quantitativa e
qualitativa sobre a vegetagao existente na area abrangida pela imagem de observagao
da Terra (Caetano, 2002; Jensen, 1996). Estes indices representam medidas
quantitativas que demonstram, quando comparados com as bandas originais, uma
maior sensibilidade na estimativa do vigor da vegetacdo (Barbosa et al., 2002;
Pereira, 1999).

Sendo que a resposta da vegetacdo a radiagdo electromagnética esta
dependente das suas caracteristicas quantitativas e qualitativas, a informacao sobre
estas caracteristicas deve ser obtida através dos comprimentos de onda que melhor as
identificam (Jensen, 1996).

A maior parte dos indices de vegetacdo ¢ criada com dados provenientes dos
comprimentos de onda do vermelho e infravermelho préximo (Chen et al., 1999;
Pereira, 1999), devido ao contraste de reflectancia existente entre eles e sua relagao
com as caracteristicas da vegeta¢ao (Jensen, 1996; Lyon et al., 1998). Assim, um
indice de vegetacdo que aborde estes dois comprimentos de onda, cria um
relacionamento entre a alta absor¢do ocorrida no vermelho (levada ao seu expoente
maximo neste comprimento de onda, devido aos pigmentos de clorofila que estdao
directamente relacionados com o crescimento da planta), provocando uma baixa
reflectividade, e a alta reflectividade das plantas no infravermelho proximo (levada
ao seu expoente maximo neste comprimento de onda, devido a estrutura interna das
folhas) (Lyon et al., 1998; Myneni et al., 1995).

Actualmente, existe uma enorme variedade de indices de vegetagcdo, sendo
que a escolha de um determinado indice deve ser efectuada pela sua capacidade de

identificar Unica e exclusivamente as caracteristicas da vegetacao (Caetano, 2002) e,
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consequentemente, nao sofrer influéncia de elementos exogenos a vegetagdo. Os
principais problemas que podem afectar os indices de vegetacao sao a influéncia das
condigdes atmosféricas (Kaufman e Tanré, 1992; Pereira, 1999) e do solo

(Chehbouni et al., 1994; Huete, 1988; Huete e Hui, 1994; Pereira, 1999).

Os indices de vegetagdao mais utilizados sao:

- NDVI — Indice de Vegetagdo de Diferenga Normalizada (Normalized
Difference Vegetation Index).

- ARVI - Indice de Vegetagio Resistente & Atmosfera (Atmosphere
Resistant Vegetation Index).

- SAVI - Indice de Vegetacio Ajustado ao Solo (Soil Adjusted Vegetation
Index).

2.3.1.1 indice de Vegetacao de Diferenca Normalizada (NDVI)

O indice de vegetagdo de diferenca normalizada (NDVI) foi dos primeiros
indices de vegetagdo a ser desenvolvidos [1973] (Caetano, 2002; Jensen, 1996) e ¢,
actualmente, o indice de vegetacdo mais divulgado e utilizado (Barbosa et al., 2002;
Caetano, 2002; Pereira, 1999).

Na sua composicdo entram as bandas do infravermelho proximo (/VP) e

vermelho (Ver)®:

NDVI = M Equagio 1

IVP +Ver

Uma das razdes pela qual este indice de vegetagdo tem sido o mais utilizado,
deve-se ao facto de a sua gama de variagdo estar compreendida entre —1 e 1,
permitindo uma melhor interpretacdo dos resultados (Caetano, 2002). Apesar deste
indice poder variar entre estes dois valores, plantas com folhagem verde, nunca terdo
um valor proximo de 0. O valor de 0 indicard areas sem vegeta¢do, enquanto um

valor perto de 1 indicard uma grande densidade de folhagem (Weier e Herring,

5 A fim de evitar valores impossiveis, assume-se que o valor de NDVI é 0 sempre que o denominador da equagio

1 seja nulo.
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2001). Valores compreendidos na gama entre —1 e 0 corresponderdo a areas sem
vegetacdo.

Este indice tem sido criticado devido a influéncia de factores exdgenos a
vegetacdo, como a atmosfera e o solo. Segundo Todd e Hoffer (1998), para uma
mesma percentagem de ocupacdo de coberto florestal (entre 20 a 80 % de coberto
florestal), o valor do NDVI varia com a humidade do solo, sofrendo um aumento
directamente proporcional a esta. O efeito da dispersdao e absor¢do pelos gases e
aerossois existentes na atmosfera, bem como de nuvens ndo detectadas, pode ser
reduzido com uma composi¢ao multitemporal do NDVI, através do método do valor
maximo do NDVI. Neste método, cria-se uma imagem em que, a cada um dos pixels
que a compdem, ¢ atribuido o valor do NDVI mais elevado, encontrado nas imagens
que criam a composi¢ao (Kaufman e Tanr¢, 1992).

A normalizacdo deste indice reduz o efeito dos diferentes angulos solares e
do efeito topografico, permitindo a comparagao entre dados de diferentes épocas
(Barbosa et al., 2002; Salvador et al., 2000). A sua utilizagao facilita, também, a
utilizagdo de informagdo proveniente de diferentes sensores, uma vez que a maioria
dos sensores de observagdo da Terra aborda estes dois comprimentos de onda
(Caetano, 2002; Salvador et al., 2000).

O NDVI tem sido aplicado, com sucesso, em trabalhos de detec¢do de
alteragdes do coberto florestal, efectuados a escalas locais (Al-Rawi et al., 2001;
Garcia-Haro et al., 2001; Kushla e Ripple, 1998; Lyon et al., 1998; Riafio et al.,
2002; Salvador et al., 2000; Sunar e Ozkan, 2001), regionais (Eastwood et al., 1998;
Jeanjean e Giilinck, 2000; Kucera e Yasuoka, 2001; Ochego, 2003; Willhauck, 2000;
Yijun e Yousif, 2003) e globais (Weier e Herring, 2001).

2.3.1.2 indice de Vegetacao Resistente a Atmosfera (ARVI)

O indice de vegetagdo resistente a atmosfera (ARVI) foi desenvolvido com o
intuito de reduzir a dependéncia do NDVI aos efeitos atmosféricos (Kaufman e
Tanré, 1992). Este indice foi desenvolvido, inicialmente, para ser aplicado a imagens
do sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) e tem a

vantagem de abordar os comprimentos de onda do vermelho (Ver) e infravermelho
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proximo (/VP), complementados pelo comprimento de onda do azul (Azul), bem

como por um factor de correc¢do (ca) (Kaufman e Tanr¢, 1992):

IVP —[Ver —cax(Azul —Ver)| Equagio 2

ARVI =
IVP +[Ver — cax(Azul —Ver)]

Segundo Kaufman e Tanré (1992), o valor de ca depende do tipo de aerossois
presentes na atmosfera e, no caso de ndo haver informagao sobre estes, deve tomar o
valor de 1. Quando toma o valor de 0, o seu valor ¢ igual ao do NDVI.

A resisténcia do ARVI aos efeitos atmosféricos deve-se a um processo de
auto-correc¢ao que utiliza a diferenca entre a radiancia das bandas do vermelho e
azul, de forma a corrigir a radiancia da banda do vermelho (Huete e Hui, 1994). Este
processo permite que este indice seja “quatro vezes menos sensivel aos efeitos
atmosféricos do que o NDVI” (Kaufman e Tanré, 1992). A correccdo atmosférica
efectuada por este indice tem um melhor comportamento em areas cobertas por
vegetacdo do que em areas aridas (Kaufman e Tanré, 1992).

A par com o NDVI, uma grande vantagem da utilizagdio do ARVI ¢ a
facilidade de interpretacdo dos dados, devido a sua gama de variagdo ser entre —1 ¢ 1
(Santos et al., 1999).

Este indice tem sido aplicado, com sucesso, em trabalhos de detec¢do de
alteracdes do coberto florestal, efectuados a escalas regionais (Barbosa et al., 2000;

Santos et al., 1999).
2.3.1.3 indice de Vegetacio Ajustado ao Solo (SAVI)

Em estudos efectuados através do indice de vegetagdo NDVI, observou-se
que havia elevada influéncia do brilho do solo no valor final do indice. Para a mesma
estrutura de vegetacao, os solos mais escuros ou com maior humidade, levavam a um
aumento do valor do indice NDVI (Chehbouni et al., 1994; Huete, 1988).

As diferencas no fluxo de radiagdo, nos comprimentos de onda do vermelho e
infravermelho proximo, transmitido através da vegetacdo, resultam numa interacgao
complexa entre o solo e a vegetacdo, o que torna dificil a correc¢ao do efeito dos

solos (Huete, 1988). Enquanto o fluxo de radiacdo do vermelho ao atingir a
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vegetacao €, na sua maioria, absorvido, o fluxo de infravermelho préoximo tem um
comportamento bastante diferente. Diferentes tipos de vegetagdo irdo, de forma
diferenciada, dispersar e transmitir um determinado fluxo de infravermelho proximo
até ao solo que, dependendo das suas caracteristicas Opticas, ira reflecti-lo (Huete,
1988). Esta radiagdo reflectida pelo solo ird ser captada pelo sensor e,
consequentemente, ird influenciar os valores do indice de vegetagdao. De forma a
tentar diminuir esta influéncia, Huete (1988) desenvolveu o indice de vegetagdo

ajustado ao solo (SAVI):

(1 + L)X (]VP — Ver) Equacio 3
IVP+Ver+L

SAVI =

Este indice de vegetacdo SAVI introduziu, no NDVI, um factor de calibracao
do solo (L), por forma a ter em conta as interac¢des de primeira ordem entre o solo e
a vegetagdo (Huete e Hui, 1994). Este factor, resulta na translagdo da origem dos
eixos do espaco espectral do vermelho e infravermelho proximo, por forma a tentar
minimizar a influéncia do factor solo (Huete, 1988) e deve ser inversamente
proporcional a densidade do coberto vegetal. Contudo, apos andlises efectuadas para
oito tipos de solos diferentes, com diferentes graus de humidade e diferentes cobertos
vegetais, observou-se que a utilizagdo de um valor constante (0,5) para L poderia
modelar o comportamento espectral da relagdo vegetacdo-solo, minimizando a
influéncia do solo no indice de vegetagao (Huete, 1988).

Assim como os indices de vegetagdo NDVI e ARVI, o SAVI também resulta

numa gama de valores que varia entre —1 e 1.
2.3.2. Anilise de componentes principais

A andlise de Componentes Principais ¢ um método através do qual os dados
originais (bandas da imagem) sdo transformados num novo conjunto de dados onde
fica contido o essencial da informacao existente nas bandas originais (Caetano, 2002;
CCRS, 2003; Jensen, 1996; Watkins, 2003).

Frequentemente, existe, nas imagens multiespectrais, uma elevada correlagao

entre as bandas, levando a que, ao utilizar-se esse conjunto de bandas, se esteja a
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introduzir redundancia de informagdo na analise que se pretende efectuar (Caetano,
2002; CCRS, 2003). O processo de analise de componentes principais permite que,
em vez de se utilizar informacdo redundante ou, simplesmente, ndo se utilizar as
bandas que contém este tipo de informacgdo, se criem novas bandas, embora num
numero inferior, onde se concentre a maior parte da informacao existente nas bandas
originais (Watkins, 2003). Estas novas bandas denominam-se de componentes
principais. Esta transformagdo de bandas baseia-se na transformagdo dos eixos
originais para um novo sistema de eixos, através da andlise estatistica dos dados
iniciais (Jensen, 1996; Watkins, 2003). Para efectuar esta transformagao, aplica-se
um conjunto de coeficientes de transformacdo determinados pela matriz de
covariancia dos dados iniciais (Watkins, 2003).

Quando num conjunto de dados iniciais, estes se encontram correlacionados,
a sua distribuicdo sobre o espago multidimensional (dependente do numero de
bandas), toma a forma de um elipsodide (Figura 2.6. A). Com a determinagdo dos
coeficientes de transformagdo, criam-se novos €ixos, i.e., 0S componentes principais
(Figura 2.6. C).

Apbs esta transformacdo, pode-se observar que a distribuicdo das
observagoes ao longo da primeira componente principal (CP 1), tem uma variancia

superior a da segunda componente principal (CP 2).
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Figura 2.6. Representacio da relacdo espacial entre os eixos iniciais (X1 e X2) e as componentes

principais (PC 1 e PC 2) (Adaptado de Jensen, 1996).

O objectivo deste processo pode ser a reducdo do ntimero de bandas, a
eliminagdo do ruido existente nas bandas originais ou originar componentes que
sejam mais facilmente interpretaveis do que as bandas originais (Caetano, 2002;

CCRS, 2003).
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Uma analise da matriz de correlagdo entre as componentes principais € as
bandas originais, permite identificar a relacao entre elas, facilitando a compreensao
da informa¢do contida nas componentes principais. Assim, se, por exemplo, uma
banda do infravermelho proximo tiver uma elevada correlagdo com uma determinada
componente principal, esta podera conter informac¢do importante para o estudo da

vegetacao (Caetano, 2002).
2.3.3. Transformacao Tasseled Cap

Em 1976, Kauth e Thomas, no ambito de um programa desenvolvido pela
NASA (National Aeronautics and Space Administration) e pelo departamento de
Agricultura dos Estados Unidos da Ameérica, desenvolveram a transformacdo
Tasseled Cap, com o objectivo de melhorar a previsdo das colheitas agricolas
(Jensen, 1996; CCRS, 2003).

Para este efeito, criaram uma transformagdo linear das quatro bandas do
sensor MSS’ do satélite Landsat, que identifica quatro novos eixos nos dados
espectrais (brightness, greenness, yellowness e “non-such”), onde as duas primeiras
componentes representam entre 95 a 98 % da informacgdo existente nas bandas
originais (CCRS, 2003; Jensen, 1996). Enquanto a componente brightness reflecte o
plano dos solos, a componente greenness reflecte o contraste existente entre as
bandas do visivel e infravermelho, estando, por isso, relacionada com a vegetagao
(CCRS, 2003; Santos, 2003).

Esta transformacao linear, baseada na andlise de componentes principais, €
elaborada através da conversdo dos valores originais de um conjunto de bandas em
valores compodsitos, i.e., em médias ponderadas dos dados das bandas originais

(Tabela 2.1.) (Watkins, 2003).

7 LandSat MSS (Multispectral Scanner) — Sensor presente nos primeiros cinco satélites do programa de
observacao terrestre LandSat. Este sensor foi o primeiro sistema de monitorizagao global capaz de fornecer dados

multiespectrais em formato digital (Sheffner, 1999).
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Tabela 2.1. Ponderagoes atribuidas a cada banda original do sensor MSS para a transformacao

Tasseled Cap (Watkins, 2003)

Componente Verde Vermelho IV proximo IV proximo
Brightness 0.4333 0.632 0.586 0.264
Greeness -0.290 -0.562 0.600 0.491
Yellowness | -0.829 0.522 -0.039 0.194
“Non-such” | 0.223 0.012 -0.543 0.810

A diferenga existente entre a transformagao Tasseled Cap e a transformagao
efectuada na analise de componentes principais €:
- Na analise de componentes principais, os pesos identificados para cada
banda sdo definidos estatisticamente.
- Na transformagao Tasseled Cap, os pesos utilizados para cada banda estao
previamente definidos, de forma a que as componentes finais representem

melhor as caracteristicas da vegetacdo e solos.

Esta transformacao, tal como a andalise de componentes principais, resulta na
rotacdo dos eixos originais dos dados para novos eixos, embora neste caso estes
eixos estejam directamente correlacionados com as caracteristicas fisicas da
vegetacdo (Santos, 2003; Watkins, 2003). Os novos eixos podem ser interpretados
como componentes da vegetagdo ¢ permitem melhorar a separabilidade entre a
vegetacao e os solos (CCRS, 2003; Jensen, 1996).

Posteriormente, em 1984, Crist ¢ Cicone estenderam esta transformacao a
imagens provenientes do sensor Landsat TM® que, devido ao acréscimo de bandas do
infravermelho médio, permitiria, além das componentes brightness ¢ greenness,
obter outra componente, a componente wetness, que fornece informagdo sobre a
humidade existente nos solos e vegetacao (Tabela 2.2.) (CCRS, 2003; Santos, 2003;
Watkins, 2003).

8 LandsatTM (Thematic Mapper) — Sensor presente nos satélites Landsat 4 ¢ 5. Existente desde 1982, fornece
imagens com 7 bandas espectrais que abrangem o visivel, infravermelho proximo, infravermelho médio e
infravermelho térmico. A resolugdo espacial deste sensor ¢ de 30 metros, com excepgdo da banda do
infravermelho térmico, que tem uma resolugdo espacial de 120 metros. Actualmente, o tinico sensor TM activo,

encontra-se no satélite Landsat 5 (Sheffner, 1999; Caectano, 2002).
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Tabela 2.2. Ponderagoes atribuidas a cada banda original do sensor TM para a transformacio

Tasseled Cap (Watkins, 2003)

v v v
Componente | Azul | Verde | Vermelho
proximo médio médio
Brightness 0.3037 | 0.2793 0.4343 0.5585 0.5082 0.1863
Greeness -0.2848 | -0.2435 | -0.5436 0.7243 0.0840 | -0.1800
Wetness 0.1509 | 0.1793 0.3299 0.3406 -0.7112 | -0.4572

Esta transformagdo de bandas, especialmente a componente wetness, tem sido

utilizada, com sucesso, no estudo de vegetacdo, concretamente, na deteccao de

alteracdes do coberto florestal (Cohen ef al., 1998; Franklin e Lavigne, 2000;
Franklin et al., 2002a; Franklin et al., 2002b; Kushla e Ripple, 1998; Lynds e Allen,

2001).
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3. DETECCAO DE ALTERACOES COM BASE EM DADOS DE
OBSERVACAO DA TERRA

Com a deteccdo de alteragdes pretende-se identificar, através de imagens de
satélite, quais os locais a superficie terrestre onde houve alteragdes, quer de caracter
quantitativo, quer de caracter qualitativo (e.g. altera¢des de classes).

O acto de deteccao pode ser baseado em dois tipos de informagao distintos:

- Informagdo espectral existente nos pixels que compdem cada uma das

bandas das imagens de observacgdo da Terra.

- Informagdo correspondente a classes de ocupagdo do solo, existentes em

cartografia tematica.

As técnicas de deteccao de alteragdes da ocupagao do solo suportadas pela
informagdo espectral existente nas imagens de observa¢do da Terra, baseiam-se no
principio de que as alteragdes de ocupacdo do solo resultam em evidentes alteragdes
nas assinaturas espectrais das areas afectadas (Jensen, 1996; Yuan et al., 1999) e,
também, no facto destas alteracoes poderem ser separadas de alteracdes entre
imagens provocadas por factores exodgenos ao comportamento espectral dos
elementos, como, por exemplo, as “diferencas dos sensores dos satélites, condi¢des
atmosféricas, angulo solar e humidade dos solos” (Gong, 2002).

Neste Capitulo apresenta-se, numa primeira parte, uma abordagem as
principais metodologias de deteccdo de alteracdes, baseadas em imagens de
observagdao da Terra. Posteriormente, identificam-se as formas de definicdo de

limiares de alteragao.

3.1. Metodologias para deteccao de alteracoes

As técnicas utilizadas para deteccdo de alteracdes podem ser divididas em
grupos distintos:

- Interpretacdo visual, seguida de digitalizagdo manual.

- Algebra de bandas ou transformagdes de bandas.

- Métodos com bandas multi-data.
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- Analise de vectores de alteracgao.
- Comparagao pés-classificacao.
- Me¢étodos hibridos.

- Métodos mistos.

Seguidamente, apresenta-se uma breve descricao de cada um destes grupos de

técnicas de deteccao de alteracgoes.
3.1.1 Interpretacio visual, seguida de digitalizacdo manual

Esta técnica (Daryaei, 2003; Jensen, 1996), normalmente utilizada com
imagens de muito grande resolu¢do espacial ou ortofotomapas, pode ser aplicada
através da criacdo de uma combinacdo colorida com as bandas das diferentes épocas,
ou através da disposi¢ao lado-a-lado das diferentes imagens e sua ligagdo topoldgica
(Jensen, 1996).

E uma metodologia que serviu de base para a criagio de um produto de
alteracdes do coberto do solo, a nivel Europeu, entre os anos de 1990 e 2000, através

do projecto CLC 2000 (CORINE Land Cover 2000) (CLC2000, 2002).

e Principal vantagem (Jensen, 1996):
- Possibilidade de observar mais do que duas datas em simultaneo (trés, no
maximo, para o caso da composicao colorida).
e Principais desvantagens (Daryaei, 2003; Jensen, 1996):
- Processo moroso e com a subjectividade inerente a interpretacdo feita
pelo foto-intérprete.
- Nao fornece informagdo sobre as classes de ocupacdo que sofreram

alteracao.
3.1.2 Algebra de bandas ou de transformacdes de bandas

Esta técnica engloba todos os relacionamentos que se possam realizar entre
bandas ou informacao derivada, nas quais a informagao relativa as diferentes épocas
temporais se encontra separada em diferentes imagens (Cohen e Fiorella, 1999;

Daryaei, 2003; Gong, 2002; Jensen, 1996; Lunetta, 1999; Yuan et al., 1999).
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E uma técnica que pode ser aplicada a bandas espectrais, provenientes de
imagens co-registadas, onde, por exemplo, se aplica o quociente a determinadas
bandas de épocas diferentes (Daryaei, 2003; Yuan ef al., 1999), resultando um valor
proximo de 1 para zonas que ndo sofreram alteracao.

Outra forma de aplicar esta técnica ¢ através da utiliza¢dao de transformagdes
de bandas, onde, por exemplo, se aplica a diferenca de indices de vegetacdo
(Daryaei, 2003; Gong, 2002; Salvador ef al., 2000; Yuan et al., 1999), de imagens
resultantes da transformacgdo Tasseled Cap (Cohen e Fiorella, 1999; Gong, 2002) ou
componentes principais (Daryaei, 2003; Salvador et al., 2000; Yuan et al., 1999).

e Principais vantagens:
- M¢étodo eficiente na identificacdo de pixels que tenham sofrido altera¢des
entre as datas em analise.
- Metodologia simples e rdpida que permite, iterativamente, aplicar
diferentes limiares de alteragdo, procurando melhorar os resultados.
e Principais desvantagens (Daryaei, 2003; Jensen, 1996):
- Processo que necessita da defini¢do de um limiar que distinga alteragcdes
de nao-alteracgoes.
- Nao fornece informagdo sobre as classes de ocupacdo que sofreram
alteragao.

- Metodologia sensivel a ma georreferenciacdo das imagens.
3.1.3 Métodos com bandas multidata

Nos métodos com bandas multidata pode utilizar-se as bandas, informagao
delas derivada e informacao auxiliar, de diferentes datas, unida num tnico conjunto
de informagao, como se de uma unica imagem se tratasse (Cohen e Fiorella, 1999;
Daryaei, 2003; Jensen, 1996; Yuan et al., 1999).

Neste conjunto de metodologias, as principais técnicas sdo a analise de
componentes principais multi-data (Cohen e Fiorella, 1999; Daryaei, 2003; Jensen,
1996; Yuan et al., 1999) e as classificagcdes multitemporais (Daryaei, 2003; Yuan et
al., 1999); estas duas técnicas podem ser utilizadas simultaneamente, através da

aplicacdo de um classificador a imagem das componentes principais multi-data.
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Na andlise de componentes principais multi-data, as bandas de duas ou mais
imagens, referentes as diferentes ¢€pocas temporais, sdo agrupadas, sendo,
posteriormente, efectuada a analise de componentes principais, que resultara nas
grandes diferengas associadas as diferencas de reflectancia espectral existentes entre
as diversas imagens (Yuan et al., 1999).

Na classificacdo multi-temporal, ha uma juncdo de bandas das épocas em
analise e/ou informacdo delas derivada, seguida de uma classificacdo que pode ser
assistida ou ndo-assistida. No caso de se utilizar uma classificagdo assistida, o
analista comeca por fazer uma identificagdo, através de amostras, das classes da
nomenclatura previamente definidas, i.e. areas de alteragdo e areas de ndo-alteragao;
posteriormente, afecta um classificador a toda a 4rea de estudo, o qual, baseado nas
amostras previamente identificadas, ira atribuir uma classe da nomenclatura a cada
um dos pixels (Caetano, 2002). No caso de se utilizar uma classificacdo nao-
assistida, o analista comeca por aplicar um classificador a toda a imagem, que ira
definir as classes espectrais existentes na mesma. Seguidamente, criar-se-4 uma
correspondéncia entre as classes espectrais encontradas pelo classificador e as classes

de nomenclatura definidas pelo analista (Caetano, 2002).

e Principal vantagem (Jensen, 1996; Daryaei, 2003):
- Apenas uma analise ¢ necessaria.
e Principal desvantagem (Jensen, 1996):
- Ha a necessidade de atribuicao das classes de nomenclatura (relativas a
alteracdes ou ndo-alteragdes) as classes espectrais correspondentes, o que,

por vezes, se torna dificil.
3.1.4 Analise de vectores de alteracao

Esta metodologia ¢ uma forma para detectar e caracterizar alteragdes (Cohen
e Fiorella, 1999; Daryaei, 2003; Johnson e Kasischke, 1998; Lunetta, 1999; Santos,
2003; Yuan et al., 1999) através de dados espectrais das bandas das imagens ou
através de transformacdes de bandas (Johnson e Kasischke, 1998; Lunetta, 1999);

foi, originalmente, desenvolvida para ser aplicada a dados Landsat MSS, em especial
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a duas dimensdes espectrais denominadas por brightness e greeness da
transformagao Tasseled Cap (Cohen e Fiorella, 1999).

Esta metodologia pode ser aplicada a um qualquer niimero de bandas ou
transformagdes destas para uma das duas épocas temporais em analise que, apos
serem processadas, produzem duas bandas, uma com a magnitude da alteragdo e
outra com a direc¢ao do vector de alteracao.

Um pixel que tenha sofrido alteragdes ¢ identificado, num espago multi-
dimensional (dependente do nimero de bandas a utilizar), por dois pontos (t; como
ponto inicial e t, como ponto final), com um vector definido por eles, designado por
vector de alteracdo. O comprimento deste vector indica a magnitude de alteracao,
enquanto a sua direc¢do indica a natureza da alteracdo (Figura 3.1.) (Daryaei, 2003;
Johnson e Kasischke, 1998; Lunetta, 1999). A direccdo daquele vector podera ser
utilizada para extrair informagao relativa a determinados tipos de alteragdes (Johnson
e Kasischke, 1998).

Quando a trajectoria temporal de uma destas bandas ou transformacgdes de
bandas, num determinado pixel, se afasta do esperado para esse mesmo pixel, a
alteracdo da cobertura do solo pode ser detectada (Lunetta, 1999). A decisdo de
existéncia de alteracdo ¢ definida pela utilizacdo de limiares, a partir dos quais se

considera que houve alteracdo (Yuan et al., 1999).

Limiares de alteracio

|Pizel Mao-Alterado / Pixel Aterado

T2

Banda1

Vector de Alteracao

diwecgio e
allmi ggan

Banda 2

Figura 3.1. Representaciio do vector de alteracio num espaco radiométrico de 2 bandas

(adaptado de Johnson e Kasischke, 1998)
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e Principais vantagens (Johnson e Kasischke, 1998):
- Capacidade de analisar as alteragdes em todos as bandas ou suas
transformagaoes.
- Capacidade de detectar as alteragdes no tipo de cobertura e sua condicao.
- Apresentacdo das imagens de alteracdo, o que permite uma facil
interpretacao das alteragoes.
e Principais desvantagens (Johnson e Kasischke, 1998):
- Qualidade do mapa de alteracdes dependente da precisdo da
georreferenciagdo das imagens intervenientes.

- Requerer uma correcc¢ao radiométrica das imagens.
3.1.5 Comparacao pos-classificaciao

Nesta metodologia, as imagens das diferentes é€pocas temporais sao
classificadas individualmente, sendo atribuida a mesma nomenclatura a ambas.
Posteriormente, os resultados das classificacdes sdo comparados, sendo que as
diferengas entre classes representam as alteragdoes (Civco et al., 2002; Cohen e
Fiorella, 1999; Daryaei, 2003; Gong, 2002; Jensen, 1996; Lunetta, 1999; Yuan et al.,
1999).

Para efectuar esta comparagdo com o maximo de precisdo possivel, a
georreferenciagdo das imagens, s6 deverd ser efectuada apds o processo de
classificagdo, de forma a evitar a alteracdo dos valores espectrais com a re-

amostragem das imagens (Jensen, 1996).

e Principais vantagens (Daryaei, 2003 ; Jensen, 1996; Yuan ef al., 1999):
- Permite a utilizagdo de imagens adquiridas em diferentes épocas do ano
(ou, no caso de alteragdes do coberto florestal, diferentes épocas
fenologicas).
- Minimiza a necessidade de correc¢des atmosféricas e de sensor das
diferentes datas, devido a classificagdo individual das imagens.
- Fornece informagdo sobre quais as classes que sofreram alteragoes.

e Principais desvantagens (Daryaei, 2003; Jensen, 1996):
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- Pelo menos duas classificacdes sdao sempre necessarias, tornando o
processo mais moroso.

- O mapa de alteracdes estd dependente da exactiddo individual das
classificagdes efectuadas, propagando-se o erro, caso haja imprecisdes em

alguma das classificagdes.
3.1.6 Métodos hibridos

Este tipo de metodologias engloba metodologias com a utilizagdo conjunta de
informagdo proveniente de cartografia de ocupagao do solo e informagdo espectral
(Civco et al., 2002; Jensen, 1996; Yuan et al., 1999).

Alguns exemplos sdo:

- Cross-correlation analysis (Civco et al., 2002; Koeln e Bissonnette,

2000).

Utilizam-se os limites das classes da cartografia de ocupacao do solo da
data 1 para derivar uma média esperada para a resposta espectral de cada
uma das classes.

Posteriormente, ¢ derivada uma estatistica Z para cada pixel/ da imagem
da data 2. Esta estatistica Z serve para identificar a proximidade da
resposta espectral de cada pixel a resposta espectral esperada para a sua
classe. Quanto maior for o valor de Z, maior a probabilidade de
existéncia de alteracoes.

- Processo multitemporal de deteccdo de alteragdes através da aplicacdo de

dados auxiliares como sendo a imagem da data 1 (Jensen, 1996).

Implica a utilizagdo de cartografia de ocupagdo do solo em vez da
imagem da data 1.

Apos a classificagdo da imagem da data 2 (com a mesma nomenclatura

do que a informagao auxiliar), faz-se uma comparagdo pds-classificacdo.

e Principais vantagens (Jensen, 1996):
- Ha apossibilidade de utilizar informagao de fontes fidedignas.
- Pode-se obter informacao relativa as classes que sofreram alteragdes, caso

haja a classificacdo da imagem da data 2.
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- Permite obter informagdo de, pelo menos, quais as classes afectadas por
alteracoes na data 1.
e Principal desvantagem (Jensen, 1996):

- Esta dependente da qualidade da informagdo auxiliar.
3.1.7 Métodos mistos

Métodos mistos sdo aqueles que englobam mais do que uma das
metodologias atras referidas.

Um exemplo deste tipo de metodologias ¢ o descrito por Jensen (1996),
designado por “Detec¢do multitemporal de alteracdes através da aplicagdo de uma
mascara de alteracdo binaria a data 2”. Num primeiro passo, através de algebra de
bandas e aplicacdo de limiares, define-se quais as areas afectadas por alteracdes;
posteriormente, classifica-se ambas as imagens das datas 1 e 2, apenas nas areas

afectadas.

e Principais vantagens:
- Permite reunir as capacidades dos diferentes métodos,
- Poderd permitir a obtencdo de informagdo sobre quais as classes
afectadas.
e Principal desvantagem:
- Exige maior periodo de tempo para a elaboracdo da cartografia de

alteragoes.

3.2. Defini¢ao de limiares de alterac¢ao

Na aplicagdo da maioria das metodologias descritas no ponto anterior
(4lgebra de bandas, analise de vectores de alteracdo, métodos hibridos e métodos
mistos), ha a necessidade de identificacdo de um limiar. Este limiar ¢ um valor a
partir do qual se separam alteragdes nao relevantes (por exemplo, o aumento da
biomassa com o crescimento natural da vegetacdo) de alteracdes importantes (por
exemplo, o aumento da biomassa devido a uma nova plantagdo) (Jensen, 1996;

Salvador et al., 2000).
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Consoante a metodologia de detec¢dao de alteracdes a aplicar, determinadas
aproximacoes para definicdo dos limiares podem ser aplicadas. Esta defini¢ao de
limiares pode ser efectuada de trés formas distintas:

- Baseada numa base tedrica — Para a utilizacdo desta técnica, ha
necessidade de existir um elevado nivel de confianca nas correcgdes
radiométricas e uma correspondéncia exacta entre as condigdes existentes
nas imagens € a base teorica. Nesta metodologia existe uma base teodrica
que determina que a alteracdo de certa ocupag¢do do solo tem uma
determinada correspondéncia na alteracdo da resposta espectral captada
nas imagens de observagao da Terra (Salvador ef al., 2000).

- Baseada numa aproximacdo estatistica (Barbosa et al., 2002; Lynds e
Allen, 2001; Salvador et al., 2000) — Nesta técnica utiliza-se a média e
desvio-padrao dos valores dos pixels (populacdo) existentes numa
imagem resultante da diferenca entre bandas, ou transformacdes destas,
de diferentes datas (Salvador et al., 2000). Esta técnica baseia-se na
defini¢do de um intervalo, dado por p + Y o (onde p ¢ a média, G o
desvio padrdao e Y o nimero de desvios-padrdo a utilizar na definicao do
limiar), existente numa populagdo normal (valores existentes na imagem);
através daquele intervalo ha a probabilidade de encontrar os individuos
(pixels) que sofreram alteragdes (i.e., que se encontram fora desse
intervalo).

- Baseada numa aproximag¢do empirica (Franklin et al., 2002a; Franklin et
al., 2002b; Trigg et al., 2003) — Através da identificagdo visual, procura-
se, iterativamente, qual o limiar que melhor representa as alteragdes

(Salvador et al., 2000).

3.3. Conclusées sobre metodologias de deteccao de alteracoes

Durante o processo de deteccdo de alteragdes baseadas em informagdo
espectral, ha necessidade de se ter especial atencao a alguns pontos cruciais para uma
correcta aplicacdo destas; sdo eles:

- Utilizacdo de sensores com diferentes resolugdes espaciais ou espectrais.

- Utilizagdo de imagens adquiridas em intervalos temporais anuais.
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- Variagoes de efeitos atmosféricos durante a aquisicao das diferentes
imagens.
- Deficiente georreferenciacdo das imagens.

- Diferencas do desempenho radiométrico de um mesmo sensor.

Torna-se importante que as imagens utilizadas no processo de deteccao de
alteracdes, caso se esteja a utilizar uma técnica que necessite de imagens pré e pos
alteracdo (i.e., unicamente, informacdo espectral), sejam, sempre que possivel,
adquiridas pelo mesmo sensor, de forma a evitar a utilizagdo de diferentes resolucdes
espaciais e espectrais que poderdo provocar alteragdes nao desejadas, provenientes
da forma diferenciada de aquisi¢do desta informagao.

Um pixel, numa imagem de satélite, tem, apés correcgdes radiométricas, um
valor de reflectancia representativo da média dos elementos existentes na area por si
abrangida. A utilizacdo de resolugdes espaciais diferentes, implicard a utilizagao de
pixels que, por representarem areas distintas, terdo um valor de reflectancia
representativo daquelas areas distintas que, como tal, sdo incomparaveis quando
sobrepostos directamente.

A utilizagdo de imagens com diferentes resolugdes espectrais implica a
utilizacdo de informagdo captada em diferente nimero de bandas e/ou bandas com
diferentes gamas espectrais. Diferentes resolugdes espectrais influenciardo a
diferenciagdo de determinadas classes de ocupacdo do solo. Assim, classes que,
embora podendo ser distinguidas com determinada resolugao espectral, poderao nao
o0 ser com outra resolugao.

No caso de estudos de detecgdo de alteragdes do coberto vegetal, a aquisi¢ao
de imagens em intervalos anuais evita o aparecimento de diferentes respostas
espectrais por parte da vegetacdao, devido ao facto de se encontrarem em diferentes
estados fenologicos (Jensen, 1996). Assim, com a utilizacio de imagens onde
existem condigdes fenologicas similares, existe uma maior probabilidade de
identificar as alteragdes do coberto vegetal, uma vez que as alteragdes espectrais
resultantes das diferengas entre os dois periodos de tempo se devem, essencialmente,

a alteracdo do coberto (Jensen, 1996; Lunetta, 1999). A aquisicdo de imagens em
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épocas semelhantes evita, ainda, diferentes angulos de incidéncia dos raios solares
(Accioly e Huete, 2000; Jensen, 1996).

Um grave problema durante a aquisi¢cdo de imagens de observagao da Terra,
no dominio do optico, € a influéncia que as condi¢cdes atmosféricas podem exercer
sobre a qualidade das mesmas. O aparecimento de nuvens pode impedir que a
informacao referente a area afectada seja extraida. Este problema ¢ notorio em
imagens que abrangem grandes areas, com grande variabilidade de caracteristicas
meteorologicas, como, por exemplo, as imagens NOAA-AVHRR ou MODIS.
Assim, dever-se-a adquirir as imagens em épocas em que este problema seja minimo.

Para resolver este tipo de problema, recorre-se, frequentemente, a criacao de
compositos multitemporais. Na criagdo deste tipo de compdsitos, atribui-se a cada
pixel da imagem final, o valor de ND do pixe/ considerado como sendo o mais
correcto de todos os pixels das imagens de entrada. Existem diversos métodos para
criar aqueles compositos (Ventura et al., 2003), sendo que o mais usual ¢ o método
de valor maximo de NDVI. Este método selecciona, de entre todas as imagens de
entrada, o pixel com o maior valor de NDVI, pois os pixels com nuvens tém um valor
mais baixo de NDVI do que os pixels onde a superficie terrestre ¢ visivel (VITO,
2002).

Uma vez que a deteccdo de alteracdes baseada em imagens de satélite se
efectua através da sobreposicdo e comparacdo entre imagens de épocas temporais
distintas, ha a necessidade de que os pixels referentes a mesma area, ¢ das diferentes
épocas temporais, se encontrem, tanto quanto possivel, sobrepostos. Com uma boa
georreferenciagdo de imagens, evita-se a deteccdo de alteragcdes indesejadas, i.e.,
alteracdes devidas a comparagdo de pixels relativos a dreas distintas que,
possivelmente, representardo ocupagdes do solo distintas e, como tal, terdo diferentes
respostas espectrais. De forma a minimizar este problema, devera, durante a
georreferenciacdo das imagens, utilizar-se um erro médio quadratico (RMSE’ - root

mean square error) de, no maximo, 0,5 pixels (Jensen, 1996; Lunetta, 1999).

? Erro médio quadratico — Idealmente, durante a georreferenciagio de uma imagem, as coordenadas dos pontos de
controlo e as coordenadas da imagem encontrar-se-iam exactamente na mesma posi¢ao. Qualquer discrepancia

entre estes valores representa uma distor¢do geométrica, que ¢, normalmente, medida através do calculo do
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Quando se utiliza imagens de um mesmo sensor, podem ocorrer situacdoes em
que ha alteragdes, ao longo do tempo, do desempenho desse mesmo sensor; nestes
casos, uma técnica muito utilizada ¢ a normalizacdo temporal (Caetano, 2002;
Caetano et al., 2002; Yuan et al., 1999) que consiste na aplicacdo de um modelo que
transforma os NDs de uma data nos NDs que se obteriam se a imagem tivesse sido
adquirida noutra data.

Este modelo baseia-se nos NDs de pixels das ocupagdes do solo com
reflectancia invariante, como, por exemplo, massas de 4gua ou zonas artificiais. Com
as diferencas existentes entre as duas datas, para estas ocupagdes de solo invariantes,
pode-se construir um modelo, através do qual se alteram os valores dos NDs dos

pixels das diversas bandas da data posterior (Caetano, 2002).

RMSE. Uma imagem com um RMSE de 0,5 pixels, tem, em média, um desvio de meio pixel para todos os pixels

que a compdem (Jensen, 1996).
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4. DETECCAO REMOTA E ALTERACOES DO COBERTO
FLORESTAL

O coberto florestal, em Portugal Continental, sofre, frequentemente, diversas
alteracdes provocadas por, essencialmente, incéndios florestais, cortes organizados e
novas plantagdes.

Neste trabalho pretende-se detectar, diferenciar e quantificar as principais
alteragdes do coberto florestal, que tém uma ocorréncia anual (Caetano e Santos,
2000):

- Incéndios florestais na Primavera e Verao.

- Cortes florestais durante todo o ano.

- Novas plantagdes no Outono, Inverno e inicio da Primavera.

Assim, o espago temporal considerado para a ocorréncia destas alteragdes ¢é
um ano, pois ha a necessidade de idealizar uma metodologia que permita a aquisi¢ao

de informagao relativa a sua incidéncia, frequéncia e intensidade.

4.1. Tipologia e definicio de alteracdes de coberto florestal

Diversas sdo as mudancas que afectam o coberto florestal e, para a sua
melhor compreensao, ha necessidade de as tipificar e explicitar.

Quanto ao tipo de alteragdes do coberto florestal, estas podem ser divididas
em (Gong, 2002):

- Alteragdes graduais ou abruptas, quanto a velocidade de mudanga.

- Alteragdes longas ou curtas, quanto a duragdo da mudanga.

- Alteragdes naturais ou antropogénicas, quanto a origem.

- Alteragdes reversiveis ou irreversiveis, quanto a possibilidade de

recuperagao.

Neste trabalho, abordam-se mudangas: abruptas, curtas, naturais e

antropogénicas, reversiveis e irreversiveis.
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De forma a ndo s6 explicar o que se pretende identificar, mas também para
seguir um critério uniforme na sua identificacdo, ha a necessidade de definir as
diferentes alteracdes a serem abordadas (&reas ardidas, cortes organizados e novas
plantagoes).

Assim, considera-se que:

- Uma é4rea ardida ¢ uma éarea de floresta atingida por um incéndio,

afectando a totalidade ou parte da sua biomassa.

- Um corte organizado ¢ um corte Unico no qual as arvores na fase de

maturidade sdo retiradas da area destinada a exploragdo (Caetano e
Santos, 2000). Nao serao abordados cortes selectivos, i.e., areas onde
houve cortes aleatdrios de arvores, ndo abrangendo uma continuidade de
floresta.

- Uma nova plantacdo ¢ a introdugao de espécies arboreas, por actividade

antropica, em zonas cujo terreno foi mobilizado, apds o desaparecimento
ou degradacdo da vegetacdo devido a cortes organizados, incéndios

florestais ou outros.

4.2. Caracteristicas espectrais de alteracdes do coberto florestal

Para que se possa compreender as diferengas existentes entre as diversas
alteracdes do coberto florestal, possiveis de ser identificadas através das imagens de
observacao da Terra, ha necessidade de explicar o seu comportamento ao longo do
espectro electromagnético, i.e., as suas curvas de reflectancia espectral.

Uma vez que ndo foi encontrado nenhum trabalho onde fosse apresentada a
comparagdo entre as curva de reflectdncia espectral dos principais elementos que
ocupam a superficie terrestre e as alteracdes do coberto florestal, houve necessidade
de efectuar este levantamento através de um produto MODIS. O produto utilizado foi
0 MODO09A1, de Setembro de 2003, com uma resolu¢do espacial de 500m e 7 bandas
compreendidas entre os 0.62 e 2.15 pum. Assim, a partir da identificagdo dos

principais elementos que ocupam a superficie terrestre e as alteracdes do coberto
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florestal em imagens SPOT HRG de Setembro de 2003 (Anexo 1), observou-se o
comportamento espectral de pixels puros'® nas bandas do produto MODIS.

Na Figura 4.1., apresenta-se a curva da reflectancia espectral de superficies
de 4gua internas (continentais), zonas de solo nu, vegetacdo (espécies florestais),
areas ardidas, cortes florestais e novas plantacdes. Na figura, as curvas de
reflectdncia espectral encontram-se divididas por linhas verticais que separam as
principais zonas do espectro electromagnético utilizadas na obtenc¢do de informagdo

sobre o coberto florestal através de imagens de observagdo da Terra.
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Figura 4.1. Curva da reflectancia espectral dos principais elementos que ocupam o solo e

alteracoes do coberto florestal (Anexo 1)

Seguidamente, explica-se, para cada uma das alteracdes florestais, a razao da
forma da sua curva de reflectancia espectral, os principais pontos a ter em conta na
identificagdo e diferenciagdo espectral de cada uma, bem como as metodologias mais

utilizadas na sua identificacao.
4.2.1. Caracteristicas espectrais de areas ardidas

ApoOs um incéndio florestal, existem dois pormenores que caracterizam as

areas afectadas por este fendmeno (Pereira et al., 1997):

19 pixels puros sdo pixels cujo sinal tem influéncia de um tnico elemento.
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Alteracao da estrutura do coberto florestal, devido a diminuicdo da
biomassa (Figura 4.2. A, B e C). Embora, neste caso, seja uma
consequéncia directa dos incéndios florestais, esta alteracdo pode dever-se
a outros fendmenos como, por exemplo, cortes florestais ou determinados
acontecimentos naturais. O tipo de vegetagdo e condi¢cdes meteorologicas
influenciam a capacidade de recuperacao pos-incéndio florestal, enquanto
a quantidade de vegetacdo pré-incéndio florestal influencia a magnitude
de alteracao da estrutura do coberto florestal.

Formagdo de carvdo e deposi¢ao de cinzas (Figura 4.2. C), devido a
combustdo da biomassa por parte das chamas (Figura 4.2. B). Esta
caracteristica ¢ exclusiva de é4reas ardidas, embora a sua quantidade e
manutencdo determinem a possibilidade de ser utilizada para identificar
estas areas, diferenciando-as de outras alteragdes do coberto florestal.
Esta caracteristica estd dependente de factores como o tipo de vegetacdo
que determina a quantidade de materiais carbonizados e facilidade de
recuperacdo. As caracteristicas meteorologicas determinam a manutengao

destes materiais ao longo do tempo (Figura 4.2. D).
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Figura 4.2. Evolu¢io temporal das areas ardidas

Por esta descricdo das principais caracteristicas das areas ardidas, pode-se

supor que estas t€ém uma assinatura espectral especifica, através da qual podem ser
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individualizadas, permitindo que sejam identificadas e diferenciadas de outro tipo de

alteracoes do coberto florestal.

Na Figura 4.3. pode-se observar e comparar a curva da reflectdncia espectral

de superficies de adgua, areas de solo nu, areas com vegetacao (florestadas) e areas

ardidas com materiais carbonizados.
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Figura 4.3. Curva da reflectancia espectral de superficies de agua, areas de solo nu, vegetacio e

areas ardidas com materiais carbonizados (Anexo 1)

Para uma melhor compreensao do comportamento espectral das areas ardidas,

apresenta-se uma descri¢do das caracteristicas destas areas nas gamas espectrais mais

relevantes:

Vistvel (0.4 a 0.7 yum)

Devido ao facto de a vegetagdo, ao longo de toda a regido do visivel do espectro
electromagnético ter baixos valores de reflectancia (i.e., baixa reflectdncia da
vegetacdo no azul [0.4 a 0.5 um] e vermelho [0.6 a 0.7um] e um pouco mais
elevada, ainda que pequena, no verde [0.5 a 0.6 um]), ¢ natural que, com o
desaparecimento da vegetacdo e consequente diminuicdo de produgdo de
clorofila, aumento de influéncia do elemento solo (que tem, nesta gama, uma
reflectdncia mais elevada do que a vegetagcdo) na reflectancia da area e com o
aparecimento dos materiais carbonizados, haja, também, uma aumento da
reflectancia nesta regido (Figura 4.3.).

Segundo Lépez e Caselles (In Pereira et al., 1997), Chuvieco e Congalton (In

Pereira et al., 1997) e Caetano (In Pereira et al., 1997), este aumento ¢ mais
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significativo nas gamas do azul e vermelho; e isto deve-se ao stress a que foram
sujeitas as plantas, levando a uma diminui¢do da producdo de clorofila,
provocando uma diminui¢do da absor¢dao no vermelho e azul e um consequente
aumento da reflectancia nestes comprimentos de onda.

Embora esta regido ndo seja boa para, isoladamente, discriminar estas areas, pois
podem facilmente ser confundidas com outro tipo de ocupagdes do solo (Pereira
et al., 1997), alguns estudos para identificacdo de areas ardidas (Barbosa et al.,
2001; Barbosa et al., 2002; Eastwood et al., 1998; Escuin et al., 2002; Garcia-
Haro et al., 2001; Gitas et al., 2003; Koutsias et al., 2000; Recondo et al., 2003;
San-Miguel-Aynz et al., 2002) tém-na utilizado em conjunto com outras.

Dentro da regido do visivel, a gama mais utilizada ¢ a do vermelho, devido ao
facto de, frequentemente, se utilizarem indices de vegetacdo na deteccao de
areas onde ocorreram este tipo de alteragdes no coberto florestal (i.e., incéndios
florestais), € em cuja composicdo entra, normalmente, uma banda
correspondente a esta gama do espectro electromagnético (Barbosa et al., 2001;
Barbosa et al., 2002; Eastwood et al., 1998; Escuin et al., 2002; Garcia-Haro et
al., 2001; Gitas et al., 2003; Koutsias et al., 2000; Mitri e Gitas, 2003; San-
Miguel-Aynz et al., 2002).

Infravermelho Proximo (0.7 a 1.3 um)

Nesta regido do espectro electromagnético ha um decréscimo acentuado da
reflectdncia, quando comparada com a reflectancia existente anteriormente ao
incéndio florestal (Figura 4.3.). Este decréscimo ¢ mais acentuado quanto maior
for a vivacidade da vegetacdo do pré-incéndio florestal, i.e., o decréscimo de
reflectncia esta directamente relacionado com o decréscimo de vivacidade da
vegetacao.

Nesta gama de comprimento de onda, com a diminuicdo de vegetacdo, a
radiagdo anteriormente reflectida pelas folhas das plantas, passa a ser controlada
por uma menor reflectividade dos elementos que a ela ficam expostos (por
exemplo, os materiais carbonizados). Nestas circunstincias, relativamente ao
pré-incéndio florestal, a radiacdo ¢ menos reflectida e mais absorvida por estes

elementos.
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Esta regido do espectro electromagnético ¢ unanimemente aceite como a melhor
regido para identificacdo de areas ardidas (Eastwood et al., 1998; Koutsias et al.,
2000; Pereira et al., 1997; Salmon et al., 2003), o que se deve ao facto de,
quando ha vegetacdo saudavel, existir uma elevada reflectdncia e, quando ha
uma area ardida, a reflectancia ser, apenas, mais elevada do que as massas de
agua e zonas de sombra (Caetano et al., 1994). Contudo, € necessario ter em
aten¢do o intervalo de tempo existente entre o incéndio florestal e a aquisi¢cao
das imagens com as quais se quer identificar estas areas. Esta identificacdo ¢
influenciada pelo tipo de vegetagdo, que condiciona as caracteristicas das
particulas carbonizadas (Pereira et al., 1997) e pelo rigor das condigdes
meteorologicas que vdo condicionar a permanéncia destes elementos com
caracteristicas de maior absor¢do. Caso o espago temporal entre a ocorréncia do
incéndio e a aquisicao das imagens seja elevado, ha a possibilidade de esta area
ser limpa dos elementos que melhor a caracterizam (materiais carbonizados) e,
consequentemente, hd um aumento substancial da reflectancia no infravermelho
proximo (Figura 4.2. D), que fica com um comportamento espectral semelhante
aos solos nus.

Infravermelho Médio (1.3 a 7.0 um)

No infravermelho médio, apds o desaparecimento de vegetacao e diminui¢ao da
humidade nos elementos afectados pelo incéndio florestal, ha um aumento
generalizado da reflectdncia (Figura 4.3.), o qual se deve a diminuicdo da
absorc¢do por parte da humidade anteriormente existente nas folhas das plantas
(especialmente nos comprimentos de onda de 1.4, 1.9 e 2.6 um), bem como do
solo (Koutsias et al., 2000; Pereira et al., 1997).

Esta gama do espectro tem-se revelado de elevada importancia na detec¢dao de
areas ardidas, demonstrando ser a segunda gama mais importante na
discriminacdo destas (Koutsias et al., 2000), logo a seguir a gama do
infravermelho proximo. Este comprimento de onda tem sido cada vez mais
utilizado na detec¢do de areas ardidas, devido a disponibilidade gratuita de
imagens de pequenas e médias resolucdes espaciais, provenientes de sensores
recentes [por exemplo, MODIS e Vegetation (Barbosa et al., 2001; Gerard et al.,
2003; Salmon et al., 2003; Vidal et al., 1997)], e, também, ao cada vez menor
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custo de imagens com grandes resolugdes espacial e espectral [por exemplo,
SPOT 4 e 5 ou Landsat 4, 5, 6 ¢ 7 (Escuin et al., 2002; Koutsias et al., 2000;
Trigg et al., 2003)], i.e., hd uma maior capacidade de abranger uma maior gama
do espectro electromagnético com cada vez maiores resolugdes espaciais a

precos mais reduzidos.
4.2.1.1 Metodologias utilizadas na deteccio de areas ardidas

Na bibliografia consultada, observou-se que a grande maioria dos autores
utilizava metodologias de deteccao de alteracdes baseadas em transformacdes de
bandas, especialmente as que foram criadas com o intuito de enfatizar as
caracteristicas da vegetacdo, como, por exemplo, o NDVI (Al-Rawi et al., 2001,
Eastwood et al., 1998; Garcia-Haro et al., 2001; Kushla e Ripple, 1998; Rodriguez et
al., 1997; Salvador et al., 2000; Sunar e Ozkan, 2001), o NDSWIR'' (Gerard et al.,
2003) ou a componente wetness da transformagao Tasseled Cap (Kushla e Ripple,
1998). Para a detec¢do de areas ardidas, as metodologias de detec¢ao de alteracdes
mais utilizadas foram as classificagOes assistidas (Al-Rawi et al., 2001; Escuin et al.,
2002; Recondo et al, 2003; Sunar e Ozkan, 2001) e a algebra de bandas, ou
transformagdes destas (Garcia-Haro et al., 2001; Recondo et al., 2003; Salvador et
al., 2000; Sunar e Ozkan, 2001). Contudo, também tém sido aplicadas metodologias
menos convencionais, como, por exemplo, a andlise de componentes principais
multidata (Garcia-Haro et al., 2001), andlises de misturas espectrais (Ricotta e
Retzlaff, 2000), analise de vectores de mudanca (Garcia-Haro et al., 2001) ou
classificagdes orientadas a objectos (Gitas et al., 2003; Mitri e Gitas, 2002; Mitri e
Gitas, 2003).

Algumas comparagdes entre diversas metodologias foram efectuadas com o
intuito de seleccionar a melhor para a identificagdo de areas ardidas. Garcia-Haro et
al. (2001), através de imagens Landsat TM, compararam trés metodologias distintas
na deteccdo de areas ardidas durante o ano de 1992, de forma a identificar qual a
metodologia que deveria ser utilizada para detectar este tipo de areas entre 1984 e

1994.

'O NDSWIR (Normalized Difference Short Wavelenght Infrared) ¢ um indice de vegetagio idéntico ao NDVI,

com a diferenga de utilizar uma banda do infravermelho médio, em substitui¢do da banda do vermelho.
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Nesta perspectiva, foi feita uma comparagao entre os resultados obtidos com
uma analise multitemporal de componentes principais (com imagens dos anos 1992 e
1993), uma classificacio multitemporal ndo-assistida de diferencas sucessivas de
NDVI (com informacao derivada de imagens dos anos 1992, 1993 e 1994) e uma
analise de vectores de alteragdo (baseada em imagens dos anos 1992 e 1993).
Segundo a comparagdo dos resultados atingidos com dados previamente existentes, a
metodologia que conseguiu melhores resultados foi a classificagdo multitemporal
ndo-assistida de diferencas sucessivas de NDVI. Segundo os autores, isto deve-se ao
facto de, com esta metodologia, se ter utilizado informacao de trés épocas distintas (o
pré-incéndio, o pds-incéndio imediato e dois anos apds o incéndio), abordando o
periodo de regeneracdo da vegetagao.

Sunar e Ozkan (2001), através de imagens Landsat TM (pré-incéndio),
imagens IRS-1C LISS (pos-incéndio) e informagdo auxiliar, elaboraram duas
classificagdes unitemporais (com a imagem do pds-incéndio), uma assistida e outra
ndo-assistida, e um quociente entre indices de vegetacdo (NDVI). Apos a realizagdo
da cartografia com as trés metodologias, compararam-nas entre si € com informagao
levantada directamente no terreno, pelas autoridades competentes. Esta comparagao
demonstrou que as metodologias utilizadas tinham obtido resultados idénticos,
embora com resultados quantitativos inferiores a informag¢ao adquirida directamente
no terreno. Contudo, os autores referem que a informagao daquelas autoridades esta
desajustada da realidade, por motivos dbvios de incapacidade de fazer um correcto
levantamento directamente no terreno.

Apbs a revisdo de literatura cientifica sobre deteccdo de éreas ardidas,
baseada em imagens de observagdo da Terra, pode-se comprovar que ndo existe um
consenso quanto a melhor metodologia para obtengao desta informagao. Conquanto,
segundo a revisdo efectuada, existe um conjunto de caracteristicas que formam o
método mais utilizado na deteccdo de areas ardidas, e que sdo:

- Utilizagdo de imagens, na sua maioria, de grande resolu¢do espacial (e.g.,

Landsat).
- Utilizagcao de um processo multitemporal.
- Utilizacdo de transformagdes de bandas, nomeadamente as que enfatizam

as caracteristicas da vegetacgao.
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- Utilizacao de diferengas de transformacdes de bandas, especialmente do

indice de vegetacdo NDVI.
4.2.1.2 Conclusdes sobre a discriminacio espectral de areas ardidas

Como conclusdes deste estudo sobre areas ardidas, pode-se referir que
existem alguns parametros a ter em conta quando se pretende realizar a sua detecgao.

A utilizagdo de imagens adquiridas imediatamente apds o incéndio florestal é
preferivel, uma vez que, em principio, a principal caracteristica deste tipo de
diminui¢do abrupta de vegetacao, i.e. os materiais carbonizados, ainda se encontrara
bem identificavel (Figura 4.2.).

Embora, classicamente, as transformacdes de bandas aplicadas na deteccao
deste tipo de areas abordem, em conjunto, as regides do visivel e infravermelho
proximo, (devido ao facto de serem duas regides onde a vegetacao tem respostas
espectrais completamente diferentes, sendo, como tal, as regides que melhor
identificam a vivacidade da vegetagdo), de acordo com a curva da reflectancia
espectral das areas ardidas (Figura 4.3.), a utilizacdo conjunta das regides do
infravermelho proximo e médio, sdo as que tém melhores caracteristicas para as
discriminar (Pereira, 1999).

Esta melhor discriminacdo das éreas ardidas pode ser confirmada por
Koutsias et al. (2000) que, depois de uma exploracdo da informagdo existente nas
bandas de uma imagem Landsat TM, chegaram a conclusdo que "a banda TM4
(Infravermelho Proximo) ¢ a mais sensivel a alteragdes da resposta espectral das
areas ardidas" (devido a destrui¢do da estrutura celular das folhas)," seguida pela
TM7 (Infravermelho Médio) que provou ser a segunda banda mais discriminante"
(devido a eliminacdo da vegetacdo e da 4agua nela contida, que absorvia a radiagdo
nesta regido do espectro).

Na detecgao de areas ardidas, ¢ comum encontrar-se algumas zonas com as
quais estas possam ser confundidas, como, por exemplo, massas de agua, areas
urbanas e areas de sombra (Koutsias et al., 2000; Mitri e Gitas, 2002; Pereira et al.,
1997).

Algumas formas de evitar estas confusdes sao:
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4.2.2. Car

Utilizagdo de metodologias multitemporais, pois permitem identificar
tipos de ocupagdes do solo estaticas (massas de agua e areas urbanas).
Contudo, um método unitemporal tem a vantagem de ser mais barato e de
ndo ser necessario o pré-processamento exigido para estudos
multitemporais (Koutsias et al., 2000).

Utilizagdo de metodologias que utilizem informagdo do infravermelho
proximo e médio permite diferenciar as massas de dgua de areas ardidas,
devido ao facto de as massas de dgua terem uma reflectancia muito baixa
nestes comprimentos de onda (Figura 4.2.) (Caetano, 2002; CCRS, 2003;
Mather, 1993).

Aplicacdo de mascaras de analise a zonas de floresta, evitando a confusdo
com outros tipos de ocupagdo do solo.

Utilizagao de classificagdes orientadas a objectos, o que torna possivel a
aplicacdo de conhecimento semantico, permitindo diferenciar as areas
ardidas de outras, como, por exemplo, areas ligeiramente ardidas ou
urbanas (Mitri e Gitas, 2002).

Utilizagdo da transformacio RGB-THS'? que, quando utilizada a
combina¢cdo RGB com bandas do infravermelho médio, proximo e azul,
permite diferenciar as areas ardidas de areas com sombra de nuvens

(Koutsias et al., 2000).

acteristicas espectrais de cortes florestais

Neste trabalho ter-se-4 em conta, apenas, os cortes rasos, isto ¢, todos os

cortes que,

sua fase de

numa area consideravel, eliminam a totalidade da vegetacdo arbdrea na

maturidade (Caetano e Santos, 2000).

Apés um corte florestal, existem algumas caracteristicas que,

indubitavel

mente, identificam a area afectada:

12 Quando trés

bandas sdo combinadas no sistema RGB, o composito de cores sofre, frequentemente, de falta de

saturac@o. A transformagdo de uma composi¢@o de bandas no sistema de cores RGB para o sistema de cores IHS

(Intensity-Hue-Saturation), permite melhorar a saturagio e, consequentemente, a interpretacdo destas bandas

(Jensen, 1996).
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A diminui¢ao abrupta da biomassa vegetal, devido a eliminagdo do estrato
arboreo (Figura 4.4. A, B e C). Embora este facto se possa dever a outro
tipo de alteragdes, como, por exemplo, os incéndios florestais, se a
observacao for feita na sequéncia imediata do acontecimento, a
diferenciagdo entre estes dois tipos de alteragdes pode ser efectuada
devido as caracteristicas particulares das areas ardidas (formagdo de
materiais carbonizados) (Figura 4.2. C). A intensidade de altera¢do do
quantitativo da biomassa ¢ tanto mais relevante quanto maior for a
biomassa existente no pré-alteracdo, i.e., imediatamente antes do corte
florestal.

Como consequéncia directa do desaparecimento total da vegetagdo
arborea, o solo, anteriormente supraposto por esta, torna-se num elemento
com grande influéncia na reflectdncia de uma 4area anteriormente
dominada pela vegetacdo. A exposi¢ao do solo estd dependente da forma
como o corte ¢ efectuado, i.e., a forma como o solo ¢ limpo da sua
cobertura vegetal (Figura 4.4. C e D). Habitualmente, apés um corte
florestal, permanecem os residuos de exploragdo (Figura 4.4. C) (i.e.,
ramos ¢ folhas das arvores que foram retiradas), bem como os estratos
herbéaceo e arbustivo. Contudo, caso seja efectuada a limpeza dos residuos
de exploracdo ou, no caso de estes serem, em conjunto com os estratos
herbaceo e arbustivo, de fraca intensidade, hd a possibilidade de
ocorrerem enganos na sua diferenciagdo de novas plantagdes (areas com

mobilizagdo de terreno para inser¢do de novos espécimes arboreos).
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Figura 4.4. Evolucio temporal de uma area de corte florestal

Pela descrigdo das principais caracteristicas dos cortes florestais, pode-se
admitir que, quando as observacdes sdao efectuadas num momento correcto (i.e.,
imediatamente apds o corte, quando ainda existem os residuos de exploragdo), ¢
possivel identifica-los e diferencia-los de outro tipo de alteragdes, particularmente
das areas de novas plantagdes, onde ndo existem estes residuos.

Na Figura 4.5. pode-se observar e comparar a curva da reflectancia espectral
de superficies de 4gua, areas de solo nu, areas de vegetacdo (florestadas) e cortes

florestais.
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Figura 4.4. Curva da reflectancia espectral da vegetacio, superficies de agua, areas de solo nu e

cortes florestais (Anexo 1)

Para uma melhor compreensdo do comportamento espectral dos cortes

florestais, apresenta-se uma descri¢do das principais caracteristicas destas areas nas

gamas espectrais mais relevantes:

Vistvel (0.4 a 0.7 um)

Devido ao facto de, ap6s um corte florestal, a vegetacdo arborea desaparecer
completamente, ¢ natural que a reflectancia nesta regido do espectro
electromagnético aumente consideravelmente, uma vez que passa a ter uma
grande influéncia do elemento solo. Com o desaparecimento da vegetagao
arborea, diminui a producao de clorofila que anteriormente absorvia a radiagdo
na regido do azul [0.4 a 0.5 um] e do vermelho [0.6 a 0.7um], conduzindo a
elevados aumentos de reflectancia nesta regiao do espectro.

Em toda esta regido do espectro electromagnético, a reflectancia das areas de
corte ¢ bastante superior a existente em dareas florestadas (Figura 4.5.),
aumentando a reflectancia a medida que o comprimento de onda aumenta. A
observagao destas areas, devido ao facto de terem uma elevada reflectancia em
todo este comprimento de onda, permite que se conclua que tém uma aparéncia
muito mais clara do que as dareas com vegetacdo que, devido ao facto de
absorverem mais nas regides do azul e vermelho, tém uma aparéncia verde
(Mather, 1993). Franklin et al. (2002b), em estudos de deteccao de alteragdes de

coberto florestal, devidos a cortes rasos, cortes selectivos e tratamentos
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silvicolas, identificaram que os cortes rasos eram as alteragdes onde havia um
maior aumento de reflectancia nesta gama do espectro electromagnético.

Para a deteccdo destas areas de corte, a gama mais utilizada, dentro do visivel, ¢
a gama do vermelho. A utilizacdo da gama do vermelho deve-se ao facto de, na
maioria das vezes, para se identificarem alteragdes do coberto vegetal, se
utilizarem transformagdes de bandas que realgam as caracteristicas da vegetacao
através da regido do designado red edge (passagem do vermelho para o
infravermelho proximo) (Cohen et al., 1998; Franklin e Lavigne, 2000; Franklin
et al.,, 2002a; Franklin et al., 2002b; Lynds e Allen, 2001; Ochego, 2003;
Willhauck, 2000; Yijun e Yousif, 2003).

Infravermelho Proximo (0.7 a 1.3 um)

No Infravermelho préximo, a diferenciagcdo entre as areas de corte e areas de
floresta torna-se evidente, uma vez que, nas areas de corte, o aumento do
comprimento de onda leva a um aumento continuado de reflectancia. No caso da
vegetacao, existe um pronunciado aumento de reflectdncia com a passagem do
visivel para o infravermelho (regido do red edge), ficando com uma reflectincia
superior as areas de corte entre os comprimentos de onda de 0.8um e Ium. A
partir deste comprimento de onda, ha uma descida da reflectincia das areas com
vegetacdo, ficando as dreas de corte com valores de reflectdncia superiores
(Figura 4.5.).

A reflectancia das areas de corte, quando comparada com a reflectancia das
areas ardidas, ¢ mais elevada em toda esta gama do espectro electromagnético.
Quando comparada com a reflectdncia espectral do solo nu, estas areas tém,
normalmente, uma reflectdncia mais elevada, devido ao facto de, apos um corte
florestal, permanecerem os estratos herbaceo e arbustivo e, na maioria das
situagdes, os residuos de exploragdo (Figura 4.1.). Contudo, poderdo surgir
situagdes em que, devido ao facto de os estratos inferiores e os residuos de
exploracdo serem praticamente nulos, o sinal destas areas se torna idéntico ao
dos solos nus. Nesta situacdo, poderdao ser utilizadas metodologias
multitemporais, identificando as 4reas de reflectancia invariante (solo nu).

Este comprimento de onda do infravermelho préximo ¢ bastante utilizado na

identificacdo e diferenciagdo de areas de corte (Cohen et al., 1998; Franklin e

57



Lavigne, 2000; Franklin et al., 2002a; Franklin et al., 2002b; Lynds e Allen,
2001; Ochego, 2003; Willhauck, 2000; Yijun e Yousif, 2003), devido ao facto
de caracterizar a quantidade e vivacidade da vegetacdo existente e, como tal,
estar presente na maioria das transformag¢des de bandas que caracterizam a
vegetacao.

— Infravermelho Médio (1.3 a 7.0 um)
Com a passagem do infravermelho préoximo para o infravermelho médio, a
reflectdncia das areas de corte sofre uma ligeira diminui¢do, devido a existéncia
de algum quantitativo de vegetacao (i.e., estrato herbaceo, estrato arbustivo e, na
maioria das vezes, residuos florestais) e consequente absorcdo da energia
electromagnética nas regioes do espectro onde existe uma elevada absor¢do da
radiacao por parte da humidade (1.4, 1.9 e 2.7 um) (Figura 4.5.). Contudo, com
o desaparecimento do estrato arboreo e consequente diminui¢do da absorc¢ao por
parte da humidade nele contida, bem como, devido ao facto de o elemento solo
ficar com maior influéncia na reflectividade, as areas de corte, a seguir as areas
de solo nu, sdo os locais onde existem os maiores quantitativos de reflectancia
(Figura 4.1.). Conquanto, o teor de humidade dos solos pode afectar bastante a
resposta espectral destas areas.
Esta regido do espectro electromagnético tem sido cada vez mais utilizada para
identificacdo ¢ caracterizagdo destas areas de cortes, devido ao facto de ser uma
regido do espectro onde ha uma facil diferenciagdo entre areas de vegetacao e
areas de reduzida, ou nula, vegetacdo. Esta maior utilizacdo deve-se, também, ao
facto de este comprimento de onda estar presente num cada vez maior nimero
de transformagdes de bandas que permitem identificar e diferenciar as areas de
corte de areas de vegetacdo, como, por exemplo, a componente wetness da
transformacgdo Tasseled Cap (Cohen et al., 1998; Franklin et al., 2002a; Franklin
et al., 2002b; Lynds e Allen, 2001).

4.2.2.1 Metodologias de deteccio de cortes florestais

Numa revisdo bibliografica sobre deteccdo e diferenciacdo de 4reas de corte,
constatou-se que existem poucos artigos cientificos que tentem diferenciar as areas

de corte de outro tipo de alteragdes do coberto florestal. Para deteccdo destas
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alteragdes do coberto florestal, utiliza-se, normalmente, uma abordagem
multitemporal (Cohen et al., 1998; Franklin e Lavigne, 2000; Franklin et al., 2002a;
Franklin et al., 2002b; Lynds e Allen, 2001; Matricardi ef al., 2001; Ochego, 2003;
Willhauck, 2000; Yijun e Yousif, 2003), tentando identificar as zonas onde, entre
duas datas, houve um decréscimo acentuado de vegetagdo. E, também, frequente a
utilizacdo de mascaras de analise baseadas em informagdo previamente levantada
(Franklin ef al., 2002a; Franklin et al., 2002b) ou, quando esta ¢ inexistente, em
informac¢do derivada da classificagdo de uma imagem (Matricardi et al., 2001),
limitando a procura destas alteragdes a zonas especificas em que tém possibilidade
de ocorrer (zonas florestais).

Frequentemente, sdo utilizadas transformagdes de bandas cujo intuito ¢ a
concentragdo, numa Unica varidvel, de informagdo relativa a vegetagdo, existente,
originalmente, em diversas bandas. As transformacdes de bandas mais utilizadas sdo
o NDVI (Ochego, 2003; Willhauck, 2000; Yijun e Yousif, 2003) e o componente
wetness da transformacdo Tasseled Cap (Cohen et al., 1998; Franklin e Lavigne,
2000; Franklin et al., 2002a; Franklin et al., 2002b; Lynds e Allen, 2001).

A 4lgebra entre imagens de diferentes datas, quer sejam transformacdes de
bandas ou as proprias bandas, ¢ um método frequentemente utilizado (Cohen ef al.,
1998; Franklin e Lavigne, 2000; Franklin et al., 2002a; Franklin et al., 2002b; Lynds
e Allen, 2001; Ochego, 2003) para identificar areas de corte. Este processo pode ser
utilizado indirectamente para a identificagdo da diminuicdo de vegetagdo, servindo
apenas para apoio de uma classificagao (Ochego, 2003), ou para deteccao directa
destas areas de corte (Franklin ef al., 2002a; Franklin et al., 2002b; Lynds e Allen,
2001). A utilizagdo desta metodologia de identificacdo directa implica a identificagdo
de limiares a partir dos quais se define a existéncia de percas significativas de
vegetacdo. Estes limiares sdo, normalmente, obtidos através de processos iterativos
(Franklin et al., 2002a; Franklin et al., 2002b). A defini¢ao de diferentes limiares
para a mesma imagem de diferenga de transformacdes de bandas, também pode ser
utilizada para identificar diferentes tipos de alteracdo do coberto florestal o qual &,
quantitativamente, afectado de forma diferenciada, por, por exemplo, cortes rasos e

cortes selectivos (Lynds e Allen, 2001).
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Segundo a revisdo bibliografica efectuada, as imagens mais utilizadas no
processo de identificacdo destas areas de alteracdo do coberto florestal, sdo as
Landsat TM (Cohen et al., 1998; Franklin e Lavigne, 2000; Franklin et al., 2002a;
Franklin et al., 2002b; Lynds e Allen, 2001; Matricardi et al., 2001; Ochego, 2003).

4.2.2.2 Conclusoes sobre a discriminacio espectral de cortes florestais

Como conclusdes desta revisdo sobre cortes florestais, pode-se referir que
existem alguns parametros a ter em conta quando se pretende realizar a sua detecgao.

As imagens utilizadas para o processo de identificacdo destas alteracdes do
coberto florestal devem ser adquiridas em intervalos anuais (Lynds e Allen, 2001),
isto €, em épocas em que as condigdes fenoldgicas da vegetacdo sejam idénticas,
evitando a confusdo com areas com ocorréncia de diminuigdo de biomassa, devida ao
ciclo natural da vegetacdo. Através de analises multitemporais, pode-se identificar
diminuigdes abruptas e subitas da biomassa que, por sua vez, se podem dever a
diversas causas, pelo que, para as diferenciar, hd necessidade de adquirir as imagens
na sequéncia imediata destas ocorréncias.

Embora, classicamente, as transformagdes de bandas aplicadas na detec¢do
deste tipo de areas abranjam as regides do visivel e infravermelho proximo, de
acordo com as curvas de reflectancia espectral de alteragdes do coberto florestal
(Figura 4.1.), a utilizacdo conjunta das regides do visivel, infravermelho proximo e
médio, ¢ a melhor solug¢do, pois permite utilizar maior quantidade de informagao
para a identificacdo destas areas de corte e sua diferenciacdo de outros tipos de
alteragoes.

Ainda que nenhum dos autores tenha referido problemas de confusdo entre
areas de corte e outro tipo de ocupagdes do solo, estes existem, nomeadamente com
areas de solo nu ou areas de novas plantagdes.

A utilizagdo de metodologias multitemporais permite identificar areas de solo
nu, devido ao facto de estas serem ocupagdes do solo estéticas, facilitando a sua
diferenciagdo de areas de cortes florestais.

A diferenciacdo entre areas de corte e areas com outras ocupagdes do solo
pode ser efectuada, caso haja informagdo prévia sobre quais as areas de floresta,

através da utilizacdo de madscaras de andlise, limitando o espago de busca destas
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areas de corte. Esta informagdo pode ser crucial, caso se queira identificar as areas de
corte através de uma abordagem unitemporal.

Outro problema que poderd ocorrer na identificagdo das 4reas de corte ¢ a
possivel confusdo com areas de novas plantagdes. Caso ndo exista um grande
quantitativo de biomassa nos estratos herbaceo e arbustivo, e caso, apds o corte
florestal, haja uma limpeza dos residuos de exploracao, a reflectancia destas duas
areas pode ser muito semelhante. Nestas circunstancias, a diferenciacdo entre estes
dois tipos de alteragdo, através de imagens de observacdo da Terra, serd bastante
complicado. Caso ocorra esta situacdo, apenas se poderd afirmar que houve um corte

devido a diminuicao subita de vegetagdo, seguido, ou ndo, por uma nova plantagao.
4.2.3. Caracteristicas espectrais de novas plantacoes

Numa nova plantacdo, existem algumas caracteristicas especificas que as

caracterizam:

- Uma nova plantagdo implica, numa primeira fase temporal, a diminui¢ao
acentuada ou desaparecimento do estrato arbdreo e/ou arbustivo (Figura
4.6. B), seguida de uma mobilizagdo do terreno (Figura 4.6. C) procedida
da plantacao de novas arvores (Figura 4.6. D), iguais ou diferentes das
espécies anteriormente existentes.

- Uma vez que hd um desaparecimento do estrato arbdreo sequenciado por
uma mobilizagdo do terreno, enquanto ndo houver crescimento dos
espécimes introduzidas, o elemento solo passa a ser o unico elemento
com influéncia na resposta espectral da area afectada (Figura 4.6. C).

- Uma grande influéncia na resposta espectral destas areas, caso as
observagdes nao sejam efectuadas imediatamente apds a mobilizagdo do
terreno, podera ser efectuada pelo estrato herbaceo e arbustivo que, em
determinadas circunstancias, com o desaparecimento do estrato arboreo
que anteriormente o ensombrava, passara a ter um desenvolvimento mais
rapido do que as espécies arbdreas introduzidas, provocando, quando
observado através de indices de vegetacdo, a impressdo de existéncia de
maiores quantitativos de vegetacdo arborea do que os que realmente

existem (Riafio ef al., 2002).
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Figura 4.5. Evolucio temporal das novas plantacées

A designagcdo nova plantacdo implica que a deteccdo destas areas seja
efectuada durante o periodo em que ha a mobilizacdo do terreno para inser¢ao dos
novos espécimes arboreos (Figura 4.6. C), ou imediatamente apds a inser¢ao destes
(Figura 4.6. D).

Na Figura 4.7. pode-se observar e comparar a curva da reflectancia espectral
de superficies de 4gua internas, areas de solo nu, areas de vegetacdo (florestadas) e
uma nova plantagdo (apds a mobilizagdo do terreno e insercdo dos espécimes

arboreos [Anexo 1]).
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Figura 4.7. Curva da reflectancia espectral de superficies de agua, areas de solo nu, vegetacao e

novas plantacoes (Anexo 1)

Para uma melhor compreensio do comportamento espectral das novas

plantacoes, apresenta-se uma descri¢do das principais caracteristicas destas areas nas

gamas espectrais mais relevantes:

Visivel (0.4 a 0.7 um)

As novas plantagdes, dependendo da altura em que sdo detectadas, podem ter
dois comportamentos espectrais ligeiramente diferentes. Caso sejam detectadas
imediatamente ap6s a mobilizagdo do terreno (Figura 4.6. C), tém um
comportamento semelhante aos solos nus; caso esta detec¢do seja efectuada apds
a inser¢do dos novos espécimes arboreos (Figura 4.6. D), terdo um
comportamento espectral influenciado pela pouca vegetacao existente.
Individualmente, em termos comparativos de produg¢do de clorofila por
quantidade de biomassa, ha determinadas espécies que, quando se encontram no
seu estado inicial de desenvolvimento, produzem mais clorofila do que quando
estdo no seu estado adulto. Isto leva a que haja uma maior absor¢do da energia
electromagnética nas regides do vermelho e azul, e, consequentemente, uma
menor reflectdncia nas mesmas. Contudo, devido a menor quantidade de
biomassa existente numa area de nova plantacdo, apos a introdugdo das novas
espécimes, quando comparada com uma darea de floresta adulta, existe,
globalmente, uma menor producao de clorofila. Esta menor produgdo leva a que,

em comparagdo com uma area florestada com espécimes adultas, haja uma
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menor absor¢dao das gamas do vermelho e azul (CCRS, 2003; Mather, 1993),
provocando uma maior reflectancia nestes comprimentos de onda (Figura 4.7.).
Esta menor producdo de clorofila também pode estar directamente relacionada
com as variagdes sazonais que levam a senescéncia das plantas, ou com algum
stress existente nas plantas. Outro factor que leva a que as areas de novas
plantagdes, quando comparadas com areas de vegetacao climax, tenham, nestes
comprimentos de onda, uma maior reflectancia, ¢ o facto de a sua reflectancia
sofrer uma elevada influéncia do elemento solo. Assim, numa area de nova
plantacdo ha, globalmente, uma maior reflectancia em toda a regido do visivel
do espectro electromagnético do que em areas de vegetacao adulta.

Nesta regido do espectro electromagnético, estas areas podem ter, quando
comparadas com as principais ocupagdes que possam criar confusdo, o seguinte
comportamento espectral:

- Semelhante ao solo nu, caso ainda nao tenha havido a insercao de novos
espécimes (Figura 4.6. C).

- Caso os estratos herbaceo e arbustivo se tenham desenvolvido, poderd ter
um comportamento semelhante aos cortes; contudo, caso ja tenha
ocorrido a introdugdo dos novos espécimes arboreos, estes encontrar-se-
a0 com uma maior vivacidade, levando a uma maior absor¢ao da radiagao
para o processo de fotossintese e, consequentemente, a uma reflectancia
inferior aos cortes, nas regides do azul e vermelho (Figura 4.1.).

Tal como para as outras alteragdes do coberto florestal, a regido desta gama do
espectro electromagnético mais utilizada ¢ o vermelho, o que se deve ao facto de
esta gama entrar na composi¢do da maioria das transformagdes de bandas
utilizadas no estudo da vegetagdo, nomeadamente nos indices de vegetacao
(Barbosa et al., 2000; Riafio et al., 2002; Santos et al., 1999).

Infravermelho Proximo (0.7 a 1.3 um)

Caso a area de nova plantacdo esteja com o terreno mobilizado, e ainda nao
tenha ocorrido a introdug¢do dos novos espécimes arboreos, o seu comportamento
ira ser, ao longo de todo este comprimento de onda, idéntico as areas de solo nu.
No caso de ja ter ocorrido a introdugdo dos novos espécimes, ird haver um

comportamento semelhante as areas florestadas, embora, como a quantidade de
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vegetacao ¢ bastante inferior, a passagem do vermelho para o infravermelho
proximo nao sera tao abrupta e a reflectdncia ao longo de praticamente todo este
comprimento de onda seja inferior.

Devido ao facto de nestas areas haver uma elevada influéncia por parte do
elemento solo, ¢ como este tem, nesta regido do espectro, uma reflectancia
inferior a vegetagdo (Caetano, 2002; CCRS, 2003; Mather, 1993), ¢ de esperar
que a reflectancia das areas de novas plantagdes, no infravermelho proximo, seja
inferior a existente nas areas de floresta adulta.

Se a captacdo de informagdo ndo for efectuada imediatamente apds a
mobilizacao do terreno, a reflectancia destas areas resultara da mistura existente
entre as caracteristicas com que 0s novos espécimes estdo introduzidos (como,
por exemplo, a sua densidade), as caracteristicas dos solos e a evolucdo dos
estratos herbaceos e arbustivos (que poderao fazer com que haja uma diminui¢ao
da influéncia da reflectancia do elemento solo na reflectancia total da area de
nova plantagdo), levando a que ndo haja uma resposta espectral homogénea, e
possibilitando a confusdo com areas de corte.

A regido do infravermelho proximo e a regido do vermelho sdo as regides do
espectro mais utilizadas na deteccdo e monitorizagdo de novas plantacoes,
devido ao facto de, em conjunto, constituirem as transformagdes de bandas mais
utilizadas neste tipo de estudos — os indices de vegetacao (Barbosa et al., 2000;
Riafio et al., 2002; Santos et al., 1999).

Infravermelho Médio (1.3 a 7.0 um)

Tal como nos outros comprimentos de onda, na regido do infravermelho médio,
as areas de novas plantagdes, com o terreno mobilizado, tém um comportamento
1déntico aos solos nus, isto é, a sua curva de reflectancia tem uma subida
continua na passagem da regido do infravermelho proximo para o infravermelho
médio. Esta elevada reflectincia continua sempre elevada durante o
infravermelho médio, sofrendo apenas ligeiras diminui¢cdes nos comprimentos
de onda de absor¢ao por parte da humidade (1.4, 1.9 € 2.7 um).

Se ja tiver ocorrido a inser¢do dos novos espécimes florestais, 0 comportamento
espectral serd diferente, isto ¢, haverd uma diminuicdo da reflectincia na

passagem do infravermelho proximo para o infravermelho médio. Nos
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comprimentos de onda de absor¢ao por parte da dgua, a absor¢ao da reflectancia
serd influenciada pelo teor de humidade existente nestas novas plantas, sendo
que ¢ de se esperar que seja superior a existente em novas plantagdes com o
terreno mobilizado.

Independentemente de ja ter ocorrido a inser¢cdo dos novos espécimes arboreos,
a reflectancia das areas de novas plantagdes ¢ sempre superior a reflectancia das
areas com floresta adulta (Figura 4.7.) que, devido a maior quantidade de
biomassa e, consequentemente, maior quantidade de humidade, absorvem maior
quantidade de radiacdo neste comprimento de onda.

Dependendo da existéncia dos novos espécimes, a reflectancia espectral destas
areas poderad ser superior ou inferior as areas de corte. Caso ja tenham sido
inseridos no terreno, a reflectancia sera inferior, devido a humidade neles
contida (Caetano, 2002; Mather, 1993); caso o terreno esteja mobilizado, a
reflectdncia sera superior, devido a nao existéncia de vegetagdo e respectivo

contetido de agua.
4.2.3.1 Metodologias de deteccio de novas plantacoes

A partir da revisao bibliografica efectuada, observou-se que a totalidade dos
autores, para identificar novas plantagdes, utilizava processos multitemporais, de
forma a monitorizar areas afectadas por diminui¢do subita da biomassa florestal,
devido a motivos naturais (incéndios florestais) (Riafo et al., 2002), mobiliza¢ao do
terreno e/ou posterior aumento (novas plantagdes) (Barbosa et al., 2000; Santos et
al., 1999).

Para a deteccdo e monitorizacdo destas novas plantagdes, o indice de
vegetagdo NDVI tem sido a transformacgdo de bandas mais utilizada (Barbosa et al.,
2000; Riafio et al., 2002; Santos et al., 1999). Contudo, o indice de vegetagao ARVI,
quando comparado com o NDVI na deteccdo e diferenciacdo de novas plantagdes,
tem obtido os melhores resultados (Barbosa et al., 2000; Santos et al., 1999).

As metodologias de detecc¢ao de alteragdes mais utilizadas para identificagdo
destas areas sdo a algebra de bandas, ou transformacoes destas, mais especificamente
a diferenca de indices de vegetacdo, seguidos da definicdo de um limiar (Barbosa et

al., 2000; Santos et al., 1999).
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As imagens mais utilizadas para a detec¢do deste tipo de alteracdes do

coberto florestal sdo as imagens Landsat (Barbosa et al., 2000; Santos ef al., 1999).
4.2.3.2 Conclusées sobre a discriminacio espectral de novas plantagoes

Como se pode ter observado, a separacdo espectral entre as areas de novas
plantagdes e as outras ocupacdes do solo, nos diversos comprimentos de onda,
encontra-se dependente da fase evolutiva da utilizagdo da floresta como recurso
natural, isto €, dependente da inser¢do dos novos espécimes florestais. Existem duas
situagdes em que as novas plantagdes podem ser identificadas:

- Decorrido algum tempo apos a inser¢ao de espécimes arboreos (Figura

4.8. A).

- Imediatamente ap6s a mobilizagdo do terreno (Figura 4.8. B).

Nova Plantagao

Floresta COm espécimes
arhoreos
A
diminuicao maohilizacao introdugdo de
Mot dave na-tﬁt ao do terrtegl:lto espécimes  Data 2
VAR AgE arbireos
Nova Plantagao
Floresta com terrens
B) mahilizado

: b

mobilizacio g2
do terrene

Data 1 giminuigio

da vegetacao

Figura 4.6. Possiveis aparéncias de uma nova plantagao

Perante estas duas situagdes e as possiveis confusdes entre elas e as outras
ocupagdes do solo, pode-se afirmar que a capta¢do de imagens durante o periodo em
que o terreno se encontra mobilizado, seria a situacdo ideal para poder diferenciar
estas zonas de todas as outras alteragdes do coberto florestal. Apesar de uma area de

nova plantag¢do, com o terreno mobilizado, ter um comportamento espectral idéntico
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as areas de solo nu, através de metodologias multitemporais ou mascaras de andlise,
seria facilmente diferenciada.

Na detec¢do destas areas de novas plantagdes, a influéncia de elementos
como o solo, estrato herbaceo e estrato arbustivo, ¢ muito importante, podendo criar
confusdes entre diferentes tipos de ocupagdes do solo.

Podem ocorrer situacdes em que, apds a mobilizagdo do terreno e
anteriormente a introducdo de novos espécimes arboreos, haja o crescimento das
camadas inferiores. A influéncia destes estratos inferiores poderd indicar a existéncia
de cortes, quando, na verdade, ¢ terreno mobilizado e ligeiramente coberto por
vegetacdo destes estratos inferiores. Um caso deste género ocorreu em estudos
efectuados por Riafio et al. (2002), no qual o estrato herbaceo influenciava de tal
forma o indice de vegetacao utilizado (o NDVI), que fornecia, erradamente, a ilusdo
de que existiriam maiores quantitativos de vegetagdo arborea. Uma forma de
contornar este problema ¢ através da aquisi¢ao de imagens quando estes estratos se
encontram na sua fase de senescéncia, evitando a sua influéncia.

As transformagdes de bandas, especialmente os indices de vegetacdo que
utilizem o vermelho e infravermelho proximo (e.g., o NDVI), tém sido utilizadas,
com sucesso, na discriminacao destas areas (Barbosa et al., 2000; Riafio et al., 2002;
Santos et al., 1999). Contudo, comparando a curva de reflectincia espectral destas
areas com as dos outros tipos de alteragdes do coberto florestal, a utilizagdo de
transformagdes de bandas que possam utilizar, conjuntamente, a informagao
existente nestes dois comprimentos de onda, acrescidos da informagao existente no
infravermelho médio, apenas ird beneficiar o processo de identificacio e

diferenciagdo das alteracdes.

4.3. Conclusoes sobre alteracoes do coberto florestal

ApoOs uma revisao bibliografica sobre deteccdo de alteracdes do coberto
florestal com imagens de observacdo da Terra, pdde-se comprovar que, apesar de
haver bastantes trabalhos realizados nesta area, ndo foram encontrados trabalhos que

abordassem, conjuntamente, as diferentes alteragdes do coberto florestal.
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Contudo, baseado nas conclusdes obtidas pela referida, pode-se concluir que

existem alguns pontos pertinentes para efectuar a deteccdo e diferenciacdo das

alteracoes do coberto florestal:

1. Perante as épocas de incidéncia das diversas alteragdes do coberto florestal, a

aquisicao das imagens devera ser efectuada durante o final do Verdo

(Setembro). A opcao pelas imagens obtidas durante esta época deve-se a:

Durante esta época (final do Verdo e inicio do Outono), os estratos
herbaceo e arbustivo entram na sua fase de senescéncia, evitando a
confusdo entre determinadas ocupagdes do solo como, por exemplo, a
confusdo entre novas plantagdes (com pouca vegetagdao, apOs a inser¢ao
de novos espécimes arboreos) e cortes florestais (com residuos de
exploracdo e estratos herbaceo e arbustivo).

Esta fase do ano aborda o final da época de incéndios florestais,
encontrando-se presentes todas as caracteristicas mais importantes deste
tipo de alteracdes do coberto florestal (Pereira et al, 1997),
nomeadamente, os materiais carbonizados. Nesta época, ainda ndo houve
limpeza destes materiais ou regeneragao natural da vegetacdo, pois ainda
ndo comecou a €poca das chuvas.

Como a introducdo de novos espécimes arbdreos ocorre, normalmente,
entre os meses de Outubro e Abril (Caetano ¢ Santos, 2000), esta altura ¢
a mais indicada para captar areas de novas plantagdes com o solo
mobilizado.

Durante esta época do ano existe, também, facilidade de aquisicdo de

imagens limpas de nuvens, devido a rara ocorréncia de nebulosidade.

2. Na maioria dos trabalhos efectuados para a identificacdo de alteragdes do

coberto florestal tém sido utilizadas metodologias multitemporais (Al-Rawi et
al., 2001; Barbosa et al., 2000; Barbosa et al., 2002; Cohen et al., 1998;
Franklin e Lavigne, 2000; Franklin et al., 2002a; Franklin et al., 2002b;
Garcia-Haro et al., 2001; Gerard et al., 2003; Kushla e Ripple, 1998; Lynds e
Allen, 2001; Matricardi et al., 2001; Ochego, 2003; Recondo et al., 2003;
Riafio et al., 2002; Salvador et al., 2000; San-Miguel-Aynz et al., 2002;
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Santos et al., 1999; Sunar e Ozkan, 2001; Willhauck, 2000; Yijun e Yousif,

2003).

As metodologias multitemporais permitem identificar ocupagdes do solo que,

frequentemente, acarretam confusdes na identificacdo das alteracdes do

coberto florestal. Alguns exemplos sdo:

- Identificagdo de massas de agua e areas urbanas que, sendo ocupagdes do
solo estaticas, podem ser diferenciadas de dreas dinamicas como as areas
ardidas (Koutsias et al., 2000).

- Identificagdo de areas de solo nu (areas estaticas) e sua diferenciagdo de
areas com mobilizagdo de terrenos para insercdo de novos espécimes
florestais (novas plantagdes).

- Identificagdo de 4reas onde, embora exista algum quantitativo de
vegetagdo, tenha havido uma diminuicdo brusca de vegetacao (areas de
corte), permitindo a diferenciagdo de areas de corte de areas com uma
cobertura de vegetagao herbacea e arbustiva.

Conquanto, para a utilizacdo de metodologias multitemporais, ha

necessidade de adquirir as imagens em periodos aniversarios (Jensen, 1996;

Lunetta, 1999; Lynds e Allen, 2001), de forma a evitar alteragdes derivadas

de diferencas fenologicas da mesma espécie florestal.

. A maioria dos trabalhos cientificos utiliza metodologias que fazem uso de
informacao proveniente de transformagdes de bandas, cujo principal
objectivo € realcar a intensidade e estado da vegetacdo (Al-Rawi ef al., 2001;
Cohen et al., 1998; Eastwood ef al., 1998; Franklin e Lavigne, 2000; Franklin
et al., 2002a; Franklin et al., 2002b; Garcia-Haro et al., 2001; Gerard et al.,
2003; Kushla e Ripple, 1998; Lynds e Allen, 2001; Ochego, 2003; Rodriguez
et al., 1997; Sunar e Ozkan, 2001; Salvador et al., 2000; Willhauck, 2000;
Yijun e Yousif, 2003).

As transformagdes de bandas mais utilizadas sdo os indices de vegetacao.
Destes, o mais comum ¢ o NDVI (Al-Rawi et al., 2001; Barbosa et al., 2000;
Eastwood et al., 1998; Garcia-Haro et al., 2001; Kushla e Ripple, 1998;
Ochego, 2003; Riano et al., 2002; Salvador et al., 2000; Santos et al., 1999;
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Sunar e Ozkan, 2001; Willhauck, 2000; Yijun e Yousif, 2003) que, quando
comparado com outras transformagdes de bandas (Barbosa et al., 2000;

Garcia-Haro et al., 2001; Santos et al., 1999), tem obtido 6ptimos resultados.

Mais recentemente, para a identificagdo das alteragdes do coberto florestal, as
metodologias mais classicas, que utilizavam bandas, ou transformagdes de
bandas, que abordavam os comprimentos de onda do vermelho e
infravermelho préximo (por exemplo, o NDVI), tém sido substituidas por
metodologias que utilizam, também, o comprimento de onda do
infravermelho médio (Barbosa et al., 2002; Cohen et al., 1998; Eastwood et
al., 1998; Escuin et al., 2002; Flanders et al., 2003; Franklin et al., 2002a;
Garcia-Haro et al, 2001; Gerard et al., 2003; Koutsias et al., 2000; Matricardi
et al., 2001; Mitri e Gitas, 2003; Recondo et al., 2003; Trigg et al., 2003;
Yijun e Yousif, 2003). A utilizagdo do infravermelho médio acarreta grandes
vantagens para a identificacdo e diferenciacdo das diferentes alteracdes do
coberto florestal. O recurso a uma metodologia que aborde o infravermelho
proximo e médio, permite identificar as massas de dgua, devido a sua muito
baixa ou nula reflectincia nestes comprimentos de onda (Caetano, 2002;
CCRS, 2003; Mather, 1993), facilitando a sua distin¢do das areas ardidas que,
frequentemente, criam algumas confusodes (Koutsias et al., 2000).

A resposta espectral das diferentes alteragdes do coberto florestal tem curvas
espectrais bastante diferentes ao longo destes comprimentos de onda (Figura
4.2.), sendo estas as zonas do espectro electromagnético, em conjunto, que
contém a maior quantidade de informacdo para a diferenciagdo das diferentes

alteragdes do coberto florestal.

Frequentemente, de forma a evitar possiveis confusdes entre alteragdes de
coberto florestal e outras classes que ndo o sejam, utiliza-se cartografia de
ocupacao do solo, previamente realizada, como mascaras de analise (Caetano
e Santos, 2000; Franklin et al., 2002a; Franklin et al., 2002b; Matricardi et

al., 2001). Estas mascaras limitam o espago de procura de alteragdes do
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coberto florestal a areas onde estas realmente podem ocorrer, isto €, em

espagos florestais.
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5. EFEITOS DA ESCALA NA CARACTERIZACAO DE DADOS
DERIVADOS DA OBSERVACAO DA TERRA

Uma escala representa, conceptualmente, “a janela de percepgao, o filtro ou a
ferramenta de medida” (Hay et al., 2001), com os quais um sistema em estudo ¢
observado ou quantificado. A escala refere-se as “dimensdes espaciais nas quais, as
entidades, padrdes e processos podem ser observados e caracterizados” (Marceau,
1999), possibilitando a compreensao e actuagdo sobre os fendmenos existentes na

paisagem.

Neste capitulo s3o identificados os principais relacionamentos entre escala e
imagens de observacdo da Terra. Assim, num primeiro passo, identificam-se e
definem-se os diversos tipos de escala existentes. Seguidamente, descreve-se uma
das principais especificagdes técnicas da cartografia (a unidade minima cartografica)
e a sua relagdo de interdependéncia com a escala. Descreve-se a influéncia que esta
especificagdo técnica podera ter nos padroes das entidades espaciais em estudo.

Por ultimo, identificam-se os principais problemas relacionados com a escala
inerente as imagens de observagdo da Terra (resolucdo espacial), analisando as
principais formas de avaliagdo das consequéncias dos efeitos desta escala, permitindo
a seleccdo de uma resolugdo apropriada para o estudo de entidades espaciais de

interesse.

5.1. Tipos de escala

4

O termo escala ¢ um termo genérico, muitas vezes utilizado para definir
relagdes de observagdo distintas. Pelo facto de ser, por vezes, um termo indutor de
enganos, ha necessidade de identificar e diferenciar os diversos tipos de escala

existentes (Dungan et al., 2002).
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5.1.1 Escala cartografica ou escala de mapa

A escala cartografica, ou escala de mapa, ¢ definida pela razdo entre as
medidas existentes num mapa e as correspondentes medidas existentes na realidade,
reduzidas ao plano horizontal (Atkinson e Tate, 2001; Bian, 1997; Cao e Lam, 1997;
Casaca et al., 2000; Dungan et al., 2002; Robinson ef al., 1995).

A relagdo constante entre a realidade e a sua representagdo no mapa ¢
apresentada numericamente pela razdo entre distancia grafica (d) e a distancia real

(D) (Equagao 4).

d Equacio 4
E=—
D
Usualmente, representa-se esta escala por:
1
E= H Equacio 5
em que:
D
M= ; Equacio 6

Assim, por uma simples analise da Equagdo 5, pode concluir-se, de imediato,
que o valor da escala (£) varia por uma razao inversa de M, i.e., a escala ¢ tanto
maior quanto menor for o valor da razdo entre a distincia real e a distincia grafica.
Por outras palavras, uma maior escala providencia informac¢ao mais pormenorizada.

A escolha da escala cartografica de um mapa esta dependente do seu suporte
fisico, bem como dos elementos minimos a serem representados. Enquanto os mapas
de papel fazem, de uma forma estatica, um retrato da superficie terrestre e fendmenos
nela distribuidos, através de uma relagdo constante, ou quase constante, entre as
medidas do mapa e as da realidade, o suporte digital permite fazer variar essa relagao

(Goodchild e Quattrochi, 1997).
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No caso de o suporte da cartografia ser o formato digital, existe a
possibilidade inerente de realizagdo de operacdes de alteracdo do tamanho da escala.
No entanto, nunca sera possivel obter um pormenor superior ao existente a
informagdo de base.

Existem, assim, dois critérios a ter em conta aquando da escolha de uma
escala cartografica: o critério das dimensdes e o critério da regularidade.

O critério da dimensdo relaciona-se com o suporte fisico da cartografia e,
segundo este, para representar uma dimensao (L) da realidade num suporte fisico de
determinada dimensdo (/), a escala a ser utilizada tem de ser obrigatoriamente dada

por (Caetano e Mendes, 2003):

Equacao 7

E= <

~|~

1
M

Segundo o critério da regularidade, independentemente da escala de uma
carta, os pormenores da realidade que tenham um tamanho grafico inferior ao erro de
graficismo (gg), nunca poderdo ser representados convenientemente (Casaca et al.,
2000). O erro de graficismo (0,2 mm) ¢, por norma, uma distdncia definida como o
menor intervalo que a visdo média humana pode identificar sobre um determinado
desenho grafico. Por exemplo, dois pontos nunca poderdo ser distinguidos
individualmente se a distancia entre eles, numa representagdo grafica, for inferior a
0.2 mm.

Assim, o erro de graficismo influencia a escolha da escala cartografica de tal
forma que uma distancia grafica (d) tem de se encontrar de acordo com a seguinte

formula;

d> Eg Equacio 8

5.1.2 Escala geografica ou escala de observacio

A escala geografica ou de observagdo refere-se ao tamanho ou extensao da

area de estudo.
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Neste caso, ao contrario do caso anterior, o tamanho da escala esta
directamente relacionado com a extensdo a ser cartografada, i.e., quando ha
referéncia a uma escala maior, indica-se que a extensdo da area de estudo ¢ maior
(Bian, 1997; Cao e Lam, 1997).

Esta escala geografica ou de observacdo ¢ importante pois define o limiar
maximo das observagoes da realidade a serem efectuadas.

E uma escala frequentemente utilizada por ecologistas da paisagem e por eles
definida como extent (Dungan et al., 2002; Hay et al., 2001; Marceau, 1999).

Numa imagem de observagdo da Terra, a escala geografica ou de observagao

¢ a area total da imagem a utilizar.
5.1.3 Escala operacional

A escala operacional refere-se ao nivel a que um determinado fendémeno
ocorre e ¢ observavel (Bian, 1997; Cao e Lam, 1997).

A descoberta da escala operacional de um fendmeno ¢ um passo importante
na determinacdo da escala geografica ou de observacdo (totalidade da area de
estudo). Por exemplo, um estudo da migracdo de populagdes entre o centro de uma
cidade e a sua periferia deve ser efectuado a uma escala operacional diferente do
mesmo tipo de fendmeno a escala regional, pois os padrdes existentes poderdo ser

bastante distintos (Cao e Lam, 1997).
5.1.4 Escala de medida ou resolucio espacial

A escala de medida ou resolug¢do espacial refere-se a parte mais pequena e
distinguivel de um elemento, como, por exemplo, um pixe/ de uma imagem de
satélite (Bian, 1997; Cao e Lam, 1997).

No caso especifico da detec¢dao remota, a utilizagdo do termo escala refere-se
a esta escala de medida ou resolugdao espacial, que, por sua vez, corresponde a
capacidade de determinado sensor recolher, de forma detalhada, os elementos
existentes na paisagem, separando-os dos elementos envolventes (Marceau e Hay,
1999).

A resolugdo espacial de uma imagem de observacao da Terra depende do

campo instantaneo de visdo do sensor (IFOV - Instantaneous Field of View) (Figura
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5.1.) que ¢ o seu cone angular de visibilidade (A) e que determina a area da
superficie terrestre (B) que ¢ observada de uma determinada altitude, em
determinado momento. A resolu¢cdo espacial de um sensor ¢ determinada pela

multiplicagdo do IFOV pela distancia do sensor a superficie (C) (CCRS, 2003).

@ CCRS{ CCT

Figura 5.1. Elementos do calculo do campo de visio instantianeo (CCRS, 2003)

A resolucdo espacial ¢, frequentemente, utilizada por ecologistas da
paisagem, sendo por eles definida como grain (Benson e MacKenzie, 1995; Dungan

et al.,2002; Hay et al., 2001; Marceau, 1999).
5.1.5 Relacoes entre escalas

A escolha de qualquer uma destas escalas deve estar sempre relacionada com
o fenémeno a ser observado e hd que se ter em conta que estes quatro tipos de escala
estdo directamente relacionados. Por exemplo, numa determinada resolucao espacial
(escala de medida), ¢ necessdrio um conjunto de pixels para reconhecer um
determinado fenomeno (escala operacional) ¢ uma 4rea ainda maior (escala
geografica) para reconhecer o padrio espacial desse tipo de fendémenos (Bian, 1997,
Cao e Lam, 1997). Caso se pretenda cartografar este fendémeno, num determinado
suporte fisico, ha necessidade de utilizar uma escala cartografica ou de mapa que

permita identificar os elementos e padroes de interesse.
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5.2. Unidade Minima Cartografica

A unidade minima cartografica (UMC) ¢ uma importante especificagcdo
técnica quando se pretende cartografar determinado conjunto de fenémenos; refere-
se ao tamanho mais pequeno que as entidades areais podem tomar para que,
repetitivamente e consistentemente, sejam cartografadas como entidades discretas
(Caetano, 2002; Knight e Lunetta, 2003; Lunetta, 1999; Saura, 2002).

O processo de definicdo da UMC depende, essencialmente, da inter relacao
desta com (Alexandridis e Chemin, 2002; Salvador et al., 2000):

- As entidades espaciais que se pretende identificar.

- A resolu¢do espacial das imagens de observacdo da Terra (escala de

medida) que permitirdo realizar o levantamento da informacao.

- O suporte onde se pretende apresentar a cartografia (escala cartografica).

O relacionamento entre a UMC, as entidades de interesse, a resolucao
espacial das imagens e o suporte de apresentacdo, representa um circulo de
interdependéncias. Um determinado suporte, no qual se pretende apresentar as
entidades espaciais de determinada area de estudo, ird definir a escala cartografica na
qual essa area ird ser apresentada. Baseado no critério da regularidade (erro de
graficismo), esta escala cartografica ird, por sua vez, definir a 4rea das unidades
minimas possiveis de serem cartografadas (UMC). No entanto, estas UMC so6
poderdo ser identificadas se a escala de medida (resolucdo espacial) o permitir. Regra
geral, a resolugdo espacial dos dados de observagao da Terra devera ser de uma
ordem superior a area requerida para a UMC (Lunetta, 1999), i.e, a area da UMC
devera ser superior a area de um pixe/ da imagem.

Assim, estes quatro elementos (UMC, entidades espaciais de interesse, escala
cartografica e escala de medida) sdo interdependentes e precisam de ser definidos
previamente ao processo de elaboracdo da cartografia.

Quando se efectua uma classificagdo de imagens de observacdo da Terra,
quer por digitalizagdo manual, ap6és interpretacdo visual, quer pela utilizagdo de
classificadores automaticos, o resultado podera incorporar elementos espaciais com
areas inferiores a definida para a UMC.

Na utilizagao de classificadores automaticos ao nivel do pixel, ¢ frequente o

aparecimento de pixels isolados, com uma classificagdo diferente de toda a sua
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envolvéncia, dando um aspecto salpicado. Uma vez que pixels individuais nao sdo
espectralmente puros, devido a influéncia do sinal de pixels vizinhos (Knight e
Lunetta, 2003), h4a necessidade de os submeter a processos de generalizacdo, de
forma a aumentar a exactiddo tematica da classificacdo (Caetano, 2002). As
principais operacdes de generalizacdo sdo o exagero, a agregacdao ¢ a eliminacao
(Carrao, 2002) e sao aplicadas a todos os elementos que nao tenham uma area igual
ou superior a UMC.

Quando elementos espaciais de interesse tém uma area aproximada da UMC,
embora sendo menores, ¢ usual definir-se um limiar a partir do qual as suas areas
podem ser exageradas para o tamanho da UMC. Quando os elementos espaciais sao
inferiores ao limiar definido para o exagero, deverdo ser eliminados e a sua area
integrada em elementos adjacentes, com classe diferente, mas com uma darea
concordante com a UMC. Quando dois, ou mais, elementos espaciais, inferiores a
UMC, se encontram a uma distancia inferior a um determinado limiar, devem ser
agrupados, de forma a criar um novo elemento, cuja area seja superior a UMC.

Frequentemente, as circunstancias em que o processo de cartografia decorre
também influenciam a UMC. De forma a reduzir os custos da produgdo da
cartografia (Stohlgren et al., 1997), ou quando nao ha possibilidade de aquisicao de
imagens com uma resolucdo espacial que permita extrair informagdo com uma UMC
de determinada dimensdo, aplica-se, por vezes, uma UMC com uma area maior.

Uma vez que a composicdo da cartografia, bem como a sua exactiddo
tematica, depende da UMC aplicada, ha necessidade de conhecer a possivel
influéncia que a utilizagdo de uma UMC de dimensdes maiores poderd provocar
(Knight e Lunetta, 2003).

Ao aumentar a dimensdo da UMC, determinadas entidades espaciais podem
perder a sua representatividade devido ao facto de terem uma area inferior a UMC e
por se encontrarem dispersas por pequenas areas, podendo passar indetectaveis,
levando, também, a que algumas entidades espaciais de grandes dimensdes aparecam
ainda maiores e contiguas (Saura, 2002; Stohlgren et al., 1997; Turner et al., 1989).
Entidades espaciais com drea inferior ao limiar do exagero apenas serao
representadas se se encontrarem agrupadas num continuo espacial e, no conjunto,

tenham uma érea superior a UMC definida (Turner et al., 1989).
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5.3. Problema da Unidade de Area Modificavel

Cada pixel constituinte de uma imagem de observacao da Terra corresponde a
uma agregacdo das caracteristicas espectrais das entidades espaciais existentes na
area por si captada (Marceau e Hay, 1999). Toda a informacdo extraida a partir
destes pixels ¢ relativa a uma, parte ou conjunto de entidades espaciais, sendo a
capacidade em diferencid-las dependente da relacdo existente entre a drea e forma
das entidades espaciais e a resolucdo espacial (i.e., escala de medida).

Muitas entidades espaciais t€ém sido adquiridas através de dados de grande
resolucdo espacial, i.e., um grande numero de pequenas unidades espaciais nao
sobrepostas, representativas de parte ou totalidade de uma entidade espacial.
Contudo, devido a dificuldade na sua aquisi¢ao, quer devido a questdes monetarias,
quer devido a questdes temporais, estas entidades tém sido adquiridas através de uma
escala menor (i.e., um menor nimero de grandes unidades espaciais) (Goodchild e
Quattrochi, 1997; Marceau e Hay, 1999; Reynolds, 1998).

A utilizacdo destas escalas menores provoca uma agregacao das entidades
espaciais em unidades espaciais de maior dimensdo (pixels), onde os atributos de
diversas entidades espaciais originais sdo integrados e substituidos por um utnico
valor representativo de todas as entidades abrangidas pela drea da unidade espacial
(pixel). Este facto leva ndo s6 a perca de informagdo e capacidade de distingao das
individualidades, como, também, pode provocar uma distor¢ao da natureza intrinseca
dos dados espaciais — a autocorrelacdo espacial. Dependendo da escala de agregacao
e da configura¢do espacial desta agregacdo, a utilizagdo de diferentes unidades
espaciais resulta em diferentes representacdes do mesmo conjunto de entidades
espaciais iniciais. Este problema é conhecido como o Problema da Unidade de Area
Modificavel (MAUP - Modifiable Area Unit Problem) (Hay et al., 2001; Marceau,
1999; Marceau e Hay, 1999; Openshaw e Alvanides, 2001; Openshaw e Rao, 1994).

Em detec¢do remota, as unidades de area modificaveis sdo os pixels de cada
imagem, determinados pelo IFOV do sensor e representam uma medida espectral
integrada das entidades espaciais por elas abrangidas.

A aquisi¢do de imagens de observacdo da Terra ¢ um caso particular de
amostragem espacial, uniforme e arbitraria, utilizada para capturar informacao sobre

entidades espaciais, que induz aos efeitos de escala e agregacdo (Hay et al., 2001,
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Marceau e Hay, 1999). Cada uma daquelas imagens pode ser vista como uma rede
regular, arbitrariamente “atirada” sobre uma area de estudo onde a resolucao espacial
define as unidades de medida (Atkinson, 2001; Hay ef al., 2001). A andlise espacial
destas unidades de medida, arbitrariamente definidas, pode produzir resultados que
ndo representam o conteudo das entidades espaciais desejadas, mas sim de
associacoes entre entidades espaciais distintas.

Tem havido muitas tentativas de solucionar este problema, principalmente em
dados vectoriais provenientes de censos da populacdo humana, devido a necessidade
de manter a confidencialidade dos dados originais (Openshaw e Rao, 1994). No
entanto, 0o MAUP ¢ endémico a todos os dados espaciais agregados e ira afectar todas
as analises e metodologias de modelacdo sensiveis aos dados espaciais (Cao e Lam,
1997; Openshaw e Alvanides, 2001; Openshaw e Rao, 1994).

Para enfrentar este problema, ha necessidade de conhecer,
pormenorizadamente, os efeitos por ele provocados (efeito de escala e efeito de
agregacao), de modo a tentar minimiza-los.

A agregacdo das entidades espaciais originais tem, como consequéncia, uma
perca de informagdo, levando a um fendmeno denominado como efeito de escala.

O efeito de escala ¢ a tendéncia para obter, para o mesmo grupo de entidades
espaciais, diferentes resultados estatisticos quando os dados s3o agrupados em
diferentes escalas de medida (resolugdes espaciais) (Cao e Lam, 1997; Dias et al.,
2002; Hay et al., 2001; Marceau e Hay, 1999; Openshaw e Rao, 1994). A medida
que a escala de medida vai diminuindo (i.e., que os pixels vao aumentando de
tamanho), a informacdo neles retida vai representando uma quantidade cada vez
maior de entidades espaciais, dificultando a sua identificagdo individual e
diferenciagao.

Como se pode observar na Figura 5.2., a uma escala de medida de 250 m, a
informacgdo relativa a uma determinada entidade espacial (fabrica ou arvore) ¢ retida
por mais do que um pixel; a uma escala de medida de 500 m, ¢ retida em apenas um
pixel; a 1000 m, ambas as entidades sdo retidas num tnico pixel, tornando impossivel

a sua identificagao e separacao.
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250 M

Figura 5.2. Efeito de escala na representacio de dois elementos distintos

As M unidades espaciais resultantes de diferentes agregacdes'”, efectuadas a
mesma escala de medida, das N entidades espaciais originais, representam apenas
uma das muitas possibilidades de agregacdo e, cada uma destas agregagdes, ird
resultar em valores e estatisticas diferentes; este efeito € conhecido como o efeito de
agregacio (Cao e Lam, 1997; Hay et al., 2001; Marceau e Hay, 1999; Openshaw e
Rao, 1994; Reynolds, 1998).

Uma entidade, ou conjunto de entidades espaciais, pode ser captada, quando
analisada a mesma resolucdo espacial, de formas completamente distintas. Estas
diferentes formas de captacdo da informacao alteram os valores que representam essa
entidade espacial, ou conjunto de entidades, nos pixels de uma imagem.

Um exemplo encontra-se na Figura 5.3. onde duas imagens com a mesma
resolucdo espacial captam os mesmos elementos através de abrangéncias espaciais

diferentes.

13 Nesta perspectiva, uma agregagdo ¢ um pixel, com um valor representativo de uma agregagio de entidades

espaciais.
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Na imagem A, cada uma das entidades espaciais (fabrica e arvore) foi captada
num Unico pixel, enquanto na imagem B, cada uma das entidades foi captada por
mais do que um pixel.

Na imagem B, a identificacdo das entidades espaciais de interesse (fabrica e
arvore) serd, provavelmente, mais dificil, uma vez que o sinal existente nas unidades
de medida serd uma agregacdo do sinal destas com outras entidades espaciais, sem

interesse para o estudo, mas abrangidos pelas mesmas unidades de medida.

imagem A
2 2 2
3 1

Realidade I .

imagem B

Figura 5.3. Exemplo de Efeito de Agregacio

Este efeito de agregagdo tem bastante importancia devido ao facto de, a
determinada escala de medida, haver a possibilidade de entidades espaciais de

interesse, ao serem captadas de formas diferenciadas, tornarem-se indistinguiveis.

Quando os resultados obtidos a partir de uma analise efectuada a uma escala
de medida menor sdo assumidos, impropriamente, para os casos das entidades
individuais em estudo a escalas de medida maiores, poderemos deparar-nos com um
caso conhecido como a falacia ecologica (Cao e Lam, 1997; Dias et al., 2002;

Tranmer e Steel, 1998).
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A falacia ecologica € o erro induzido pelo assumir de que um determinado
atributo existente para uma determinada unidade de medida (pixel) ¢, também,

caracteristico de todas as entidades espaciais existentes nessa mesma unidade (pixe/).

5.4. Quantificacao dos efeitos do MAUP

Embora o problema do MAUP seja inerente a todos os dados espaciais
agregados, este seria minimizado se as analises fossem efectuadas sobre as entidades
basicas, i.e., sobre elementos compostos por partes similares e diferencidveis entre si.
Contudo, a definicdo das entidades basicas poderd ser complicada pelo facto de a
resolugdo espacial optima para um determinado tipo de entidades, ndo o ser para
todos os tipos de entidades em estudo (Marceau e Hay, 1999).

Em cada imagem de observagdo da Terra, as entidades espaciais captadas,
correspondem sempre a uma de trés situagdes (Dungan et al, 2002; Hay et al.,
2001):

- S3o maiores do que as unidades de medida (pixel).

- Sao do tamanho das unidades de medida.

- Sao menores do que as unidades de medida.

Para minimizar os efeitos do MAUP, hé duas hipoteses alternativas a ter em
conta:
- Utiliza-se a resolugdo espacial mais adequada para a identificacdo de cada
um dos tipos de entidade espacial.
- Utiliza-se uma tnica resolugdo espacial que minimize estes efeitos para o

conjunto dos diversos tipos de entidades espaciais em estudo.

Diversos indices t€ém sido utilizados para avaliar os efeitos do MAUP,
permitindo, através da seleccdo dos melhores resultados, minimiza-los. Destes,
salientam-se os pertencentes a trés grandes grupos: indices de avaliagdo de

qualidade; indicadores estatisticos e indicadores de paisagem.
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5.4.1 indices de avaliacio de qualidade

Uma vez que resolugdes espaciais mais adequadas para identificar
determinadas entidades espaciais diminuiriam a influéncia dos efeitos do MAUP,
podera definir-se uma escala adequada para identificar estas entidades, através da
comparacao dos indices de avaliagao de qualidade de um conjunto de classificacdes
efectuadas ao longo de uma determinada gama de escalas, e selec¢do daquela que
obtiver melhores resultados.

A validag¢ao de mapas produzidos a partir de imagens de observagao da Terra
faz-se, normalmente, por comparacdo com dados de referéncia em areas de teste e
materializa-se, frequentemente, em matrizes de confusdo (confusion matrix). Estas
matrizes sdo tabelas através das quais se calculam os erros de comissdo e os erros de
omissao (Jensen, 1996).

Para a avaliag¢do individual da exactidao das classes, ¢ frequente a utilizagao
dos erros de comissdo e dos de omissdo, a par da exactiddo tematica do produtor e da
exactiddo tematica do utilizador. Os erros de comissdo indicam a propor¢do de
observagdes que, embora tenham sido atribuidos a determinada classe, ndo o s3o na
realidade. Os erros de omissdo indicam a propor¢cdo de observacdes de uma
determinada classe que ndo foram identificados como tal. A exactidao tematica do
produtor expressa a propor¢do de observagdes correctamente atribuidas as suas
classes e ¢ complementar aos erros de omissdao. A exactidao tematica do utilizador ¢
complementar ao erro de comissao e ¢ calculada através da razdo entre o total de
observagdes correctamente efectuadas para uma determinada classe e o total de
observagdes efectuadas, correcta ou incorrectamente, para essa classe (Jensen, 1996).

A andlise da qualidade global de um mapa (i.e., de todas as classes) pode ser
analisada através da exactidao temadtica global e indice kappa. A exactidao tematica
global permite avaliar a qualidade de um mapa através do calculo da percentagem de
observacoOes classificadas correctamente em todas as classes, tornando-se num
indicador derivado dos erros de omissdo. Esta exactidao tematica ¢ calculada através
da razdo entre o numero total de observagdes correctamente classificadas e o total
das observagdes (Jensen, 1996). A exactidao tematica global, contudo, ndo tem em
conta o facto de algumas observagdes serem correctamente classificadas apenas por

acaso. O indice kappa ¢ uma estatistica que representa a percentagem das
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observagoes correctamente classificadas subtraidas daquelas que poderdao ocorrer por
mero acaso (Longley et al., 2001). Este indice tem em conta ndo s6 os dados
relativos aos erros de omissdo, mas também todos os outros existentes na matriz de
confusdo. O indice kappa ¢ sempre inferior a exactidao tematica global uma vez que

a ajusta pelas classificagdes correctas, apenas por acaso.
5.4.2 Indicadores estatisticos — Variancia

Uma vez que um pixel representa uma medida integrada do sinal de todos os
elementos espaciais por si abordados, a melhor resolugdo espacial para identificar
determinada entidade espacial serd aquela onde, na maioria dos pixels que captem
informagao sobre esse tipo de entidades, ndo haja influéncia por parte de entidades
espaciais sem interesse.

Assim, numa tentativa de identificar esta relacdo entre a resolugao espacial e
a captacao, em cada pixel, exclusivamente do tipo de entidades espaciais de interesse,
tem-se utilizado indicadores estatisticos. Através destes, tem-se tentado quantificar a
relagdo entre os pixels que captam informacdo unicamente sobre as entidades
espaciais de interesse e os pixels que captam informacao sobre entidades espaciais de
interesse, conjuntamente com entidades espaciais sem interesse.

Uma vez que diferentes entidades espaciais tém diferentes respostas
espectrais, tém-se utilizado medidas de dispersdo (Dungan et al, 2002),
especialmente a variancia (Alexandridis ¢ Chemin, 2002; Atkinson, 2001; Benson ¢
MacKenzie, 1995; Dungan et al., 2002; Marceau ¢ Hay, 1999; Quattrochi et al.,
2001).

A variancia (Var) (Equacdo 9) ¢ uma medida de dispersdo que se obtém
através da média dos quadrados dos desvios das observagdes relativamente a sua

média (Moore e McCabe, 2003):

n )
Z (xi = x) Equaciao 9
Var ==
n
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No caso concreto da identificagdo de uma escala de medida (resolugao
espacial) optima para o estudo de determinado fenémeno, tém sido aplicadas
diversas adaptagdes da variancia:

A. A variancia média das classes de ocupacdo do solo, também designada

por variancia local.

Esta ¢ calculada pela média da variancia de todas as classes existentes.
Marceau e Hay (1999) calcularam a varidncia interna de um conjunto de
classes de ocupacdo do solo, numa série de resolugdes espaciais. Apds
este calculo, definiram que a melhor resolucdo espacial seria aquela que
obtivesse uma média de varidncias mais baixa para todo o conjunto de
classes em estudo, i.e., a resolucdo espacial onde houvesse maior
harmonia espectral dentro de cada classe.

B. A variancia calculada por um determinado conjunto de pixels, ao longo de

toda a imagem, também designada por andlise de textura ou variancia
local (Alexandridis € Chemin, 2002; Cao e Lam, 1997).
Esta ¢ calculada através da aplicagdo de uma janela com determinada
dimensdo, que se vai movendo, sequencialmente, ao longo de toda a
imagem, calculando a variancia para cada movimento; Posteriormente,
calcula-se a média das varidncias calculadas. Se a resolugdo espacial for
mais fina do que as entidades espaciais em estudo, havera uma elevada
correlagdo entre os pixels e os seus vizinhos, e a variancia local sera
baixa. A medida que as entidades se vdo aproximando do tamanho dos
pixels, ou tornando-se maiores, a variancia local aumenta. Alexandridis e
Chemin (2002) aplicaram a varidncia local a indices de vegetagdo
(NDVI) provenientes de trés tipos de sensores diferentes, de forma a
identificar qual o sensor que tinha a resolucdo espacial mais adequada
para estudar a vegetagdo de determinada regido. Neste calculo, utilizaram
uma janela de 3*3 pixels e identificaram que as imagens MODIS seriam
as indicadas para o seu estudo.

C. A variancia aplicada a escala geografica ou de observagdo, i.e., a
totalidade da imagem, também designada por varidncia global ou

geografica (Cao e Lam, 1997).
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Esta ¢ calculada pela variancia de todos os pixels existentes numa
imagem. Alexandridis ¢ Chemin (2002) aplicaram a variancia global a
indices de vegetacdo (NDVI) de trés tipos de sensores diferentes, de
forma a identificar qual o sensor que tinha a resolugdo espacial mais
adequada para estudar a vegetagdo de determinada regido. Definiram que,
quanto maior fosse a sua variancia global, mais indicada seria a resolugdo

para o estudo, pois seria a que captava melhor as variagdes na vegetagao.

A utilizag¢do da variancia global pode tornar-se um pouco ambigua, uma vez
que pode atingir elevados valores devido a existéncia de entidades espaciais sem
interesse, mas dominantes na nossa escala geografica (area de estudo) e nao devido a
variagdo entre aquelas e as entidades espaciais de interesse. Este facto pode levar a
escolha de uma resolugdo espacial 6ptima para o estudo das entidades espaciais sem
interesse cuja presenca domina na area de estudo.

A escolha da utilizagdo da minima varidncia ao nivel de classes (varidncia
local), também poderd ser um pouco ambigua, uma vez que, a medida que a
resolugdo espacial for diminuindo (os pixels vao aumentando), vai havendo uma
diminuicdo da variancia dentro de cada classe, devido ao facto de haver a
possibilidade de haver uma integracdo de valores de entidades espaciais diferentes
numa Unica unidade de medida (pixel) (Bian, 1997).

Assim, para que através da utilizacdo desta estatistica se possa captar a
informacao desejada, ha necessidade de a aplicar a um espago confinado (para ndo
abordar informag¢do de entidades sem interesse que contenham caracteristicas que as
levem a dominar a informacao existente na imagem) que permita captar as entidades
espaciais de interesse e entidades espaciais sem interesse, adjacentes as primeiras,
sem que sejam dominantes na imagem. Ao calcular esta estatistica neste espago
confinado, a capta¢do da maxima diferenca entre as entidades espaciais de interesse e
as entidades, suas envolventes, sem interesse, sera dada pelo maior valor da

variancia.
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5.4.3 Indicadores de paisagem — Dimensao Fractal

Um indicador de paisagem ¢ um relacionamento entre pardmetros que
permite exprimir, numericamente, uma determinada realidade (Carrao, 2002).
Existem, essencialmente, duas categorias de indicadores de paisagem
(Carrao, 2002; Saura, 2002):
- Os indicadores que avaliam a composi¢ao do mapa sem terem em conta
os atributos espaciais dos seus elementos.
- Os indicadores que avaliam a configuracdo espacial da paisagem,
requerendo, para o seu calculo, informacao espacial.
A dimensdo fractal (FractDim) ¢ um indicador da paisagem que avalia a
configuracdo da paisagem, através da razdo existente entre o perimetro e a area dos

elementos que a constituem, e calcula-se através da seguinte formula:

2 1n[0.25 X perimeter _(m)] Equacio 10

FractDim = >
In[area (m~)]

Os valores da dimensao fractal variam numa gama entre 1 e 2, sendo que se a
paisagem for composta por elementos geométricos simples, como, por exemplo,
rectingulos ou quadrados, a dimensdo fractal terd um valor aproximado de 1. A
medida que os elementos se vao tornando mais complexos, o seu valor aproxima-se
de 2 (Frohn, 1998; McGarigal, 1995; O'Neill et al., 1988). Esta dimensdo
caracteriza, assim, o grau de complexidade da paisagem e a capacidade para os
elementos, seus constituintes, preencherem o espago (Carrdo, 2002; Frohn, 1998;
Klinkenberg, 1997; ONeill et al., 1988).

A esséncia da aplicagdo deste indicador de paisagem na defini¢do de uma
escala de medida (resolugdo espacial) apropriada para o estudo de determinados
elementos, deve-se ao facto de os elementos verdadeiramente fractais ndo alterarem
as suas propriedades geométricas com a alteracdo da escala (Atkinson e Tate, 2001),
enquanto os fendmenos geograficos ndo sdo verdadeiros fractais, sendo o seu
comportamento fractal, apenas, dentro de uma determinada gama de escalas de

medida (Atkinson e Tate, 2001; Cao ¢ Lam, 1997; Emerson et al., 2004).
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Quando a dimensdo fractal ¢ calculada para um conjunto de elementos
geograficos, ao longo de uma gama de escalas, a escala a partir da qual existe uma
alteracdo brusca da dimensdo fractal, representard a escala a partir da qual a
geometria destes elementos sofre alteragdes profundas (Cao e Lam, 1997). Desta
forma, este indicador de paisagem providencia ferramentas para a andlise das
alteragdes geométricas ocorridas na representagdo dos elementos existentes na
paisagem, com a mudanca da escala de medida (Klinkenberg, 1997; Quattrochi et al.,
2001).

Um exemplo da aplicagdo deste indicador ¢ o caso de Benson ¢ MacKenzie
(1995) que, num estudo efectuado para identificagdo de massas de agua, observaram
que, com a diminui¢do da resolucdo espacial de 20 metros para 1100 metros, a
dimensdo fractal teria, a partir de determinada resolucdo, um aumento significativo,
indicativo de que a geometria dos elementos sofria alteragcdes profundas.

Hoje em dia, tém sido estudadas novas formas de aplicacdo deste indicador,
como, por exemplo, a aplicacdio da dimensdo fractal como forma de classificar
imagens de observagdo da terra. Uma vez que areas humanamente modificadas (por
exemplo, campos agricolas ou zonas urbanas) obtém formas simples e, como tal, um
valor de dimensao fractal mais baixo, este indicador permitird identifica-los (Frohn,

1998; O'Neill et al., 1988).

5.5. Conclusoes sobre escala em imagens de observacao da Terra

Do exposto neste ponto, pode-se observar que existem diversos tipos de
escala (escala cartografica ou de mapa, escala geografica ou de observagao, escala
operacional e escala de medida ou resolugdo espacial), referentes a diferentes
caracteristicas da forma como se faz a representagdo dos padrdes das entidades
espaciais.

No caso especifico de modelacdo de qualquer processo fisico com
informacdo extraida a partir de imagens de observacao da Terra, a escala de medida
ou resolucdo espacial ¢ fundamental pois, para capturar as variagcdes espaciais
significantes para a modelacao desse processo, os dados de entrada tém de ser
suficientemente detalhados (Goodchild, 2001b). No entanto, existe a tentativa de

encontrar uma escala de medida Optima para a modelacdo de diferentes tipos de
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entidades espaciais, sem ter em conta que essa escala, para determinado conjunto de
entidades espaciais, poderd nao a ser para todos os tipos de entidades em estudo
(Marceau, 1999; Marceau e Hay, 1999; Openshaw e Rao, 1994). Isto pode ser
observado em diversos trabalhos onde, para a mesma classificacdo, existem precisdes
bastante diferentes para as diferentes classes.

Como a informacao obtida através das imagens de observacao da Terra nao ¢
independente da escala de medida utilizada, a selec¢do nunca devera ser feita
aleatoriamente, pois haverd, concerteza, maiores efeitos do MAUP (Hay et al.,
2001). Contudo, a utilizacdo de dados a uma escala O6ptima para a modelacdo de
determinados processos €, por vezes, impossivel, pelo que se torna importante ter
uma medida que permita avaliar o montante de informacdo que ndo pode ser
representado (Goodchild, 2001b). De forma a evitar a escolha aleatéria de uma
escala de medida, podem ser utilizados diversos indices e indicadores. Os
indicadores mais utilizados sao os indices de avaliagdo de qualidade, a variancia e a

analise da dimensdo fractal.
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6. METODOLOGIA DE DETECCAO DE ALTERACOES

Neste capitulo, faz-se uma descri¢ao detalhada da metodologia utilizada para
analisar o efeito de diferentes resolugdes espaciais (escala de medida) na detecgdo
das principais alteracdes do coberto florestal (i.e., areas ardidas, cortes e novas
plantagoes).

A metodologia seleccionada para a detecgdo de alteragdes de coberto florestal
foi a diferenca de indices de vegetagdo, mais especificamente, de NDVI. A selec¢do
desta metodologia foi influenciada, fundamentalmente, por ser uma metodologia
simples, por ter sido aplicada com sucesso em diversas situagdes de deteccdo de
alteragdes (Daryaei, 2003; Gong, 2002; Salvador et al., 2000) e por permitir o
desenvolvimento de um sistema que, de forma automatica, identifique as alteracdes
do coberto florestal.

As imagens utilizadas foram as imagens MODIS, por serem disponibilizadas
com trés tipos distintos de resolugdes espaciais, enquadrando-se com o estudo em
causa, € por serem imagens recentes, nao havendo muitos estudos cientificos
baseados na sua utilizagdo. Por serem imagens de distribuicio gratuita'®, podendo vir
a ser utilizadas de forma sistematica, ha todo o interesse em analisar as suas
capacidades na extraccdo de informagdo deste género. Desta forma, para o
desenvolvimento deste estudo, analisou-se a capacidade destas imagens na
identificacao das altera¢des do coberto florestal ocorridas, entre o Outono de 2002 e
o Outono de 2003, em parte do Continente Portugués.

Uma vez que as alteracdes do coberto florestal podem ser interpretadas de
forma um pouco ambigua, utilizou-se, para a sua identificacdo, a tipologia e
defini¢des apresentadas no Capitulo 4 (Alteragdes do coberto florestal) do presente

trabalho.

' A NASA disponibiliza, gratuitamente, estas imagens através do Earth Observing System Data Gateway

(http://edcimswww.cr.usgs.gov/pub /imswelcome/).
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Neste capitulo, comega-se por fazer uma abordagem a area de estudo, as
imagens utilizadas para o desenvolvimento da metodologia ¢ aos dados auxiliares
utilizados para obtencdo de informagdo sobre as alteragdes efectivamente ocorridas
no periodo considerado, bem como para aplicacio de mascaras de analise. Por
ultimo, explica-se, pormenorizadamente, a metodologia de detec¢do de alteragdes do

coberto florestal.

6.1. Area de estudo e dados utilizados

6.1.1. Seleccio da area de estudo

A éarea escolhida para este estudo foi uma zona localizada no centro de
Portugal Continental (compreendido entre as latitudes de 40° 08” 00°> N e 40° 55°
00’ N e entre as longitudes de 6° 48* 00> W e 8° 55 00> W) (Figura 6.1.), com
uma area de cerca de 1430 000 hectares. A escolha desta regido e ndo de todo o
Continente Portugués, deve-se ao facto de ndo haver informagao de base possivel de
ser comparada com os resultados obtidos com a metodologia aplicada. Assim, com a
necessidade de interpretar visualmente imagens de grande resolucdo espacial (SPOT
HRG) e digitalizar essa informagdo, de forma a ser utilizada na avaliagdo da
qualidade da cartografia realizada, optou-se por delimitar uma area:

- Bastante afectada pelos incéndios florestais ocorridos no periodo em

estudo.

- Com grande densidade florestal, onde héa elevada probabilidade de
ocorréncia de alteragdes de coberto florestal de menor dimensao (cortes e
novas plantagdes).

- Com grande diversidade de caracteristicas do coberto vegetal, levando a
que as variagdes provocadas pelas alteragdes de coberto florestal sejam,
consequentemente, de grande diversidade; este facto permite a aplicagdo
da metodologia a uma grande variedade de caracteristicas, facilitando a

analise do seu comportamento perante esta multiplicidade de condigdes.
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Morfologicamente, nesta zona, observam-se planicies no litoral (Orla
Mesocenozoica Ocidental) e zonas montanhosas no interior (Cordilheira Central).
Em termos florestais, encontram-se grandes manchas de Pinheiros Bravos (Pinus
Pinaster) e eucaliptos (Eucaliptus Globulus). Do ponto de vista meteorologico,
caracteriza-se pela existéncia de uma estacdo quente e seca — o Verao. Este conjunto
de caracteristicas facilitou a ocorréncia de grandes incéndios florestais,
nomeadamente durante o Verdo de 2003, estacdo em que arderam, aproximadamente,
400 000 ha em todo o Continente Portugués (Ministério da Administragdo Interna,

2003).

Figura 6.1. Area de estudo e respectivo NDVI de 2003, derivado de imagens MODIS com 250

metros de resolucio espacial
6.1.2. Caracterizaciao das imagens MODIS utilizadas

As imagens seleccionadas para analisar a influéncia da escala de medida na
detecgdo das alteragdes do coberto florestal, bem como para o desenvolvimento de
uma metodologia que detectasse estas alteracdes automaticamente, foram as imagens
provenientes dos sensores MODIS. Estes sensores foram desenvolvidos pela NASA
e encontram-se instalados a bordo dos satélites TERRA e AQUA.

O satélite TERRA, langado em 18 de Dezembro de 1999, foi o primeiro
satélite da missao EOS (Earth Observing System) da NASA, cujo principal objectivo
¢ observar e perceber como todos os elementos constituintes do nosso planeta

(atmosfera, criosfera, massa terrestre, oceanos) interagem. O TERRA ¢ um satélite
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nao-geoestacionario, com uma orbita quase-polar, hélio-sincrona e que dista 705 Km
da superficie terrestre (NASA, 2003c). O satélite AQUA, com caracteristicas
semelhantes ao TERRA, foi langado em Maio de 2002. Enquanto o satélite TERRA
faz a sua passagem no Equador as 10h30m locais, o satélite AQUA faz essa
passagem as 13h30m locais.
Os sensores MODIS tém as seguintes caracteristicas (NASA, 2003a; NASA,
2003b):
- Resolugdo temporal relativa — 1 a 2 dias.
- Resolugao temporal absoluta — 16 dias.
- Resolugao espacial —
1. 250 m (bandas 1 a 2);
2. 500 m (bandas 3 a 7);
3. 1000 m (bandas 8 a 36).
- Resolugao espectral — 36 bandas, entre 0.4 um e 14.4 pm.
- Resolu¢ao radiométrica — 12 bits.

- Swath — 2330 km (largura) * 10km (comprimento).

Apesar deste tipo de sensor abranger 10 bandas no visivel, 9 bandas no
infravermelho reflectivo e 17 bandas no infravermelho térmico, para a realizacdo do
presente trabalho, apenas foram utilizadas as bandas 1 (0.62um a 0.67um) e 2
(0.841um a 0.876um) que compreendem, respectivamente, a regido do vermelho
(banda no visivel) e infravermelho proximo (banda no infravermelho reflectivo), por
estarem presentes nos trés produtos utilizados e por permitirem calcular o indice de
vegetacdo necessario a aplicacdo da metodologia. Os produtos provenientes das
imagens destes sensores foram os seleccionados por serem disponibilizados com trés
resolucdes espaciais distintas, permitindo elaborar um estudo multi-escala com
imagens que continham as duas bandas requeridas e, principalmente, com a mesma
gama espectral. O facto de as bandas utilizadas terem a mesma gama espectral, leva a
que tipos de alteragdes do coberto florestal idénticos provoquem, nas diferentes
imagens, o mesmo tipo de alteracdes espectrais. Assim, com a aplicacdo da mesma
metodologia, a diferenga de obtencdo de informacdo ndo se deve a diferente gama

espectral das bandas, mas sim a influéncia da resolugdo espacial.
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De forma a tornar estas imagens operacionais, houve necessidade de realizar
um pré-processamento. Este pré-processamento passou pela criagdo de um mosaico,
alteracdo do tipo de ficheiros (de HDF5 para img) e uma transformagdo do sistema
de coordenadas (do sistema WGS 84 para o sistema militar Portugués). A criagdo do
mosaico deve-se ao facto de Portugal Continental ser abrangido por duas imagens
MODIS (Figura 6.2.) que, sendo obtidas durante a mesma Orbita, evitam, por

exemplo, a aquisicdo com diferentes angulos de visao.

Figura 6.2. Area de abrangéncia das imagens MODIS que cobrem Portugal Continental

Os factores fundamentais para a escolha destes produtos foram o facto de
serem distribuidos gratuitamente e terem correc¢des radiométricas semelhantes.

Os produtos MODIS utilizados foram:
1. MODIS MOD09Q1 - MODIS 250
O produto MODIS MOD09Q1 ¢ um compdsito de imagens de 7 dias do
satélite AQUA, com uma resolucdo espacial de 250 metros (Figura 6.3.); por
este motivo, serd designado, neste trabalho, por MODIS 250.
Este produto ¢ uma estimativa da reflectancia espectral da superficie terrestre,
para cada banda, como se tivesse sido medida directamente no solo. Esta
reflectancia resulta da radiancia captada pelo sensor, corrigida para factores
atmosféricos como vapor de agua, aerossois, neblina e nuvens, através da
utilizagdo de uma série de outros produtos MODIS e informagdo auxiliar (por

exemplo, modelos digitais de terreno e pressao atmosférica).
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O composito temporal € realizado através da atribuicao de prioridade as
imagens diarias; ¢ seleccionada a imagem com melhor qualidade geral dos
pixels e menor valor da banda 3 (azul) (Vermote e Vermeulen, 1999).
O produto utilizado para a elaboragdo deste trabalho corresponde ao composito
com imagens adquiridas entre os dias 6 a 13 de Setembro dos anos de 2002 e
2003.
As designagdes das imagens utilizadas para o ano de 2002 sdo as seguintes:

— MYDO09Q1.A2002249.h17v04.004.2004038081731.

— MYD09Q1.A2002249.h17v05.004.2004038224033.
As designagdes das imagens utilizadas para o ano de 2003 sdo as seguintes:

— MYDO09Q1.A2003249.h17v05.004.2004161015837.

— MYDO09Q1.A2003249.h17v04.004.2004161011757.
2. MODIS MOD09A1 — MODIS 500
O produto MODIS MOD09A1 ¢ um compdsito de imagens de 7 dias do
satélite AQUA, com uma resolugdo espacial de 500 metros, ¢ a sua génese ¢
idéntica a do produto MOD09Q1 (Vermote ¢ Vermeulen, 1999) (Figura 6.3.);
atendendo ao valor da sua resolucao espacial, sera designado, neste trabalho,
por MODIS 500.
O produto utilizado para a elaboragdo deste trabalho corresponde ao composito
com imagens adquiridas entre os dias 6 a 13 de Setembro dos anos de 2002 e
2003.
As designagdes das imagens utilizadas para o ano de 2002 sdo as seguintes:

— MYDO09A1.A2002249.h17v05.004.2004038224034.

— MYDO09A1.A2002249.h17v04.004.2004038081732.
As designagdes das imagens utilizadas para o ano de 2003 sdo as seguintes:

— MYDO09A1.A2003249.h17v05.004.2004161015837.

— MYDO09A1.A2003249.h17v04.004.2004161011758.
3. MODIS MOD43B4 — MODIS 1000
O produto MODIS MOD43B4 ¢ um compésito de imagens de 16 dias,
proveniente dos sensores MODIS dos satélites TERRA e AQUA, e tem uma
resolugdo espacial de, aproximadamente, 1000 metros (Figura 6.3.); por este

motivo, sera designado, neste trabalho, por MODIS 1000.
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Este produto encontra-se corrigido para factores atmosféricos como vapor de
agua, aerossois, neblina e nuvens. O seu factor mais importante ¢ a sua
correccao através da funcao de distribuicdo bidireccional da reflectancia
(BRDF - Bidirectional Reflectance Distribution Function), i.e., a reflectancia
espectral ajustada a média do angulo zenital, através da qual se corrige o efeito
de diferentes angulos de iluminagdo (Gongalves, 2004; Strahler e Muller,
1999). Para a sua elaboracao, além de dados de reflectancia espectral corrigida
atmosfericamente, sdo utilizados dados do sensor MISR (Multi-angle imaging
Spectro-radiometer).
O composito temporal deste produto ¢ realizado através da atribui¢ao de uma
prioridade a dados adquiridos com os menores angulos de aquisi¢do'”, menores
quantidades de residuos atmosféricos e que estejam livres de nuvens. Assim,
apos o afastamento de pixels com cobertura nebulosa, realiza-se o calculo do
NDVI; posteriormente, comparam-se os dois pixels com os valores mais
elevados e selecciona-se o que tiver menor angulo de inclina¢do (Strahler e
Muller, 1999).
O produto utilizado para a elaboragao deste trabalho corresponde ao composito
com imagens adquiridas entre os dias 14 a 29 de Setembro dos anos de 2002 e
2003.
As designagdes das imagens utilizadas para o ano de 2002 s3o as seguintes:

— MCD43B4.A2002273.h17v05.004.2004206213448.

— MCD43B4.A2002273.h17v04.004.2004206200459.
As designagdes das imagens utilizadas para o ano de 2003 sdo as seguintes:

— MCD43B4.A2003257.h17v04.004.2004354012734.

— MCD43B4.A2003257.h17v05.004.2004354015133.

15 Esta forma de criagio de compdsitos minimiza a utilizagio de imagens com diferentes dngulos de aquisigdo e,
consequentemente, iluminagdo. As distor¢des causadas pelo sistema cross-track scanning, em que, a medida que
o angulo de aquisi¢do aumenta, hd um aumento do tamanho do pixel, sdo, também, eliminadas com esta forma de

criagdo de compositos.
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Figura 6.3. NDVI do ano de 2003, referentes aos diferentes produtos MODIS utilizados

6.1.3. Informacao auxiliar utilizada

Para andlise e avaliagdo dos resultados obtidos com a metodologia seguida,
bem como para o refinamento dos seus parametros, houve necessidade de compilar
um conjunto de informagdo relativo as alteracdes do coberto florestal (i.e., todas as
areas ardidas, cortes florestais e novas plantagdes) ocorridas durante o espago
temporal em questdo. Com esse objectivo, utilizaram-se imagens de diferentes tipos
que, conjuntamente com outra informagdo, permitiram a interpretagdo e digitalizagado
manual das alteragdes do coberto florestal, ocorridas entre o Outono de 2002 ¢ o
Outono de 2003. Os tipos de imagens utilizadas foram: SPOT 5 HRG (Systéme Pour
['Observation de la Terre 5 - High Resolution Geometric), LANDSAT 5 TM
(Thematic Mapper) e LANDSAT 7 ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus). De
forma a elaborar méscaras de analise, melhorando, consequentemente, os resultados
obtidos com a metodologia, foi utilizada a cartografia CORINE Land Cover 2000
(CLC2000, 2002). Seguidamente, faz-se uma breve abordagem a esta informacdo

auxiliar utilizada.
6.1.3.1 SPOT 5 HRG

O programa SPOT langou, em 4 de Maio de 2002, o satélite SPOT 5, a bordo
do qual se encontra o sensor HRG que, a par com os sensores SPOT 2 HRV e SPOT
4 HRVIR, tem a capacidade de observagao obliqua com um angulo de até 27° (SPOT
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Image, 2003a). Este satélite tem uma Orbita ndo-geoestaciondria, quase-polar,
retrograda (98,7°), hélio-sincrona e encontra-se a uma altitude de 822 Km (SPOT
Image, 2003b).
O sensor HRG tem as seguintes caracteristicas (SPOT Image, 2003a; SPOT
Image, 2003b; SPOT Image, 2003¢; SPOT Image, 2003d):
- Resolugao temporal — 26 dias.
- Resolucdo espacial —
1. 2,5mou5 m (banda PAN);
2. 10 m (bandas 1 a 3);
3. 20 m (banda SWIR).
- Resolucdo espectral — 5 bandas, entre 0.5 pm e 1.75 pm.
- Resolucao radiométrica — 8 bits.

- Swath — 60 Km * 60 Km até 80 Km.

As imagens SPOT-HRG utilizadas sdo provenientes de um levantamento
efectuado em todo o Continente Portugués durante os meses de Setembro e Outubro

de 2003, adquirido pelo Instituto Geografico Portugués.
6.1.3.2 LANDSAT

O programa Landsat iniciou-se em 1972 com o langamento do satélite
Landsat 1 e é o programa mais antigo com o objectivo de observacdo terrestre
(CCRS, 2003; Sheftner, 1999). O satélite Landsat 5, com os sensores TM e MSS
(Multispectral Scanner), foi lancado no dia 1 de Margo de 1984, enquanto o satélite
Landsat 7, com os sensores ETM + ¢ ALS (Advanced Landsat Sensor), foi langado
em 15 de Abril de 1999. Ambos os satélites tém uma oOrbita ndo-geoestacionaria,
quase polar, retrograda (98,2° e 98,32°, para, respectivamente, Landsat 5 e 7), hélio-
sincrona com altitudes médias de 705 Km (Sheftner, 1999).

Os sensores utilizados, TM e ETM+, t€ém as seguintes caracteristicas
(Sheftner, 1999):

- Resolugao temporal — 16 dias em ambos os sensores.

- Resolugdo espacial do ETM+ —

1. 15m (banda pancromatica - PAN);
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2. 30m(bandas 1 a5e7);

3. 60 m (banda 6 — Infravermelho térmico).
- Resolugdo espacial do TM —

1. 30m(bandas1a5e7);

2. 120 m (banda 6).
- Resolugao espectral — entre 0.45 um e 12.5 um para ambos os sensores.
- Resolu¢ao radiométrica — 8 bits em ambos os sensores.

- Swath — 185 Km em ambos 0s sensores.

As imagens utilizadas sdo provenientes dos sensores TM ¢ ETM+ e referem-
se a fase anterior as alteracdes do coberto florestal. A imagem Landsat 5 TM foi
adquirida no dia 1 de Abril de 2002, enquanto as Landsat 7 ETM+ foram adquiridas
a 15 de Fevereiro de 2002 ¢ a 24 de Janeiro de 2003. Todas as imagens Landsat

utilizadas neste estudo sao propriedade do Instituto Geografico Portugués.
6.1.3.3 Mapa de referéncia das alteracoes do coberto florestal

Uma vez que ndo existia cartografia de base a qual se pudesse comparar a
cartografia produzida, houve necessidade de criar um mapa de referéncia das
alteracdes do coberto florestal. Este processo de realizacdo de um mapa de referéncia
implicou a interpretacao visual das imagens SPOT e Landsat. A interpretacdo destas
diferentes imagens prendeu-se com a necessidade de existéncia de informacao sobre
a fase pré-alteragdo, de forma a distinguir as alteragdes ocorridas durante o periodo
em causa e as alteracdes ocorridas numa fase anterior. A utilizacdo de imagens, quer
do inicio, quer do final do periodo temporal em estudo, também facilitou a
diferenciagdo entre alteragdes do coberto florestal e outros tipos de ocupagdes do
solo com os quais poderiam ser confundidos.

Apoés a interpretagdo visual, digitalizou-se todas as alteragdes do coberto
florestal, ocorridas entre o Outono de 2002 e o Outono de 2003, criando um mapa
com uma UMC de 0,1 ha e que permitiu, através de comparagao, avaliar a qualidade
da cartografia produzida com a metodologia em estudo.

A Figura 6.4. apresenta um exemplo de uma alteracdo do coberto florestal

(area ardida), digitalizada ap6s interpretagdo visual de imagens SPOT.
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Figura 6.4. Area ardida digitalizada apés interpretaciio visual de imagem SPOT (RGB: verde,

infravermelho préximo e vermelho)
6.1.3.4 CORINE Land Cover 2000

A cartografia CORINE Land Cover 2000 (CLC2000, 2002) (Figura 6.5.),
designada neste trabalho por CLC 2000, provém de um programa levado a cabo a
nivel Europeu, definido e apoiado pela Agéncia Europeia do Ambiente (EEA), de
forma a poder ter informagdo sobre a ocupacdo do solo a nivel pan-europeu e com
especificagdes técnicas comuns, permitindo aplicar politicas baseadas nos mesmos
principios. Este projecto comegou em 1990, com uma primeira versao (CLC 90),
sendo a versdo de 2000 uma actualizagdo desta versdo original. E uma cartografia
representada através de uma nomenclatura de trés niveis hierarquicos (Anexo 1),
com 44 classes no terceiro nivel, 15 no segundo e 4 no primeiro.

Esta cartografia, por ser a cartografia de ocupagdo do solo de Portugal
Continental mais actualizada, foi a utilizada para elaborar mascaras de andlise ao
longo do processo de deteccdo de alteracdes do coberto florestal. Estas mascaras
serviram para melhorar os resultados desta deteccao, limitando a procura das
alteracdes do coberto florestal a locais onde haveria a possibilidade da sua ocorréncia

e, consequentemente, eliminando grande quantidade de erros de comissao.
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CORINE Land Cover 2000
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Figura 6.5. Cartografia de ocupac¢iao do solo CLC2000 para a area de estudo

6.2. Metodologia

Uma vez que houve a necessidade de seleccionar uma metodologia que
pudesse ser aplicavel de uma forma sistematica, sem intervencdo humana, optou-se
por utilizar a algebra de bandas, mais especificamente a diferenca de indices de
vegetacdo (Daryaei, 2003; Gong, 2002; Jensen, 1996; Salvador ef al., 2000; Yuan et
al., 1999). Esta metodologia foi a escolhida devido ao facto de permitir variar os seus
parametros, seleccionando o conjunto daqueles que conduziriam a melhores
resultados, permitindo, assim, o desenvolvimento de uma metodologia automatica.
Foi seleccionada, também, por, anteriormente, ter sido aplicada com sucesso em
diversas situacdes de deteccao de alteracdes do coberto florestal (e.g. Daryaei, 2003;
Gong, 2002; Salvador et al., 2000).

Nesta metodologia foram aplicados dois tipos de limiares de alteragdo'®.
Numa primeira fase, foi utilizado um limiar baseado numa aproximacao estatistica
que, através da intensidade da alteracdo do indice de vegetacao (0,75; 1 e 1,25 desvio
padrdao a média da alteracdo), permitisse detectar as alteragdes de coberto florestal.
Uma vez que este primeiro limiar apenas detectava as alteragdes, ndo as
diferenciando, houve necessidade de, numa segunda fase, aplicar um outro limiar
suportado numa base teérica'’ que, através da reflectancia do ano de 2003, permitisse

diferenciar essas alteragoes.

16 _ A tipologia de limiares de alteragdo esti desenvolvida em 3.2.

17 . A base tedrica para a escolha deste limiar ¢ a desenvolvida no Capitulo 4.
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Para a analise da deteccao de alteragdes do coberto florestal, aplicou-se, para
cada uma das alteragdes, todas as combinagdes possiveis entre os trés produtos
MODIS (MODIS 250, MODIS 500 e MODIS 1000) e trés pardmetros (i.e., o limiar
de alteragdo para detec¢do, a unidade minima cartografica [1, 2, 4, 6, 8 e 10 Pixels] e
as mascaras de andlise [sem mascara, mascara de urbano e massas de 4gua, mascara
arborea, mascara de arbustos e mascara integrada destas duas ultimas]). Analisando
os resultados obtidos para todas as combinacgdes, através de indices de avaliagdo de
qualidade, determinou-se a influéncia da resolugdo espacial na identificacdo das
alteracdes do coberto florestal. Apos a seleccdo da melhor combinagdo entre os
produtos MODIS e os parametros utilizados, obteve-se uma metodologia que,
implementada num sistema, permite, automaticamente, detectar estas alteragdes.
Neste sistema automatico (Anexo 4) implementou-se, também, um limiar de
diferenciacdo que permitiu, apds a escolha da melhor combinagdo entre resolugdo e
parametros, diferenciar as alteragdes do coberto florestal.

Na Figura 6.6., apresenta-se um esquema da metodologia aplicada.
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6.2.1. Método de deteccao de alteracoes

Como anteriormente foi descrito, para a detec¢do das alteracdes do coberto
florestal em Portugal Continental, utilizou-se a metodologia da algebra de bandas,
mais especificamente a diferenca de indices de vegetagdo. Nesta metodologia, apds o
calculo do indice de vegetacao para as duas datas (2002 e 2003), determina-se a sua
diferenga, resultando uma imagem com valores nulos para dreas onde, entre essas
duas datas, ndo ocorreram alteragdes de biomassa.

O indice de vegetacdo utilizado foi o NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index); este indice foi escolhido, devido ao facto de:

- Ser a transformacao de bandas mais utilizada na identificacdo das

alteracdes florestais com maior peso na area de estudo, i.e., das areas
ardidas (Garcia-Haro et al., 2001; Salvador et al., 2000).

- Variar entre uma gama de valores concreta (-1 e 1), facilitando o

processamento, de forma automadtica, dos seus dados.

- Uma vez que os produtos utilizados se referem a reflectancia, evita-se o

principal problema deste indice de vegetacdo que ¢ a influéncia dos

efeitos atmosféricos (Kaufman e Tanré, 1992).
6.2.2. Aplicacao de diferentes limiares de detecciao de alteracoes

Apbs o calculo da diferenga entre os indices de vegetacao, ha necessidade de
identificar um limiar a partir do qual se identificam alteragdes relevantes (Jensen,
1996). Neste caso especifico, utilizou-se uma aproximagao estatistica (Salvador et
al., 2000) que se baseia na defini¢cdo de um intervalo, dadoporp+Y xc (onde pé a
média, ¢ o desvio-padrao e Y uma constante), existente numa populagdo normal
(valores existentes na imagem), através do qual ha a probabilidade de encontrar os
individuos (pixels) que sofreram alteracdes (i.e., que se encontram fora desse
intervalo) (Figura 6.7.). Aqueles limiares sdo baseados em medidas de centralidade e
de dispersdo, a média e o desvio-padrao, respectivamente, que permitem caracterizar
e descrever uma populagao, facilitando a descoberta de valores andmalos (Longley et

al., 2001).
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Assim, num primeiro passo, foram calculados os indices de vegetacao de
ambos os anos (2002 e 2003) para cada um dos produtos MODIS, subtraindo-se,
posteriormente, o indice de 2002 ao de 2003 em todos os pares de imagens.
Seguidamente, foi aplicada a técnica de definicao de limiares com base em diferentes
valores de desvio-padrdo a média, procurando identificar o melhor limiar de detec¢do
de alteragdes. Uma vez que se desejava encontrar as diminuigdes de biomassa entre
os dois anos, estes diferentes valores de desvio-padrdo apenas foram subtraidos a
média da diferenga dos indices de vegetacdo. Os limiares de 0.75, 1 e 1.25 desvios-
padrdo a média foram os seleccionados, ap6s um longo processo de avaliagdo de uma
série de valores de limiares aplicados a diferentes areas de estudo em Portugal

Continental (Figura 6.7.).

— L

0,75 Desvio-Padrao

Diferenga de NDVI

;

1,00 Desvio-Padrao

1,25 Desvio-Padrao R !‘ 4

Figura 6.7. Metodologia de deteccio de alteracdes pela diferenca de indices de vegetacio
6.2.3. Aplicacao de diferentes Unidades Minimas Cartograficas

A unidade minima cartografica (UMC) ¢ uma especificidade técnica
cartografica de elevada importancia e a utilizacdo de diferentes UMC influencia

directamente os resultados das analises, uma vez que aquelas unidades definem areas
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minimas a partir das quais se determina que existem as entidades que se pretende
representar, neste caso, as alteragdes do coberto florestal.

Uma vez que o intuito deste estudo era o desenvolvimento de uma
metodologia para cartografia de alteracdes de coberto florestal, houve a necessidade
de identificar as melhores especificacdes técnicas para esse efeito. Dessa forma,
aplicou-se diferentes UMCs, baseadas no numero de pixels dos diferentes produtos,
de forma a identificar qual a UMC mais adequada para a detecgdo das alteragdes do

coberto florestal. As UMC aplicadas foram 1, 2, 4, 6, 8 e 10 pixels (Tabela 6.1.).

Tabela 6.1. Correspondéncia entre o niimero de pixels e area (ha) da UMC utilizada para cada

tipo de imagem (MODIS 250, MODIS 500 e MODIS 1000)

Unidade Minima Cartografica
Imagens
1 Pixel 2 Pixels 4 Pixels 6 Pixels 8 Pixels | 10 Pixels
MODIS 250 5,37 10,73 21,47 32,20 42,93 53,66
MODIS 500 21,47 42,93 85,86 128,80 171,73 214,66
MODIS 1000 85,86 171,73 343,45 515,18 686,91 858,63

A aplicacio de uma UMC permite eliminar elementos detectados como
alteragdes mas cuja area seja inferior a da UMC. Estas pequenas alteragdes podem
decorrer de alteragdes nao relevantes do coberto florestal, provenientes de
perturbagdes locais, ligeiras incorrecgdes na georreferenciagdo das imagens ou outros
fenémenos que nao podem ser tomados em linha de conta. No caso especifico deste
trabalho, ao aplicar-se uma determinada UMC, ndo sé se elimina todos os poligonos
isolados, com uma area inferior a UMC, bem como se define que todos os poligonos
interiores (i.e., que sejam envolvidos na sua totalidade por uma alteracdo), com uma

area inferior a UMC, sdo alteracao.
6.2.4. Aplicacao de diferentes mascaras de analise

Uma vez que, através desta metodologia, se identificava todas as regides onde
ocorressem diminui¢cdes do indice de vegetacdo, mesmo aquelas onde ndo existisse
vegetagdo, optou-se por aplicar diversas mascaras de analise, baseadas na cartografia
de ocupagdo do solo CLC 2000 (Anexo 2), na perspectiva de eliminar estas zonas

sem interesse e, consequentemente, melhorar os indices de avaliacdo de qualidade da
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cartografia a produzir. A aplicacdo de diferentes mascaras de analise permitiu,

também, avaliar a possibilidade de existéncia de diferentes limiares de deteccao de

alteracdo em diferentes tipos de vegetacao.

Assim, para todas as combinacdes dos parametros anteriores (limiares na

diferenga de NDVIs e UMC), foram efectuadas as seguintes analises:

Sem mascara de andlise (sem-masc), i.e., com todas as classes do CLC
2000.

Com uma mascara de andlise com todas as ocupagdes do solo, com a
excepcdo das areas artificializadas, areas humidas e corpos de agua
(masc-urbano/agua), i.e., apenas com florestas, areas agricolas e areas
semi-naturais (classes 2 e 3 do nivel 1 do CLC 2000).

Com duas madascaras de andlise individuais: uma indicando zonas
maioritariamente arboreas (masc-arborea), com florestas de folhosas,
resinosas e mistas (classes 311, 312 e 313 do nivel 3 do CLC 2000); outra
indicando zonas com espécies arbustivas (masc-arbustos), matos, floresta
e vegetacdo arbustiva em transi¢ao (classes 322 e 324 do nivel 3 do CLC
2000). A separacao destas duas mascaras de analise deve-se ao facto de,
em pesquisas anteriores), se ter concluido que diferentes tipos de
vegetacdo, devido as diferentes alteragdes dos quantitativos de biomassa,
obtinham  diferentes  alteragdes no indice de  vegetagdo.
Consequentemente, diferentes limiares representariam melhor as
alteragdes nos diferentes tipos de vegetacao.

Com uma mascara de andlise (masc-integrada), integrando as duas
mascaras anteriores (floresta de folhosas, floresta de resinosas, florestas

mistas, matos, floresta e vegetagdo arbustiva em transicao).

6.3. Avaliacido da cartografia produzida

Apds a realizagdo das diferentes cartografias, surgiu a necessidade de

seleccionar uma metodologia de avaliagdo de qualidade. Uma vez que fazia todo o

sentido utilizar indices de avaliagdo individual da exactiddo das diferentes classes

(alteracdes), optou-se por utilizar os erros de comissao e os de omissao. Os erros de

comissdo permitem identificar a percentagem de observacdes que, embora tenham
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sido atribuidas a determinada alterag¢ao, nao o sdao na realidade. Os erros de omissao
permitem identificar a percentagem de observagdes, pertencentes a determinada
alteracdo, que ndo foram identificadas como tal (Jensen, 1996).

A selecgdo destes dois indices de avaliacdo de qualidade (erros de comissdo e
erros de omissdo) em vez da exactiddo tematica global que identifica o total de
observagoes correctamente classificadas (Jensen, 1996), e que ¢ idéntica a exactidao
tematica do produtor da classe alterada, deveu-se, essencialmente, ao facto de esta
ser complementar aos erros de omissdo, ndo tendo em linha de conta os erros de
comissdo. Uma vez que se esperaria obter, em determinadas circunstancias, erros de

comissao de elevada ordem, tornar-se-ia impossivel avalia-los.

6.4. Desenvolvimento da metodologia

Para o desenvolvimento da metodologia, analisou-se, num primeiro passo, a
capacidade dos trés tipos de imagens em detectar as alteragdes do coberto florestal,
ocorridas na area de estudo. A capacidade de se identificar uma alteracao de coberto
florestal com um determinado pixel depende do preenchimento da area coberta por
esse pixel por parte da alteracdo. Para que uma alteracdo seja detectada, a sua
influéncia no sinal do pixel tem de ser relevante pelo que, quanto maior for o
preenchimento do pixel por parte da alteragdo, maior serd a possibilidade de esta ser
identificada. Neste estudo, esta relacdo foi determinada através da comparagdo entre
a area da alteragdo e a area do pixel e através da andlise da compacidade dessa
alteracdo. Esta dupla analise foi efectuada devido ao facto de ocorrerem situagdes em
que, embora a area das alteragdes seja aproximada ou maior do que a area dos pixels,
a sua forma pouco compacta as leve a influenciar de uma forma quase nula uma
grande quantidade de pixels. Nestes casos, ha necessidade de avaliar a compacidade
das alteragdes do coberto florestal. No caso de a area das alteragdes ser idéntica ou
superior a area dos pixels, acompanhada de uma forma bastante compacta, poder-se-a
afirmar que o sinal do pixel tem, sem divida, uma elevada influéncia por parte destas
alteragoes.

Para o estudo da area das alteragdes, avaliou-se a relagdo existente entre a
area destas e a area das UMC utilizadas. Para o estudo da compacidade utilizou-se a

seguinte formula (Goodchild, 2001a; Longley et al., 2001):
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(3,54 Jdrea) uagao

compacidade =

O factor 3,54 (o dobro da raiz quadrada de ) assegura que, para a forma mais
compacta, a circunferéncia, a compacidade tome o valor de 1 (Longley et al., 2001).
Quanto menos compacta for a forma de determinada entidade, mais elevado serd o
valor de compacidade.

Na Figura 6.8. encontram-se dois exemplos de altera¢des do coberto florestal
(areas ardidas) com um valor de area semelhante, mas com valores de compacidade

bastante distintos.

Area = 521,2 ha Area = 731,9 ha
Compacidade = 2,4 Compacidade = 1,4

Figura 6.8. Exemplos de areas ardidas com compacidades bastante diferentes, sobrepostas ao

NDVI de 2003 de uma imagem MODIS 1000

Ap0s a andlise das caracteristicas fisicas das alteragdes do coberto florestal e,
consequentemente, com a avaliagdo da capacidade das imagens em detectar as
alteracdes do coberto florestal, analisam-se todas as combinagdes possiveis entre os
diferentes parametros (limiar de alteracdo, UMC e mascara de analise mais correcta),
avaliando os resultados com os indices de avaliagdo de qualidade seleccionados
(erros de omissdo e comissao).

Apbés o célculo da diferenca dos indices de vegetagdo dos dois anos
consecutivos, subtrairam-se diferentes valores de desvio-padrao (0.75, 1 e 1.25

desvio-padrdo) a média dos valores desta diferenca, de forma a identificar o limiar de
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deteccdo de alteragdes mais preciso na detecgdo das alteracdes do coberto florestal,
ocorridas na area de estudo.

A aplicagdo das diferentes UMC, neste caso de estudo, permitiu a eliminagao
de todas as alteracdes com areas inferiores a UMC seleccionada, bem como definir
que todos os poligonos completamente envolvidos por alteragdo passassem a ser
considerados como alteragao.

A aplicacdo de diferentes méscaras de andlise permitiu que se definisse o
espaco de busca a zonas onde, efectivamente, podiam ocorrer alteragdes do coberto
florestal. Este processo elimina, frequentemente, areas que, perante a metodologia de
deteccdo de alteragdes, surgem como alteracdes (erros de comissdo), mas que
ocorreram em zonas onde ndo existe vegetagdo, ndo sendo, como tal, alteracdes do
coberto florestal.

Apbés a combinacdo de todos estes parametros, houve necessidade de
identificar uma forma através da qual se pudesse seleccionar os melhores resultados
para cada uma das imagens. Desta forma, optou-se por aplicar dois métodos de
seleccdo dos melhores resultados: através da minimizag¢ao da média dos dois tipos de
erros (erros de comissdo e erros de omissdo) e através da minimizagdo apenas dos
erros de omissdo. A selec¢ao da minimizagao da média dos dois tipos de erros deveu-
se ao facto de haver a necessidade de encontrar um equilibrio entre eles, pois ao
minimizar-se apenas um, estar-se-ia, incondicionalmente, a aumentar o outro.
Contudo, uma vez que se pretendia, posteriormente, aplicar um segundo limiar, o
limiar de diferenciacdo de alteragdes, que eliminaria grande parte dos erros de
comissao, avaliou-se, também, o método da minimizagao dos erros de omissao.

Apds a seleccdo do conjunto de pardmetros que obtinha os melhores
resultados na deteccdo das alteragdes, aplicou-se um outro limiar, o limiar de
diferenciagdo de alteragdes do coberto florestal. Este limiar de diferenciagao,
baseado na aplicacdo de limiares a reflectancia espectral do ano de 2003, permitiu
diferenciar as alteragdes do coberto florestal, eliminando grande parte dos erros de
comissdo obtidos.

A andlise dos indices de avalia¢dao de qualidade obtidos com esta metodologia
de deteccdo de alteragdes, para cada uma das trés imagens e com todas as

combinagdes possiveis dos diferentes pardmetros, permitiu avaliar a capacidade das
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diferentes escalas de medida (resolugdes espaciais) em detectar as diferentes

alteracoes do coberto florestal, ocorridas na area de estudo.
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7. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo exploram-se os principais resultados, para cada imagem,
através da sua apresentacdo e interpretagao.

Para compreender os resultados obtidos com a metodologia seleccionada,
procede-se, num primeiro passo, a analise das caracteristicas fisicas das alteracdes do
coberto florestal, nomeadamente do seu tamanho e forma. Estas caracteristicas
influenciam a capacidade das imagens em detectar alteragdes, pelo que o seu estudo
foi considerado de primordial importancia.

Seguidamente, analisa-se, para cada imagem, os resultados obtidos com a
variacdo de todos os parametros na deteccdo de alteragdes do coberto florestal. Para
um conjunto integrando todas as alteracdes e para as areas ardidas, individualmente,
¢ apresentada a variacdo dos resultados da deteccdo com os diferentes limiares,
unidades minimas cartograficas e mascaras de andlise. A avalia¢do dos resultados ¢
efectuada com base na cartografia de referéncia elaborada a partir de interpretagdo
visual de imagens SPOT.

Num passo seguinte, procede-se a seleccdo dos melhores conjuntos de
parametros. Aplica-se dois métodos para efectuar esta seleccdo — a minimizacao da
média dos erros de omissdo ¢ comissdo € a minimizac¢ao, unicamente, dos erros de
omissao.

Para a seleccdo de parametros através da minimizacao dos erros de omissao,
aplica-se um segundo limiar, o limiar de diferencia¢do de alteracdes de coberto
florestal, baseado na reflectancia do ano de 2003, de forma a diferenciar as alteracdes
e, consequentemente, diminuir a grande quantidade de erros de comissao resultantes

desta forma de selecgao.

No desenvolvimento deste capitulo, pelo facto de a apresentacdo dos

resultados obtidos para a totalidade'® da variacdo de pardmetros se tornar demasiado

18 A totalidade dos resultados é apresentada no Anexo 3.
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extensiva, optou-se por mostrar os considerados mais importantes, o conjunto
integrado de alteracdes e as 4reas ardidas'’.

Relativamente a méscara de andlise, utilizou-se, apenas, a mascara de andlise
integrada, pelo facto de ser a inica mascara de andlise que abrange todas as classes
de ocupagdo do solo onde, garantidamente, todas as alteragdes do indice de

vegetacao se devem a alteragdes do coberto florestal.

7.1. Caracteristicas fisicas das alteracoes do coberto florestal

A analise das caracteristicas fisicas das alteracdes do coberto florestal foi
efectuada com o intuito de avaliar a capacidade dos trés tipos de imagens em detectar
aquelas alteragdes. Desta forma, foi analisada a relacao entre a area das alteracdes e a
area dos pixels das diferentes imagens e a compacidade média dos elementos
alterados.

Na Figura 7.1. apresenta-se o relacionamento existente entre a area dos pixels
dos diferentes tipos de imagens. Nesta figura, pode-se observar que as areas dos
pixels das diferentes imagens sdo bastante distintas e, como tal, também ¢ a sua

capacidade em detectar os diferentes tipos de alteragcdes do coberto florestal.

MODIS 250 MODIS 500 MODIS 1000

MODIS 250
area = 537 ha |:|

MODIS 500 —_—
area = 21.47 ha

MODIS 1000
area = 85.6 ha

Figura 7.1. Relacio existente entre a area dos pixels das diferentes imagens utilizadas

1 Esta opgio deveu-se ao facto de as areas ardidas representarem a maioria das alteragdes de coberto florestal.
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Na Tabela 7.1. apresenta-se o nimero de elementos e a sua compacidade
média para cada uma das alteragdes do coberto florestal (areas ardidas, cortes e

novas plantagdes) e para o conjunto integrado de alteragdes.

Tabela 7.1. Compacidade média e niimero de elementos em cada tipo de alteracio do coberto

florestal
Compacidade 1,53 1,41 1,39 1,42
N.° elementos 282 1314 627 2223

Na andlise da Tabela 7.1., pode-se observar que, para qualquer tipo de
alteracdo do coberto florestal, existe um valor de compacidade média bastante baixo,
principalmente nos cortes florestais e novas plantagdes, indicando que grande parte
dos elementos alterados tem elevada compacidade. A compacidade média do total de
alteracdes ¢ fortemente influenciada pelos cortes e novas plantagdes, uma vez que
tém um numero de elementos alterados bastante superior ao das areas ardidas. Esta
analise da compacidade permite reconhecer que, devido ao facto de estas alteracdes
do coberto florestal serem bastante compactas, a capacidade das diferentes imagens
em detectar estes elementos ird depender, sobretudo, da area destas alteracdes.

Na Tabela 7.2. apresenta-se, para cada uma das alteragdes do coberto
florestal, a percentagem e total de area alterada pertencente a elementos com uma
area inferior a um pixe/ das imagens MODIS 250 ([0 — 5.37ha[), com areas
compreendidas entre um pixe/ das imagens MODIS 250 e MODIS 500 ([5.37 - 21,47
ha[), entre um pixel das imagens MODIS 500 e MODIS 1000 ([21,47 — 85,86 ha|) e
superior a um pixel das imagens MODIS 1000.
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Tabela 7.2. Percentagem e total de area de alteraciio pertencente a elementos com areas

compreendidas entre diferentes intervalos de areas

[0—5.37 ha| 0.5 258.9 352 2054.3 23.8 948.7 5.1 3262.2

(537-2147haf| 1.3 7142 | 327 | 19097 | 263 | 10522 | 57 | 3675.7
[2147-8586hal] 29 | 1550.1 | 16.5 | 962.8 | 21.7 | 8656 53 3369
[85.86 — | 954 | 51805 | 156 908 282 | 11282 | 83.9 |53841.1

Na Tabela 7.3. apresenta-se, para cada uma das alteragdes do coberto
florestal, a percentagem e total de elementos alterados com uma area inferior a um
pixel das imagens MODIS 250, ([0 — 5.37ha[), com areas compreendidas entre um
pixel das imagens MODIS 250 e MODIS 500 ([5.37 - 21,47 ha[), entre um pixe!/ das
imagens MODIS 500 e MODIS 1000 ([21,47 — 85,86 ha[) e com area superior a um
pixel das imagens MODIS 1000.

Tabela 7.3. Percentagem e total de elementos alterados com drea compreendida entre diferentes

intervalos de areas

0-537na | 44.7 126 829 | 1089 | 79.1 496 77 1712

(537-2147haf| 21.3 60 14.8 195 16.3 102 16 357

[21.47-8586 ha|| 12.4 35 19 25 3.7 23 3.7 83
8586w | 21.6 61 0.4 5 1 6 32 72

Na analise da 4rea alterada (Tabela 7.2.) e do nimero de elementos em cada

um dos tipos de alteracdo do coberto florestal (Tabela 7.3.), observa-se que:
- Uma percentagem muito elevada (99.5%) da area ardida (Tabela 7.2.),
pertence a incéndios cuja area ¢ superior a UMC mais pequena em
utilizagdo, i.e., a area ardida pertence, quase na totalidade, a incéndios de

dimensdes superiores a 5,37 ha. Para os cortes florestais e novas

plantagdes, a percentagem da area alterada pertencente a elementos com
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areas superiores a 5.37 ha ¢ bastante mais baixa (64.8 e 76.2%,
respectivamente).

- Embora cerca de 80% dos cortes e novas plantagdes tenha uma area
inferior a 5.37 ha (Tabela 7.3.), a maioria da area alterada pertence a
elementos com areas superiores a este valor (Tabela 7.2.). Ha, para estas
alteracoes, um elevado numero de elementos com uma area inferior a 5.37
ha; no entanto, os 20% de elementos com area superior a 5.37 ha,
contribuem com, respectivamente, 64.8 ¢ 76.2%, da area alterada.

- Enquanto as areas ardidas tém uma elevada percentagem de area (95.4%)
pertencente a elementos com area superior a um pixel das imagens
MODIS 1000, os cortes florestais e novas plantagdes tém percentagens
muito inferiores (15.6 e 28.2%, respectivamente) (Tabela 7.2.).

- Apenas uma pequena percentagem dos elementos pertencentes a cortes
(0.4%) e novas plantacdes (1%), tem uma area superior a um pixel das

imagens MODIS 1000 (Tabela 7.3.).

Uma vez que a area ardida representa cerca de 85 % do total de areas
florestais alteradas (os cortes representam, aproximadamente, 9% e as novas
plantacdes cerca de 6%), a andlise efectuada a area do conjunto integrado de
alteracdes ¢ fortemente influenciada pelas caracteristicas deste tipo de alteragdes.

Apb6s a andlise das caracteristicas das alteracdes do coberto florestal,
concluiu-se que, devido a grande percentagem de area ardida em consequéncia de
grandes incéndios e a elevada compacidade média dos seus elementos, era
expectavel que se conseguisse obter bons resultados na sua identificacao, através de
qualquer uma das imagens em utilizagao.

Relativamente aos cortes e novas plantacdes, embora a compacidade média
das suas entidades fosse elevada, ndo s6 a maioria tinha areas bastante pequenas,
bem como grande parte da percentagem da area alterada pertencia a entidades
pequenas. Apesar de a percentagem da darea alterada por estes fendmenos,
pertencentes a elementos com areas superiores a um pixel da imagem MODIS 250
(5.37 ha), ser razoavel (64.8 e 76.2% para cortes e novas plantacdes,

respectivamente), esta percentagem ¢ muito inferior quando se faz a mesma relagao
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com um pixel das imagens MODIS 1000 (85.86 ha) (15.6% para os cortes florestais e
28.2% para as novas plantagdes). Assim, apesar da elevada compacidade dos seus
elementos (Tabela 7.1.), baseando-nos no facto de que apenas uma diminuta
percentagem daqueles elementos tinha areas superiores a um pixel MODIS 1000 (0.4
e 1% para cortes e novas plantacdes, respectivamente), assumiu-se que a detecgdo
deste tipo de alteragdes através destas resolucdes espaciais estaria, a partida, bastante

dificultada.

7.2. O efeito do limiar de deteccao de alteracao

A aplicacdo de diferentes limiares de detec¢do de alteracdes do coberto
florestal, através da subtraccdo de diferentes valores de desvio-padrao (0.75, 1 e
1.25) a média dos valores da diferenca dos indices de vegetacdo, permitiu analisar e
avaliar a influéncia destes diferentes limiares na deteccdo daquelas alteragdes.
Enquanto um limiar demasiado restritivo impunha o aparecimento de erros de
omissao, um limiar demasiado permissivo facilitava o aparecimento de demasiados
erros de comissdo. Desta forma, houve necessidade de encontrar um limiar que
permitisse o equilibrio destes dois tipos de erros.

Na Figura 7.2. pode-se observar a influéncia dos diferentes limiares de
deteccdo de alteragdes aplicados, com uma continua diminuicdo dos erros de
comissdo e aumento progressivo dos erros de omissdo, a medida que se vai
aumentando o valor do desvio-padrdo. Sobre a imagem MODIS 1000 observa-se
poligonos, a amarelo, que representam as areas alteradas e areas, a vermelho, que

resultam da detecgao efectuada com os diferentes limiares de deteccao de alteracao.
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Imagem MODIS 1000 (Ver, IvP, Ver) e alteragies do
coherto florestal

Limiar de alteragdo de 1,00 Desvios - Padrédo Limiar de alteragdo de 1,25 Desvios - Padrédo

Figura 7.2. Aplicacio de diferentes valores de desvio-padrio para a deteccio de alteracoes do

coberto florestal

Nas Tabelas 7.4. e 7.5., apresenta-se, respectivamente, os erros de omissao
obtidos na detec¢do do conjunto integrado de alteracdes do coberto florestal e nas
areas ardidas, na mascara integrada, com os diferentes limiares de detec¢ao de
alteracdes e para as diferentes unidades minimas cartograficas (total de pixels e

respectiva area).
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Tabela 7.4. Variacao dos erros de omissao obtidos na detec¢io do conjunto de todas as

alteracgdes do coberto florestal, na mascara integrada, com diferentes limiares de deteccio de

alteracées e UMC

Erros de Omissao UMC 1

UMC 2 UMC 4 UMC 6

UMC 8 UMC 10

MODIS 250 5,37 ha 10,73 ha  21,47ha  32,20ha  42,93ha 53,66 ha
0,75 DP 31,68 32,18 33,30 34,19 34,99 35,44
1,00 DP 38,78 39,50 40,56 41,77 42,96 43,79
1,25 DP 46,31 47,39 49,03 50,20 51,52 52,37

MODIS 500 21,47ha 4293ha 8586ha 128,80 ha 171,73ha 214,66 ha
0,75 DP 35,57 37,30 39,25 40,55 41,32 42,85
1,00 DP 43,20 45,02 47,12 48,50 50,20 51,45
1,25 DP 51,56 53,34 55,96 57,92 59,22 60,65

MODIS 1000 85,86 ha 171,73 ha 343,45ha 515,18 ha 686,91 ha 858,63 ha
0,75 DP 33,35 36,40 41,78 44,16 48,29 51,06
1,00 DP 38,63 42,50 47,71 50,11 53,51 55,68
1,25 DP 44,28 48,49 53,15 55,00 56,54 61,11

Tabela 7.5. Variacao dos erros de omissao obtidos na deteccao das areas ardidas, na mascara

integrada, com diferentes limiares de deteccio de alteracées e UMC

Erros de Omissao UMC 1

UMC 2 UMC 4 UMC 6

UMC 8 UMC 10

MODIS 250 537ha  10,73ha  21,47ha  3220ha  42,93ha 53,66 ha
0,75 DP 27,64 27,73 27,99 28,01 28,30 28,55
1,00 DP 33,94 34,12 34,26 34,68 35,32 35,66
1,25 DP 31,22 41,71 42,62 43,13 44,18 44,55

MODIS 500 21,47ha  4293ha 8586 ha 128,80ha 171,73ha 214,66 ha
0,75 DP 29,75 30,77 32,09 32,79 33,15 34,64
1,00 DP 36,98 38,06 39,75 40,32 41,80 43,28
1,25 DP 4521 46,50 48,93 50,56 52,07 53,39

MODIS 1000 8586ha 171,73ha 343,45ha 515,18ha 686,91 ha 858,63 ha

0,75 DP 24,19 26,00 30,42 32,34 37,43 39,56
1,00 DP 28,67 31,34 36,14 38,47 42,49 44,23
1,25 DP 34,58 37,61 41,97 44,11 46,09 50,79

Nas Tabelas 7.6. e 7.7., apresenta-se, respectivamente, os erros de comissao

obtidos na detec¢do do conjunto integrado de alteracdes do coberto florestal e nas

areas ardidas, na madscara integrada, com os diferentes limiares de deteccdo de
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alteragdes e para as diferentes unidades minimas cartograficas (total de pixels e

respectiva area).

Tabela 7.6. Variacao dos erros de comissio obtidos na detec¢io do conjunto de todas as

alteracoes do coberto florestal, na mascara integrada, com diferentes limiares de deteccio de

alteracoes e UMC

Erros de Omissio UMC1 UMC 2 UMC 4 UMC 6 UMC 8 UMC 10
MODIS 250 5,37 ha 10,73 ha  2147ha  32,20ha  42,93ha 53,66 ha
0,75 DP 80,02 76,95 73,17 70,72 69,11 67,12
1,00 DP 75,05 70,39 64,69 60,71 58,08 63,23
1,25 DP 69,50 63,32 55,16 48,89 45,14 42,18
MODIS 500 21,47ha  42,93ha 85,86 ha 128,80 ha 171,73 ha 214,66 ha
0,75 DP 78,41 74,42 70,32 67,68 66,08 65,42
1,00 DP 73,16 67,76 61,94 58,14 56,68 55,23
1,25 DP 67,41 59,75 52,04 47,53 44,14 39,38
MODIS 1000 85,86 ha 171,73 ha 343,45ha 515,18 ha 686,91 ha 858,63 ha
0,75 DP 70,78 67,17 64,52 62,91 62,71 61,86
1,00 DP 60,28 54,03 51,48 50,50 49,41 48,95
1,25 DP 51,20 44,94 41,34 41,04 42,07 42,40

Tabela 7.7. Variacao dos erros de comissao obtidos na detec¢do das areas ardidas, na mascara

integrada, com diferentes limiares de deteccio de alteracées e UMC

Erros de Omissio UMC1 UMC 2 UMC 4 UMC 6 UMC 8 UMC 10
MODIS 250 5,37 ha 10,73ha 21,47ha  32,20ha  42,93ha 53,66 ha
0,75 DP 83,47 80,81 77,37 74,97 73,38 71,57
1,00 DP 78,97 74,81 69,49 65,57 62,86 67,11
1,25 DP 69,48 68,25 60,57 54,39 50,66 47,41
MODIS 500 21,47ha 4293ha 8580ha 128,80ha 171,73 ha 214,66 ha
0,75 DP 81,61 77,94 74,08 71,45 69,81 69,10
1,00 DP 76,74 71,62 66,13 62,10 60,44 59,14
1,25 DP 71,20 63,94 56,56 51,84 48,71 43,89
MODIS 1000 85,86 ha 171,73 ha 34345ha 515,18 ha 686,91 ha 858,63 ha
0,75 DP 74,03 70,16 66,87 64,89 64,75 63,20
1,00 DP 63,93 57,12 53,71 52,31 51,10 49,81
1,25 DP 55,24 47,90 43,23 42,79 43,86 43,06

Nas Tabelas 7.8. e 7.9., apresenta-se, respectivamente, a média dos erros de

comissdo e de omissdo obtidos na detec¢do do conjunto integrado de alteracdes do
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coberto florestal e nas areas ardidas, na mascara integrada, com os diferentes limiares

de detecgdo de alteragdes e para as diferentes unidades minimas cartograficas (total

de pixels e respectiva area).

Tabela 7.8. Variacao da média dos erros de comissiao e de omissao obtidos na deteccao do

conjunto de todas as alteracdes do coberto florestal, na mascara integrada, com diferentes

limiares de deteccio de alteracées e UMC

Erros de Omissio UMC1 UMC 2 UMC 4 UMC 6 UMC 8 UMC 10
MODIS 250 5,37 ha 10,73 ha  21,47ha  32,20ha  42,93ha 53,66 ha
0,75 DP 55,85 54,57 53,24 52,46 52,05 51,28
1,00 DP 56,92 54,95 52,63 51,24 50,52 53,51
1,25 DP 57,91 55,36 52,10 49,55 48,33 47,28
MODIS 500 21,47ha 4293ha 8586 ha 128,80 ha 171,73 ha 214,66 ha
0,75 DP 56,99 55,86 54,79 54,12 53,70 54,14
1,00 DP 58,18 56,39 54,53 53,32 53,44 53,34
1,25 DP 59,49 56,55 54,00 52,73 51,68 50,02
MODIS 1000 85,86 ha 171,73 ha 343,45ha 515,18 ha 686,91 ha 858,63 ha
0,75 DP 52,07 51,79 53,15 53,54 55,50 56,46
1,00 DP 49,46 48,27 49,60 50,31 51,46 52,32
1,25 DP 47,74 46,72 47,25 48,02 49,31 51,76

Tabela 7.9. Variacao da média dos erros de comissao e de omissao obtidos na deteccio das areas

ardidas, na mascara integrada, com diferentes limiares de detec¢do de alteracoes e UMC

Erros de Omissio UMC1 UMC 2 UMC 4 UMC 6 UMC 8 UMC 10
MODIS 250 5,37 ha 10,73 ha  21,47ha  32,20ha  42,93ha 53,66 ha
0,75 DP 55,56 54,27 52,68 51,49 50,84 50,06
1,00 DP 56,46 54,47 51,88 50,13 49,09 51,39
1,25 DP 50,35 54,98 51,60 48,76 47,42 45,98
MODIS 500 21,47ha 4293ha 8586ha 128,80 ha 171,73 ha 214,66 ha
0,75 DP 55,68 54,36 53,09 52,12 51,48 51,87
1,00 DP 56,86 54,84 52,94 51,21 51,12 51,21
1,25 DP 58,21 55,22 52,75 51,20 50,39 48,64
MODIS 1000 85,86 ha 171,73 ha 343,45ha 515,18 ha 686,91 ha 858,63 ha
0,75 DP 49,11 48,08 48,65 48,62 51,09 51,38
1,00 DP 46,30 44,23 44,93 45,39 46,80 47,02
1,25 DP 44,91 42,76 42,60 43,45 44,98 46,93
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Na analise dos erros de omissdo do conjunto integrado de alteragdes (Tabela
7.4.), pode-se observar que, quando comparados com os obtidos para as areas ardidas
(Tabela 7.5.), sdo bastante superiores, uma vez que grande parte das pequenas
alteracdes (cortes e novas plantacdes) pertencentes a este conjunto ndo sdo detectadas
com estes tipos de imagens.

Devido ao facto de a aplicagcdo deste limiar detectar todo o tipo de alteracdes
do coberto florestal, os erros de comissdao das areas ardidas (Tabela 7.7.) sdo
ligeiramente superiores aos obtidos com o conjunto integrado de alteragdes (Tabela
7.6.), devido a introducdo de erro com a deteccdo de pequenas alteragdes
provenientes, essencialmente, de cortes € novas plantagdes.

A andlise da aplicacdo de diferentes limiares para deteccdo de alteracdes
permite observar que, independentemente do tipo de alteracao do coberto florestal ou
unidade minima cartografica em estudo, a medida que se vai variando o limiar que
define o intervalo de alteracdes, os erros de omissao € comissao tém comportamentos
opostos. Este facto também se verifica numa analise mais detalhada, com todas as
mascaras de andlise. Com a diminuicao do intervalo de alteracdes, i.e., @ medida que
se vai aumentando o valor de desvios-padrao, os erros de omissdo vao aumentando
(Tabelas 7.4. e 7.5.), enquanto os erros de comissdao vao diminuindo (Tabela 7.6. e
7.7.). Desta forma, para todos os diferentes tipos de alteracdes de coberto florestal, os
valores mais baixos de erros de omissdo sdo atingidos com um limiar de 0,75
desvios-padrao a média da diferencga dos indices de vegetagdo. Contudo, ao utilizar-
se este limiar pouco restritivo, identificam-se ligeiras alteracdes de biomassa que nao
sao pretendidas, por ndo serem consideradas nesta metodologia como alteragdes do
coberto florestal. Este facto leva a que, apesar de se obter bons resultados em termos
de erros de omissao, haja uma elevada quantidade de erros de comissao.

No caso dos erros de comissdo, para todos os conjuntos possiveis de
combinagdes de parametros, observa-se que os menores quantitativos sdo obtidos
com um limiar de 1,25 desvios-padrdo a média da diferenca dos indices de
vegetacdo. Contudo, ao aplicar-se este limiar t3o restritivo, identificam-se apenas as
alteragdes de grande intensidade. Desta forma, hd alteracdes do coberto florestal
relevantes que, por terem provocado uma alteragdo menos significativa de biomassa,

ficam por identificar, levando a um aumento dos erros de omissao.
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Na anélise da média dos erros de comissdo e de omissao (Tabelas 7.8. ¢ 7.9.),
pode-se observar que esta ¢ sempre inferior na detec¢ao das areas ardidas do que na
detec¢do do conjunto integrado de alteracdes. Esta diferenca era de esperar uma vez
que, apesar de os erros de comissdo serem superiores na deteccdo de areas ardidas do
que na deteccdo do conjunto integrado de alteragdes, os erros de omissdo na detecgdo
do conjunto integrado de alteragdes, quando comparados com os existentes na

detec¢do das areas ardidas, ¢ sempre de uma ordem superior aos primeiros.

7.3. O efeito da unidade minima cartografica

Na aplicagdo de diferentes UMC, ha necessidade de ter em linha de conta
que, devido ao facto de estas unidades serem derivadas de pixels (1, 2, 4, 6, 8 ¢ 10
pixels) e ndo de areas concretas, o0 comportamento ¢ diferenciado para as diferentes

imagens, uma vez que as areas dos seus pixels sdo diferentes (Figura 7.3.).

1000
800 -
w 600 -
£ MODIS 250
$ 100 MODIS 500
"L =—0DIS 1000
200
0 T T T T T
1 . 4 & 8 10
Unidades Minimas Cartograficas (n° Pixels)

Figura 7.3. Evolucio da drea das UMC com as diferentes imagens

A aplicacdo das diferentes UMC permitiu a eliminagdo de todas as alteracdes
com 4areas inferiores a UMC seleccionada, eliminando, frequentemente, erros de
comissao (Figura 7.4.). Permitiu, também, definir que todos os poligonos
completamente envolvidos por alteracdo passassem a ser considerados como

alteracdo, eliminando, frequentemente, os erros de omissao (Figura 7.4.).

125



Figura 7.4. Exemplo da influéncia da UMC nos erros de comissao e de omissiao na detecgio de
alteracdes do coberto florestal (neste caso, com o produto MODIS 250, para UMC de 1,4, 6 ¢ 10

pixels, respectivamente, e com um limiar de 1.25 desvios-padrao a média)

Nas Figuras 7.5. e 7.6. apresentam-se os erros de comissao e omissao obtidos
com a variacdo das UMC para o conjunto integrado de alteragdes do coberto florestal
e areas ardidas, respectivamente, com um limiar de deteccdo de alteragdo de 0.75
desvios-padrao a média da diferenca dos indices de vegetacdo e na mascara de

analise integrada.
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Figura 7.5.Variacio dos erros de comissio e de omissao da cartografia do conjunto integrado de

alteracoes do coberto florestal com as diferentes UMC
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Figura 7.6. Variacao dos erros de comissdo e de omissao da cartografia de areas ardidas com as

diferentes UMC

Apoés a andlise das figuras anteriores, pode-se afirmar que, de uma forma
geral, independentemente das alteracdes do coberto florestal e limiares de deteccdo
de alteragdo, a medida que a area das UMC aumenta, ocorre um decréscimo continuo
nos erros de comissdo € um aumento continuo dos erros de omissdo. Este mesmo
comportamento verifica-se para a totalidade das mascaras de anélise (Anexo 3).

Na detec¢@o do conjunto integrado de alteragdes do coberto florestal (Figura
7.5.), o aumento diferenciado dos erros de omissao nas diferentes imagens explica-se
pelo facto de existir um significativo numero de alteracdes de pequena dimensao
(cortes e novas plantagdes) que, facilmente, deixam de ser detectadas. Como o
aumento de uma UMC numa imagem de pequena resolugdo espacial, implica um
aumento efectivo de area muito superior ao aumento do mesmo nimero de UMC
numa imagem de resolugdo espacial imediatamente superior (Figura 7.3.), aquele
primeiro aumento leva a uma perca maior de elementos de pequena dimensao
(aumento mais rapido dos erros de omissdo). Desta forma, na deteccdo do conjunto
integrado de alteragdes, os erros de omissdo tém um aumento mais acentuado nas
imagens de menor resolu¢do espacial, pois mais rapidamente se atinge um
determinado limiar de UMC, no qual estd compreendida uma grande quantidade de
alteragcdes de pequena dimensao (cortes e novas plantagdes). O aumento da UMC de
1 para 10 pixels na detec¢do do conjunto integrado de alteragdes implica um aumento
dos erros de omissdo em 3.76, 7.29 ¢ 17.71 % nas imagens MODIS 250, 500 ¢ 1000,
respectivamente.

No caso da detec¢do de areas ardidas (Figura 7.6.), e uma vez que grande

parte da area ardida pertence a incéndios de grandes dimensdes (Tabela 7.2.), a
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influéncia das UMC testadas ¢ bastante inferior a ocorrida no conjunto integrado de
alteragdes. Desta forma, existe, para as trés imagens em estudo, uma diminui¢cdo
continua dos erros de comissao e um aumento continuo dos erros de omissdo. Apesar
de os erros de omissdo terem um aumento mais forte nas imagens de menor
resolugdo espacial (MODIS 1000), este aumento ndo € tdo sentido como nos outros
tipos de alteragdes, devido ao facto de grande quantidade da area ardida pertencer a
elementos de grande dimensdo. Isto leva a que ndo se ultrapassem, facilmente,
limiares de UMC onde esteja contida uma grande quantidade de area ardida. O
aumento da UMC de 1 para 10 pixels na deteccdo das areas ardidas implica um
aumento dos erros de omissao em 0.90, 4.89 e 15.37 % nas imagens MODIS 250,
500 e 1000, respectivamente.

Uma vez que a detec¢do de cada um dos tipos de alteracdes ¢ efectuada como
se estes fossem os unicos existentes, ndo havendo diferenciacdo entre si, a existéncia
das areas ardidas, por serem dominantes (Tabela 7.2.), leva a que a detec¢ao das
alteragdes dos cortes florestais e novas plantacdes obtenha elevada quantidade de
erros de comissao (Anexo 3), com um decréscimo semelhante nas trés resolucdes
espaciais. Na detecgdo destas alteragdes de menor dimensao, os erros de omissao sao
sempre elevados (Anexo 3), com um grande aumento a medida que a UMC ou
resolucdo espacial aumenta. Como uma grande percentagem de areas alteradas por
cortes e novas plantacdes pertence a elementos de pequena dimensao (Tabela 7.3.),
ocorrem situacdes em que, ao ultrapassar-se determinados limiares de UMC, nos
quais estao contidos grande quantidade deste tipo de alteragdes, ha aumentos bruscos
nos erros de omissdo. Pode-se afirmar que, devido as caracteristicas fisicas deste tipo
de alteracdes, os melhores resultados, em termos de erros de omissdo, atingem-se
com a utilizagdo de imagens MODIS 250 ¢ uma UMC de 1 pixel. Contudo,
identificou-se que, independentemente das UMC utilizadas, as resolucdes espaciais
empregues dificilmente permitem detectar a maior parte dos elementos pertencentes

a este tipo de alteracdes do coberto florestal.

7.4. O efeito das mascaras de analise

Uma vez que a diferenca dos indices de vegetagdo captava todas as

diminuicOes existentes no seu valor entre os dois anos em causa, a utilizagdo das
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diferentes mascaras de analise (sem-masc, masc. urbana e agua, masc. arbustos,
masc. arborea e masc. integrada) serviu para eliminar alteragdes, supostamente
florestais, mas que, ocorrendo em 4reas onde ndo havia vegetacdo, ndo o poderiam
ser. As mascaras de andlise limitaram a procura de alteragdes do coberto florestal a
zonas onde, por definicdo, estas poderiam, efectivamente, ocorrer. Assim, com a
aplicacdo das diferentes mascaras de analise, foi-se observando a eliminacao de erros
de comissdo, principalmente os ocorridos em massas de agua, zonas agricolas e
zonas urbanas. Um exemplo 6bvio da eliminag@o de erros de comissao foi o facto de,
quando ndo era aplicada nenhuma mascara de andlise (sem-masc), surgirem
alteragdes em zonas de d4gua, derivadas de alteracdes dos quantitativos de
fitoplancton. Na Figura 7.7., apresenta-se duas imagens da area de estudo. No caso
da imagem da esquerda (sem mascara de analise), aparecem muitos erros de
comissao, sobretudo na zona noroeste (laguna de Aveiro) que, com a aplicagdo de
uma mascara de analise (mascara integrada), sao eliminados, como se pode observar

na imagem da direita.

Figura 7.7. Eliminacgao de erros de comissio com aplicacio da mascara de analise integrada

A aplicagdao das mascaras de analise, masc. arbustos, masc. arbdrea e masc.
integrada, impossibilita a detec¢do de alteracdes de coberto florestal em zonas
agricolas, nomeadamente as 4reas ardidas e as novas plantacdes. No entanto, estas
mascaras tém de ser tomadas em linha de conta uma vez que, os erros introduzidos
por falsas alteracdes em zonas agricolas, derivados de alteragdes fenoldgicas,
implicavam uma elevada quantidade de erros de comissao.

Uma vez que, com a aplicagdo de determinada mascara de andlise, se alterava
as caracteristicas fisicas das alteragdes do coberto florestal e, consequentemente, a

avaliacdo da cartografia produzida, que passava a ser efectuada apenas no interior
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das mascaras em questdo, no processo da sua detec¢do, nao hd sempre uma melhoria
percentual dos erros quando comparados com os obtidos sem mascara.

Nas Tabelas 7.10. e 7.11. apresenta-se os erros de comissdo € omissao
obtidos, respectivamente, na deteccdo do conjunto integrado de alteracdes e nas areas
ardidas, para todos os limiares de deteccdo de alteragdes, UMC de 1 pixel e para

todas as mascaras de analise.

Tabela 7.10. Variacio dos erros de comissiao e de omissdo na deteccio do conjunto integrado de

alteracgoes, ao longo das diferentes mascaras de analise utilizadas, para um desvio-padrio de

0,75 e uma UMC de 1 pixel
0.75 Desvios-padrao  1.00 Desvios-padrao  1.25 Desvios-padrao
Imagens Mascaras de Erros de Erros de Erros de Erros de Erros de Erros de
Analise Comissdo Omissdo Comissdo Omissdo Comissdo  Omissao
MODIS 250 Sem Mascara 82,56 32,50 78,64 40,68 74,36 49,08
Masc. Urbana e Agua 81,45 3249 7702 40,68 72,04 49,07
Masc. Arbustos 66,11 32,39 59,05 39,42 51,59 47,15
Masc. Arbdrea 88,41 30,36 85,30 37,61 81,53 44,76
Masc. Integrada 80,02 31,68 75,05 38,78 69,50 46,31
MODIS 500 Sem Mascara 81,27 35,14 76,78 43,10 72445 52,48
Masc. Urhana e ligua 79,99 35,13 74,92 43,09 69,79 h2,47
Masc. Arbustos 66,45 34,84 59,81 42,90 52,30 51,04
Masc. Arbirea 87,12 36,90 83,43 43,75 70,63 52,50
Masc. Integrada 78,41 35,57 73,16 43,20 67,41 51,56
MODIS 1000 Sem Mascara 76,89 30,64 70,02 35,51 64,33 41,32
Masc. Urbana e Agua 75,61 30,61 68,13 3547 61,87 41,28
Masc. Arbustos 49,89 31,51 38,75 36,56 31,04 41,59
Masc. Arbdrea 84,03 36,74 76,80 42,43 69,85 49,22
Masc. Integrada 70,78 33,35 60,28 38,63 51,20 44,28
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Tabela 7.11. Variacio dos erros de comissdo e de omissiio na deteccio de areas ardidas, ao longo

das diferentes mascaras de analise utilizadas, para um desvio-padrao de 0,75 e uma UMC de 1

pixel
0.75 Desvios-padréo  1.00 Desvios-padréo  1.25 Desvios-padrao
Imagem Mascara de Erros de Erros de Erros de Ermos de Erros de Erros de
Analise Comissdo Omissdo Comissdao Omissdo  Comissdo  Omissao
MODIS 250 Sem Mascara 84,63 29,77 81,00 37,68 76,95 45,94
Masc. Urbana e ligua 83,64 20,76 79,53 37,67 74,85 45,94
Masc. Arbustos 69,87 29,88 62,74 36,26 44,44 20,88
Masc. Arbdrea 91,85 21,98 89,37 28,06 86,28 34,61
Masc. Integrada 83,47 27 .64 78,97 33,94 69,48 31,22
MODIS 500 Sem Mascara 83,12 30,97 78,83 38,75 74,61 48,29
Masc. Urbana e ﬁ.gua 81,95 3097 a2 38,74 72,141 18,29
Masc. Arbustos 69,64 31,82 63,04 39,28 556,26 46,90
Masc. Arhdrea 90,33 24,51 87,28 31,16 84,10 40,92
Masc. Integrada 81,61 29,75 76,74 36,98 71,20 45,21
MODIS 1000 Sem Mascara 78,54 23,94 1,77 28,31 66,19 34,32
Masc. Urbana e ligua 7734 2393 69,98 28,20 63,84 34,30
Masc. Arbustos 52,50 25,07 11,64 3n12 34,06 35,43
Masc. Arbdrea 87,64 21,95 81,03 24,99 74,83 32,44
Masc. Integrada 74,03 24,19 63,93 28,67 55,24 34,58

Na analise das Tabelas 7.10. e 7.11. pode-se observar que os valores mais
baixos de erros de comissdo foram obtidos com a méascara de arbustos. O
comportamento dos erros na mascara de andlise dos arbustos pode ser devido ao
facto de, por esta mascara ter baixos quantitativos de biomassa, levar a que seja
necessario uma grande alteragdo do seu coberto para que seja detectado (elevados
erros de omissdo e baixos erros de comissdo). Contudo, como esta mascara apenas
abrange uma pequena parte das ocupagdes do solo onde podem ocorrer alteragdes do
coberto florestal, tem de ser analisada em conjunto com outro tipo de mascaras,
nomeadamente a mascara arbdrea. Esta analise deve ser efectuada quer quando estas
mascaras estdo separadas quer quando estao integradas na mascara integrada.

A madscara arbdrea foi, por sua vez, a mascara que obteve os valores mais
elevados de erros de comissdo, bem como, na maioria das vezes, a que obteve os
menores quantitativos de erros de omissdo. O comportamento dos erros na mascara
arborea pode-se explicar pela maior quantidade de alteragdes de biomassa existente
nesta mascara (desejadas ou ndo), levando a que os limiares de detec¢do de
alteracdes utilizados detectem todas as alteragdes aqui ocorridas (elevados erros de
comissao e baixos erros de omissao).

O comportamento da mascara de analise integrada deve-se ao comportamento

integrado dos erros das mascaras arbustiva e arborea.
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Com a nao utilizacdo de mascara de andlise (sem-masc) ou com a utilizagao
da maéscara com zonas urbanas e massas de agua obtém-se um comportamento
praticamente idéntico em termos de erros de omissdo. Isto deve-se ao facto de ndo
ocorrer praticamente nenhuma alteragdo do coberto florestal em zonas urbanas e
nenhuma em massas de agua. No entanto, ao ndo se utilizar mascara, obtém-se uma
quantidade de erros de comissdo bastante superior aos obtidos com a utilizagdo da
mascara de areas urbanas e massas de dgua, devido a alteracdes detectadas quer em
massas de agua, por alteragdes do fitoplancton (Figura 7.7.), quer as ocorridas em
areas urbanas. A mascara de analise com as zonas urbanas e massas de agua obtém
erros de comissdo superiores a mascara integrada devido, sobretudo, a alteracdes
ocorridas em zonas agricolas (alteracdes fenologicas).

Tal como se tinha observado na analise do efeito do limiar de alteragdo, a
medida que este vai aumentando, todas as mascaras de andlise t€ém um aumento

continuado dos erros de omissao e diminui¢ao dos erros de comissao.

7.5. Selec¢ao de parametros

Uma vez que a metodologia definida se encontrava dividida em dois passos
distintos, deteccdo e diferenciagdo de alteracdes, houve necessidade de, apos o
calculo, para cada uma das alteragdes do coberto florestal, dos erros de omissao e de
comissdo obtidos com todas as combinagdes possiveis entre resolucdo espacial,
limiar de alteracdo e mascara de analise, diferenciar as alteragdes do coberto
florestal. Nesta fase, apenas se diferenciou as areas ardidas, uma vez que através das
analises anteriores se tinha concluido que a detec¢dao de cortes e novas plantagdes
seria dificultada pelas resolucdes espaciais em estudo.

Devido ao facto de as areas ardidas terem uma grande percentagem do total
de area alterada (cerca de 85%) e como a sua diferenciagdo de outro tipo de
alteragdes implicaria a introdugdo de erros de omissao, por se eliminar areas ardidas
com comportamento espectral desviante, foi efectuada uma avaliagdo da melhoria de
resultados com a sua diferenciacdo. A avaliacdo da diferenciacdo foi efectuada
através da utilizagdo de duas formas distintas de selec¢do de pardmetros: a
minimizacdo da média dos erros de omissdo e comissao € a minimizagao apenas dos

erros de omissdo, seguida da aplicagdo de limiares, baseados na reflectancia espectral
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do ano de 2003%. A compara¢io dos resultados destas duas metodologias de
selec¢dao de parametros permitiu avaliar a possibilidade de melhorar os resultados de
detec¢do das areas ardidas com a sua diferenciagdo de outros tipos de alteragdes do

coberto florestal.
7.5.1. Selec¢ao pela minimizacao da média dos erros

As Tabelas 7.12., 7.13. e 7.14. apresentam, para cada uma das imagens e
mascaras de analise utilizadas, a UMC em hectares [UMC (ha)], a UMC em pixels
[UMC (pixels)], o desvio-padrao aplicado no limiar de detec¢ao de alteragdes (DP),
os erros de comissao (EC), os erros de omissao (EO) e a média dos erros (MeE)
obtidos quando a seleccdo dos melhores resultados da deteccdo do conjunto
integrado de alteracdes do coberto florestal ¢ efectuada através da minimizagao da

média dos erros de omissdo e comissao.

Tabela 7.12. Selecciio dos melhores resultados para o conjunto integrado de alteracdes, através

da minimizacio da média dos erros de omissiao e comissiao, com as imagens MODIS 250

MODIS 250 mase- mase- | mase sem-masc mase-
arborea arbustos integrada urbano/agua

UMC (ha) 53.66 53.66 53.66 53.66 42.93
UMC (pixels) 10 10 10 10 8
DP 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25

EC 59.56 25.26 42.18 51.98 4791

EO 53.38 51.82 52.37 54.43 53.55

MeE 56.47 38.54 47.27 53.20 50.73

Tabela 7.13. Selecciio dos melhores resultados para o conjunto integrado de alteracdes, através

da minimizacio da média dos erros de omissiao e comissio, com as imagens MODIS 500

masc- masc- masc- masc-
MODIS 500 arborea arbustos integrada sem-masc urbano/agua
UMC (ha) 128.80 214.66 214.66 171.73 214.66
UMC (pixels) 6 10 10 8 10
DP 1.00 1.25 1.25 0.75 1.25
EC 72.23 24.81 39.38 69.94 42.39
EO 49.96 58.22 60.65 39.63 61.42
MeE 61.09 41.51 50.02 54.78 51.91

20 _ As caracteristicas espectrais das diferentes alteragdes do coberto florestal estio desenvolvidas no subcapitulo

42.
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Tabela 7.14. Selecciio dos melhores resultados para o conjunto integrado de alteracdes, através

da minimizacio da média dos erros de omissio e comissdo, com as imagens MODIS 1000

MODIS 1000 ma,sc- mases . masc= sem-masc masc:
arbdrea arbustos mtegrada urbano/agua

UMC (ha) 85.86 343.45 171.73 171.73 171.73
UMC (pixels) 1 4 2 2 2

DP 1.25 1.25 1.25 1.00 1.25

EC 69.85 20.73 44 .98 66.97 58.4

EO 49.22 34.96 46.72 38.54 44.7

MeE 59.53 27.85 45.85 52.76 51.55

Pela andlise destas trés tabelas que apresentam os melhores resultados na

detec¢do do conjunto integrado de alteragdes do coberto florestal, quando

seleccionados através da minimizacao da média dos erros de comissao ¢ omissao,

pode-se observar que:

Nas imagens MODIS 250, os melhores resultados sdo obtidos, com
excepcdo da mascara urbano/massas de agua, com a UMC de maior
dimensdao em utilizacao (53.66 ha) que, devido a influéncia da grande
dimensdo das areas ardidas, leva a eliminacdo de grande quantidade de
erros de comissdo obtidos com pequenas UMC. Em todas as mascaras de
analise, o limiar de detec¢do de alteragdes resultante é o mais restrito de
entre os aplicados (1.25 desvios-padrao).

Nas imagens MODIS 500, a semelhanca das MODIS 250, obteve-se,
também, UMC de grandes dimensdes. Enquanto o limiar de detec¢ao para
as mascaras de arbustos, integrada e urbano/massas de agua foi o mais
restrito de todos (1,25 desvios-padrao), a nao utilizagdo de mascaras
levava a utilizagdo do limiar de detecgdo menos restrito (0,75 desvios-
padrdo). Para todas as mascaras de analise, obteve-se resultados de média
de erros superiores as obtidas com as imagens MODIS 250.

Nas imagens MODIS 1000, ao contrario das imagens MODIS 250 e 500,
obteve-se UMC de pequena quantidade de pixels (1 pixel para a méscara
arborea; 2 pixels para as mascaras integrada, sem mascara e urbano/agua;
3 pixels para a mascara arbustos), embora, devido a disparidade existente
entre a area dos pixels das diferentes imagens (Figura 7.3.), a area destas
UMC fosse semelhante as obtidas para as imagens MODIS 500.

Relativamente ao limiar de detec¢do de alteracdo, observa-se que, tal
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como na utilizagao das imagens MODIS 250 e 500, se obtém limiares
bastante restritos. Quando comparados com as imagens MODIS 250 e
500, os valores das médias dos erros sdo inferiores nas mascaras de
arbustos, integrada e sem mdscara e semelhante nas mascaras arborea e
urbano/massas de agua.

- Os conjuntos de parametros que obtém os melhores resultados na
detec¢do do conjunto integrado de alteracdes do coberto florestal sdo,
para as trés imagens, fortemente influenciados por alteragdes de coberto

florestal de grande dimensao, i.e., areas ardidas.

As Tabelas 7.15., 7.16. e 7.17. apresentam, para cada uma das imagens e
mascaras de analise utilizadas, a UMC em hectares [UMC (ha)], a UMC em pixels
[UMC (pixels)], o desvio-padrao aplicado no limiar de detec¢ao de alteragdes (DP),
os erros de comissdo (EC), os erros de omissao (EO) e a média dos erros (MeE)
obtidos quando a selec¢do dos melhores resultados da deteccdo das areas ardidas ¢

efectuada através da minimizag¢dao da média dos erros de omissao € comissao.

Tabela 7.15. Selecciio dos melhores resultados para as areas ardidas, através da minimizacio da

média dos erros de omissao e comissdo, com as imagens MODIS 250

MODIS 250 masc- masc- | masc- sem-masc mase-
arborea arbustos mtegrada urbano/agua

UMC (ha) 53.66 5.37 53.66 53.66 53.66
UMC (pixels) 10 1 10 10 10
DP 1.25 1.25 1.25 1.00 1.25

EC 66.94 44 .44 47.41 64.80 48.50

EO 38.25 29.88 44.55 38.97 49.50

MeE 53.09 37.16 45.98 51.89 49.00

Tabela 7.16. Seleccio dos melhores resultados para as areas ardidas, através da minimizagao da

média dos erros de omissao e comissdo, com as imagens MODIS 500

masc- masc- masc- masc-
MODIS 500 arborea arbustos integrada sem-masc urbano/agua
UMC (ha) 171.73 214.66 214.66 85.86 214.66
UMC (pixels) 8 10 10 4 10
DP 0.75 1.25 1.25 1.25 1.25
EC 82.76 27.48 43.89 52.74 45.08
EO 27.42 53.41 53.39 41.11 56.61
MeE 55.09 40.45 48.63 46.92 50.84
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Tabela 7.17. Seleccio dos melhores resultados para as areas ardidas, através da minimizagao da

média dos erros de omissdo e comissdo, com as imagens MODIS 1000

MODIS 1000 ma,sc- mases . masc= sem-masc masc:
arbdrea arbustos mtegrada urbano/agua

UMC (ha) 171.73 515.18 34345 171.73 171.73

UMC (pixels) 2 6 4 2 2
DP 1.00 1.25 1.25 1.00 1.25

EC 76.36 20.43 43.23 68.36 59.79

EO 27.22 42.47 41.97 30.49 36.93

MeE 51.74 31.45 42.60 49.43 48.36

Através da andlise destas trés tabelas que apresentam os melhores resultados

na detec¢do das areas ardidas, quando seleccionados através da minimiza¢do da

média dos erros de comissao e omissao, pode-se observar que:

- Devido a grande influéncia das areas ardidas no conjunto integrado de

alteracdes do coberto florestal, existe, para todas as imagens, um

comportamento muito semelhante nos resultados obtidos para a detecgdo

de areas ardidas e para o conjunto integrado de alteragdes do coberto

florestal.

- Em todas as imagens e mascaras de andlise (com excep¢do da mascara de

analise dos arbustos nas imagens MODIS 1000), obteve-se médias mais

baixas de erros na detec¢ao das areas ardidas do que na deteccao do

conjunto integrado de alteragdes do coberto florestal.

- Os melhores resultados, i.e. aqueles que conduzem a um valor mais baixo

da média dos erros, sdo obtidos, com excep¢do da ndo utilizagdo de

mascaras de analise, com as imagens MODIS 1000.

As Tabelas 7.18. e 7.19. apresentam, respectivamente, para o conjunto

integrado de alteragdes do coberto florestal e para as areas ardidas, os conjuntos de

todos os parametros (UMC, desvio padrdao aplicado no limiar de deteccdo de

alteracdes (DP), erros de comissdo (EC), erros de omissdo (EO) e imagem) que

resultaram da seleccdo dos melhores resultados, através da minimizacdo da média

dos erros de omissao e comissao (MeE).
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Tabela 7.18. Selecciio dos melhores resultados para o conjunto integrado de alteracoes, através

da minimizacio da média dos erros de omissio e comissiao

Caracteristicas masc- masc- mase- sem-masc mase=
arborea arbustos integrada urbano/idgua

UMC (ha) 53.66 343.45 171.73 171.73 42.93

DP 1.25 1.25 1.25 1.00 1.25

EC 59.56 20.73 44,98 66.97 47.91

EO 53.38 34.96 46.72 38.54 53.55

MeE 56.47 27.85 45.85 52.75 50.73

MODIS MODIS MODIS

Imagem MODIS 250 1000 1000 1000 MODIS 250

Tabela 7.19. Selecciio dos melhores resultados para as areas ardidas, através da minimizacao da

média dos erros de omissiao e comissao

Caracteristicas masc- masc- | masc- sem-masc masc-
arborea arbustos mtegrada urbano/agua

UMC (ha) 171.73 515.18 343.45 85.86 171.73

DP 1.00 1.25 1.25 1.25 1.25

EC 76.36 20.43 43.23 52.74 59.79

EO 27.22 42.47 41.97 41.11 36.93

MeE 51.74 31.45 42.60 46.92 48.36

MODIS MODIS MODIS MODIS

Imagem 1000 1000 1000 500 MODIS 1000

Na selec¢cdo dos melhores resultados para o conjunto integrado de alteragdes
do coberto florestal (Tabela 7.18.), pode-se observar que, em todas as mascaras de
analise, a UMC tem uma grande dimensao. Isto acontece porque, a0 minimizar-se os
erros de comissao, a UMC sera maioritariamente definida pela grande dimensdo das
influentes areas ardidas.

Observa-se, também, que o limiar de deteccdo de alteragdes €, quase sempre,
o mais restrito. Este facto deve-se, também, a influéncia da grande quantidade e
dimensdo das 4reas ardidas. Estas, ao provocarem uma variagdo do indice de
vegetacdo, normalmente, superior as outras alteragdes do coberto florestal (devido
aos residuos de exploragdo que ficam dos cortes e a vivacidade das novas
plantagdes), conduzem a este restrito limiar de deteccdo de alteracdes.

A seleccao dos melhores resultados para a deteccdo de areas ardidas (Tabela
7.19.), devido a sua dominancia no conjunto total de alteracdes e devido, também, a
grande dimensao dos seus elementos, foi a que obteve, com excep¢do da mascara de

arbustos, os melhores resultados para ambos os erros.
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Embora os melhores resultados obtidos na deteccao de areas ardidas tenham
sido atingidos com a mascara arbustiva (média de erros de 31.45%), esta ndo pode
ser tomada em linha de conta isoladamente, devido ao facto de ndo abranger todas as
ocupagdes do solo onde, por definicdo, poderiam ocorrer este tipo de alteragdes.
Apesar de terem sido atingidas elevadas médias de erros para todas as outras
mascaras de analise, determinou-se que a utilizacdo da mascara integrada com as
imagens MODIS 1000, um limiar de deteccao de alteragdes de 1,25 desvios-padrao e
uma UMC de 4 pixels seria o conjunto de parametros mais correcto por ter obtido o
valor médio de erros mais baixo (42,60 %) para um conjunto de ocupagdes do solo
onde pudesse ocorrer e ser identificada a maioria das areas ardidas ocorridas no
Continente Portugués.

Na analise dos melhores resultados obtidos na detecg¢ao de cortes florestais e
novas plantagdes, observou-se que estes tinham sido alcangados com a UMC mais
pequena em estudo (i.e., 1 pixel das imagens MODIS 250) e com o limiar menos
restritivo de todos os aplicados (0,75 desvios-padrdo a média da diferenca de indices
de vegetacdo) (Anexo 3). Contudo, determinou-se que estas alteragdes do coberto
florestal ndo poderiam, efectivamente, ser detectadas com as imagens em estudo,

devido a elevada quantidade de erros que acarretavam.
7.5.2. Selec¢ao pela minimizacio dos erros de omissao

A analise das caracteristicas fisicas das diferentes alteragdes do coberto
florestal, apresentada no ponto 7.1, bem como a dos resultados obtidos para as
diferentes combinacdes de parametros (Anexo 3), permitiram identificar que os
cortes e novas plantagcdes ocorridas na area de estudo continham, na sua grande
maioria, elementos que dificilmente seriam detectados e diferenciados, com
exactiddo, através das imagens utilizadas. Contudo, esta analise, acompanhada da
analise dos resultados obtidos na seccdo anterior, também sugeriu que as areas
ardidas, pertencentes a area de estudo, poderiam ser identificadas, com bons
resultados, através destas imagens e metodologia de selec¢do de resultados baseada
na minimizacdo de erros de omissdo, seguida da aplicacio de limiares de

diferenciagdo, baseados na reflectdncia espectral. Desta forma, a diferenciacao de
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alteragdes apenas foi efectuada de forma a diferenciar as areas ardidas de todos os
outros tipos de alteracdes de coberto florestal.

A diferenciagdo das areas ardidas foi efectuada com base nas suas
caracteristicas espectrais. Uma vez que as bandas comuns aos trés tipos de imagens
em causa eram apenas duas, o vermelho e o infravermelho proximo, para a
diferenciagdo destas alteragdes do coberto florestal os limiares foram, apenas,
aplicados nestas bandas. Assim, apds um estudo sobre as caracteristicas espectrais
das areas ardidas, desenvolvido no ponto 4.2 deste trabalho, definiu-se um minimo
de 5% de reflectincia no vermelho e um maximo de 20 % de reflectincia no

infravermelho proximo como limiares de diferenciagdo (Figura 7.8.).
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Figura 7.8. Reflectincia espectral da vegetacao e principais alteracées do coberto florestal (as

setas representam os limiares aplicados para diferenciacdo das areas ardidas)

Apos se ter aplicado os limiares de diferenciagdo de areas ardidas aos
conjuntos de parametros obtidos com a seleccdo pela minimizacdo dos erros de
omissdo, calculou-se os erros de comissdo (EC), os erros de omissdo (EO) e a média
dos erros (MeE) para cada uma das imagens (Tabelas 7.20., 7.21. ¢ 7.22.).

Nestas tabelas, os valores sombreados a amarelo e a verde representam,
respectivamente, aumento e diminui¢do de erros, comparativamente aos respectivos
valores obtidos com a selec¢do de resultados através da minimizag¢do dos erros de

comissao e dos de omissdo (Tabelas 7.15., 7.16. ¢ 7.17.).
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Tabela 7.20. Resultados obtidos nas imagens MODIS 250 para a detec¢io de areas ardidas,

através da minimizacao dos erros de omissdo e aplicacdo de limiares de diferenciacio

L. masc- masc- masc- masc-
Caracteristicas , . sem-masc .
arborea arbustos 1ntegrada urbano/agua
UMC (ha) 5.37 5.37 5.37 21.47 21.47
UMC (pixels) 1 1 1 4 4
DP 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
EC 87.07 61.97 68.94 50.69 48.33
EO 39.82 41.67 41.15 40.36 40.35
MeE 63.44 51.73 55.05 45.53 44.34

Tabela 7.21. Resultados obtidos nas imagens MODIS 500 para a detecciio de areas ardidas,

através da minimizacio dos erros de omissio e aplicacdo de limiares de diferenciacio

Caracteristicas masc- masc- masc- sem-masc masc-
arborea arbustos integrada urbano/iagua
UMC (ha) 21.47 21.47 21.47 21.47 21.47
UMC (pixels) 1 1 1 1 1
DP 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
EC 77.51 31.64 44.62 41.14 40.38
EO 35.99 40.78 39.42 38.72 38.71
MeE 56.75 36.21 42.02 39.93 39.54

Tabela 7.22. Resultados obtidos nas imagens MODIS 1000 para a deteccdo de areas ardidas,

através da minimizacao dos erros de omissio e aplicacdo de limiares de diferenciacao

Caracteristicas mase- masc- masc- sem-masc masc-
arborea arbustos integrada urbano/agua
UMC (ha) 85.86 85.86 85.86 85.86 85.86
UMC (pixels) 1 1 1 1 1

DP 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75

EC 42 .80 38.79 39.93 46.95 45.08

EO 32.95 32.36 32.53 31.42 31.39

MeE 37.88 35.58 36.23 39.19 38.24

Apoés a andlise dos resultados obtidos para cada uma das imagens, com a
seleccdo através da minimizagdo dos erros de omissdo e posterior aplicagdo dos
limiares de diferenciacdo, obteve-se resultados, i.e. uma média de erros, bastante
diferentes dos obtidos com a selec¢ao efectuada através da minimizag¢ao da média
dos erros de comissdo e¢ omissdao (Tabelas 7.15., 7.16. e 7.17.). Desta forma, o
conjunto de parametros recaiu, sobretudo, na selec¢do das mais pequenas UMC em

utilizagcdo (com excep¢ao das mascaras sem/masc € masc-urbano/agua, nas imagens
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MODIS 250) e nos limiares de deteccao de alteragdes menos restritos (0.75 desvios-
padrao a média da diferenca dos indices de vegetagao).

Comparativamente aos resultados obtidos com a selecgdo através da
minimiza¢do dos erros de comissdo e omissdo, houve, para as trés imagens, uma
descida da média dos erros quando ndo se utilizava mascara de andlise (sem-masc),
ou quando se utilizava a mdascara urbano/massas de agua. Esta descida pode-se
explicar pela accdo dos limiares de diferenciacdo, que permitiram diferenciar as areas
ardidas das alteracdes ocorridas quer em zonas agricolas quer em massas de dgua e
areas urbanas, eliminando, desta forma, os erros de comissdo provocados por estes
ultimos tipos de alteracdes. Uma vez que a maior parte dos erros de comissao se
devia a alteragdes ocorridas em massas de agua, especialmente na laguna de Aveiro,
esta diminuicdo dos erros de comissdo foi bastante superior na mascara sem/masc do
que na mascara urbano/agua.

Relativamente as restantes mascaras de analise (arborea, arbustos e
integrada), comparativamente aos resultados obtidos com a minimizacao dos erros de
omissao e comissao (Tabelas 7.15., 7.16. e 7.17.), obteve-se os seguintes resultados:

- Nas imagens MODIS 250 houve um aumento da média dos erros devido,
essencialmente, ao grande aumento dos erros de comissao derivados da
forma de selec¢do de resultados que, ao minimizar os erros de omissao,
facilitou a utilizacdo de pequenas UMC e limiares de detec¢do de
alteracdo pouco restritos, aumentando os erros de comissdo. Neste tipo de
imagens e mascaras de analise, a aplicacdo dos limiares de diferenciagcdo
ndo possibilitou a diminuicdo dos erros de comissdo, geralmente de
pequena dimensao.

- Nas imagens MODIS 500 houve um aumento da média dos erros na
mascara arborea ¢ uma diminui¢do nas mascaras arbustos e integrada. A
diminui¢do da média dos erros nas mascaras arbustos e integrada deveu-
se a acentuada diminuicdo dos erros de omissdo, apesar do ligeiro
aumento dos erros de comissdo. A diminuigdo dos erros de omissdo teve
as suas causas, essencialmente, na forma de seleccao dos resultados, i.e.,
na minimizac¢do dos erros de omissdo, ndo tendo a aplicacdo posterior de

limiares de diferenciagdo provocado grande aumento dos mesmos. O
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aumento de erros de comissdo tem a mesma génese que os ocorridos com
as imagens MODIS 250.

- Nas imagens MODIS 1000 houve uma diminui¢do da média dos erros
para as mascaras de analise arbdrea e integrada, tendo havido um ligeiro
aumento na mascara de arbustos. O aumento na mascara de arbustos foi
consequéncia do elevado aumento de erros de comissao, provocados pela
diminui¢do da UMC (de 515.18 ha para 85.86 ha) e consequente detecgdo

de pequenas alteragcdes ndo desejadas.

Através desta forma de seleccdo de resultados, minimizacdo dos erros de
omissdo, seguidos de aplicagdo de limiares de diferenciacdo, as imagens MODIS
1000 foram as que obtiveram os melhores resultados, i.e., menores valores da média
de erros, para todas as mascaras de analise.

Esta metodologia de selec¢do de resultados para as areas ardidas permitiu
obter uma média do decréscimo da média dos erros nas imagens MODIS 1000 e 500
(com uma diminui¢do média, em todas as mascaras de analise de 7,3 % ¢ 5,5 %,
respectivamente). Contudo, levou a um aumento médio da média dos erros em 4,4 %,
para todas as mascaras de analise, nas imagens MODIS 250.

Ap6s se ter aplicado a mesma forma de selec¢do de resultados a uma area
maior (3 350 000 ha) e mais homogénea em termos de ocupacdo do solo, com a
utilizacdo das imagens MODIS 1000, com o mesmo conjunto de parametros
utilizados na deteccdo de areas ardidas na mdscara integrada, obteve-se resultados
bastante melhores dos que foram obtidos nesta area de estudo. Desta forma, obteve-

se erros de comissdo e omissao de, respectivamente, 18% e 17%.

7.6. Conclusoes

Neste capitulo pretendeu-se analisar a capacidade das diferentes imagens na
detec¢do das alteragdes do coberto florestal. Assim, num primeiro passo, procedeu-se
a analise das caracteristicas fisicas das alteragdes do coberto florestal e influéncia dos
diferentes parametros utilizados neste processo de detec¢do. Posteriormente, aplicou-
se duas técnicas distintas para a seleccdo dos melhores resultados, tentando

identificar, para cada imagem, a melhor combinacdo de parametros para efectuar esta
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deteccdo e avaliando a possibilidade de obter melhores resultados com a
diferenciagao das alteragdes do coberto florestal.

Na analise das caracteristicas fisicas (compacidade e area) das alteragdes do
coberto florestal (Tabela 7.1.), observou-se que qualquer uma das alteragdes tinha
formas compactas. Contudo, quer os cortes florestais, quer as novas plantacdes,
tinham uma elevada percentagem de area alterada pertencente a elementos de
pequena dimensao (Tabela 7.2.) e uma elevada percentagem de elementos com area
inferior 8 UMC mais pequena em utilizacdo (5,37 ha) (Tabela 7.3.), pelo que a sua
detec¢do com as imagens em estudo estaria, a partida, condicionada. Apenas as areas
ardidas apresentavam elementos com area suficientemente grande para garantir a sua
deteccao através dos pixels das imagens em questao.

Na analise da variagdo do limiar de detec¢ao de alteracdes, identificou-se que,
para qualquer uma das alteragdes, a medida que se ia aumentando o intervalo de
deteccdo de alteragdes, i.e., quanto mais baixo fosse o valor do desvio-padrao a
média da diferenca dos indices de vegetacdo, menores eram os erros de omissao e
maiores eram os erros de comissdo. Desta forma, para a escolha do melhor limiar de
detecgdo de alteracdes, teria de se encontrar um equilibrio entre estes dois erros.

Com a aplicagao de diferentes UMC, observou-se que, independentemente
das alteragdes do coberto florestal, limiares de deteccdo de alteragdao ¢ mascaras de
analise, a medida que a area destas unidades ia aumentando, ocorria um decréscimo
dos erros de comissdo ¢ um aumento dos erros de omissdo. Na deteccdo de cortes ¢
novas plantacdes, para qualquer UMC aplicada, ocorria um elevado valor, quer de
erros de comissdo, quer de erros de omissdo.

A utiliza¢do de mascaras de andlise, baseadas na ocupagao do solo, permitiu
limitar a procura de alteracdes do coberto florestal a zonas onde estas poderiam,
efectivamente, ocorrer. Desta forma, foi possivel eliminar grande parte dos erros de
comissdo, derivados de alteracdes ocorridas em zonas sem floresta (Figura 7.7.).

Na selec¢do dos melhores conjuntos de pardmetros utilizou-se duas técnicas
distintas, comparando os resultados por elas obtidos. Numa primeira técnica,
seleccionou-se os melhores resultados através da minimiza¢do da média dos erros de
comissao ¢ dos de omissdo. A analise das caracteristicas fisicas das alteracdes do

coberto florestal, variacdo dos diferentes parametros da metodologia e resultados
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obtidos com a selec¢ao baseada na minimiza¢ao da média dos erros de comissado e
dos de omissdo, levaram a decisdao de que estas imagens nao permitiriam detectar,
com exactidao aceitavel, os cortes e as novas plantagdes. Seguidamente, apenas para
as areas ardidas, seleccionou-se os melhores resultados através da escolha do valor
mais baixo de erros de omissdo, seguindo-se a aplicacdo de limiares de
diferenciagdo, baseados na reflectancia do ano de 2003, de forma a poder diferencia-
las de outras alteragdes. Comparando a média dos erros de comissdo e de omissdo
obtidos com estas duas metodologias de selec¢do de parametros, identificou-se, para
cada uma das imagens, o melhor conjunto de parametros para a detec¢do das areas
ardidas.

Para as imagens MODIS 250, os melhores resultados (i.e., os que conduziam
a uma média de erros mais baixa) na deteccdo de areas ardidas, para as mascaras
sem/masc e urbano/massas de dgua, foram obtidos com a selec¢do efectuada através
da minimizagdo dos erros de omissdo e posterior aplicacdo de limiares de
diferenciagdo, para uma UMC de 4 pixels (21,47 ha) e um limiar de detec¢do de 0,75
desvios-padrdo. Para as restantes mascaras de andlise, os melhores resultados foram
obtidos através da selec¢do pela minimizacdo da média dos erros de comissdo e dos
de omissdo, para uma UMC de 10 pixels (53,66 ha) nas mascaras arborea e integrada
e 1 pixel na mascara de arbustos e um limiar de detecgdo de 1,25 desvios-padrao.

Nas imagens MODIS 500, os melhores resultados na deteccdo de areas
ardidas, para todas as mascaras, com excep¢do da mascara arbdrea, foram obtidos
com a selec¢do através da minimizacao dos erros de omissao, seguidos da aplicagao
de limiares de diferencia¢do, com uma UMC de 1 pixe/ (21,47 ha) e um limiar de
deteccdo de 0,75 desvios-padrdo. Na mascara de andlise arborea, os melhores
resultados foram obtidos com a seleccdo pela minimiza¢ao da média dos erros de
comissao e dos de omissdao, com uma UMC de 8 pixels (171,73 ha) e um limiar de
deteccao de 0,75 desvios-padrao.

Para as imagens MODIS 1000, os melhores resultados na detec¢do de areas
ardidas, para todas as mascaras, com excep¢ao da mascara arbustos, foram obtidos
com a selecgdo através da minimizacao dos erros de omissao, seguidos da aplicagao
de limiares de diferencia¢do, com uma UMC de 1 pixel/ (85,86 ha) e um limiar de

detec¢ao de 0,75 desvios-padrdo. Na mascara de analise arbustos, os melhores
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resultados foram obtidos com a selec¢do pela minimizagao da média dos erros de
comissao e dos de omissdao, com uma UMC de 6 pixels (515,18 ha) e um limiar de
detec¢do de 1,25 desvios-padrao.

As imagens MODIS 1000 foram as que obtiveram as menores médias de
erros na detecgdo e diferenciagdo das areas ardidas, devido ao facto de grande parte
da area ardida pertencer a elementos de grande dimensao. Desta forma, a utilizagao
de pixels de grande dimensdo permitia a eliminagdo de grande quantidade de erros de
comissdo, normalmente de pequenas dimensdes, permitindo, no entanto, a detec¢do
dos grandes elementos das areas ardidas.

A deteccao dos cortes e novas plantagdes tornou-se invidvel, devido ao facto
de terem pequena dimensdo ndo podendo, desta forma, ser detectados. Apesar de os
melhores resultados (i.e., o menor valor da média de erros), quando seleccionados
através da minimizacdo da média dos erros, terem sido obtidos com as imagens
MODIS 250 e uma UMC de 1 pixel (5,37 ha), a utilizagdo desta combinagao permitia
a introdugdo de grande quantidade de erros de comissao.

Apo6s a andlise dos resultados para todas as imagens, determinou-se que a
combinagdo de parametros formada pelas imagens MODIS 1000, mascara
integrada® (com uma média de erros de 36,23 %) (Tabela 7.22.), UMC de 1 pixel
(85,86 ha) e um limiar de alteracdo de 0.75 desvios-padrdo, com a selec¢do de
resultados baseada na minimizagdo dos erros de omissdo e aplicagdao de limiares de
diferenciagdo, tinha sido a que obtinha os melhores resultados globais. Este conjunto
de parametros foi utilizado no desenvolvimento de um sistema que permite
identificar, de forma automadtica, este tipo de alteragdes do coberto florestal (Anexo
4).

Apesar dos melhores resultados globais terem sido obtidos com as imagens
MODIS 1000, elas limitam a UMC a area do seu pixel, pelo que a escolha dos
parametros deve ser sempre definida pelo utilizador e baseada nas especificagcdes
técnicas da cartografia que pretende desenvolver. Desta forma, caso o interesse do

utilizador seja a deteccdo de alteracdes com determinada UMC, devera seleccionar o

2l Apesar da méscara de arbustos obter médias de erros inferiores, determinou-se que a méscara integrada seria a
mais correcta, por abranger a maior parte das ocupacdes do solo, onde, por defini¢do, poderiam ocorrer areas

ardidas.
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conjunto de parametros que, complementarmente a UMC desejada, obtenha os
melhores resultados. A titulo de exemplo, apresenta-se na Tabela 7.23. as
combinagdes de parametros (Imagem, UMC em pixels [UMC (pixels)], desvio-
padrdao [DP], erros de comissdo [EC], erros de omissdo [EO] e média de erros
[MeE]) que obtiveram os melhores resultados (i.e., menores médias de erros de
comissao € omissdo) na deteccdo de areas ardidas ocorridas na méascara integrada,
com uma seleccdo através da minimizagcdo da média dos erros de comissdo e de

omissio’, para as UMCs de 5.37,21.47, 42.93, 85.86 e 171.73 hectares.

Tabela 7.23. Melhores combinag¢des de parametros identificadas para as UMCs de 5.37, 21.47,
42.93, 85.86 e 171.73 hectares, com selec¢cao de resultados através da minimizacao da média dos

erros de omissao e de comissao

Parimetros 5.37 ha 21.47 ha 42.93 ha 85.86 ha 171.73 ha
Imagem MODIS 250 | MODIS 250 [ MODIS 250 | MODIS 1000 | MODIS 1000
UMC (pixels) 1 4 8 1 2
DP 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25
EC 69.48 60.57 50.66 55.24 47.90
EO 31.22 42.62 44,18 34.58 37.61
MeE 50.35 51.59 47.42 4491 42.75

Com as andlises efectuadas neste capitulo, concluiu-se que a aplicagdo de
limiares de detec¢do permitiu identificar alteragdes ocorridas nos indices de
vegetacdo dos dois anos e que, potencialmente, seriam alteracdes do coberto
florestal. A aplicacdo de limiares de diferenciacdo, apesar de eliminar algumas
alteracdes de coberto florestal, permitiu, efectivamente, diferencia-las e, desta forma,
eliminar erros obtidos com a seleccao de resultados pela minimizagdo da média dos
erros de comissdo e de omissao.

A utilizagdo de méscaras de andlise, baseadas na ocupa¢do do solo, permitiu,
para todas as imagens, eliminar altera¢cdes do indice de vegetacdo ocorridas em areas
sem vegetagdo e, consequentemente, eliminar erros ocorridos numa analise sem

mascara. Apesar de a mascara integrada ter sido a que obteve quase sempre 0s

22 Os conjuntos de parametros apresentados como sendo os melhores para cada UMC, apenas foram
seleccionados através da minimizag@o dos erros de comissdo e de omissao, devido ao facto de, ao longo do
trabalho, ndo se ter aplicado os limiares de diferenciagdo, i.e., limiares de reflectancia, a todos os conjuntos
possiveis de pardmetros. Estes apenas foram aplicados aos conjuntos que apresentavam menores valores de erros

de omissdo.
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melhores resultados, ndo permite identificar alteragdes do coberto florestal ocorridas,
por exemplo, em zonas agricolas. Desta forma, apesar de se piorar os resultados
finais, ha necessidade de se ter em consideracdo a utilizagdo da mascara
urbano/massas de 4gua, pois elimina todas as ocupagdes do solo onde,
invariavelmente, ndo ocorrerdo alteragoes do coberto florestal.

A utilizacao de unidades minimas cartograficas foi consequéncia das imagens
utilizadas e nem sempre a utilizagdo de uma UMC superior a 1 pixel demonstrou ser
de grande utilidade como, por exemplo, no caso do conjunto de pardmetros que
obteve, globalmente, os melhores resultados, i.e., menor média de erros de comissdo

e de omissao.

Como conclusdo final desta andlise dos resultados, pode-se dizer que, apesar
de as alteragdes ocorridas na area de estudo serem uma amostra do que acontece no
territorio Continental Portugués, todos os resultados sdao dependentes da area da
imagem e das alteragcdes nela ocorridas que influenciam, directamente, a média e o
desvio-padrao aplicados na defini¢do do limiar de detec¢ao de alteracdes.

Apesar de se pretender identificar o conjunto de parametros que melhor
detectaria determinado tipo de alteracdo do coberto florestal, o resultado mais
importante deste trabalho foi a obtengdo de conhecimento que permita auxiliar na
escolha do melhor conjunto de parametros para fins especificos como, por exemplo,

a deteccdo de areas exclusivamente ardidas ¢/ou com determinada UMC.
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8. CONCLUSOES

Este capitulo enquadra e caracteriza, de uma forma resumida, o trabalho de
pesquisa e desenvolvimento efectuado, referenciando os atributos mais significativos
e apontando caminhos para trabalho futuro.

O trabalho presente recebe inspiragdo de varios campos do saber como, por
exemplo, sistemas de informagdo, representacdo de dados espaciais, riscos naturais,
ecologia, e aplica um conjunto de técnicas, nomeadamente, a deteccdo remota e

ferramentas de sistemas de informagdo geografica.

8.1. Sintese do trabalho desenvolvido

A constatacao do desperdicio do recurso natural mais importante em Portugal
— as florestas, com a consequente influéncia nas alteracdes climatéricas e a auséncia
de uma metodologia que, em tempo oportuno, permita identificar e estimar, com
exactiddo, as areas afectadas pelos incéndios florestais que todos os anos assolam o
nosso Pais, motivou, fortemente, a elaboragdo deste trabalho. As principais
alteragdes do coberto florestal de Portugal Continental em consequéncia de incéndios
florestais, cortes e novas plantacdes, tém que ser detectadas e identificadas. Desta
forma, concluiu-se, entdo, que se justifica o desenvolvimento de ferramentas que
permitam efectuar a detecgao, identificacdo e monitorizacao daquelas alteracoes, de
forma a obter informagdo concreta para uma melhor gestdo e quantificacdo da
principal fonte de retencdo do carbono — as florestas. Na sequéncia desta constatacao,
verificou-se a necessidade de fazer uma analise cuidadosa das altera¢des do coberto
florestal e das metodologias que t€m sido utilizadas para a sua detecgdo através de
imagens de observacdo da Terra. De acordo com o levantamento bibliografico
realizado, constatou-se a existéncia de um conjunto de metodologias, baseadas em
imagens de observacdo da Terra. Analisou-se, cuidadosamente, estas metodologias,
as quais apresentavam um conjunto de vantagens e desvantagens. De entre elas,

seleccionou-se a diferenca de indices de vegetagdo que, aparentemente, era a mais
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adequada para o desenvolvimento de um sistema que, de forma automatica,

identificasse estas alteracoes.

Esta metodologia, aplicada a imagens com diferentes resolugdes espaciais

(250 metros, 500 metros e 1000 metros) permitiu analisar a influéncia do tamanho do

pixel (escala de medida) na extrac¢do de informagdo sobre alteragdes do coberto

florestal.

Os principais resultados obtidos apos a realizacdo de 280 mapas de

alteracdes, efectuados com todas as combinagdes possiveis de parametros utilizados

(imagens, UMC, limiares de alteragdo e mascaras de analise) e diferentes formas de

seleccao de resultados, foram:

A aplicagdo de diferentes parametros (limiar de alteragdo, UMC e
mascaras de andlise) permitiu refinar a deteccdo e diferenciacdo das
diferentes alteracdes do coberto florestal.

Apesar de as imagens com resolucao espacial de 250 metros terem sido as
que melhores resultados obtiveram na deteccdo das alteragdes de menor
dimensdo (i.e., os cortes e as novas plantacdes), devido as suas
caracteristicas fisicas (essencialmente, a sua dimensdo média), os erros
obtidos eram de elevada ordem. Desta forma, identificou-se que estes
tipos de alteragdes ndo poderiam ser detectados, com exactiddo, através
das resolucdes espaciais utilizadas.

As imagens com resolu¢do espacial de 1000 metros foram as que
obtiveram menor média de erros de comissao ¢ de omissao na deteccao
das areas ardidas, devido, essencialmente, a grande dimensdo destas
alteragcdes. A utilizacdo destas imagens de pequena resolugdo espacial
permitiu eliminar grande parte dos erros de comissdo, provenientes de
alteragdes de pequena dimensdo, identificados e quantificados com as
imagens de maior resolugdo espacial. Contudo, a sua utilizacdo implicou,
necessariamente, a incapacidade de identificagdo de areas ardidas de
dimensao inferior ao tamanho do seu pixe/ (85.86 ha).

A aplicacdao de um limiar de alteragcdo de 0.75 desvios-padrao, seguido de

um limiar de diferenciacdo baseado no padrdo espectral das areas ardidas,
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permitiu obter cartografia de areas ardidas com resultados bastante

precisos.

Na sequéncia do trabalho desenvolvido para a aplicacdo da metodologia,
concluiu-se da necessidade de um sistema que, utilizando-a, permitisse, de forma
automatica, a extraccdo da informagdo pretendida, i.e., alteracdes do coberto
florestal. Desenvolveu-se este sistema (Anexo 4) e provou-se que, com ele, ¢
possivel realizar, num curto espaco de tempo e, de forma automadtica, um conjunto de
tarefas que seriam morosas e dificeis de realizar atempadamente por qualquer agente
humano.

O sistema desenvolvido ¢ de fécil utilizagdo, baseado em metodologias
suficientemente testadas e, embora ndo delimite os contornos das alteragdes com a
exactiddo necessaria para determinado tipo de tarefas, permite a obtencdo de
estimativas que, em momentos de maior celeridade, sao de grande utilidade. Apesar
deste sistema de deteccdo de alteracdes ter sido desenvolvido com uma aplicagdo
especifica (ArcGIS 9%), a parametrizagdo da metodologia de detec¢io em que se
baseia ¢ suficientemente flexivel para que este desenvolvimento possa ser feito com
qualquer outro tipo de aplicacdo de sistemas de informagdo geografica, com

capacidades de processamento de imagens.

Para o cumprimento dos objectivos propostos no inicio deste trabalho, foi-se
encontrando, ao longo das varias fases do seu desenvolvimento, um conjunto de
dificuldades de que se destaca:
- A parca existéncia de trabalhos cientificos sobre os efeitos da escala na
detec¢do de alteragdes e sobre as imagens utilizadas, i.e., imagens
MODIS.

- A inexisténcia de cartografia das alteracdes do coberto florestal em
Portugal Continental que servisse para a avaliacdo da qualidade da
cartografia efectuada, acarretando a necessidade de digitalizacdo desta

mesma informacao.
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No entanto, e apesar das dificuldades encontradas, considera-se que o
trabalho efectuado constitui uma mais valia porque permitiu a aquisicdo de
conhecimento sobre um ponto extremamente importante, a influéncia da escala de
medida (i.e., resolu¢do espacial) na deteccdo das alteragdes do coberto florestal de
uma area de estudo representativa da floresta existente em Portugal, o que nao seria
possivel utilizando apenas um unico tipo de resolucdao espacial. Desta forma, este
estudo auxiliara, também, o utilizador na seleccdo do conjunto de pardmetros
complementares a um determinado pardmetro previamente definido como, por

exemplo, a UMC.

O trabalho desenvolvido e apresentado nesta tese foi ja objecto de
apresentacdes em eventos cientificos e publicacdes parcelares que pretendem dar um
contributo para o conhecimento cientifico nas areas abrangidas por este trabalho e

que foram:

Armas, R., Caetano, M., 2004, Scale effect on burned area assessment using earth
observation data. In Proceedings of 24™ EARSEL Symposium on New
Strategies for European Remote Sensing (Dubrovnik: European Association of

Remote Sensing Laboratories), pp. 61-67.

Caetano, M. and Armas, R., 2004, Burned areas mapping using MODIS images,
Workshop: MODIS images, What to get them? What can be done with them?,
Valladolid, Spain.

Armas, R., Caetano, M., 2005, Cartografia de areas ardidas com imagens multi-
resolucdo do sensor MODIS. In Proceedings of 1V Congresso Nacional de
Cartografia e Geodesia (Lisboa: Colégio de Engenharia Geografica da Ordem
dos Engenheiros), pp. 293-303.

Armas, R., Caetano, M., 2005, Mapping changes in forest cover using multi-scale

MODIS imagery. In Proceedings of the 31st International Symposium on
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Remote Sensing of Environment — Global Monitoring for Sustainability and

Security, Saint Petersburg, Russian Federation.

8.2. Perspectivas futuras

No ambito do trabalho ora desenvolvido, com um horizonte temporal bem

delimitado, ndo foi possivel aperfeicoar alguns dos procedimentos desenvolvidos ou

introduzir novas capacidades que reputamos de interessantes e uteis.

E possivel, desde j4, antever que este trabalho ¢ passivel de um conjunto de

melhoramentos a ter em atengao:

A utilizagdo de imagens de maior resolucdo espacial que permitam a
identificacao das alteragdes do coberto florestal de menor dimensao, i.e.,
os cortes e novas plantagdes.

A utilizagdo de cartografia de ocupacdo do solo actualizada, de forma a
identificar as alteracdes apenas em ocupagdes do solo onde estas possam
ocorrer, eliminando a ainda elevada quantidade de erros de comissao.
Uma vez que as estatisticas da imagem da diferenga dos indices de
vegetacdo variam com a dimensdo da area em estudo, a analise devera ser
alargada a todo o Continente Portugués de forma a identificar o melhor
limiar de detecgdo para este territorio.

Uma vez que as imagens que melhores resultados™ obtinham na detec¢do
e diferenciacdo das areas ardidas (MODIS 1000) permitem utilizar outras
bandas para além das aqui utilizadas, sera de primordial interesse a
utilizacao destas bandas para uma melhor diferenciacdo das areas ardidas
de outros tipos de alteragdo. Esta utilizagdo permitird, consequentemente,
a aplicacdo de outra combinagdo de pardmetros de forma a extrair, com

melhores niveis de qualidade, este tipo de alteragdes.

Julga-se, assim, relevante prosseguir a investigagdo nesta area, tendo em

atencao os melhoramentos acima enunciados.

2 Menor média de erros de comissdo e de omissdo, apos selecgio por minimizagio de erros de omissio e

posterior aplica¢do de limiares de diferenciacdo, baseados na reflectancia.
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8.3. Consideracoes finais

A conclusdo de um projecto como este estd associada a satisfacdo de um
conjunto de requisitos, enunciados no inicio do presente trabalho, que tém como
objectivo, trazer valor acrescentado a investigacao na area da detec¢ao remota, mais
especificamente no estudo da influéncia e capacidades da resolucdo espacial na
detecgdo das alteragdes do coberto florestal.

Sendo a finalidade desta dissertagdo o estudo da influéncia da escala na
deteccao de alteracoes do coberto florestal e desenvolvimento de um sistema
automatico para essa deteccdo, constatou-se a necessidade de definir uma
metodologia que, ao aplicar-se a trés imagens de diferentes resolugdes espaciais,
permitisse identificar o melhor conjunto de pardmetros para esta deteccdo. Esta
necessidade deve-se ao facto de ser indispensavel a existéncia de um conjunto de
parametros para o desenvolvimento do sistema pretendido.

Considera-se que os objectivos inicialmente previstos foram cumpridos,
embora se considere, também, que a matéria em estudo ndo se esgota com o presente
trabalho, havendo campo aberto para muita investigacao nesta area que se considera
cada vez mais relevante para o controle de grandes alteracdes ambientais com
consequéncias necessariamente catastroficas. Finaliza-se com a esperanca de ter
contribuido para o enriquecimento do conhecimento do estudo da escala na detec¢do
das alteragdes do coberto florestal em Portugal e, assim, trazer uma mais valia a

deteccao remota em Portugal.
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Anexo 1. Entidades espaciais utilizadas na elaboracio dos graficos

de resposta espectral

B - Nova Plantagao
{imediatamente apos a insergéo de
espécimes arboreos;
idade inferior a um ano)

A -Vegetagéo Arbdrea

‘q-'ﬁ w y

C - Corte Florestal
{(com presenca de estrato herbaceo, estrato D - Area Ardida (com, aproximadamente, 1
arbustivo e residuos de exploragio; més de existéncia)
idade inferior a um ano)

F - Superficies de Agua Interna
E - Solo Nu {com presenga de sedimentos)
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Anexo 2. Nomenclatura CORINE Land Cover

11
111
112

12

121
122
123
124

13

131
132
133

14
141
142

21

211
212
213

22

221
222
223

23
231

24

241
242
243
244

31
311

Territorios Artificializados
Zonas com dominincia de habitacio

Tecido urbano continuo; >= 80% area edificada
Tecido urbano descontinuo; 30 - 80% area edificada

Zonas com revestimento dominantemente artificializado

Espagos de actividades Industriais, comerciais e de equipamentos gerais

Infraestruturas de rede de auto-estradas e de rede ferroviaria
Zonas Portuarias
Aeroportos

Zonas alteradas artificialmente, sem vegetacio
Pedreiras, zonas de extrac¢do de areia, minas a céu aberto
Descargas industriais, zonas de espalhamentos de lixos
Estaleiros

Zonas verdes ordenadas
Espacgos verdes urbanos
Zonas com equipamentos desportivos e de ocupagdo de tempos livres

Areas com Ocupacao Agricola

Areas agricolas com culturas anuais; 75% da area sofre sistema de rotagdo
Zonas de utilizagdo agricola fora de perimetros florestais
Perimetros regados; implica infraestruturas de rega
Arrozais

Culturas permanentes
Vinhas => Vn >= 50 % da area
Pomares => Pm >= 50 % da area
Olivais => Ol >= 50 % da area

Pastagens
Pastagens "permanentes” (pelo menos 5 anos), naturais ou semeadas

Zonas agricolas heterogéneas
Culturas anuais associadas as culturas permanentes, na mesma parcela
Sistemas culturais e parcelares complexos
Terras ocupadas por agricultura com espagos naturais importantes
Territérios agro-florestais

Florestas e Meios Semi-Naturais

Florestas
Folhosas => F >= 75 % da area

178



312

313

32

321
322
323
324

33

331
332
333
334
335

41
411
412

42

421
422
423

51
511
512

52

521
522
523

Sobreiro
Azinheira
Castanheiro
Carvalho
Eucalipto
Resinosas =>R >= 75 % da area
Pinheiro Bravo
Pinheiro Manso
Floresta com mistura de varias espécies

Zonas com vegetaciio arbustiva e herbacea
Pastagens pobres, trilhos => Pp >= 75 %
Landes e matagal
Vegetagdo esclerofitica (por ex., maquial, carrascal ¢ esteval)
Espacos florestais degradados

Zonas descobertas sem ou com pouca vegetacio
Praias, dunas, areais e solos sem cobertura vegetal
Rochas nuas => Rocha >= 75 %
Estepes sub-desérticas
Zonas incendiadas recentemente
Neves eternas e glaciares

Meios Aquaticos

Zonas humidas continentais
Zonas apauladas
Turfeiras

Zonas humidas maritimas
Sapais
Salinas
Zonas intertidais

Superficies com Agua

Zonas de agua doce
Linhas de agua
Planos de agua, lagos

Zonas de agua salgada
Lagunas e corddes litorais
Estuarios
Mar e Oceano
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Anexo 3. Erros de Comissio e Omissao obtidos com todas as

combinacées de parametros
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Imagem Mascara de UmMC Desvio Erros Ermos

Analise pixels ha Padrido Comissdo  Omissdo

MODIS 250  Masc. Arhérea 1 5,37 0,75 88,41 30,36

Masc. Arbustos 1 5,37 0,75 66,41 32,39

Masc. Integrada 1 5,37 0,75 80,02 31,68

Sem Mascara 1 5.37 0,75 82,56 32,50

Masc. Urbana e f\gua 1 5,37 0,75 81,45 3249

MODIS 500  Masc. Arbdrea 1 21,47 0,75 87,12 36,90

Masc. Arbustos 1 2147 0,75 66,45 34,84

Masc. Integrada 1 21,47 0,75 78,41 3557

Sem Mascara 1 21,47 0,75 81,27 35,14

Masc. Urbana e f\gua 1 21,47 0,75 79,99 3513

MODIS 1000 Masc. Arbdrea 1 85,86 0,75 84,03 36,74

Masc. Arbustos 1 856,86 0,75 19,89 31,51

Masc. Integrada 1 85,86 0,75 70,78 33,35

Sem Mascara 1 85,86 0,75 76,89 30,64

Masc. Urhana e ﬁgua 1 85,86 0,75 75,61 30,61

Imagem Mascara de MG Desvio Ermos Emos
Analise pixels ha Padrio Comissdo  Omisséo

MODIS 250  Masc. Arbdrea 2 10,73 0,75 86,62 31,19

Masc. Arbustos 2 10,73 0,75 61,49 32,72

Masc. Integrada 2 10,73 0,75 76,95 32,18

Sem Mascara 2 10,73 0,75 79,79 32,87

Masc. Urbana e Agua 2 10,73 0,75 78,37 32,85

MODIS 500  Masc. Arbdrea 2 42,93 0,75 84,54 39,19

Masc. Arbustos 2 42,93 0,75 61,29 36,27

Masc. Integrada 2 42,93 0,75 74,42 37,30

Sem Mascara 2 42,93 0,75 77,73 36,31

Masc. Urbana e ﬁgua 2 42,93 0,75 76,05 36,30

MODIS 1000  Masc. Arbdrea 2 171,73 0,75 82,19 40,69

Masc. Arbustos 2 171,73 0,75 44,12 34,07

Masc. Integrada 2 171,73 0,75 67,17 36,40

Sem Mascara 2 171,73 0,75 74,69 32,92

Masc. Urhana e ﬁgua 2 171,73 0,75 73,22 32,88

Imagem Mascara de UmC Desvio Ermos Ermos
Analise pizels ha Padrdo Comissdo  Omisséo

MODIS 250  Masc. Arbdrea 4 2147 0,75 84,30 33,01

Masc. Arbustos 4 2147 0,75 56,16 33,45

Masc. Integrada 4 21,47 0,75 7317 33,30

Sem Mascara 4 2147 0,75 76,41 3344

Masc. Urbana e f\gua 4 21,47 0,75 74,59 33,43

MODIS 500  Masc. Arbhdrea 4 85,86 0,75 81,67 41,311

Masc. Arbustos 4 85,86 0,75 56,37 38,12

Masc. Integrada 4 85,86 0,75 70,32 39,25

Sem Mascara 4 85,86 0,75 73,70 37,48

Masc. Urbana e f\gua 4 85,86 0,75 71,65 37,46

MODIS 1000 mMasc. Arborea 1 343,45 0,75 81,58 48,00

Masc. Arbustos 4 343,45 0,75 38,27 38,40

Masc. Integrada 4 343,45 0,75 64,52 41,78

Sem Mascara 4 343,45 0,75 73.24 3721

Masc. Urhana e Agua 4 343,45 0,75 71,57 KTAT

Anexo 3.1. Resultados obtidos na deteccio do conjunto integrado de alteracdes com um limiar
de deteccao de alteracgoes de 0.75 desvios-padrao, UMC de 1, 2 e 4 pixels em todas as mascaras

de analise
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Imagem Mascara de UmMC Desvio Erros Erros

Anilise pixels ha Padrde Comissdo Omissdo

MODIS 250  Masc. Arbérea 6 32,20 0,75 82,81 34,61

Masec. Arbustos 6 32,20 0,75 52,87 33,96

Masc. Integrada 6 32,20 0,75 70,72 34,19

Sem Mascara 6 32,20 0,75 74,27 34,06

Mase. Urbana e Agua 6 32,20 0,75 72,19 34,04

MODIS 500  Masc. Arbérea 6 128,80 0,75 79,81 42,88

Masc. Arbustos 6 128,80 0,75 53,34 39,28

Masc. Integrada 6 128,80 0,75 67,68 40,55

Sem Mascara 6 128,80 0,75 71,42 38,95

Masc. Urbana e Agua 6 128,80 0,75 69,20 38,93

MODIS 1000 masc. Arbérea 6 515,18 0,75 80,60 50,00

Masc. Arbustos 6 515,18 0,75 36,05 40,98

Masc. Integrada 6 515,18 0,75 62,91 44,16

Sem Mascara 6 515,18 0,75 72,50 39,70

Masc. Urbana e Agua 6 515,18 0,75 70,77 39,67

Imagem Mascara de UmMC Desvio Erros Erros
Anilise pixels ha Padrde Comissdo Omissdo

MODIS 250  Masc. Arbérea 8 42,93 0,75 81,76 35,78

Masc. Arbustos 8 42,93 0,75 50,94 34,56

Masc. Integrada 8 42,93 0,75 69,11 34,99

Sem Mascara ] 42,93 0,75 72,95 34,69

Mase. Urbana e Agua 8 42,93 0,75 70,69 34,66

MODIS 500 Masc. Arbdrea 8 171,73 0,75 78,74 43,84

Masc. Arbustos 8 171,73 0,75 51,36 39,96

Masc. Integrada 8 171,73 0,75 66,08 41,32

Sem Mascara ] 171,73 0,75 69,94 39,63

Mase. Urbana e Agua 8 171,73 0,75 67,53 39,60

MODIS 1000 Masc. Arbérea g 686,91 0,75 80,64 54,08

Masc. Arbustos 8 686,91 0,75 35,55 45,14

Masec. Integrada 8 686,91 0,75 62,71 48,29

Sem Mascara 8 686,91 0,75 72,83 43,59

Masc. Urbana e Agua 8 686,01 0,75 71,04 43,56

Imagem Mascara de UmMc Desvio Erros Erros
Anilise pixels ha Padrdo Comissdo Omissio

MODIS 250 Masc. Arbérea 10 53,66 0,75 80,39 36,60

Masc. Arbustos 10 53,66 0,75 48,80 34,80

Masc. Integrada 10 53,66 0,75 67,12 35,44

Sem Mascara 10 53,66 0,75 71,44 35,12

Masc. Urbana e Agua 10 53,66 0,75 68,95 35,09

MODIS 500 Masc. Arborea 10 214,66 0,75 78,20 45,50

Masc. Arbustos 10 214,66 0,75 50,84 1,1

Masc. Integrada 10 214,66 0,75 65,42 42,85

Sem Mascara 10 214,66 0,75 69,15 41,09

Mase. Urbana e Agua 10 214,66 0,75 66,69 41,07

MODIS 1000 Masc. Arbérea 10 858,63 0,75 80,89 58,88

Masc. Arbustos 10 858,63 0,75 34,38 46,80

Masc. Integrada 10 858,63 0,75 61,86 51,06

Sem Mascara . 10 858,63 0,75 72,46 46,92

Masec. Urbaha e Agua 10 858,63 0,75 70,55 46,88

Anexo 3.2. Resultados obtidos na detec¢cio do conjunto integrado de alteragoes com um limiar
de deteccio de alteracoes de 0.75 desvios-padrao, UMC de 6, 8 e 10 pixels em todas as mascaras

de analise
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Imagem Mascara de UMC Desvio Emos Ermos

Analise pizels ha Padrio Comissdo Omissdo

MODIS 250  Masc. Arbérea 1 537 1,00 25,30 37,61

Masc. Arbustos 1 5,37 1,00 59,05 39,42

Masc. Integrada 1 537 1,00 75,05 38,78

Sem Mascara 1 5,37 1,00 78.64 40,68

Masc. Urbana e .ﬂgua 1 5,37 1,00 77.02 40,68

MODIS 500  mMasc. Arborea 1 2147 1,00 83,43 43,75

Masc. Arbustos 1 21,47 1,00 509,81 42,90

Masc. Inteyrada 1 21,47 1,00 73.16 43,20

Sem Mascara 1 21,47 1,00 76,78 43,10

Masc. Urbana e ﬂgua 1 2147 1,00 74,92 43,09

MODIS 1000 Masc. Arhdrea 1 85,86 1,00 76,80 42,43

Masc. Arbustos 1 85,86 1,00 38,75 36,56

Masc. Integrada 1 85,86 1,00 60,28 38,63

Sem Mascara 1 85,86 1,00 70,02 35,51

Masc. Urhana e Agua 1 85,86 1,00 68,13 3547

Imagem Mascara de UMC Desvio Emos Ermos
Analise pixels ha Padrido Comissdo  Omissdo

MODIS 250  Masc. Arbarea 2 10,73 1,00 82,45 38,77

Masc. Arhustos 2 10,73 1,00 52,19 39,89

Masc. Inteyrada 2 10,73 1,00 70,39 39,50

Sem Mascara 2 10,73 1,00 7457 11,29

Masc. Urbana e Agua 2 10,73 1,00 72,40 11,29

MODIS 500 Masc. Arborea 2 42,93 1,00 79,74 4547

Masc. Arbustos 2 42,93 1,00 52,74 M,77

Masc. Integrada 2 42,93 1,00 67,76 45,02

Sem Mascara 2 42,93 1,00 71,68 44,39

Masc. Urhana e ﬁgua 2 42,93 1,00 69,22 44,38

MODIS 1000 Masc. Arbérea 2 171,73 1,00 72,44 16,76

Masc. Arbustos 2 171,73 1,00 32,05 40,18

Masc. Integrada 2 171,73 1,00 54,03 42,50

Sem Mascara 2 171,73 1,00 66,97 38,54

Masc. Urbana e ﬁgua 2 171,73 1,00 64,80 38,51

Imagem Mascara de UmMC Desvio Emos Ermos
Anilise pizels ha Padrdo Comissdo Omisséo

MODIS 250  Masc. Arbirea 4 2147 1,00 78,59 40,86

Masc. Arbustos 4 2147 1,00 45,67 40,39

Masc. Integrada 4 2147 1,00 64,69 40,56

Sem Mascara 4 2147 1,00 69,55 12,13

Masc. Urhana e ﬁgua 4 21,47 1,00 66,68 4213

MODIS 500  Masc. Arhdrea 4 85,86 1,00 75,40 47,93

Masc. Arbustos 4 85,86 1,00 46,13 16,68

Masc. Inteyrada 4 85,86 1,00 61,94 47,12

Sem Mascara 4 85,86 1,00 66,50 46,36

Masc. Urbana e ﬁgua 4 85,86 1,00 63,37 46,36

MODIS 1000 mMasc. Arborea 4 34345 1,00 77 53,75

Masc. Arbustos 1 34345 1,00 28,09 44,42

Masc. Inteyrada 4 343,45 1,00 51,48 47,71

Sem Mascara 4 343,45 1,00 65,98 42,90

Masc. Urhana e Agua 4 343,45 1,00 63,58 42,86

Anexo 3.3. Resultados obtidos na deteccio do conjunto integrado de alteracdes com um limiar
de deteccio de alteracées de 1.00 desvios-padriao, UMC de 1, 2 e 4 pixels em todas as mascaras

de analise
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Imagem Mascara de UmMC Desvio Erros Erros

Anilise pixels ha Padrde Comissdo Omissdo

MODIS 250  Masc. Arbérea 6 32,20 1,00 75,72 42,74

Masec. Arbustos 6 32,20 1,00 41,55 41,24

Masc. Integrada 6 32,20 1,00 60,71 41,77

Sem Mascara 6 32,20 1,00 66,15 42,95

Mase. Urbana e Agua 6 32,20 1,00 62,73 42,94

MODIS 500  Masc. Arbérea 6 128,80 1,00 72,23 49,96

Masc. Arbustos 6 128,80 1,00 43,11 47,71

Masc. Integrada 6 128,80 1,00 58,14 48,50

Sem Mascara 6 128,80 1,00 62,98 47,55

Masc. Urbana e Agua 6 128,80 1,00 59,50 47,54

MODIS 1000 masc. Arbérea 6 515,18 1,00 70,85 55,53

Masc. Arbustos 6 515,18 1,00 27,25 4717

Masc. Integrada 6 515,18 1,00 50,50 50,11

Sem Mascara 6 515,18 1,00 65,07 44,98

Masc. Urbana e Agua 6 515,18 1,00 62,64 44,92

Imagem Mascara de UmMC Desvio Erros Erros
Anilise pixels ha Padrde Comissdo Omissdo

MODIS 250  Masc. Arbérea 8 42,93 1,00 73,01 44,26

Masc. Arbustos 8 42,93 1,00 38,48 42,25

Masc. Integrada 8 42,93 1,00 58,08 42,96

Sem Mascara ] 42,93 1,00 63,85 43,77

Mase. Urbana e Agua 8 42,93 1,00 60,04 43,75

MODIS 500 Masc. Arbérea ] 171,73 1,00 71,25 52,33

Masc. Arbustos 8 171,73 1,00 41,61 49,05

Masc. Integrada 8 171,73 1,00 56,68 50,20

Sem Mascara ] 171,73 1,00 61,32 48,81

Mase. Urbana e Agua 8 171,73 1,00 57,83 48,80

MODIS 1000 Masc. Arbérea g 686,91 1,00 70,65 60,27

Masc. Arbustos 8 686,91 1,00 26,51 49,84

Masec. Integrada 8 686,91 1,00 49,41 53,51

Sem Mascara 8 686,91 1,00 65,57 49,25

Masc. Urbana e Agua 8 686,91 1,00 62,07 40,20

Imagem Mascara de UmMc Desvio Erros Erros
Anilise pixels ha Padrdo Comissdo Omissio

MODIS 250 Masc. Arbérea 10 53,66 1,00 79,89 45,96

Masc. Arbustos 10 53,66 1,00 36,11 42,61

Masc. Integrada 10 53,66 1,00 63,23 43,79

Sem Mascara 10 53,66 1,00 62,15 44,42

Masc. Urbana e Agua 10 53,66 1,00 57,98 44,40

MODIS 500 Masc. Arborea 10 214,66 1,00 70,64 53,80

Masc. Arbustos 10 214,66 1,00 39,11 50,17

Masc. Integrada 10 214,66 1,00 65,23 51,45

Sem Mascara 10 214,66 1,00 59,65 50,36

Mase. Urbana e Agua 10 214,66 1,00 56,09 50,34

MODIS 1000 Masc. Arbérea 10 858,63 1,00 71,06 63,37

Masc. Arbustos 10 858,63 1,00 25,62 51,50

Masc. Integrada 10 858,63 1,00 48,95 55,68

Sem Mascara . 10 858,63 1,00 65,15 50,59

Masec. Urbaha e Agua 10 858,63 1,00 62,57 50,54

Anexo 3.4. Resultados obtidos na detec¢cio do conjunto integrado de alteragoes com um limiar
de deteccio de alteracoes de 1.00 desvios-padrao, UMC de 6, 8 e 10 pixels em todas as mascaras

de analise
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Imagem Mascara de UMC Desvio Emos Ermos

Analise pizels ha Padrio Comissdo Omissdo

MODIS 250  Masc. Arbérea 1 537 1,25 21,53 44,76

Masc. Arbustos 1 5,37 1,25 51,59 47,15

Masc. Integrada 1 537 1,25 69,50 46,31

Sem Mascara 1 5,37 1,25 74,36 49,08

Masc. Urbana e .ﬂgua 1 5,37 1,25 72,04 49,07

MODIS 500  mMasc. Arborea 1 2147 1,25 79,63 52,50

Masc. Arbustos 1 21,47 1,25 52,30 51,04

Masc. Inteyrada 1 21,47 1,25 67,41 51,56

Sem Mascara 1 2147 1,25 7245 5218

Masc. Urbana e ﬂgua 1 2147 1,25 69,79 5247

MODIS 1000 Masc. Arbirea 1 85,86 1,25 60,85 40,22

Masc. Arbustos 1 85,86 1,25 31,04 41,59

Masc. Integrada 1 85,86 1,25 51,20 14,28

Sem Mascara 1 85,86 1,25 64,33 41,32

Masc. Urhana e Agua 1 85,86 1,25 61,87 11,28

Imagem Mascara de UMC Desvio Emos Ermos
Analise pixels ha Padrido Comissdo  Omissdo

MODIS 250  Masc. Arbarea 2 10,73 1,25 77,18 16,01

Masc. Arhustos 2 10,73 1,25 44,10 4813

Masc. Inteyrada 2 10,73 1,25 63,32 47,39

Sem Mascara 2 10,73 1,25 68,88 49,99

Masc. Urbana e Agua 2 10,73 1,25 66,67 19,99

MODIS 500 Masc. Arborea 2 42,93 1,25 74,15 54,56

Masc. Arbustos 2 42,93 1,25 43,23 52,68

Masc. Integrada 2 42,93 1,25 59,75 53,34

Sem Mascara 2 42,93 1,25 65,77 654,12

Masc. Urhana e ﬁgua 2 42,93 1,25 62,19 54,12

MODIS 1000 Masc. Arbérea 2 171,73 1,25 65,04 54,07

Masc. Arbustos 2 171,73 1,25 26,27 4546

Masc. Integrada 2 171,73 1,25 44,94 48,49

Sem Mascara 2 171,73 1,25 61,20 44,74

Masc. Urbana e ﬁgua 2 171,73 1,25 58,40 44,70

Imagem Mascara de UmMC Desvio Emos Ermos
Anilise pizels ha Padrdo Comissdo Omisséo

MODIS 250  Masc. Arbirea 4 2147 1,25 70,79 48,28

Masc. Arbustos 4 2147 1,25 36,18 49,44

Masc. Integrada 4 2147 1,25 55,16 49,03

Sem Mascara 4 2147 1,25 61,91 51,46

Masc. Urhana e ﬁgua 4 21,47 1,25 5745 51,45

MODIS 500 Masc. Arbdrea 4 85,86 1,25 68,17 58,13

Masc. Arbustos 4 85,86 1,25 35,63 54,77

Masc. Inteyrada 4 85,86 1,25 52,04 55,06

Sem Mascara 4 85,86 1,25 58,97 56,70

Masc. Urbana e ﬁgua 4 85,86 1,25 54,36 56,69

MODIS 1000 Masc. Arborea 4 343,45 1,25 63,65 60,44

Masc. Arbustos 1 34345 1,25 20,73 19,19

Masc. Inteyrada 4 343,45 1,25 41,34 53,15

Sem Mascara 4 343,45 1,25 60,15 49,27

Masc. Urhana e Agua 4 343,45 1,25 57,05 49,22

Anexo 3.5. Resultados obtidos na deteccio do conjunto integrado de alteracdes com um limiar
de deteccio de alteracdes de 1.25 desvios-padriao, UMC de 1, 2 e 4 pixels em todas as mascaras

de analise
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Imagem Mascara de UmMC Desvio Erros Erros

Anilise pixels ha Padrde Comissdo Omissdo

MODIS 250  Masc. Arbérea 6 32,20 1,26 65,42 49,80

Masec. Arbustos 6 32,20 1,25 30,70 50,38

Masc. Integrada 6 32,20 1,25 48,89 50,20

Sem Mascara 6 32,20 1,25 56,05 52,40

Mase. Urbana e Agua 6 32,20 1,25 51,52 52,39

MODIS 500  Masc. Arbérea 6 128,80 1,25 64,19 61,18

Masc. Arbustos 6 128,80 1,25 32,38 56,15

Masc. Integrada 6 128,80 1,25 47,53 57,92

Sem Mascara 6 128,80 1,25 55,17 58,36

Masc. Urbana e Agua 6 128,80 1,25 49,94 58,33

MODIS 1000 masc. Arbérea 6 515,18 1,25 64,39 63,80

Masc. Arbustos 6 515,18 1,25 20,39 50,22

Masc. Integrada 6 515,18 1,25 41,04 55,00

Sem Mascara 6 515,18 1,25 60,15 51,14

Masc. Urbana e Agua 6 515,18 1,25 56,95 51,08

Imagem Mascara de UmMC Desvio Erros Erros
Anilise pixels ha Padrde Comissdo Omissdo

MODIS 250  Masc. Arbérea 8 42,93 1,26 61,82 51,30

Masc. Arbustos 8 42,93 1,25 27,96 51,59

Masc. Integrada 8 42,93 1,25 45,14 51,52

Sem Mascara ] 42,93 1,25 54,17 53,58

Mase. Urbana e Agua 8 42,93 1,25 47,91 53,55

MODIS 500 Masc. Arbérea ] 171,73 1,25 62,06 63,23

Masc. Arbustos 8 171,73 1,25 28,40 57,04

Masc. Integrada 8 171,73 1,25 44,14 59,22

Sem Mascara ] 171,73 1,25 52,51 59,86

Mase. Urbana e Agua 8 171,73 1,25 46,73 59,83

MODIS 1000 Masc. Arbérea g 686,91 1,25 64,97 64,50

Masc. Arbustos 8 686,91 1,25 21,27 52,21

Masec. Integrada 8 686,91 1,25 42,07 56,54

Sem Mascara 8 686,91 1,25 60,75 52,82

Masc. Urbana e Agua 8 686,91 1,25 57,74 52,77

Imagem Mascara de UmMc Desvio Erros Erros
Anilise pixels ha Padrdo Comissdo Omissio

MODIS 250 Masc. Arbérea 10 53,66 1,25 59,56 53,38

Masc. Arbustos 10 53,66 1,25 25,26 51,82

Masc. Integrada 10 53,66 1,25 42,18 52,37

Sem Mascara 10 53,66 1,25 51,98 54,43

Masc. Urbana e Agua 10 53,66 1,25 4513 54,40

MODIS 500 Masc. Arborea 10 214,66 1,25 57,52 65,13

Masc. Arbustos 10 214,66 1,25 24,81 58,22

Masc. Integrada 10 214,66 1,25 39,38 60,65

Sem Mascara 10 214,66 1,25 48,89 61,46

Mase. Urbana e Agua 10 214,66 1,25 42,39 61,42

MODIS 1000 Masc. Arbérea 10 858,63 1,25 65,91 68,85

Masc. Arbustos 10 858,63 1,25 20,99 56,89

Masc. Integrada 10 858,63 1,25 42,40 61,11

Sem Mascara . 10 858,63 1,25 61,03 55,82

Masec. Urbaha e Agua 10 858,63 1,25 57,87 55,77

Anexo 3.6. Resultados obtidos na detec¢cio do conjunto integrado de alteragoes com um limiar
de deteccio de alteracoes de 1.25 desvios-padrao, UMC de 6, 8 e 10 pixels em todas as mascaras

de analise
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Imagem Miscara de UMC Desvio Emmos Ermos

Analise pixels ha Padrio Comissdo  Omisséo

MODIS 250 Masc. Arhédrea 1 537 0,75 01,85 21,08

Masc. Arbustos 1 5,37 0,75 69,87 20,88

Masc. Integrada 1 537 0,75 83,47 27,64

Sem Mascara 1 537 0,75 84,63 29,77

Masc. Urbana e !\gua 1 5,37 0,75 83,64 29,76

MODIS 500 Masc. Arhdrea 1 2147 0,75 00,33 24,51

Masc. Arbustos 1 21,47 0,75 69,64 31,82

Masc. Integrada 1 21,47 0,75 81,61 29,75

Sem Mascara 1 2147 0,75 83,12 30,97

Masc. Urbana e f\gua 1 2147 0,75 81,95 30,97

MODIS 1000 Masc. Arhdrea 1 5,86 0,75 87,64 21,95

Masc. Arbustos 1 85,86 0,75 52,59 25,07

Masc. Integrada 1 85,86 0,75 74,03 24,19

Sem Mascara 1 85,86 0,75 78,54 23,94

Masc. Urhana e Agua 1 85,86 0,79 77,34 23,93

Imagem Mascara de UMC Desvio Erros Erros
Analise pixels ha Padrio Comissdo  Omisséo

MODIS 250 Masc. Arborea 2 10,73 0,75 00,49 22,06

Masc. Arbustos 2 10,73 0,75 65,33 2997

Masc. Integrada 2 10,73 0,75 80,81 2773

Sem Mascara 2 10,73 0,75 82,11 29,80

Masc. Urbana e Agua . 10,73 0,75 80,83 29,70

MODIS 500 Masc. Arhdrea 2 42,93 0,75 88,11 25,51

Masc. Arbustos 2 42,93 0,79 64,72 32,85

Masc. Integrada 2 42,93 0,75 ¥7.94 30,77

Sem Mascara 2 42,93 0,75 79,73 31,54

Masc. Urbana e f\gua 2 42,93 0,75 78,18 31,53

MODIS 1000 Masc. Arhdrea 2 171,73 0,75 85,65 23,88

Masc. Arbustos 2 171,73 0,75 46,37 26,83

Masc. Integrada 2 171,73 0,75 70,16 26,00

Sem Mascara 2 171,73 0,75 76,14 25,33

Masc. Urhana e ﬂgua 2 171,73 0,75 74,75 25,32

Imagem Mascara de UmMc Desvio Emmos Erros
Anilise pizels ha Padréo Comissdo  Omisséo

MODIS 250 Masc. Arhirea 14 2147 0,75 88,55 22,18

Masc. Arbustos 4 2147 0,75 60,27 30,28

Masc. Integrada 4 2147 0,75 71.37 27.99

Sem Mascara 4 2147 0,75 78,89 29,67

Masc. Urbana e f\gua 4 21,47 0,75 77,24 29,66

MODIS 500 Masc. Arhdrea 4 85,86 0,75 85,65 26,80

Masc. Arbustos 4 85,86 0,75 59,87 34,18

Masc. Integrada 4 85,86 0,75 74,08 32,00

Sem Mascara 4 85,86 0,75 75,83 3214

Masc. Urbana e ﬂgua 4 85,86 0,75 73,92 32,13

MODIS 1000 Masc. Arbdrea 4 34345 0,75 84,63 30,88

Masc. Arbustos 4 343,45 0,75 39,55 30,24

Masc. Integrada 4 343,45 0,75 66,87 30,42

Sem Mascara 4 343,45 0,75 74,33 28,89

Masc. Urbana e Agua 4 343,45 0,75 72,73 28,88

Anexo 3.7. Resultados obtidos na detec¢ao das areas ardidas com um limiar de deteccio de

alteracgoes de 0.75 desvios-padrio, UMC de 1, 2 e 4 pixels em todas as mascaras de analise
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Imagem Mascara de UMC Desvio Erros Erros
Analise “pizels ha _ Padrio Comissio Omissio

oDIs 280 Masc. Arbérea 6 32,20 0,75 87,15 22,14

Masc. Arbustos 6 32,20 0,75 56,00 30,32

Masc. Integrada 6 32,20 0,75 74,97 28,01

Sem Mascara 6 32,20 0,75 76,76 29,70

Masc. Urbana e Jigua 6 32,20 0,75 74,87 29,68

MODIS 500 Masc. Arborea 6 128,80 0,75 83,85 27,22

Masc. Arbustos 6 128,80 0,75 56,79 34,08

Masc. Integrada 6 128,80 0,75 71,45 32,79

Sem Mascara 6 128,80 0,75 73,53 33,24

Masc. Urbana e Agua 6 128,80 0,75 71,47 33,23

MODIS 1000 Masc. Arbérea 6 515,18 0,75 83,64 32,81

Masc. Arbustos 6 515,18 0,75 36,42 32,15

Masc. Integrada 6 515,18 0,75 64,89 32,34

Sem Mascara 6 515,18 0,75 7iM 31,17

Mase¢. Urbana e Agua 6 515,18 0,75 71,74 31,16

Imagem Mascara de UmMce Desvio Erros Efros
Andlise pixels ha Padrdo Comissde Omissie

MODIS 250 Masc. Arborea 8 42,93 0,75 86,11 22,08

Masc. Arbustos 8 42,93 0,75 55,10 30,75

Masc. Integrada g 42,03 0,75 73,38 28,30

Sem Mascara 8 42,93 0,75 75,42 29,94

Mase¢. Urbana e Agua ] 42,93 0,75 73,36 29,92

MODIS 500 Masc. Arbérea 8 171,73 0,75 82,76 27,42

Masc. Arbustos 8 171,73 0,75 54,75 35,41

Masc. Integrada 8 171,73 0,75 69,81 33,15

Sem Mascara g 171,73 0,75 72,02 33,64

Mase. Urbana e Agua 8 171,73 0,75 69,76 33,63

MODIS 1000 Masc. Arbérea g 686,91 0,75 83,76 38,63

Masc. Arbustos g 686,91 0,75 35,04 36,06

Masc. Integrada ] 686,91 0,75 64,75 37.43

Sem Mascara 8 686,91 0,75 73,75 35,65

Masc. Urbana e Agua ] 686,91 0,75 72,02 35,64

Imagem Mascara de UMC Desvio  Erros Erros
Analise “pizels ha _ Padrio Comissio Omissio

QoDIS 260 Masc. Arbérea 10 53,66 0,75 85,00 22,73

Masc. Arbustos 10 53,66 0,75 53,03 30,84

Masc. Integrada 10 53,66 0,75 71,57 28,55

Sem Mascara 10 53,66 0,75 73,01 30,01

Masc. Urbana e igua 10 53,66 0,75 71,62 20,99

MODIS 500 Masc. Arbérea 10 214,66 0,75 82,21 29,12

Masc. Arbustos 10 214,66 0,75 54,15 36,82

Masc. Integrada 10 214,66 0,75 69,10 34,64

Sem Mascara 10 214,66 0,75 71,21 35,10

Masc. Urbana e Agua 10 214,66 0,75 68,00 35,00

MODIS 1000 Masc. Arborea 10 858,63 0,75 83,07 11,01

Masc. Arbustos 10 858,63 0,75 34,52 38,62

Masc. Integrada 10 858,63 0,75 63,20 39,56

Sem Mascara 10 858,63 0,75 73,10 38,78

Mase. Urbana e Agua 10 858,63 0,75 71,23 38,77

Anexo 3.8. Resultados obtidos na detec¢ao das areas ardidas com um limiar de deteccio de

alteracdes de 0.75 desvios-padriao, UMC de 6, 8 e 10 pixels em todas as mascaras de analise
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Imagem Mascara de UmMC Desvio Emos Ermmos

Anilise pixels ha Padrdo Comissio  Omissdo

MODIS 260  Masc. Arbdrea 1 537 1,00 89,37 28,06

Masc. Arbustos 1 537 1,00 62,74 36,26

Masc. Integrada 1 537 1,00 78,97 33,94

Sem Mascara 1 6537 1,00 21,00 37,68

Masc. Urbana e f\gua 1 5,37 1,00 79,53 37,67

MODIS 500  Masc. Arbérea 1 2147 1,00 87,28 1,16

Masc. Arbustos 1 21,47 1,00 63,04 39,28

Masc. Integrada 1 21,47 1,00 76,74 36,98

Sem Mascara 1 21,47 1,00 78,83 38,75

Masc. Urbana e f\gua 1 21,47 1,00 77,12 38,74

MODIS 1000 Masc. Arbérea 1 85,86 1,00 81,03 24,99

Masc. Arbustos 1 85,86 1,00 11,64 30,12

Masc. Integrada 1 85,86 1,00 63,93 28,67

Sem Mascara 1 25,96 1,00 71,77 28,31

Masc. Urhana e ﬂgua 1 85,86 1,00 69,98 28,29

Imagem Mascara de UMC Desvio Emos Ermos
Anilise pixels ha Padréio  Comissfio  Omissdo

MODIS 260  Masc. Arborea 2 10,73 1,00 87,17 28,66

Masc. Arbustos 2 10,73 1,00 56,16 36,27

Masc. Integrada 2 10,73 1,00 74,81 34,12

Sem Mascara 2 10,73 1,00 77.22 37,90

Masc. Urbana e Agua 2 10,73 1,00 75,25 37,80

MODIS 500  Masc. Arbdrea 2 42,93 1,00 84,05 31,59

Masc. Arbustos 2 42,93 1,00 56,05 40,61

Masc. Integrada 2 4203 1,00 71,62 38,06

Sem Mascara 2 42,03 1,00 73,88 39,44

Masc. Urhana e f\gua 2 42,93 1,00 71,59 39,44

MODIS 1000 Masc. Arbérea 2 171,73 1,00 76,36 27,22

Masc. Arbustos 2 171,73 1,00 34,15 32,97

Masc. Integrada 2 171,73 1,00 57.12 31,34

Sem Mascara 2 171,73 1,00 68,36 30,49

Masc. Urhana e f\gua 2 171,73 1,00 66,28 30,48

Imagem Miscara de UMC Desvio Emos Ermmos
Anidlise pizels ha Padréio Comisséio Omissio

MODIS 250  Masc. Arbdrea 1 21,47 1,00 83,89 29,10

Masc. Arbustos 4 2147 1,00 49,79 36,30

Masc. Integrada 4 21,47 1,00 69,49 34,26

Sem Mascara 4 21,47 1,00 72.41 38,08

Masc. Urbana e f\gua 4 21,47 1,00 69,70 38,08

MODIS 500  Masc. Arhérea 4 85,86 1,00 80,28 33,24

Masc. Arbustos 4 85,86 1,00 49,61 42,32

Masc. Integrada 4 85,86 1,00 66,13 39,75

Sem Mascara 4 85,86 1,00 74,62 52,02

Masc. Urhana e f\gua 4 85,86 1,00 65,91 41,10

MODIS 1000 Masc. Arbérea 4 343,45 1,00 75,19 35,22

Masc. Arbustos 4 343,45 1,00 28,95 36,51

Masc. Integrada 4 343,45 1,00 53.71 36,14

Sem Mascara 4 34345 1,00 66,95 34,51

Masc. Urhana e i\gua 4 343,45 1,00 64,62 34,50

Anexo 3.9. Resultados obtidos na detec¢io das areas ardidas com um limiar de deteccio de

alteracoes de 1.00 desvios-padrio, UMC de 1, 2 e 4 pixels em todas as mascaras de analise
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Imagem Mascara de UMC Desvio Erros Erros

Analise pixels ha Padrio Comissdo Omissio

QDIs 250 Masc. Arbérea 6 32,20 1,00 81,27 29,61

Masc. Arbustos 6 32,20 1,00 45,53 36,68

Masec. Integrada 6 32,20 1,00 65,57 34,68

Sem Mascara 6 32,20 1,00 69,01 38,33

Mase. Urbana e Agua 6 32,20 1,00 65,86 38,32

MODIS 500 Masc. Arbérea 6 128,80 1,00 76,94 33,77

Masc. Arbustos 6 128,80 1,00 16,27 42,90

Masc. Integrada 6 128,80 1,00 62,10 10,32

Sem Méascara 6 128,80 1,00 5,18 1,75

Masc. Urbana e Agua 6 128,80 1,00 61,88 1,74

MODIS 1000 Masc. Arbérea 6 515,18 1,00 74,18 37,22

Masc. Arbustos 6 515,18 1,00 27,31 38,97

Masc. Integrada 6 515,18 1,00 52,31 3847

Sem Mascara 6 515,18 1,00 65,85 36,47

Masc. Urbana e Agua (i 515,18 1,00 63,47 36,44

Imagem Mascara de UMC Desvio Erros Erros
Analise pixels ha Padrdo Comissio Omissio

MODIS 250 Masc. Arbérea 8 42,93 1,00 79,51 30,25

Masc. Arbustes ] 42,93 1,00 42,25 37,32

Masc. Integrada ] 42,93 1,00 62,86 35,32

Sem Mascara 8 42,93 1,00 66,63 38,72

Masc. Urbana e Agua 8 42,93 1,00 63,10 38,71

MODIS 500  mMasc. Arbérea 8 171,73 1,00 75,85 36,20

Masc. Arbustes ] 171,73 1,00 44,51 44,01

Masc. Integrada ] 171,73 1,00 60,44 41,80

Sem Mascara ] 171,73 1,00 63,41 42,83

Masc. Urbana e Agua 8 171,73 1,00 60,08 42,82

MODIS 1000 Masc. Arbérea 8 686,91 1,00 73,85 43,60

Masc. Arbustos 8 686,91 1,00 26,57 42,04

Masc. Integrada ] 686,91 1,00 51,10 42,49

Sem Mascara ] 686,91 1,00 66,28 41,33

Masc. Urbana e Agua 8 686,91 1,00 63,74 41,30

Imagem Mascara de UMC Desvio Erros Erres
Andlise pixels ha Padrio Comissdo Omissio

oDIs 250 Masec. Arbérea 10 53,66 1,00 23,80 31,01

Masc. Arbustos 10 53,66 1,00 39,82 37,50

Masec. Integrada 10 53,66 1,00 67,11 35,66

Sem Mascara 10 53,66 1,00 64,80 38,97

Masc. Urbana e Agua 10 53,66 1,00 60,90 38,96

MODIS 500 Masc. Arbdrea 10 214,66 1,00 75,45 3843

Masc. Arbustos 10 214,66 1,00 42,08 45,19

Masc. Integrada 10 214,66 1,00 59,14 43,28

Sem Mascara 10 214,66 1,00 61,85 44,59

Masc. Urbana e Agua 10 214,66 1,00 58,47 44,57

MODIS 1000 masec. Arbérea 10 858,63 1,00 72,69 44,91

Masc. Arbustos 10 858,63 1,00 25,66 43,96

Masc. Integrada 10 858,63 1,00 49,81 44,23

Sem Mascara 10 858,63 1,00 65,55 42,33

Mase. Urbana e Agua 10 858,63 1,00 63,00 42,31

Anexo 3.10. Resultados obtidos na detec¢do das areas ardidas com um limiar de deteccao de

alteracdes de 1.00 desvios-padrao, UMC de 6, 8 e 10 pixels em todas as mascaras de analise
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Imagem Miscara de UMC Desvio Emmos Emmos

Analise pizels ha Padrdo Comissdo  Omissdo

MODIS 250  Masc. Arbdrea 1 5,37 1,25 86,28 34,61

Masc. Arbustos 1 5,37 1,25 44,44 20,88

Masc. Integrada 1 537 1,25 69,48 31,22

Sem Mascara 1 5,37 1,25 76,95 45,94

Masc. Urbana e ﬂgua 1 5,37 1,25 74,85 45,94

MODIS 500  Masc. Arbdrea 1 2147 1,25 84,10 40,92

Masc. Arhustos 1 21,47 1,25 55,26 46,90

Masc. Integrada 1 21,47 1,25 71,20 45,21

Sem Mascara 1 21,47 1,25 74,61 48,29

Masc. Urbana e ﬂgua 1 21,47 1,25 7214 48,29

MODIS 1000  mMasc. Arhirea 1 85,86 1,26 74,93 3244

Masc. Arbustos 1 85,86 1,25 34,06 3543

Masc. Integrada 1 85,86 1,25 55,24 34,58

Sem Mascara 1 85,86 1,25 66,19 34,32

Masc. Urhana e Agua 1 85,86 1,25 63,84 34,30

Imagem Mascara de UMC Desvio Erros Erros
Analise pixels ha Padrdo Comissdo  Omisséo

MODIS 250  Masc. Arhdrea 2 10,73 1,25 82,76 35,02

Masc. Arhustos 2 10,73 1,25 43,13 44,35

Masc. Integrada 2 10,73 1,25 68,25 141,71

Sem Mascara 2 10,73 1,25 71,82 46,53

Masc. Urbana e Agua 2 10,73 1,25 68,80 16,53

MODIS 500 Masc. Arbirea 2 42,93 1,25 79,40 42,30

Masc. Arbustos 2 42,93 1,25 46,21 48,16

Masc. Integrada 2 42,93 1,25 63,94 46,50

Sem Mascara 2 42,93 1,25 68,15 49,59

Masc. Urbana e ﬂgua 2 42,93 1,25 64,79 49,59

MODIS 1000 Masc. Arhérea 2 171,73 1,25 69,43 36,00

Masc. Arbustos 2 171,73 1,26 26,81 38.25

Masc. Integrada 2 171,73 1,25 47,90 37,61

Sem Mascara 2 171,73 1,25 62,51 36,95

Masc. Urhana e ﬁgua 2 171,73 1,25 50,70 36,93

Imagem Mascara de Umc Desvio Emos Ermmos
Anilise pizels ha Padrao Comissdo  Omisséo

MODIS 250  Masc. Arbirea 4 2147 1,25 774 36,27

Masc. Arbustos 4 21,47 1,25 40,09 45,12

Masc. Integrada 4 2147 1,25 60,57 42,62

Sem Mascara 4 2147 1,25 65,11 47,49

Masc. Urhana e ﬂgua 4 21,47 1,25 61,00 47,49

MODIS 500 Masc. Arhdrea 4 85,86 1,25 74,07 45,66

Masc. Arhustos 4 85,86 1,25 38,72 50,22

Masc. Integrada 4 85,86 1,25 56,56 48,93

Sem Mascara 4 85,86 1,25 52,74 41,11

Masc. Urbana e ﬁgua 4 85,86 1,25 57,14 52,02

MODIS 1000 Masc. Arborea 4 343,45 1,25 67,53 43,68

Masc. Arbustos 1 343,45 1,25 20,79 41,29

Masc. Integrada 4 343,45 1,25 43,23 41,97

Sem Mascara 4 343,45 1,25 60,94 41,30

Masc. Urhana e Agua 4 343.45 1,25 57,90 41,27

Anexo 3.11. Resultados obtidos na deteccio das areas ardidas com um limiar de deteccao de

alteracoes de 1.25 desvios-padrio, UMC de 1, 2 e 4 pixels em todas as mascaras de analise
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Imagem Mascara de UmMC Desvio Erros Erros

Anilise pixels ha Padrde Comissdo Omissdo

MODIS 250  Masc. Arbérea 6 32,20 1,26 72,70 36,07

Masec. Arbustos 6 32,20 1,25 34,23 45,55

Masc. Integrada 6 32,20 1,25 54,39 43,13

Sem Mascara 6 32,20 1,25 60,15 47,97

Mase. Urbana e Agua 6 32,20 1,25 55,09 47,96

MODIS 500  Masc. Arbérea 6 128,80 1,25 70,13 48,39

Masc. Arbustos 6 128,80 1,25 35,22 51,42

Masc. Integrada 6 128,80 1,25 51,84 50,56

Sem Mascara 6 128,80 1,25 57,54 53,43

Masc. Urbana e Agua 6 128,80 1,25 52,50 5343

MODIS 1000 masc. Arbérea 6 515,18 1,25 68,08 48,29

Masc. Arbustos 6 515,18 1,25 20,43 42,47

Masc. Integrada 6 515,18 1,25 42,79 44,11

Sem Mascara 6 515,18 1,25 60,86 43,34

Masc. Urbana e Agua 6 515,18 1,25 57,73 43,32

Imagem Mascara de UmMC Desvio Erros Erros
Anilise pixels ha Padrde Comissdo Omissdo

MODIS 250  Masc. Arbérea 8 42,93 1,26 60,33 37,78

Masc. Arbustos 8 42,93 1,25 31,41 46,71

Masc. Integrada 8 42,93 1,25 50,66 44,18

Sem Mascara ] 42,93 1,25 57,29 48,92

Mase. Urbana e Agua 8 42,93 1,25 51,45 48,92

MODIS 500 Masc. Arbérea ] 171,73 1,25 68,42 51,23

Masc. Arbustos 8 171,73 1,25 31,39 52,11

Masc. Integrada 8 171,73 1,25 48,71 52,07

Sem Mascara ] 171,73 1,25 55,00 545,00

Mase. Urbana e Agua 8 171,73 1,25 49,53 55,09

MODIS 1000 Masc. Arbérea g 686,91 1,25 68,67 49,40

Masc. Arbustos 8 686,91 1,25 21,33 44,79

Masec. Integrada 8 686,91 1,25 43,86 46,09

Sem Mascara 8 686,91 1,25 61,49 45,34

Masc. Urbana e Agua 8 686,91 1,25 58,53 15,32

Imagem Mascara de UmMc Desvio Erros Erros
Anilise pixels ha Padrdo Comissdo Omissio

MODIS 250 Masc. Arbérea 10 53,66 1,25 66,94 39,25

Masc. Arbustos 10 53,66 1,25 28,41 46,64

Masc. Integrada 10 53,66 1,25 47,41 44,55

Sem Mascara 10 53,66 1,25 54,93 49,50

Masc. Urbana e Agua 10 53,66 1,25 48,50 49,50

MODIS 500 Masc. Arborea 10 214,66 1,25 64,32 53,34

Masc. Arbustos 10 214,66 1,25 27,48 53,41

Masc. Integrada 10 214,66 1,25 43,80 53,30

Sem Mascara 10 214,66 1,25 51,27 56,62

Mase. Urbana e Agua 10 214,66 1,25 45,08 56,61

MODIS 1000 Masc. Arbérea 10 858,63 1,25 67,23 52,29

Masc. Arbustos 10 858,63 1,25 21,04 50,20

Masc. Integrada 10 858,63 1,25 43,06 50,79

Sem Mascara . 10 858,63 1,25 61,31 48,21

Masec. Urbaha e Agua 10 858,63 1,25 58,17 48,19

Anexo 3.12. Resultados obtidos na detec¢ao das areas ardidas com um limiar de deteccao de

alteracdes de 1.25 desvios-padrao, UMC de 6, 8 e 10 pixels em todas as mascaras de analise
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Imagem Mascara de UmMC Desvio Emos Erros

Anidlise pixels ha Padréo Comisséio Omisséo
MODIS 250  Masc. Arbérea 1 537 0,75 98,05 18,58
Masc. Arbustos 1 5,37 0,75 98,27 49,68
Masc. Integrada 1 %37 0,75 98,14 48,97
Sem Mascara 1 %37 0,75 98,92 49,87
Masc. Urbana e f\gu a 1 5,37 0,75 98,76 50,04
MODIS 500  Masc. Arbirea 1 2147 0,75 98,27 62,70
Masc. Arhustos 1 21,47 0,75 98,29 52,02
Masc. Integrada 1 21,47 0,75 98,28 58,87
Sem Mascara 1 21,47 0,75 98,96 60,28
Masc. Urbana e f\gu a 1 21,47 0,75 98,90 60,16
MODIS 1000 Masc. Arbirea 1 85,86 0,75 97,97 64,64
Masc. Arbustos 1 85,86 0,75 99,00 20,20
Masc. Integrada 1 85,86 0,75 98,37 70,21
Sem Mascara 1 85,96 0,75 99,11 70,75
Masc. Urhana e i\gu a 1 85,86 0,75 99,07 70,75
Imagem Mascara de UMC Desvio Emos Erros
Analise pixels ha Padrio Comissio Omissédo
MODIS 260  Masc. Arbérea 2 10,73 0,75 97,83 51,00
Masc. Arbustos 2 10,73 0,75 98,08 51,36
Masc. Integrada 2 10,73 0,75 97,93 51,13
Sem Mascara 2 10,73 0,75 98,70 52,34
Masc. Urbana e Agua 2 10,73 0,75 98,62 52,18
MODIS 500  Masc. Arbérea 2 42,93 0,75 98,14 67,83
Masc. Arbustos 2 42,93 0,75 98,15 55,82
Masc. Integrada 2 42,93 0,75 98,14 63,53
Sem Mascara 2 42,93 0,75 98,89 65,14
Masc. Urhana e f\gu a 2 42,93 0,75 98,92 65,36
MODIS 1000 Masc. Arbirea 2 171,73 0,75 98,13 72,58
Masc. Arbustos 2 171,73 0,75 99,25 87,25
Masc. Integrada 2 171,73 0,75 98,57 77,84
Sem Mascara 2 171,73 0,75 99,25 78,04
Masc. Urhana e f\gua 2 171,73 0,75 99,21 78,00
Imagem Mascara de UMC Desvio Emos Erros
Anidlise pizels ha Padrdo  Comisséo Omisséo
MODIS 250  Masc. Arbérea 1 2147 0,75 97,66 56,13
Masc. Arbustos 4 2147 0,75 97,97 55,46
Masc. Integrada 4 21,47 0,75 97,70 55,80
Sem Mascara 4 21,47 0,75 98,63 57,45
Masc. Urhana e ;!'\gu a 4 21,47 0,75 98,54 57,62
MODIS 500  Masc. Arbdrea 4 85,86 0,75 97,01 70,52
Masc. Arbustos 4 85,86 0,75 98,04 59,72
Masc. Integrada 4 85,86 0,75 97,97 66,65
Sem Mascara 4 85,86 0,75 98,70 68,28
Masc. Urhana e f\gu a 4 85,86 0,75 98,71 68,49
MODIS 1000 Masc. Arbirea 4 34345 0,75 98,11 76,54
Masc. Arbustos 4 343,45 0,75 99,63 04,61
Masc. Integrada 4 343,45 0,75 98,71 23,01
Sem Mascara 4 34345 0,75 99,35 83,34
Masc. Urhana e I\gu a 4 343,45 0,75 99,32 23,40

Anexo 3.13. Resultados obtidos na deteccio dos cortes florestais com um limiar de deteccio de

alteracoes de 0.75 desvios-padrio, UMC de 1, 2 e 4 pixels em todas as mascaras de analise
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Imagem Mascara de UmMC Desvio Ermos Erros

Analise pixels ha Padrao Comissdo Omisséo
MODIS 250  Masc. Arbdrea 6 32,20 0,75 97,68 61,19
Masc. Arbustos 6 32,20 0,75 97,95 58,50
Masc. Integrada 6 32,20 0,75 97,79 60,23
Sem Mascara 6 32,20 0,75 93,63 61,54
Masc. Urbana e Agua 6 32,20 0,75 08,54 61,74
MODIS 500  Masc. Arbédrea 6 128,80 0,75 28,01 75,21
Masc. Arbustos 6 128,80 0,75 98,01 62,45
Masc. Integrada 6 128,80 0,75 93,01 70,64
Sem Mascara 6 128,80 0,75 98,82 72,31
Masc. Urbana e .ﬂgua 6 128,80 0,75 98,74 72,44
MODIS 1000 Masc. Arbhérea 6 515,18 0,75 98,23 79,94
Masc. Arbustos 6 515,18 0,75 00,68 95,68
Masc. Integrada 6 515,18 0,75 98,80 85,58
Sem Mascara 6 515,18 0,75 99,41 85,81
Masc. Urbana e Agua 6 515,18 0,75 99,38 85,80
Imagem Miscara de UMC Desvio Emmos Erros
Analise pizels ha Padrdo  Comisséo Omisséo
MODIS 250  Masc. Arhidrea 8 42,93 0,75 07,76 65,26
Masc. Arbustos :] 42,93 0,75 97,92 59,78
Masc. Integrada 2] 42,93 0,75 97,82 63,30
Sem Mascara 8 42,03 0,75 98,67 64,76
Masc. Urbana e Agua 8 42,03 0,75 98 57 64,78
MODIS 800  Masc. Arhdrea 8 171,73 0,75 98,02 77.02
Masc. Arbustos 8 171,73 0,75 08,02 64,66
Masc. Integrada 1] 171,73 0,75 93,02 72,59
Sem Mascara :] 171,73 0,75 98,84 74,38
Masc. Urbana e Agua 8 171,73 0,75 98,76 74,53
MODIS 1000  Masc. Arbérea 8 686,91 0,75 08,22 81,30
Masc. Arbustos 8 686,91 0,75 09,66 95,76
Masc. Integrada :] 686,91 0,75 98,79 86,54
Sem Mascara 8 686,91 0,75 99,41 86,64
Masc. Urhana e Agua 8 686,91 0,75 090,38 86,72
Imagem Mascara de UMC Desvio Emos Erros
Anilise pizels ha Padrio  Comisséo Omissédo
ODIS 250  Masc. Arhdrea 10 53,66 0,75 97,78 68,37
Masc. Arbustos 10 53,66 0,75 97,91 61,46
Masc. Integrada 10 53,66 0,75 97,83 65,90
Sem Mascara 10 53,66 0,75 98,69 67,26
Masc. Urbana e ﬁgua 10 53,66 0,75 03,58 67,28
MODIS 800  Masc. Arhidrea 10 214,66 0,75 97,94 77,34
Masc. Arbustos 10 214,66 0,75 08,05 66,29
Masc. Integrada 10 214,66 0,75 97.09 73,38
Sem Mascara 10 214,66 0,75 98,81 75,10
Masc. Urbana e f!gua 10 214,66 0,75 98,74 75,25
MODIS 1000 Masc. Arbérea 10 858,63 0,75 98,08 81,86
Masc. Arbustos 10 858,63 0,75 09,89 98,74
Masc. Integrada 10 858,63 0,75 98,82 87,91
Sem Mascara 10 858,63 0,75 99,43 87,95
Masc. Urhana e Agua 10 858,63 0,75 99,39 §7,88

Anexo 3.14. Resultados obtidos na deteccio dos cortes florestais com um limiar de detecciao de

alteracoes de 0.75 desvios-padrio, UMC de 6, 8 e 10 pixels em todas as mascaras de analise
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Imagem Mascara de UmMC Desvio Emos Ermmos

Anilise pixels ha Padrdo Comissio  Omissdo

MODIS 260  Masc. Arbdrea 1 537 1,00 97,81 59,11

Masc. Arbustos 1 537 1,00 98,28 63.14

Masc. Integrada 1 537 1,00 97,99 60,55

Sem Mascara 1 6537 1,00 98,72 60,82

Masc. Urbana e f\gua 1 5,37 1,00 98,64 61,04

MODIS 500  Masc. Arbérea 1 2147 1,00 98,01 70,21

Masc. Arbustos 1 21,47 1,00 98,27 64,40

Masc. Integrada 1 21,47 1,00 98,12 68,12

Sem Mascara 1 21,47 1,00 98,87 69,50

Masc. Urbana e f\gua 1 21,47 1,00 98,79 69,75

MODIS 1000 Masc. Arbérea 1 85,86 1,00 97,87 76,74

Masc. Arbustos 1 85,86 1,00 99,17 87.61

Masc. Integrada 1 85,86 1,00 98,44 80,64

Sem Mascara 1 25,96 1,00 99,16 80,18

Masc. Urbana e ﬂgua 1 85,86 1,00 99,12 80,24

Imagem Mascara de UMC Desvio Emos Ermos
Analise pixels ha Padréo Comissdo  Omissdo

MODIS 260  Masc. Arborea 2 10,73 1,00 97,49 61,55

Masc. Arbustos 2 10,73 1,00 98,22 67,58

Masc. Integrada 2 10,73 1,00 97,78 63,71

Sem Mascara 2 10,73 1,00 98,58 64,01

Masc. Urbana e Agua 2 10,73 1,00 98,18 64,23

MODIS 500  Masc. Arbdrea 2 42,93 1,00 97.84 74,43

Masc. Arbustos 2 42,93 1,00 98,13 68,39

Masc. Integrada 2 42,93 1,00 97,97 72,26

Sem Mascara 2 42,93 1,00 98,79 73.82

Masc. Urhana e f\gua 2 42,93 1,00 98,70 74,00

MODIS 1000 Masc. Arbérea 2 171,73 1,00 98,15 84,20

Masc. Arbustos 2 171,73 1,00 99,52 93,80

Masc. Integrada 2 171,73 1,00 98,78 87,73

Sem Mascara 2 171,73 1,00 99,37 87.06

Masc. Urhana e f\gua 2 171,73 1,00 99,34 87,17

Imagem Miscara de UMC Desvio Emos Ermmos
Anidlise pizels ha Padréio Comisséio Omissio

MODIS 250  Masc. Arbérea 4 2147 1,00 97,26 66,74

Masc. Arbustos 4 21,47 1,00 98,21 71,51

Masc. Integrada 4 21,47 1,00 97,66 68,45

Sem Mascara 4 2147 1,00 98,51 68,92

Masc. Urbana e f\gua 4 21,47 1,00 98,40 69,17

MODIS 500  Masc. Arhérea 4 85,86 1,00 07,77 79,16

Masc. Arbustos 4 85,86 1,00 98,07 72,40

Masc. Integrada 4 85,86 1,00 97,01 76,73

Sem Mascara 4 85,86 1,00 98,76 78,15

Masc. Urhana e f\gua 4 85,86 1,00 98,67 78,43

MODIS 1000 Masc. Arbérea 4 343,45 1,00 97,98 8547

Masc. Arbustos 4 343,45 1,00 99,95 99,45

Masc. Integrada 4 343,45 1,00 98,90 90,48

Sem Mascara 4 34345 1,00 99,47 90,16

Masc. Urhana e i\gua 4 343,45 1,00 99,43 90,10

Anexo 3.15. Resultados obtidos na deteccio dos cortes florestais com um limiar de deteccio de

alteracoes de 1.00 desvios-padrio, UMC de 1, 2 e 4 pixels em todas as mascaras de analise
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Imagem Mascara de UmMC Desvio Erros Erros

Anilise pixels ha Padrde Comissdo Omissdo

MODIS 250  Masc. Arbérea 6 32,20 1,00 07,23 71,28

Masec. Arbustos 6 32,20 1,00 98,30 75,31

Masc. Integrada 6 32,20 1,00 97,70 72,72

Sem Mascara 6 32,20 1,00 98,54 72,97

Mase. Urbana e Agua 6 32,20 1,00 98,42 73,25

MODIS 500  Masc. Arbérea 6 128,80 1,00 97,87 83,14

Masc. Arbustos 6 128,80 1,00 98,26 76,86

Masc. Integrada 6 128,80 1,00 98,06 80,89

Sem Mascara 6 128,80 1,00 98,87 82,42

Masc. Urbana e Agua 6 128,80 1,00 98,70 82,62

MODIS 1000 masc. Arbérea 6 515,18 1,00 08,18 87,75

Masc. Arbustos 6 515,18 1,00 99,97 99,64

Masc. Integrada 6 515,18 1,00 99,01 92,02

Sem Mascara 6 515,18 1,00 99,54 92,11

Masc. Urbana e Agua 6 515,18 1,00 99,51 92,06

Imagem Mascara de UmMC Desvio Erros Erros
Anilise pixels ha Padrde Comissdo Omissdo

MODIS 250  Masc. Arbérea 8 42,93 1,00 07,36 78,17

Masc. Arbustos 8 42,93 1,00 98,42 78,54

Masc. Integrada 8 42,93 1,00 97,83 76,38

Sem Mascara ] 42,93 1,00 98,63 76,53

Mase. Urbana e Agua 8 42,93 1,00 98,50 76,62

MODIS 500 Masc. Arbérea ] 171,73 1,00 98,02 85,56

Masc. Arbustos 8 171,73 1,00 98,23 7787

Masc. Integrada 8 171,73 1,00 98,12 82,70

Sem Mascara ] 171,73 1,00 98,91 84,11

Mase. Urbana e Agua 8 171,73 1,00 93,83 84,31

MODIS 1000 Masc. Arbérea g 686,91 1,00 08,44 00,74

Masc. Arbustos 8 686,91 1,00 99,97 99,74

Masec. Integrada 8 686,91 1,00 99,18 93,97

Sem Mascara 8 686,91 1,00 99,61 93,73

Masc. Urbana e Agua 8 686,01 1,00 99,58 93,70

Imagem Mascara de UmMc Desvio Erros Erros
Anilise pixels ha Padrdo Comissdo Omissio

MODIS 250 Masc. Arbérea 10 53,66 1,00 98,10 77,53

Masc. Arbustos 10 53,66 1,00 98,50 80,51

Masc. Integrada 10 53,66 1,00 98,25 78,60

Sem Mascara 10 53,66 1,00 93,71 79,14

Masc. Urbana e Agua 10 53,66 1,00 93,58 79,24

MODIS 500 Masc. Arborea 10 214,66 1,00 07,95 85,81

Masc. Arbustos 10 214,66 1,00 98,13 77,85

Masc. Integrada 10 214,66 1,00 98,04 82,96

Sem Mascara 10 214,66 1,00 93,84 84,32

Mase. Urbana e Agua 10 214,66 1,00 98,76 84,53

MODIS 1000 Masc. Arbérea 10 858,63 1,00 08,41 91,13

Masc. Arbustos 10 858,63 1,00 99,97 99,74

Masc. Integrada 10 858,63 1,00 99,17 94,22

Sem Mascara . 10 858,63 1,00 99,61 93,94

Masec. Urbaha e Agua 10 858,63 1,00 99,58 93,91

Anexo 3.16. Resultados obtidos na deteccido dos cortes florestais com um limiar de detecc¢io de

alteracdes de 1.00 desvios-padrao, UMC de 6, 8 e 10 pixels em todas as mascaras de analise
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Imagem Mascara de UmMC Desvio Emos Ermmos

Anilise pixels ha Padrdo Comissio  Omissdo

MODIS 260  Masc. Arbdrea 1 537 1,25 97,58 68,15

Masc. Arbustos 1 537 1,25 98,35 73.93

Masc. Integrada 1 537 1,25 97,89 70,22

Sem Mascara 1 6537 1,25 98,66 70,71

Masc. Urbana e f\gua 1 5,37 1,25 98,56 70,90

MODIS 500  Masc. Arbérea 1 2147 1,25 97,83 77,71

Masc. Arbustos 1 21,47 1,25 98,40 76,22

Masc. Integrada 1 21,47 1,25 98,09 77,20

Sem Mascara 1 21,47 1,25 98,85 78,24

Masc. Urbana e f\gua 1 21,47 1,25 98,76 78,43

MODIS 1000 Masc. Arbérea 1 85,86 1,25 97,58 82,08

Masc. Arbustos 1 85,86 1,25 99,18 89,94

Masc. Integrada 1 85,86 1,25 98,35 84,90

Sem Mascara 1 25,96 1,25 99,15 84,66

Masc. Urhana e ﬂgua 1 85,86 1,25 99,11 84,76

Imagem Mascara de UMC Desvio Emos Ermos
Anilise pixels ha Padréio  Comissfio  Omissdo

MODIS 260  Masc. Arborea 2 10,73 1,25 97.25 7.4

Masc. Arbustos 2 10,73 1,25 98,38 78,22

Masc. Integrada 2 10,73 1,25 97,72 73,85

Sem Mascara 2 10,73 1,25 98,53 74,12

Masc. Urbana e Agua 2 10,73 1,25 98,41 74,30

MODIS 500  Masc. Arbdrea 2 42,93 1,25 97,55 81,05

Masc. Arbustos 2 42,93 1,25 98,26 78,97

Masc. Integrada 2 4203 1,25 97,88 80,30

Sem Mascara 2 42,03 1,25 98,73 81,34

Masc. Urhana e f\gua 2 42,93 1,25 98,62 81,52

MODIS 1000 Masc. Arbérea 2 171,73 1,25 98,14 80,23

Masc. Arbustos 2 171,73 1,25 99,49 94,61

Masc. Integrada 2 171,73 1,25 98,82 91,16

Sem Mascara 2 171,73 1,25 99,40 90,64

Masc. Urhana e f\gua 2 171,73 1,25 99,37 90,77

Imagem Miscara de UMC Desvio Emos Ermmos
Anidlise pizels ha Padréio Comisséio Omissio

MODIS 250  Masc. Arbdrea 1 21,47 1,25 96,80 75,10

Masc. Arbustos 4 2147 1,25 98,42 81,85

Masc. Integrada 4 21,47 1,25 97,53 77,52

Sem Mascara 4 21,47 1,25 98,42 77.091

Masc. Urbana e f\gua 4 21,47 1,25 98,27 78,12

MODIS 500 Masc. Arbdrea 4 95,96 1,25 9757 85,93

Masc. Arbustos 4 85,86 1,25 98,16 81,33

Masc. Integrada 4 85,86 1,25 97,86 84,28

Sem Mascara 4 85,86 1,25 98,73 85,28

Masc. Urhana e f\gua 4 85,86 1,25 98,62 85,47

MODIS 1000 Masc. Arbdrea 4 343,45 1,25 98,16 1,17

Masc. Arbustos 4 343,45 1,25 99,95 99,54

Masc. Integrada 4 343,45 1,25 99,09 94,17

Sem Mascara 4 34345 1,25 99,58 94,14

Masc. Urhana e i\gua 4 343,45 1,25 99,55 94,11

Anexo 3.17. Resultados obtidos na deteccio dos cortes florestais com um limiar de deteccio de

alteracoes de 1.25 desvios-padrio, UMC de 1, 2 e 4 pixels em todas as mascaras de analise
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Imagem Mascara de UmMC Desvio Erros Erros

Anilise pixels ha Padrde Comissdo Omissdo

MODIS 250  Masc. Arbérea 6 32,20 1,26 06,65 78,63

Masec. Arbustos 6 32,20 1,25 98,65 85,99

Masc. Integrada 6 32,20 1,25 97,60 81,27

Sem Mascara 6 32,20 1,25 98,47 81,38

Mase. Urbana e Agua 6 32,20 1,25 98,31 81,62

MODIS 500  Masc. Arbérea 6 128,80 1,25 97,50 88,06

Masc. Arbustos 6 128,80 1,25 98,24 83,48

Masc. Integrada 6 128,80 1,25 97,89 86,12

Sem Mascara 6 128,80 1,25 98,78 87,57

Masc. Urbana e Agua 6 128,80 1,25 98,64 87,48

MODIS 1000 masc. Arbérea 6 515,18 1,25 08,47 93,14

Masc. Arbustos 6 515,18 1,25 99,97 99,74

Masc. Integrada 6 515,18 1,25 99,26 95,50

Sem Mascara 6 515,18 1,25 99,66 95,48

Masc. Urbana e Agua 6 515,18 1,25 99,64 95,46

Imagem Mascara de UmMC Desvio Erros Erros
Anilise pixels ha Padrde Comissdo Omissdo

MODIS 250  Masc. Arbérea 8 42,93 1,26 06,65 21,21

Masc. Arbustos 8 42,93 1,25 98,72 87,58

Masc. Integrada 8 42,93 1,25 97,67 83,49

Sem Mascara ] 42,93 1,25 98,57 84,03

Mase. Urbana e Agua 8 42,93 1,25 93,38 84,06

MODIS 500 Masc. Arbérea ] 171,73 1,25 97,36 88,76

Masc. Arbustos 8 171,73 1,25 98,06 83,16

Masc. Integrada 8 171,73 1,25 97,74 86,75

Sem Mascara ] 171,73 1,25 98,71 88,05

Mase. Urbana e Agua 8 171,73 1,25 98,56 87,97

MODIS 1000 Masc. Arbérea g 686,91 1,25 08,46 03,14

Masc. Arbustos 8 686,91 1,25 99,97 99,74

Masec. Integrada 8 686,91 1,25 99,25 95,50

Sem Mascara 8 686,91 1,25 99,66 95,48

Masc. Urbana e Agua 8 686,01 1,25 99,63 05,46

Imagem Mascara de UmMc Desvio Erros Erros
Anilise pixels ha Padrdo Comissdo Omissio

MODIS 250 Masc. Arbérea 10 53,66 1,25 95,81 83,83

Masc. Arbustos 10 53,66 1,25 98,79 88,67

Masc. Integrada 10 53,66 1,25 97,81 85,57

Sem Mascara 10 53,66 1,25 98,65 85,95

Masc. Urbana e Agua 10 53,66 1,25 98,47 85,91

MODIS 500 Masc. Arborea 10 214,66 1,25 97,50 01,31

Masc. Arbustos 10 214,66 1,25 98,46 87,60

Masc. Integrada 10 214,66 1,25 98,07 89,08

Sem Mascara 10 214,66 1,25 93,97 91,45

Mase. Urbana e Agua 10 214,66 1,25 93,84 91,38

MODIS 1000 Masc. Arbérea 10 858,63 1,25 98,70 94,77

Masc. Arbustos 10 858,63 1,25 99,97 99,74

Masc. Integrada 10 858,63 1,25 99,36 96,55

Sem Mascara . 10 858,63 1,25 99,72 96,54

Masec. Urbaha e Agua 10 858,63 1,25 99,70 96,52

Anexo 3.18. Resultados obtidos na deteccao dos cortes florestais com um limiar de detec¢io de

alteracdes de 1.25 desvios-padrao, UMC de 6, 8 e 10 pixels em todas as mascaras de analise
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Imagem Mascara de UmMC Desvio Emos Ermmos

Anilise pixels ha Padrdo Comissio  Omissdo

MODIS 260  Masc. Arbdrea 1 537 0,75 98,50 38,03

Masc. Arbustos 1 537 0,75 98,27 47,23

Masc. Integrada 1 537 0,75 98,41 12,21

Sem Mascara 1 6537 0,75 99,10 44,20

Masc. Urbana e f\gua 1 5,37 0,75 99,04 11,15

MODIS 500  Masc. Arbérea 1 2147 0,75 98,52 50,27

Masc. Arbustos 1 21,47 0,75 98,52 56,47

Masc. Integrada 1 21,47 0,75 98,52 53,08

Sem Mascara 1 21,47 0,75 99,19 56,18

Masc. Urbana e f\gua 1 21,47 0,75 99,14 56,16

MODIS 1000 Masc. Arbérea 1 85,86 0,75 98,41 56,78

Masc. Arbustos 1 85,86 0,75 98,30 64,84

Masc. Integrada 1 85,86 0,75 98,37 60,44

Sem Mascara 1 25,96 0,75 99,24 63,14

Masc. Urhana e ﬂgua 1 85,86 0,75 99,19 63,18

Imagem Mascara de UMC Desvio Emos Ermos
Anilise pixels ha Padréio  Comissfio  Omissdo

MODIS 260  Masc. Arborea 2 10,73 0,75 98,29 39,60

Masc. Arbustos 2 10,73 0,75 98,08 49,19

Masc. Integrada 2 10,73 0,75 98,21 43,96

Sem Mascara 2 10,73 0,75 98,99 46,16

Masc. Urbana e Agua 2 10,73 0,75 98,02 46,10

MODIS 500  Masc. Arbdrea 2 42,93 0,75 98,28 53,64

Masc. Arbustos 2 42,93 0,75 98,42 60,62

Masc. Integrada 2 4203 0,75 98,34 56,81

Sem Mascara 2 42,03 0,75 99,11 59,17

Masc. Urhana e f\gua 2 42,93 0,75 99,04 59,16

MODIS 1000 Masc. Arbérea 2 171,73 0,75 98,39 63,24

Masc. Arbustos 2 171,73 0,75 98,50 73,22

Masc. Integrada 2 171,73 0,75 98,43 67,77

Sem Mascara 2 171,73 0,75 99,30 70,22

Masc. Urhana e f\gua 2 171,73 0,75 99,26 70,17

Imagem Miscara de UMC Desvio Emos Ermmos
Anidlise pizels ha Padréio Comisséio Omissio

MODIS 250  Masc. Arbdrea 1 21,47 0,75 98,07 43,51

Masc. Arbustos 4 2147 0,75 97,91 52,03

Masc. Integrada 4 21,47 0,75 98,01 47,38

Sem Mascara 4 21,47 0,75 98,89 49,67

Masc. Urbana e f\gua 4 21,47 0,75 98,80 49,61

MODIS 500  Masc. Arhérea 4 85,86 0,75 98,11 58,47

Masc. Arbustos 4 85,86 0,75 98,47 67,14

Masc. Integrada 4 85,86 0,75 98,27 62,41

Sem Mascara 4 85,86 0,75 990,00 65,18

Masc. Urhana e f\gua 4 85,86 0,75 99,02 65,14

MODIS 1000 Masc. Arbérea 4 343,45 0,75 98,81 77,03

Masc. Arbustos 4 343,45 0,75 99,10 86,40

Masc. Integrada 4 343,45 0,75 98,93 81,29

Sem Mascara 4 34345 0,75 99,51 82,84

Masc. Urhana e I\gu a 4 343,45 0,75 99,52 82,81

Anexo 3.19. Resultados obtidos na deteccio de novas plantacdes com um limiar de detec¢io de

alteracoes de 0.75 desvios-padrio, UMC de 1, 2 e 4 pixels em todas as mascaras de analise
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Imagem Mascara de UMC Desvio Erros Erros

Analise pixels ha Padrio Comissio Omissio

MODIS 250 Masc. Arborea [ 32,20 0,75 97,06 46,85

Masc. Arbustos 6 32,20 0,75 97,92 55,08

Masc. Integrada (] 32,20 0,75 97,95 51,00

Sem Mascara i3 32,20 0,75 98,86 53,23

Masc. Urbana e Agua 6 32,20 0,75 08,77 53,17

MODIS 500  mMasc. Arbérea 6 128,80 0,75 07,94 60,12

Masc. Arbustos 6 128,80 0,75 98,55 71,34

Masc. Integrada 6 128,80 0,75 98,22 65,22

Sem Mascara 6 128,80 0,75 99,07 67,98

Masc. Urbana e ﬁ]gua 6 128,80 0,75 98,90 67,93

MODIS 1000  Masc. Arbérea [ 515,18 0,75 08,73 7747

Masc. Arbustos 6 515,18 0,75 99,96 00,38

Masc. Integrada 6 515,18 0,75 99,21 87,43

Sem Mascara 6 515,18 0,75 99,67 88,47

Masc. Urbana e ﬂgua 6 515,18 0,75 099,65 88,45

Imagem Mascara de UMC Desvio Erros Erros
Analise pixels ha Padrio Comissio Omissio

MODIS 250 Masc. Arborea g 42,93 0,75 07,88 48,74

Masc. Arbustos ] 42,93 0,75 97,92 58,00

Masc. Integrada ] 42,93 0,75 97,89 52,94

Sem Mascara 8 42,93 0,75 098,85 55,49

Masc. Urbana e Agua g 42,03 0,75 08,76 55,44

MODIS 500  Masc. Arbédrea 8 171,73 0,75 97,96 63,05

Masc. Arbustos ] 171,73 0,75 98,59 73,64

Masc. Integrada 8 171,73 0,75 098,25 67,86

Sem Mascara g 171,73 0,75 99,08 70,40

Masc. Urbana e Agua ] 171,73 0,75 99,01 70,36

MODIS 1000 Masc. Arbérea 8 686,91 0,75 98,66 78,23

Masc. Arbustos g 686,91 0,75 99,95 09,30

Masc. Integrada ] 686,91 0,75 99,17 87,85

Sem Mascara 8 686,91 0,75 99,67 88,86

Masc. Urbana e Agua 8 686,91 0,75 09,64 88,84

Imagem Mascara de umc Desvio Erros Erros
Andlise pixels ha Padrdo Comissio Omissio

MODIS 250 Masc. Arbérea 10 53,66 0,75 97,82 51,73

Masc. Arbustos 10 53,66 0,75 97,86 58,70

Masc. Integrada 10 53,66 0,75 97,84 54,94

Sem Mascara 10 53,66 0,75 98,84 57,77

Masc. Urbana e Agua 10 53,66 0,75 98,74 57,72

MODIS 500  masc. Arbérea 10 214,66 0,75 08,05 66,64

Masc. Arbustos 10 214,66 0,75 98,64 75,50

Masc. Integrada 10 214,66 0,75 98,33 70,67

Sem Mascara 10 214,66 0,75 09,12 73,01

Masc. Urbana e Agua 10 214,66 0,75 99,05 72,97

MODIS 1000 Masc. Arbdrea 10 858,63 0,75 99,74 96,11

Masc. Arbustos 10 858,63 0,75 99,97 99,63

Masc. Integrada 10 258,63 0,75 99,83 97,70

Sem Mascara 10 258,63 0,75 99,93 97,90

Masc. Urbana e Agua 10 858,63 0,75 99,93 97,89

Anexo 3.20. Resultados obtidos na deteccio de novas plantacdes com um limiar de detec¢io de

alteracoes de 0.75 desvios-padrio, UMC de 6, 8 e 10 pixels em todas as mascaras de analise
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Imagem Mascara de UmMC Desvio Emos Ermmos

Anilise pixels ha Padrdo Comissio  Omissdo

MODIS 260  Masc. Arbdrea 1 537 1,00 98,12 45,18

Masc. Arbustos 1 537 1,00 98,03 55,94

Masc. Integrada 1 537 1,00 98,08 50,07

Sem Mascara 1 6537 1,00 98,92 52,05

Masc. Urbana e f\gua 1 5,37 1,00 98,84 52,01

MODIS 500  Masc. Arbérea 1 2147 1,00 98,15 56,96

Masc. Arbustos 1 21,47 1,00 98,50 67,75

Masc. Integrada 1 21,47 1,00 98,30 61,86

Sem Mascara 1 21,47 1,00 99,08 63,84

Masc. Urbana e f\gua 1 21,47 1,00 99,01 63,80

MODIS 1000 Masc. Arbérea 1 85,86 1,00 97,90 64,21

Masc. Arbustos 1 85,86 1,00 97,93 67,50

Masc. Integrada 1 85,86 1,00 97,91 65,71

Sem Mascara 1 25,96 1,00 99,08 68,35

Masc. Urhana e ﬂgua 1 85,86 1,00 99,03 68,30

Imagem Mascara de UMC Desvio Emos Ermos
Anilise pixels ha Padréio  Comissfio  Omissdo

MODIS 260  Masc. Arborea 2 10,73 1,00 97,77 46,76

Masc. Arbustos 2 10,73 1,00 97.81 58,28

Masc. Integrada 2 10,73 1,00 97,70 52,00

Sem Mascara 2 10,73 1,00 98,76 54,17

Masc. Urbana e Agua 2 10,73 1,00 98,66 54,12

MODIS 500  Masc. Arbdrea 2 42,93 1,00 97.85 60,35

Masc. Arbustos 2 42,93 1,00 98,56 74,56

Masc. Integrada 2 4203 1,00 98,17 66,81

Sem Mascara 2 42,03 1,00 99,01 68,79

Masc. Urhana e f\gua 2 42,93 1,00 98,92 68,76

MODIS 1000 Masc. Arbérea 2 171,73 1,00 97,93 72,50

Masc. Arbustos 2 171,73 1,00 03,38 78,47

Masc. Integrada 2 171,73 1,00 98,14 75,26

Sem Mascara 2 171,73 1,00 99,24 77.26

Masc. Urhana e f\gua 2 171,73 1,00 99,19 77.23

Imagem Miscara de UMC Desvio Emos Ermmos
Anidlise pizels ha Padréio Comisséio Omissio

MODIS 250  Masc. Arbdrea 1 21,47 1,00 97,42 51,06

Masc. Arbustos 4 2147 1,00 97,68 61,43

Masc. Integrada 4 21,47 1,00 97,53 56,77

Sem Mascara 4 21,47 1,00 98,62 58,02

Masc. Urbana e f\gua 4 21,47 1,00 98,49 57,97

MODIS 500  Masc. Arhérea 4 85,86 1,00 97,44 62,71

Masc. Arbustos 4 85,86 1,00 98,45 76,77

Masc. Integrada 4 85,86 1,00 97,91 69,10

Sem Mascara 4 85,86 1,00 98,89 71,50

Masc. Urhana e f\gua 4 85,86 1,00 98,79 47

MODIS 1000 Masc. Arbérea 4 343,45 1,00 98,60 84,23

Masc. Arbustos 4 343,45 1,00 99,19 90,57

Masc. Integrada 4 343,45 1,00 98,87 87.11

Sem Mascara 4 34345 1,00 99,56 88,18

Masc. Urhana e i\gua 4 343,45 1,00 99,53 88,16

Anexo 3.21. Resultados obtidos na deteccio de novas plantacdes com um limiar de detec¢io de

alteracoes de 1.00 desvios-padrio, UMC de 1, 2 e 4 pixels em todas as mascaras de analise
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Imagem Mascara de UMC Desvio Erros Erros

Analise pixels ha Padrio Comissio Omissio

MODIS 250 Masc. Arborea [ 32,20 1,00 97,20 54,72

Masc. Arbustos 6 32,20 1,00 97,72 65,35

Masc. Integrada (] 32,20 1,00 97,43 5955

Sem Mascara i3 32,20 1,00 98,50 61,86

Masc. Urbana e Agua 6 32,20 1,00 08,45 61,82

MODIS 500  mMasc. Arbérea 6 128,80 1,00 07,42 68,10

Masc. Arbustos 6 128,80 1,00 98,58 80,24

Masc. Integrada 6 128,80 1,00 97,08 73,62

Sem Mascara 6 128,80 1,00 98,93 75,75

Masc. Urbana e ﬁ]gua 6 128,80 1,00 98,83 76,71

MODIS 1000  Masc. Arbérea [ 515,18 1,00 98,50 84,27

Masc. Arbustos 6 515,18 1,00 09,97 09,60

Masc. Integrada 6 515,18 1,00 99,18 01,27

Sem Mascara 6 515,18 1,00 99,68 92,00

Masc. Urbana e ﬂgua 6 515,18 1,00 099,66 91,99

Imagem Mascara de UMC Desvio Erros Erros
Analise pixels ha Padrio Comissio Omissio

MODIS 250 Masc. Arborea g 42,93 1,00 97,02 56,31

Masc. Arbustos ] 42,93 1,00 97,81 68,93

Masc. Integrada ] 42,93 1,00 97,37 62,05

Sem Mascara 8 42,93 1,00 98,58 64,57

Masc. Urbana e Agua g 42,03 1,00 08,43 64,53

MODIS 500  Masc. Arbédrea 8 171,73 1,00 97,38 70,21

Masc. Arbustos ] 171,73 1,00 98,87 85,11

Masc. Integrada 8 171,73 1,00 98,11 76,98

Sem Mascara g 171,73 1,00 99,00 78,83

Masc. Urbana e Agua ] 171,73 1,00 98,91 78,80

MODIS 1000 Masc. Arbérea 8 686,91 1,00 98,35 84,68

Masc. Arbustos g 686,91 1,00 09,97 09,60

Masc. Integrada ] 686,91 1,00 99,13 91,50

Sem Mascara 8 686,91 1,00 99,67 92,20

Masc. Urbana e Agua 8 686,91 1,00 09,65 92,19

Imagem Mascara de umc Desvio Erros Erros
Andlise pixels ha Padrdo Comissio Omissio

MODIS 250 Masc. Arbérea 10 53,66 1,00 97,90 61,32

Masc. Arbustos 10 53,66 1,00 97,79 69,07

Masc. Integrada 10 53,66 1,00 97,86 65,25

Sem Mascara 10 53,66 1,00 98,64 67,99

Masc. Urbana e Agua 10 53,66 1,00 98,49 67,96

MODIS 500  Masc. Arbérea 10 214,66 1,00 97,24 70,24

Masc. Arbustos 10 214,66 1,00 93,90 86,39

Masc. Integrada 10 214,66 1,00 98,05 77,58

Sem Mascara 10 214,66 1,00 98,96 79,38

Masc. Urbana e Agua 10 214,66 1,00 98,86 79,35

MODIS 1000 Masc. Arbdrea 10 858,63 1,00 99,95 99,67

Masc. Arbustos 10 858,63 1,00 99,08 99,79

Masc. Integrada 10 258,63 1,00 99,97 99,72

Sem Mascara 10 258,63 1,00 99,99 99,74

Masc. Urbana e Agua 10 858,63 1,00 99,99 99,74

Anexo 3.22. Resultados obtidos na deteccio de novas plantacdes com um limiar de detec¢io de

alteracoes de 1.00 desvios-padrio, UMC de 6, 8 e 10 pixels em todas as mascaras de analise
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Imagem Mascara de UmMC Desvio Emos Ermmos

Anilise pixels ha Padrdo Comissio  Omissdo

MODIS 260  Masc. Arbdrea 1 537 1,25 97,66 51,93

Masc. Arbustos 1 537 1,25 97.87 64,88

Masc. Integrada 1 537 1,25 97,74 57.81

Sem Mascara 1 6537 1,25 98,75 60,04

Masc. Urbana e f\gua 1 5,37 1,25 98,63 60,01

MODIS 500  Masc. Arbérea 1 2147 1,25 97,70 63,20

Masc. Arbustos 1 21,47 1,25 98,64 78,94

Masc. Integrada 1 21,47 1,25 98,12 70,35

Sem Mascara 1 21,47 1,25 98,99 71,92

Masc. Urbana e f\gua 1 21,47 1,25 98,89 71,90

MODIS 1000 Masc. Arbérea 1 85,86 1,25 97,44 70,38

Masc. Arbustos 1 85,86 1,25 97.80 71,77

Masc. Integrada 1 85,86 1,25 97,61 71,01

Sem Mascara 1 25,96 1,25 98,99 73,30

Masc. Urbana e ﬂgua 1 85,86 1,25 98,92 73,26

Imagem Mascara de UMC Desvio Emos Ermos
Analise pixels ha Padréo Comissdo  Omissdo

MODIS 260  Masc. Arborea 2 10,73 1,25 97,14 53,66

Masc. Arbustos 2 10,73 1,25 97,59 66,21

Masc. Integrada 2 10,73 1,25 97,33 50,36

Sem Mascara 2 10,73 1,25 98,52 61,74

Masc. Urbana e Agua 2 10,73 1,25 98,36 61,71

MODIS 500  Masc. Arbdrea 2 42,93 1,25 97,20 66,21

Masc. Arbustos 2 42,93 1,25 98,76 84,33

Masc. Integrada 2 4203 1,25 97,92 74,44

Sem Mascara 2 42,03 1,25 98,89 76,10

Masc. Urhana e f\gua 2 42,93 1,25 98,77 76,08

MODIS 1000 Masc. Arbérea 2 171,73 1,25 9747 77,22

Masc. Arbustos 2 171,73 1,25 98,96 88,54

Masc. Integrada 2 171,73 1,25 98,22 82,36

Sem Mascara 2 171,73 1,25 99,29 83,77

Masc. Urhana e f\gua 2 171,73 1,25 99,24 83,75

Imagem Miscara de UMC Desvio Emos Ermmos
Anidlise pizels ha Padréio Comisséio Omissio

MODIS 250  Masc. Arbdrea 1 21,47 1,25 96,54 58,03

Masc. Arbustos 4 2147 1,25 97,67 72,03

Masc. Integrada 4 21,47 1,25 97,05 64,39

Sem Mascara 4 21,47 1,25 98,37 66,63

Masc. Urbana e f\gua 4 21,47 1,25 93,18 66,60

MODIS 500 Masc. Arbdrea 4 95,96 1,25 96,53 68,68

Masc. Arbustos 4 85,86 1,25 98,74 86,59

Masc. Integrada 4 85,86 1,25 97,62 76,82

Sem Mascara 4 85,86 1,25 98,74 78,67

Masc. Urhana e f\gua 4 85,86 1,25 98,60 78,66

MODIS 1000 Masc. Arhdrea 4 343,45 1,25 97.97 84,85

Masc. Arbustos 4 343,45 1,25 99,99 99,90

Masc. Integrada 4 343,45 1,25 99,02 91,69

Sem Mascara 4 34345 1,25 99,63 92,38

Masc. Urhana e i\gua 4 343,45 1,25 99,60 92,37

Anexo 3.23. Resultados obtidos na deteccio de novas plantacdes com um limiar de detec¢io de

alteracoes de 1.25 desvios-padrio, UMC de 1, 2 e 4 pixels em todas as mascaras de analise
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Imagem Mascara de UMC Desvio Erros Erros

Analise pixels ha Padrio Comissio Omissio

MODIS 250 Masc. Arborea [ 32,20 1,25 06,03 60,59

Masc. Arbustos 6 32,20 1,25 07,81 76,28

Masc. Integrada (] 32,20 1,25 95,88 67,72

Sem Mascara i3 32,20 1,25 98,32 70,22

Masc. Urbana e Agua 6 32,20 1,25 08,11 70,19

MODIS 500  mMasc. Arbérea 6 128,80 1,25 06,57 74,53

Masc. Arbustos 6 128,80 1,25 98,93 89,48

Masc. Integrada 6 128,80 1,25 97,81 81,32

Sem Mascara 6 128,80 1,25 98,85 82,82

Masc. Urbana e ﬁ]gua 6 128,80 1,25 ag,71 g§2,70

MODIS 1000  Masc. Arbérea [ 515,18 1,25 07,85 85,01

Masc. Arbustos 6 515,18 1,25 99,99 09,90

Masc. Integrada 6 515,18 1,25 98,99 91,78

Sem Mascara 6 515,18 1,25 99,62 92,46

Masc. Urbana e ﬂgua 6 515,18 1,25 099,59 92,45

Imagem Mascara de UMC Desvio Erros Erros
Analise pixels ha Padrio Comissio Omissio

MODIS 250 Masc. Arborea g 42,93 1,25 05,81 63,41

Masc. Arbustos ] 42,93 1,25 97,82 77,84

Masc. Integrada ] 42,93 1,25 95,80 69,97

Sem Mascara 8 42,93 1,25 98,30 72,31

Masc. Urbana e Agua g 42,03 1,25 08,06 72,28

MODIS 500  Masc. Arbédrea 8 171,73 1,25 96,27 75,20

Masc. Arbustos ] 171,73 1,25 98,95 an,44

Masc. Integrada 8 171,73 1,25 97,69 82,13

Sem Mascara g 171,73 1,25 08,79 83,56

Masc. Urbana e Agua ] 171,73 1,25 98,64 83,53

MODIS 1000 Masc. Arbérea 8 686,91 1,25 97,84 85,00

Masc. Arbustos g 686,91 1,25 09,97 09,60

Masc. Integrada ] 686,91 1,25 98,95 91,68

Sem Mascara 8 686,91 1,25 99,60 92,37

Masc. Urbana e Agua 8 686,91 1,25 09,57 02,36

Imagem Mascara de umc Desvio Erros Erros
Andlise pixels ha Padrdo Comissio Omissio

MODIS 250 Masc. Arbérea 10 53,66 1,25 95,81 66,89

Masc. Arbustos 10 53,66 1,25 08,07 81,13

Masc. Integrada 10 53,66 1,25 96,96 73,36

Sem Mascara 10 53,66 1,25 98,39 75,53

Masc. Urbana e Agua 10 53,66 1,25 98,17 75,51

MODIS 500  Masc. Arbérea 10 214,66 1,25 95,60 75,25

Masc. Arbustos 10 214,66 1,25 93,86 90,44

Masc. Integrada 10 214,66 1,25 97,11 82,15

Sem Mascara 10 214,66 1,25 08,64 8358

Masc. Urbana e Agua 10 214,66 1,25 98,47 83,56

MODIS 1000 Masc. Arbdrea 10 858,63 1,25 99,93 99,84

Masc. Arbustos 10 858,63 1,25 99,97 99,79

Masc. Integrada 10 258,63 1,25 99,97 90,82

Sem Mascara 10 258,63 1,25 99,99 99,83

Masc. Urbana e Agua 10 858,63 1,25 99,99 99,83

Anexo 3.24. Resultados obtidos na deteccio de novas plantacdes com um limiar de detecgio de

alteracoes de 1.25 desvios-padrio, UMC de 6, 8 e 10 pixels em todas as mascaras de analise
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Anexo 4. Sistema de detec¢cao automatica de alteragoes

Baseado no conjunto de parametros que se obteve através da seleccdo dos
melhores resultados, i.e., selec¢do baseada no valor minimo de erros de omissdo e
posterior aplicacdo de limiares na reflectancia espectral das bandas do vermelho e
infravermelho proximo, desenvolveu-se um sistema que, de forma automatica,
permite identificar as principais alteracdes do coberto florestal — as areas ardidas.
Para tal, foi desenvolvido, na aplicacdo Model Builder® da extensdo Spatial Analyst®
do software ArcGIS® 9 (ArcINFO), um modelo que, baseado numa sequéncia logica
de passos, permite, a qualquer utilizador e através de interfaces graficos intuitivos,
extrair, num breve intervalo de tempo, as areas ardidas. A identificacdo exclusiva das
areas ardidas deve-se ao facto de, no estudo efectuado no ponto anterior, se ter
determinado que, através dos tipos de imagens analisados, ndo se consegue detectar e
diferenciar com exactidao as alteragdes de coberto florestal de menor dimensao
existentes na area de estudo, i.e., cortes florestais e novas plantagdes. A utilizagdo
das imagens MODIS 1000 foi consequéncia dos resultados obtidos com a
metodologia desenvolvida e que serve de base a este sistema.

As pretensdes deste sistema prendem-se com a necessidade de uma
ferramenta que, para além da elaboracdo de estimativas de alteracdes do coberto, de
forma a cumprir as directivas do protocolo de Quioto, possa ser utilizada durante
uma fase de crise, i.e., durante a época de incéndios florestais.

Esta ferramenta inicializa-se através da Unica interface grafica (Anexo 4.1.),
onde o utilizador introduz os inputs (as bandas do vermelho e infravermelho préximo
das duas imagens®* MODIS 1000) e indica o caminho para os oufputs (mosaicos das
bandas e o resultado final, as areas ardidas). Estes dados iniciais devem encontrar-se
em qualquer um dos formatos aceites pelo software, pelo que, as imagens originais,
disponibilizadas pela NASA, no formato Adf, devem ver o seu formato alterado® de

forma a poderem ser aqui utilizadas.

24 _ A introdugdo de duas imagens deve-se ao facto de o espago relativo ao Continente Portugués ser abrangido
por duas imagens MODIS.
% _ Existem diversas ferramentas, disponibilizadas de forma gratuita, que permitem alterar o formato destas

imagens originais, nomeadamente, a ferramenta MODISTool.

205



ApoOs a sua introdugdo, todos os dados sofrem, automaticamente, uma
limitagdo espacial através de uma mascara de andlise inicial que ¢ definida por um
rectangulo envolvente ao Continente Portugués. Esta mascara tem por finalidade a

minimiza¢do do esforco e, consequentemente, do tempo de processamento em todos

0S passos posteriores.
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Anexo 4.1. A interface grafica inicial, através da qual o utilizador interage com o sistema

Esta interface grafica inicial tem como motor um modelo principal (Anexo
4.2.), através do qual se procede a todas as operacdes. O modelo principal constitui-
se por um conjunto de sub-modelos, que, por sua vez, sdo subdivididos em outros
modelos de menor dimensdo e com tarefas especificas. Estes sub-modelos serdo

explicados segundo a sequéncia logica existente no interior deste modelo principal.
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Anexo 4.2. O modelo principal, que serve de motor a todo o sistema

Apos a insercao dos dados iniciais, aplica-se um outro sub-modelo (Anexo
4.3.) que efectua, para cada uma das datas, uma nova mascara de andlise que servirad
de base para todos os processos seguintes. Estas segundas mascaras efectuam-se
através da eliminacdo de todos os pixels sem interesse ou que contenham valores
incorrectos, sendo estes identificados através de uma norma de atribuicdo de valores
para este tipo de imagens. Para cada uma das bandas, valores de pixels inferiores a 0
¢ indicativo de que o sensor teve problemas em adquirir dados; caso sejam superiores
a 32766, ¢ indicativo de que sdo zonas de 4gua em mar aberto (Strahler e Muller,
1999). Desta forma, através da aplicacdo de limiares aos valores contidos nos pixels
das bandas iniciais, cria-se uma mascara de analise. Contudo, as imagens inseridas
no modelo devem ser, sempre que possivel, analisadas previamente, para que se
possa seleccionar o melhor par de imagens, de forma a retirar o maximo de

informacao.
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Anexo 4.3. Sub-modelo que cria as mascaras de analise

Apesar deste sistema ter sido desenvolvido especificamente para a utilizagdo
das imagens MODIS 1000, os sub-modelos foram desenvolvidos para que,
facilmente, se possa utilizar outro tipo de imagens. A alteracdo deste sub-modelo
permitird a utilizacdo de imagens que tenham técnicas diferentes para extraccdo de
anomalias radiométricas. Um exemplo, frequentemente utilizado, ¢ a aplicagdo de
limiares na banda do azul para extrac¢do de nuvens das imagens NOAA-AVHRR.
Para que esta utilizagdao possa ser efectuada, apenas ¢ necessario inserir a banda do
azul e alterar os valores dos limiares das bandas ja existentes.

Apos a criacdo desta mascara de analise, indicativa das areas sobre as quais
se podera extrair informagao, aplica-se um outro sub-modelo(s) (Anexo 4.4.), que
cria, para cada uma das datas, o composito espacial, ou mosaico, e efectua o célculo

do indice de vegetacdo NDVI.
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Anexo 4.4. Sub-modelo que cria os mosaicos das imagens e calcula o NDVI

Apo6s a eliminacdo dos dados invalidos para cada uma das quatro imagens
(duas por cada data), realizagdo de mosaicos e calculo de NDVI, efectua-se, no
modelo principal (Anexo 4.2.), a subtraccao entre os NDVIs das duas datas e altera-
se o seu sistema de coordenadas, bem como o das bandas da imagem da data mais
recente, para o sistema militar nacional (Sistema Hayford-Gauss Datum Lisboa).

Seguidamente, calcula-se, num conjunto de sub-modelos distintos (Anexo
4.5.), as estatisticas da diferenca de NDVIs. Estas estatisticas (média, desvio-
padrao*(.75 e subtraccdo entre estas duas) foram realizadas em sub-modelos
distintos, para que, caso se pretenda fazer posteriores experiéncias, se possa definir o
valor de desvio-padrdo como parametro do modelo. A definicdo deste valor como
parametro do modelo permitira que o utilizador, através da interface grafica inicial,

possa interagir com o modelo, alterando-o facilmente.
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Anexo 4.5. Os sub-modelos que calculam as estatisticas da imagem

Posteriormente, no modelo principal (Anexo 4.2.), identificam-se todas as
alteragdes do coberto florestal, i.e., todos os pixels que tenham valores inferiores ao
valor resultante da subtrac¢do entre a média e 0.75 * desvio-padrao e aplicam-se os
limiares de diferenciacdo de alteragdes (limiares espectrais nas bandas da imagem
mais recente). Apoés a identificagdo das areas ardidas, faz-se a transformac¢do dos
dados resultantes, do modelo de dados raster para o modelo de dados vectorial e
aplica-se a mascara de analise da ocupacao do solo, a mascara integrada (floresta de
folhosas, floresta de resinosas, florestas mistas, matos, floresta e vegetacdo arbustiva
em transi¢do) baseada no CLC2000. Por ultimo, adiciona-se um novo campo na
tabela do tema resultante, e calcula-se a area das areas ardidas ocorridas entre as duas

datas.
No Anexo 4.6., pode-se observar o resultado obtido, através da aplicagdo

deste sistema, para todo o Continente Portugués. Na imagem da esquerda, observa-se

o resultado da diferenca dos indices de vegetacao, enquanto na imagem da direita se
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observa a mesma imagem sobreposta pelas areas identificadas como ardidas entre os

meses de Setembro dos anos de 2002 e 2003.

Anexos 4.6. Resultado obtido para o Continente Portugués através da aplicacao deste sistema
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