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Mapeamento Mensal do Estado da Vegetacdo no Ambito das
Politicas Publicas de Dados Abertos do projeto SMOS

Mapas Intra-Anuais do Estado da Vegetacédo direcionados para o publico em
geral e produzidos com imagens Sentinel-2

RESUMO

Este trabalho concentra num documento as partes principais da pesquisa,
construcdo e justificacdo de um dos novos produtos do projeto SMOS, os Mapas Intra-
Anuais do Estado da Vegetacdo. A DGT, dentro das suas competéncias, ja produz uma
Carta de Uso e Ocupacéo do Solo (COS) com uma periodicidade de 3 anos, e uma COS
Simplificada (COSc) com periodicidade de 1 ano. Estes novos produtos pretendem
preencher a necessidade da avaliacéo intra-anual (mensal) do estado da vegetacéo, num
produto capaz de captar a variabilidade da paisagem. Fundamentalmente, este trabalho
pergunta: “Como avaliar intra-anualmente o estado da vegetacdo?” de Portugal
continental, usando imagens de satélite e atendendo a critérios como a maximizacao da
especificidade espacial, da preciséo e independéncia dos dados e minimizando 0s custos
e a redundancia dos produtos. A metodologia é pragmatica, interessada
maioritariamente nos melhores resultados possiveis, e passa pela utilizacdo de imagens
do satélite Sentinel-2, recolhidas do servidor da THEIA, as quais sdo utilizadas para
produzir compositos mensais que por sua vez sdo a base dos MIAEV. Os produtos
resultantes sdo mensuravelmente capazes de detetar e avaliar qualitativamente o estado
da vegetacdo, provando-se Uteis no acompanhamento do estado de culturas intra-anuais,
no destacar de mudancas bruscas no estado da vegetacdo e na detecdo de anomalias em
relacdo a um periodo homdlogo. Estas contribui¢cdes, nomeadamente a disponibilizacdo
de uma série temporal de imagens desde 2017 até 2022 atualizada em tempo quase real,
estabelecem uma base sélida e factual de produtos capazes de avaliar intra-anualmente o
estado da vegetacdo, permitindo a um qualquer individuo ou instituicdo explorar e

apresentar estudos mais especificos.
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Monthly Vegetation Status Mapping within SMOS’s Public
Policies of Open Data

Intra-Annual Vegetation Status Maps directed towards the general public and
produced with Sentinel-2 imagery

ABSTRACT

This document is a summary of the all the work, research, and reasoning behind
the new SMOS products, the MIAEV. DGT already produces products like the “Carta
de Uso e Ocupagdo do Solo” (COS), every 3 years, and “COS Simplificada” (COSc),
every year. These new products (MIAEV) aim to fill the need of a more frequent
evaluation of the vegetation status, more specifically on a month-to-month basis. At its
core, this document asks: “How can vegetation status be measured intra-annually?”
within the spatial scope of the entire country, using satellite imagery and taking into
account the maximization of spatial resolution, of the precision and independence of
data while at the same time minimizing production costs and any redundancy that might
arise. Methodology follows a pragmatic viewpoint, aiming to produce the best possible
results, and begins in the collection of Sentinel-2 imagery from THEIA’s server,
imagery that is then used to produce monthly composites that become the foundation of
the MIAEV. The resulting products are measurably capable of detecting and evaluating
the status of vegetation, presenting as particularly useful for the tracking of the status of
intra-annual cultures, the highlighting of sudden changes in vegetation status and the
detection of vegetation status anomalies when compared to an homologous period.
These contributions, in particular the availability of a temporal series of satellite
imagery from 2017 to 2022 that is updated in close to real-time, establish a solid and
factual foundation of products capable of evaluating the vegetation status on a monthly
basis, that in itself provides freedom for the exploration of more specific studies by any

individual or institution.
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1. Introducao

1.1 Tematica e Problema de Investigacao

“Informagado existe de forma independente,

)

mas o conhecimento esta inerentemente ligado a pessoas.’

Paul A. Longley (2001)

Desde os vales da cidade de Jericd na Palestina (c. 10,000-8500 A.C.), a cidade
de Memphis na margem no rio Nilo (c. 3600-3050 A.C.), passando pelas mais variadas
cidades contemporaneas que é evidente a ancestral e constante necessidade do
urbanismo e gestao territorial (Cowgill, 2004). Essa mesma necessidade, em conjuncao
com a quantidade exponencial de informacao espacial disponivel, deu origem a criacdo
de grupos centralizados que se especializaram na recolha, processamento e
disponibilizacdo de informacdo espacial de um qualquer territorio. Esta informacéo
espacial pode depois ser analisada e convertida em produtos tematicos, como é o caso
dos mapas de ocupacdo do solo, que permitem uma gestdo territorial mais precisa e
informada. No caso portugués, foi em 1788 que foi criada a “Comissdo para 0S
Trabalhos de Triangulagdo do Reino”, aquela que desde 2012 conhecemos como a
“Dire¢ao-Geral do Territorio” (DGT), uma “Institui¢do de referéncia na promogdo do
desenvolvimento territorial, reconhecida pela investigacdo e experimentacdo para
inova¢do, bem como pelas suas praticas de transparéncia e abertura institucional.”
(Direcéo-Geral do Territorio, 2022). Foi através desta visdo que a DGT se comprometeu
em desenvolver e implementar o projeto SMOS (Sistema de Monitorizacdo de
Ocupagéo do Solo) que visa “(...) produzir um conjunto de produtos cartograficos de
uso e ocupacdo do solo a partir de imagens de satélite (...)” (Direcdo-Geral do
Territorio, 2020). A DGT, que é a entidade responsavel pela producdo de cartografia
temética oficial para o uso e ocupagdo do solo em Portugal Continental, j& produz
dentro das suas capacidades uma Carta de Uso e Ocupacgédo do Solo (COS) com uma

periodicidade de 3 anos, e uma COS Simplificada (COSc) com periodicidade de 1 ano.



Este trabalho, desenvolvido em conjuncdo com a equipa da DGT, pretende
preencher a necessidade de uma avaliagdo do estado da vegetagdo com periodicidade
inferior a um ano, capaz de captar a variabilidade da paisagem. Os produtos
desenvolvidos neste trabalho sdo um compromisso entre acessibilidade e quantidade de
informacdo e entre especificidade espacial e custo, procurando maximizar a preciséo e
independéncia dos dados e o aproveitamento eficiente dos recursos da DGT. E esta a
origem dos Mapas Intra-Anuais do Estado da Vegetacdo (MIAEV). Os MIAEV séo
limitados a Portugal Continental sendo que este trabalho foi desenvolvido no decorrer
dos anos de 2021/2022.

1.2 Pergunta de Partida e Perguntas Derivadas

O enquadramento do subcapitulo anterior revela uma contextualizacdo da qual
facilmente se retira uma pergunta de partida, sendo que a resposta a mesma sera

condicionada pelos critérios apresentados no desenrolar deste trabalho:

P.P.: “Como avaliar intra-anualmente o estado da vegetacao? ”

Desta pergunta podem derivar-se outras, chamadas perguntas derivadas, remetentes a
utilidade dos MIAEV:

P.D.1:
“Qual a capacidade dos MIAEV de detetar cortes na vegetacdo entre meses

consecutivos?”

P.D.2:
“Qual a capacidade dos MIAEV de detetar mudancas intra-anuais no vigor da

vegetacdo?”

P.D.3:
“Qual a capacidade dos MIAEYV de detetar anomalias no estado da vegetagdo usando

um periodo historico?”



1.3 Objetivos do Estudo — Geral e Especificos

’

“Objetivos ndo sao ordens, Sao compromissos.’

Peter Druckler (1965)

OBJETIVO GERAL.: Avaliar intra-anualmente o estado da vegetacdo, obtido através

de imagens de satélite, usando os MIAEV.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

- Analise exploratéria da avaliacdo do estado da vegetacao;

- Definir um método de Detegdo Remota para a avaliagdo do estado da vegetacao;

- Definir o Satélite a utilizar para a avaliagdo do estado da vegetacdo;

- Definir o(s) Indice(s) a utilizar na avaliagio do estado da vegetacao;

- Garantir o cumprimento dos critérios de producéo dos MIAEV, apresentados posteriormente;

- Justificacdo dos métodos escolhidos e apresentacdo de exemplos do comportamento dos
MIAEV;

1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho divide-se em 5 capitulos, comecando pela Introducdo, onde séo
definidas as Perguntas de Partida e os Objetivos. De seguida atravessa uma Revisao de
Literatura pertinente ao tema, onde navego pela Bibliografia a procura de antecedentes,
conceitos fundamentais e trabalhos relevantes a resposta da Pergunta de Partida. Segue-
se um breve capitulo de Metodologia, onde descrevo os paradigmas, métodos e
instrumentos utilizados juntamente com os dados utilizados e o0s critérios
condicionantes dos MIAEV. A Apresentacdo e Discussdo de Resultados responde a
Pergunta de Investigacdo e Perguntas Derivadas, apresentado exemplos praticos da
utilidade dos MIAEV. O trabalho termina na Conclusdo, onde exponho as limita¢Ges da
investigacdo, os contributos e o0s possiveis desafios para investigacdes futuras. O

esquema geral da estrutura do trabalho pode ser observado na Figura 1.
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2. Revisao de Literatura

“Se vi mais longe que outros,

foi porque me apoiei nos ombros de gigantes.”

Newton (1675)

Para melhor responder a Pergunta de Partida, é relevante rever o estado da arte,
numa tentativa de estabelecer fundagdes solidas e conceitos fundamentais que vao ndo
sO permitir uma melhor consolidacdo do conhecimento existente como também facilitar

qualquer inovacdo subsequente.

Neste caso, antes de passar para a sua possivel avaliacdo, é pertinente comecar
pelo conceito de “estado da vegetacdao”, presente como ponto central da pergunta de
partida. O termo “Estado da Vegetagdo” aparece recorrentemente na literatura. O
mesmo procura representar uma avaliacdo geral das caracteristicas biofisicas da
vegetacdo e consequentemente da sua saude, especialmente na literatura revelante a este
trabalho (Gitelson, 2004).

Existem varios métodos de avaliacdo do estado da vegetacdo, como o trabalho
de campo feito pela Direcgdo-Geral dos Recursos Florestais (DGRF) que define
parcelas circulares no terreno através de GPS e atribui uma classe de ocupagdo ao
terreno e um estado a vegetacdo, relativo a cortes ou queimas (IFN 2006). Devido as
necessidades das instituicdes nacionais, nomeadamente a elevada periodicidade
requerida (mensal) e cobertura espacial extensa (nacional), que ndo pode ser atingida de
forma economicamente e temporalmente viavel com trabalho de campo, é necessario
explorar outros métodos de avaliacdo do estado da vegetagcdo como a Dete¢do Remota.
Detecdo Remota pode ser definida da seguinte forma: “Dete¢do Remota ¢é a ciéncia e
arte de obter informacéo acerca de um objeto, area ou fenomeno através da analise de
dados adquiridos por um dispositivo que ndo esta em contacto com o objeto, area ou
fendmeno sobre investigacao.” (Lillesand, Kiefer & Chipman, 2015). Em suma, toda a
Detecdo Remota é baseada na captura e andlise de radiacdo, refletida pelo objeto a



estudar. A fonte da radiagdo original é, na maioria dos casos, o Sol, mas também pode
ser emitida por um qualquer sensor, denominado sensor ativo (Erdle, 2011). Este
trabalho limita-se a estudar os sensores passivos, que apenas capturam a radiacéo
refletida. Dentro da Detecdo Remota, existem diferentes métodos com a capacidade de
avaliar o estado da vegetacdo, como a instalacdo de cadmaras no terreno que tiram
fotografias regulares da vegetacdo (Vrieling et all, 2018), fotografias aéreas que
capturam a radiacdo refletida de uma determinada area e imagens de satélite, com
sensores capazes de avaliar areas muito extensas (Lillesand, Kiefer & Chipman, 2015).
Tendo em conta os objetivos desejaveis de periodicidade mensal, a cobertura espacial
muito extensa e a natural minimizacao de custos, este trabalho foca-se nas imagens de

satélite e aprofunda a sua utilidade para a avaliacdo do estado da vegetacao.

O espectro eletromagnético é vasto e nem sempre € simples ou viavel analisar a
totalidade da sua extensdo. Felizmente, a vegetacdo possui caracteristicas biofisicas que
Ihe conferem um padrao espectral relativamente localizado, com um pico de reflexdo no
verde, um aumento substancial na regido red-edge (750 nm) — que estabiliza ao longo de
todo o infravermelho proximo — e ainda alguns picos na zona do infravermelho de onda
curta. (Gates et all, 1965). Este tipo de padrédo espectral limita o interesse de captacdo da
radiacdo maioritariamente ao infravermelho préximo, ao vermelho e a zona do
infravermelho de onda curta, variaveis que dentro de determinados intervalos podem ser
associadas respetivamente ao nivel de clorofila, estrutura fisica da folha e quantidade de
agua presente nas folhas (Jensen, 1983). As variaveis em questdo também estdo
correlacionadas com outras métricas associadas a vegetacdo saudavel, como o indice de
Area Foliar (LAI) e a biomassa (Kamat et all, 1983).

Através destas associacOes é entdo possivel avaliar o estado da vegetacdo usando
combinagBes de diferentes bandas (intervalos) do espectro eletromagnético, que se
podem apresentar como divisdes, férmulas ou normaliza¢es das bandas utilizadas e as
quais é atribuido o nome de “Indices de Vegetagio” (European Space Agency, 2013). E
importante mencionar que os Indices de Vegetagio sdo trabalhados numa estrutura de
dados raster, que consiste numa grelha de quadrados cuja unidade minima (pixel)
corresponde a um quadrado com o lado igual a resolugéo espacial, neste caso, do satélite
de origem. Tanto a especificidade espacial como o0 espa¢o de armazenamento crescem

com o aumento da resolucéo espacial. (Lillesand, Kiefer & Chipman, 2015).


https://www.esa.int/SPECIALS/Eduspace_Global_EN/SEMC6FNW91H_0.html

Existem milhares de artigos e estudos sobre diferentes indices de Vegetagdo. A
sua origem, altamente correlacionada a caracteristicas biofisicas e assente em principios
matematicos, confere-lhes uma resisténcia natural a passagem do tempo. Desta forma,
indices ou relacdes descobertas no século XX sdo tdo ou mais validas que as mais
recentes do século XXI, tendo ainda a vantagem de poderem ter sobrevivido ao teste do
tempo, mantendo-se em utilizagdo e sobrevivendo a iteracbes mais recentes. Um
exemplo deste fendémeno ¢ o “Normalized Difference Vegetation Index“ (NDVI),
explorado em baixo, que surgiu em 1974 e sobreviveu até hoje com uma elevada

frequéncia de utilizag&o.

Os varios Indices de Vegetacio existentes ja foram classificados entre “Slope-
Based”, que se baseiam principalmente nas discrepancias entre as respostas espectrais
de duas ou mais bandas e “Distance-Based”, que se baseiam na diferenca entre a
refletancia de um determinado pixel e a refletdncia de um pixel de solo nu (Jackson &
Huete, 1991). Este trabalho foca-se maioritariamente em Indices de Vegetagdo “Slope-
Based”, pela sua maior facilidade de interpretacdo e execucao operacional. A titulo de
exemplo, alguns indices “Distance-Based” sdo o “Perpendicular Vegetation Index”
(PVI) e as suas derivagdes, o “Difference Vegetation Index” (DVI) (Richardson &
Wiegand, 1977) ou o “Transformed Soil-Adjusted Vegetation Index” (TSAVI-1) (Baret
et all, 1989).

Uma das primeiras utilizagdes de um indice de Vegetacdo em publicacbes é
referente ao “Simple Ratio” (SR), que se apresenta como um racio entre a refletancia do
infravermelho e do vermelho (Birth & McVey 1968). Seis anos depois, aparece a sua
forma normalizada, através do “Band Ratio Parameter” (BRP), calculado com as bandas
do satélite ERTS (mais tarde denominado Landsat-1) e definido pela diferenca entre as
bandas 5 (vermelho) e 7 (infravermelho) dividida pela sua soma, hum dominio [-1,1]
(Rouse et all, 1974). Este indice é mais tarde conhecido como “Normalized Difference
Vegetation Index” (NDVI), um dos indices mais utilizados no mundo, com recorrentes
aparicOes na literatura, inumeros estudos subsequentes e utilizagBes institucionais. No
entanto, 0 NDVI sofre de uma excessiva influéncia do brilho do solo nos seus valores
proximos de O (Huete, 1987) e de uma saturacdo demasiado rapida nos seus valores
superiores a 0.8 (Sellers, 1985). Esta lacuna proveniente do NDVI, em conjuncdo com a

necessidade de avaliacGes mais especificas da vegetacdo, do solo ou da 4gua, motivou o



desenvolvimento de varios indices de vegetacdo. Dentro desses indices encontra-se 0
“Soil-Adjusted Vegetation Index” (SAVI), que se tentou impor como um melhoramento
ao NDVI, utilizando um parametro “L” ajustavel dentro da sua equa¢do numa tentativa
de minimizar o impacto do brilho do solo (Alam, 1988). Por defeito, este valor é de 0.5,
mas produz melhores resultados quando ajustado de acordo com o LAI (Bausch, 1993).
Embora existam maneiras de modelar o LAI através de correlacBes entre 0 mesmo e
outros indices afim de ajustar o parametro “L” (Blinn et all, 2019), continua a existir
uma dependéncia no calculo de fatores externos para obter os melhores resultados do
SAVI. Foram propostos alguns ajustes ao SAVI, por exemplo através de uma férmula
mais complexa com 0 “Modified Soil-Adjusted Vegetation Index” (MSAVI) (Qi et al,
1994) ou da fixacdo do parametro L em 0.16, com o “Optimized Soil Adjusted
Vegetation Index” (OSAVI), que apresenta melhorias em relagdo ao NDVI tanto em

areas de pouca vegetacdo como de vegetacdo densa (Rondeaux, Steven & Baret, 1996).

Também a saturacdo em valores altos conduziu a tentativa de melhoramento,
com o aparecimento do “Wide Dynamic Range Vegetation Index” (WDRVI), que
introduz um parametro “a” ajustavel com o objetivo de diminuir o efeito do
infravermelho. (Gitelson, 2004). Outras tentativas basearam-se em férmulas mais
complexas, com o nascimento do “Modified Normalized Difference Vegetation Index”
(MNDVI) que mais recentemente se encontra como “Enhanced Vegetation Index”
(EVI). O EVI inclui fatores de corre¢do da influéncia de aerosséis (C1, C, juntamente
com a banda azul), ajustaveis de acordo com o nivel de correcdo atmosférica da imagem

e fatores de correcdo do brilho do solo, numa logica semelhante a do SAVI (Liu, 1995).

CorrecOes e transformagfes matematicas também estdo presentes na literatura,
como o “Transformed Vegetation Index” (TVI), que utiliza a raiz quadrada do NDVI e
a soma de uma constante para evitar trabalhar com valores negativos e aproximar a
distribuicdo de valores a uma distribuicdo normal (Deering & Rouse, 1975). O
“Corrected Transformed Vegetation Index” (CTVI) vem tentar corrigir o TVI,
utilizando valores absolutos para eliminar completamente possiveis valores negativos
(Perry & Lautenschlager, 1984). Outros autores sugerem utilizar apenas parte do CTVI,
formando o “Thiam’s Transformed Vegetation Index” (TTVI) numa tentativa de obter
melhores resultados (Thiam, 1997). E sugerida a utilizacdo de uma simples diferenca

entre o infravermelho proximo e o espectro visivel, o “Difference Vegetation Index”



(DVI), e a sua re-normalizagéo origina o “Renormalized Difference Vegetation Index”
(RDVI) (Roujean & Breon, 1995). Sdo sugeridas outras alteracdes ao indice que deu
origem ao NDVI, o SR, transformando-0 no “Modified Simple Ratio” (MSR), que usa
uma divisdo entre a diferenca entre 0 SR e 1 e a soma entre 0 SR e 1 (Chen, 1996).
Nenhuma destas transformacgdes parece apresentar melhorias consistentes em
comparagdo com o NDVI, especialmente face ao aumento de complexidade

operacional.

Naturalmente, nem todos os indices se focam nos mesmos intervalos do espectro
eletromagnético, existindo também um foco na utilizacdo de infravermelho de onda
curta (SWIR) de forma a aproveitar a correlacdo com o nivel de agua nas folhas. O
“Normalized Burn Ratio” (NBR) foi desenvolvido com o objetivo de detetar mudancas
bruscas na vegetacdo, nomeadamente detetar as areas afetadas por um qualquer incéndio
(Garcia & Caselles, 1991). O NBR também foi alvo de algumas derivagdes como o
NBR2, que usa duas bandas SWIR (United States Geological Survey, 2022) e mais
recentemente 0 NBR+, que usa o azul, verde, infravermelho préoximo e SWIR2, do
satelite Sentinel-2 (Alcaras et all, 2022).

Outros indices tentam quantificar a quantidade de agua presente na vegetacéo,
através da correlacdo com a refletancia no infravermelho de onda curta. Tal € o caso do
“Normalized Difference Water Index” (NDWI) (Gao, 1996), do “Normalized
Difference Infrared Index” (NDII) (Fensholt & Sandholt, 2003) e do “Simple Ratio
Water Index” (SRWI), no caso de indices ndo normalizados (Zarco-Tejada, Rueda &
Ustin, 2003). Uma comparacdo feita entre estes indices e as suas correlacbes com
métricas de quantidade de dgua na vegetacdo, como “Espessura de Agua Equivalente”
(quantidade de agua por unidade de area de folha em g/cm?) ou “Contetido de Agua na
Cobertura” (quantidade de 4gua por unidade de area do chio em kg/m?), conclui que o
NDII é o mais correlacionado com as métricas anteriores, embora a utilizacdo destes
indices seja mais precisa tendo conhecimento prévio do LAI (Zhang et all, 2018). O
NDII estd altamente correlacionado com o NDVI, a niveis correspondentes a um
coeficiente de correlagdo Pearson “r” igual ou superior a 80% de correlagédo, sendo
muitas vezes superior a 90% (Sriwongsitanon et all, 2015). O NDMI também esta
altamente correlacionado com o NDVI, a niveis superiores a 90% de correlacao,

segundo o coeficiente de correlagdo Pearson “r” (Bhattacharya et all, 2021).



A “Tasseled Cap Transformation” ou “Tasseled Cap Index” (TCI) utiliza quase
todas as bandas presentes num determinado satélite, definindo-se como uma soma
ponderada de bandas com coeficientes diferentes para cada satélite (Kauth & Thomas,
1976). Nedkov (2017) apresenta uma abordagem para o calculo destes coeficientes mas
Shi & Xu (2019) defendem que essa mesma abordagem é espacialmente dependente e
separa o calculo para imagens com 6 ou 13 bandas. O TCI divide-se em 3 componentes:
“Brightness Index” (TCB), “Wetness Index” (TCW) ¢ “Greeness Index” (TCG) (Kauth
& Thomas, 1976). A componente “Greeness Index” tem uma evelada correlagao com o
NDVI, acima de 90%, medida através do coeficiente de correlacdo Pearson “r”
(Samarawickrama, Piyaratne & Ranagalage, 2017). A componente “Wetness Index”
também tem uma elevada correlacdo mas desta vez com o0 NDMI, acima de 95%, como

medido através do coeficiente de correlacdo Pearson “r”” (Jin & Sader, 2005).

O NDVI parece ser um dos indices que mais reage a um grande distarbio na
vegetacdo (nomeadamente um incéndio), pelo menos até 1 ano depois do fogo, onde é
ultrapassado pelo NBR. Foram estudados os indices NDVI, NBR, SAVI, NDMI, TCG,
TCW, TCA e NBR2 (Hislop et all, 2018).

Nem sempre as evolucdes no campo dos Indices de Vegetacao séo feitas através
do desenvolvimento de novos indices. Por vezes, a evolucdo passa pela utilizacdo de
uma componente estatistica em conjungdo com o historico disponivel de um qualquer
indice pré-existente. Tal é o caso do “Vegetation Condition Index” (VCI) que se define
como o valor do NDVI do presente dentro do intervalo limitado pelos valores maximo e
minimo do seu histdérico, em percentagem (Kogan, 1990), tendo sido utilizado por
exemplo para monitorizar secas regionais (Liu & Kogan, 1996). Também a aritmética
simples entre imagens do mesmo indice aparece como meétrica de avaliacdo de
mudancas entre dois periodos temporalmente distintos, nomeadamente a diferenca entre
uma imagem “antes” de um determinado acontecimento, e uma “depois”, COMo é 0 caso

da utilizagdo do dNDVI / ANDVI (Stankova, 2015) ou dNBR (Bright et all, 2019).

Este tipo de diferenca entre indices também pode ser usado na modelagdo da
biomassa, combinando varios indices diferentes para modelar o aumento ou diminuigéo

de biomassa num determinado pixel atraveés da soma ponderada de varios parametros
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como o dNDVI, dNBR e alguns dados estatisticos das imagens utilizadas (Jin et all,
2013).

Outra abordagem é a utilizacdo de estimativas do célculo de biomassa,
aproveitando-se de correlagbes desenvolvidas entre indices de Vegetagdo e valores de
biomassa medidos no terreno. A biomassa, dentro destes modelos, depende de uma
qualquer férmula que inclua, por exemplo, o NDVI (Aranha et all, 2020). Estéo
presentes na literatura outros artigos que exploram este tipo de modelagdo, com indices
tais como 0 RDVI, MSR, MSAVI e OSAVI (Das & Singh, 2012). Mesmo sendo linear,
a modelacdo de biomassa pode ser mais complexa, incluindo outras varidveis como
dados de precipitacdo anual, temperatura acumulada anual e uma determinacdo prévia

do tipo de ecossistema (L.i et all, 2016).

A disponibilidade de um registo consistente, periddico e temporalmente extenso
de imagens de satélite capturadas de forma sistematica permite um outro tipo de analise:
as séries temporais. As séries temporais permitem analisar padrbes estatisticos e
anomalias na distribuicdo do comportamento de um conjunto de imagens e dos seus
produtos derivados, como é o caso dos indices de Vegetacdo (Lillesand, Kiefer &
Chipman, 2015). A utilizacdo de séries temporais tem algumas vantagens, como o
preenchimento de lacunas espaciais ou temporais nos dados e o melhoramento geral dos
resultados da modelacdo de biomassa (Nguyen et all, 2020). Este tipo de analise ndo é
dependente de um determinado indice, tendo sido utilizada por exemplo com o Tasseled
Cap Index (Frazier et all, 2014), NDVI, NBR e EVI (Spadoni et all, 2020) e SAVI (Lu
et all, 2015).

Naturalmente, este ndo é o primeiro trabalho nem a primeira instituicdo que
apresenta uma qualquer iteracdo de produtos representativos do estado da vegetacéo.

Assim sendo, é pertinente explorar alguns dos produtos semelhantes ja existentes.

A European Space Agency (ESA), dentro da sua “Climate Change Initiative”,
criou um “Projeto Biomassa” que pretende modelar a quantidade de Biomassa acima do
solo, as emissOes de carbono e os distdrbios em florestas, aproveitando-se da
experiéncia de projetos passados (European Space Agency, 2022). Outros produtos da
ESA incluem por exemplo a “Verdura Sazonal” do NDVI, com subprodutos estatisticos

como a Média, o Desvio-Padrdo e métricas de qualidade como o nimero de comp0sitos
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validos (European Space Agency, 2017). Dentro do Programa de Observacdo da Terra
da Unido Europeia, denominado “Copernicus”, sdo apresentados produtos como a “Dry
Matter Productivity” (DMP) que representa a taxa de crescimento ou aumento da
biomassa seca, com unidades para propdsitos agro-estatisticos, com uma resolucao
espacial de 300m e temporal de 10 dias (Copernicus, 2022). A estimativa da biomassa
seca é feita através de um modelo que utiliza dados meteoroldgicos e de ocupagdo do
solo, entre outros (Monteith, 1972). Também dentro do Copernicus, um dos produtos é
o0 NDVI, com resolucdo espacial 300m, resolucdo temporal de 10 dias, cobertura global
e baseado no satélite Sentinel-3 (Copernicus, 2022). O VCI também esta presente, com
resolucéo espacial de 1km, resolucéo temporal de 10 dias, cobertura global e baseado no
satélite PROBA-V (Copernicus, 2022). Nos Estados Unidos, dentro do “United States
Forest Service”, existem produtos como a “Visual Greeness”, onde se compara a
vegetacdo com uma referéncia muito verde como um campo de golf. Também existe a
“Relative Greenness”, que compara o quao verde esta a vegetacdo com o qudo verde a
vegetacdo esteve no periodo de 1989-2003, e a “Departure from Average”, que compara
0 qudo verde a vegetacdo esta com a média de verdura do histdrico dessa semana, sendo
0 historico o periodo de 1989-2003 (United States Forest Service, 2022). No continente
da Oceénia, 0 governo Australiano usa 0 NDVI e o desvio do NDVI da média a longo
prazo, num produto cujo objetivo € apresentar uma métrica de avaliacdo da quantidade
de vegetacdo saudavel, capaz de captar anomalias no comportamento espectral, com
resolucdo espacial 1km, resolucdo temporal mensal e baseado no satélite AVHRR —
NOAA. (Australian Government, 2022).

Tendo estabelecido fundagbes solidas para os resultados, apresentado conceitos
fundamentais e explorado o estado da arte, & importante agora especificar a
Metodologia, apresentada no capitulo 3 — Metodologia.
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3. Metodologia

3.1 Paradigmas, Metodologia e Métodos

De forma a especificar a maneira como a pesquisa deste trabalho foi feita, €
importante definir alguns conceitos, como paradigma, metodologia e método. Um
paradigma € um sistema de principios, crencas e valores que orienta uma determinada
metodologia, também existindo na literatura como “filosofias”, “abordagens” ou
“escolas de pensamento” (Coutinho, 2015; Saunders, Lewis & Thornhill, 2019). A
metodologia representa a teoria por detras de como é que a pesquisa de um determinado
trabalho deve ser feita. Por fim, um método define-se como uma técnica ou
procedimento utilizado para obter e analisar informacéo (Saunders, Lewis & Thornhill,
2019). Assim sendo, e resumidamente, “(...) podemos afirmar que 0s paradigmas
orientam as metodologias, e que as metodologias enformam e aferem os métodos, que
constituem, por sua vez, um conjunto de técnicas que determinam o sentido orientador

de uma investigacdo.” (Rosado, 2015).

No que toca a paradigmas, € suficiente dizer que, de forma geral, foi utilizado
um paradigma pragmatico neste trabalho. Pragmatismo define como conhecimento
aceitavel aquele que possibilita acdes bem-sucedidas, focando-se na resolucdo de
problemas e no significado pratico do conhecimento em contextos especificos
(Saunders, Lewis & Thornhill, 2019).

De forma a melhor cumprir os objetivos, € necessaria uma abordagem
metodologica mista, que utilize informacao e métodos quantitativos (como a analise do
comportamento dos MIAEV nas perdas de vegetacdo) e qualitativos (como a pesquisa
tedrica na revisdo de literatura e revisdo interna na DGT). Uma abordagem mista
permite captar a0 maximo a qualidade tedrica da revisdo de literatura, filtrando os
resultados por uma componente pratica que beneficia da experiéncia presente na DGT,

tendo sempre em conta os critérios apresentados no subcapitulo 3.2.

A pesquisa e conclusdes deste trabalho passaram maioritariamente pelo método
dedutivo, que defende que se as premissas utilizadas sdo verdade, entdo a concluséo

consequente também € verdade, viajando do geral para o especifico e permitindo
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estabelecer fundagfes sélidas para a escolha de produtos presentes nos MIAEV. Estas
fundagdes permitem a formulagéo de produtos simples e eficientes que vao diretamente
beneficiar o cidaddo comum, como por exemplo os visualizadores on-line do projeto
SMOS, que permitem ao utilizador observar uma métrica de vegetacao saudavel, detetar
mudangas bruscas ou suaves na vegetacdo e compreender se essas medicdes sdo
consideradas anomalias face ao historico disponivel. Esta simplicidade, proveniente
maioritariamente da preferéncia de dados factuais ao invés de modelos, néo
compromete a eficacia necessaria para a utilizacdo destes produtos por parte de
instituicdes como o “Instituto da Conservacdo da Natureza e Florestas” (ICNF), o
“Instituto de Financiamento de Agricultura e Pescas” (IFAP) ou a “Agéncia para a

Gestao Integrada de Fogos Rurais” (AGIF), entre outras.

A combinacdo do paradigma pragmatico com a metodologia mista e 0 método
dedutivo permite obter conclusGes préaticas, focadas nos melhores resultados possiveis,

suportadas pela literatura e que aproveitam o conhecimento prévio presente na DGT.
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3.2 Critérios, Dados e Instrumentos

A pesquisa, implementacdo e producdo dos MIAEV implicou 0 seguimento de
determinados critérios, apresentados de seguida. Os mesmos representam ndo sO
ambicdes mas também limitages, servindo de guia para a selecdo de produtos

compativeis com as competéncias da DGT.

Critérios de producéo e implementacédo dos MIAEVs:

- Maximizacdo da Especificidade Espacial: providenciar dados o mais

espacialmente especificos possivel, mantendo o cumprimento dos outros critérios;
- Minimizagéo do Custo de Producéo: Preferéncia por dados base gratuitos;

- Maximizacdo da Precisdo dos Dados: Preferéncia pelo trabalho no presente e
passado (por oposto a previsdes para o futuro) e pelos dados factuais e ndo previsdes ou
modelos;

- Minimizacdo de Redundancia: Aproveitamento eficiente dos recursos da
DGT,

- Maximizacdo da Independéncia dos Dados: evitar ao maximo usar fontes de
dados que se possam revelar inconsistentes, comprometendo a producdo e também a

utilizacdo de MIAEVs no futuro;

- Dentro das Competéncias da DGT: Limitar os produtos a areas académicas

dentro das competéncias da DGT;
- Periodicidade: Intra-Anual, mais especificamente mensal,
- Cobertura Espacial: Portugal Continental,

A revisdo de literatura e os critérios de producdo apresentados expbem a
necessidade da utilizacdo de imagens de satélite ao invés de um qualquer outro metodo
de avaliacdo do estado da vegetacdo. Existem inumeros satélites em Orbita que diferem
em caracteristicas relevantes a sua utilidade para a produgdo de MIAEVs, como a sua
resolucéo espacial, temporal ou espectral. A necessidade de uma resolucéo espectral que

incluisse no minimo as bandas do vermelho e infravermelho, em conjunto com uma
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resolucdo temporal inferior a 30 dias limita as possiveis escolhas. Utilizando os critérios
de Maximizacdo da Especificidade Espacial e Minimizag&o do Custo de Producdo, foi
escolhido o satélite Sentinel-2, que apresenta uma resolucdo espacial de 10m e
possibilita 0 acesso gratuito a imagens com um periodo de revisita semanal. As

caracteristicas do Sentinel-2 sdo descritas na Tabela 1.

Altitude de Orbita (km) 786
Swath (km) 290
Sensor MSI (Multi-Spectral Instrument)
10m — Visivel
Resolugao Espacial (m) 20m — Red-Edge e IV Préximo

60m — B1, IV Onda Curta

Numero de Bandas 13
B1 (Litoral) 0.43-0.46
B2 (Azul) 0.45-0.54
B3 (Verde) 0.53-0.59
B4 (Vermelho) 0.65-0.68
B5 (RE) 0.69-0.71
B6 (RE) 0.73-0.75
Resolugdo Espectral (um) B7 (RE) 0.77-0.80
B8 (IVP) 0.76-0.91
B8a (IVP) 0.85-0.88
B9 (Vapor de agua) 0.93-0.96
B10 (IVC) 1.34-1.41
B11 (IVC) 1.54-1.69
B12 (IVC) 2.10-2.32

Tabela 1 - Caracteristicas do Satélite Sentinel-2

A producdo dos MIAEV passa primeiro pela recolha de imagens do Sentinel-2,
corrigidas atmosfericamente (nivel 2), do centro de dados e servigos “THEIA”, criado
em 2012 por um conjunto de 9 instituicdes francesas. De seguida, é aplicada uma
mascara que permite retirar possiveis ocorréncias de nuvens nas imagens. Essas
imagens, que por norma sdo mais do que uma por més, sdo combinadas internamente
num compodsito mensal da mediana dos valores que representam 0 més em questéo.
Existindo nuvens, o espaco vazio resultante € preenchido através de interpolacgéo linear,

utilizando os valores do histérico disponivel. Desta forma, os compositos mensais
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herdam as caracteristicas das imagens Sentinel-2, sendo apenas retiradas as bandas 1, 9
e 10.

As imagens utilizadas no decorrer deste trabalho e na producdo dos MIAEV
estdo limitadas ao periodo dos Anos Agricolas 2017 — 2022 (sendo o ano agricola de
2017 o periodo entre Outubro 2016 e Setembro de 2017), e foram produzidas pelo
pessoal técnico da DGT utilizando os compdsitos mensais mencionados anteriormente.
Os MIAEV naturalmente herdam caracteristicas dos compdsitos mensais ou das
imagens didrias, traduzindo-se nas caracteristicas apresentadas na Tabela 2, sendo que
as diferencas entre MIAEV passam mais pelo processamento dos dados dos compdsitos
ou imagens através do célculo de indices de vegetacao, aritmética entre 0S mesmos ou

comparag6es com o periodo historico.

Resolugdo Espacial 10m
Periodicidade Mensal
Formato Raster
Disponibilidade viSMOS, SNIG
Projecdo Geografica ETRS89 | Portugal TMO06 | EPSG:3763

Tabela 2 - Caracteristicas dos MIAEV

Foram usados instrumentos como o software ArcGIS Pro e ArcMap (ESRI,
2012) para a visualizacdo e criacdo de mapas de teste e exemplo, tal como para a
criacdo de colormaps ilustrativos da informacdo a transmitir. Sendo um mapa uma
demonstracdo inerentemente visual, as cores a utilizar e a transicdo entre as mesmas
foram alvo de varios testes até chegar a fase de producéo. A linguagem de programacéo
R (R Core Team, 2021), através do Rstudio, possibilitou a automatizacdo de
determinados processos como a implementacdo de vérios indices de vegetacdo e a
criacdo de legendas dos visualizadores SMOS. Alguns exemplos dos indices que foram
implementados sdo: NDVI, SAVI, SAVI L-Ajustado, NBR, no caso de indices sem
historico, e VCI (em percentagem ou apenas utilizando o maximo historico), NDVI vs o
seu Maximo Sazonal, dNBR e dNDVI, no caso de indices que usam varias imagens ao
longo do tempo. Também foram implementadas vérias reclassificagbes dos mesmos.

Esta automatizagdo permitiu expandir o processo de teste e iteragcdo, aumentando a
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amostra de imagens exemplo e fortalecendo as fundacgdes das decisdes tomadas na
escolha dos produtos a apresentar.

Tendo definido a necessidade de utilizacdo de imagens de satélite e a utilizacéo
do Sentinel-2, é ainda pertinente justificar as escolhas dos produtos que integram os
MIAEV. Sendo produtos representativos do estado da vegetagéo, a extensdo do espectro
eletromagnético relevante concentra-se maioritariamente no vermelho, infravermelho e
no infravermelho de onda curta. A combinacédo destas bandas, como visto na Revisao de

Literatura (Capitulo 2), pode chamar-se “indice de Vegetago™.

A avaliacdo do estado atual da vegetacdo pode ser alcancada usando varios
métodos como a utilizacdo de Indices de Vegetacdo (como o NDVI, SAVI, EVI, etc.)
ou a utilizacdo de modelos de biomassa (correlacfes lineares entre indices de vegetacdo
e biomassa ou modelos incluindo precipitagdo, temperatura e tipo de ecossistema). O
critério da “Maximizacao da Precisdo dos Dados” prefere a utilizagao de dados factuais
por oposto a previsdes ou modelos. Este critério, juntamente com a “Maximizacdo da
Independéncia dos Dados™ orientou a escolha para a utilizacdo de indices de vegetacao,
que se focam em dados factuais e ndo costumam depender de variaveis externas que se
possam revelar inconsistentes, como por exemplo uma métrica da precipitacdo anual. A
utilizacdo de indices como o SAVI, EVI. MSAVI, OSAVI é descartada pelas mesmas
razdes, juntamente com a sua maior complexidade operacional. As restantes iteraces
do NDVI (MNDVI, WDRVI, TVI, CTVI, TTVI, DVI, RDVI) tal como outras
transformacdes (TCI) aumentam em complexidade operacional e ndo aparentam
apresentar melhorias que justifiguem essa complexidade. Outros indices, como o NDII,
NDWI e SRWI, que se focam na quantificacdo da quantidade de agua presente na
vegetacdo, apresentam elevadas correlagbes com o NDVI. Desta forma, e também em
conformidade com a escolha de outras instituicdes de relevancia internacional, como o
Copernicus, o indice escolhido para a avaliagdo momenténea do estado da vegetacéo foi
o NDVI, constituindo o produto “Verdura da Vegetacao”, elaborado no capitulo 4. Este
indice € capaz de produzir uma avaliacdo simples, factual e independente do estado da
vegetacdo. Engloba também uma avaliagdo da quantidade de &4gua da vegetacdo através
da sua elevada correlagdo com o NDII e NDWI, evitando a elabora¢do de um outro

produto através do critério da “Minimizac¢do de Redundéncia”.

18



A escolha do NDVI como indice base dos MIAEV também se solidifica quando
se explora a sua capacidade de avaliar o estado da vegetagdo através da sua refletancia.
A Figura 2 apresenta o padréo espectral da vegetacdo (especificamente relva) verde ou
seca e as partes desse padrdo que sao capturadas pelas bandas do Sentinel-2. O NDVI
trabalha com as bandas 4 e 8, zonas onde a diferenca entre vegetagdo seca (linha
castanha) e vegetacdo vigorosa (linha verde) é maxima. Essa diferenca é calculada e
normalizada, traduzindo-se depois num namero no intervalo [-1,1], onde quanto maior 0
nimero maior o vigor da vegetacdo. Desta forma, usando o NDVI, é possivel obter uma
métrica da quantidade de vegetacdo com vigor, altamente correlacionada com a
quantidade de &gua na vegetacao.
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Figura 2 - Padréo Espectral da Vegetagdo (relva) | Nota: Adaptado de Bekkema (2018)

A detecdo de anomalias inclui por necessidade um historico e pode ser alcancada
com produtos como o VCI, que utiliza o histérico total de imagens. Discussdes e testes
internos na DGT transformaram o VCI num produto que utiliza apenas o historico
homologo, numa tentativa de alcancar um produto capaz de detetar anomalias entre
meses homologos. Este produto, que apresentava uma percentagem, foi depois
transformado num percentil. Esta transformacdo remete para uma mais facil
compreensdo do produto por parte dos utilizadores. Como um percentil homologo néo é
dependente de nenhum indice, e tendo escolhido o NDVI anteriormente, este produto
utiliza a “Verdura da Vegetagdo” como histdrico. Assim nasceu o “Percentil Homoélogo

da Verdura da Vegetagao”, apresentado no capitulo 4.
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A detecdo de mudancas bruscas na vegetacdo, nomeadamente de mudancas entre
meses consecutivos, pode ser alcangada utilizando indices de vegetagdo como o NBR e
NBR2 (desenhados para a detecdo de areas de incéndios) juntamente com aritmética
simples entre indices. No entanto, Hislop et all (2018), num estudo comparativo entre a
resposta de varios indices de vegetagdo a um disturbio, apresenta 0 NDVI como sendo o
indice que mais reage a um grande distarbio na vegetacdo. Consequentemente, foi
escolhido o NDVI, minimizando o custo de produgdo. Desta forma surgiu a “Diferenca

Mensal da Verdura da Vegetagao”, apresentado no capitulo 4.

E importante mencionar que um aumento de complexidade operacional também
se traduz numa maior dificuldade de compreensdo por parte dos utilizadores e que
consequentemente devera ser evitada, especialmente quando o racio entre complexidade

adicional e melhorias for desfavoravel.

A utilizacdo desta metodologia, juntamente com a prévia revisao de literatura,
culminou na formulacdo dos produtos descritos e apresentados no capitulo 4 — Produtos
Obtidos, Apresentacdo e Discussdo de Resultados. De notar que a fase de teste,
formulacdo dos produtos e escolha de produtos finais para producdo na DGT foi

acompanhada de perto e validada pelos técnicos desta mesma instituicao.
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4. Apresentacao e Discussao de Resultados

4.1 Produtos Obtidos

Estes produtos s&o baseados na pesquisa feita na Revisdo de Literatura,
orientada pela Metodologia, juntamente com os varios testes e iteracdes realizados
internamente e na experiéncia presente na DGT. Todos esses fatores culminaram em 3
produtos principais que compdem a primeira versdo oficial dos MIAEV (disponivel
para visualizagdo nos visualizadores do projeto SMOS), apresentada de seguida:

1. Verdura da Vegetacao:

A Verdura da Vegetacdo (VV) é uma avaliacdo absoluta e qualitativa do vigor
atual da vegetacdo. Produzida usando um compdsito mensal da mediana de vaérias
imagens, este produto utiliza o NDVI para apresentar uma variacdo do vigor da
vegetacdo no intervalo [0,100]. Os valores negativos do NDVI séo reclassificados para
zero porque ndo sdo relevantes no que toca a vegetacdo, sendo o valor maximo (100)
equiparado ao valor 1 do NDVI, de maneira a que um valor de 0.5 no NDVI equivale a

50 na VV. Assim sendo, a formula utilizada é a seguinte:

Infravermelho Préximo — Vermelho

Verdura da Vegetagao (VV) = 100

*
Infravermelho Proximo + Vermelho

2. Percentil Homdlogo da Verdura da Vegetacéo:

O Percentil Homélogo da Verdura da Vegetacdo (PHVV) é uma avaliagédo
relativa qualitativa do vigor atual da vegetacdo em comparagdo com o histérico
homologo de compdsitos mensais da mediana disponiveis. Este produto varia no
intervalo [0,100], e como qualquer percentil, representa quantos valores no histérico
estdo acima ou abaixo do valor introduzido. Neste caso, introduzido o valor atual de
cada pixel do NDVI retira-se um ndmero que representa a quantidade em percentagem

de valores do histérico do NDVI que estdo acima ou abaixo do NDVI atual.
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3. Diferenga Mensal da Verdura da Vegetacgao;

A Diferenca Mensal da Verdura da Vegetacdo (DMVV) é uma avaliagédo
absoluta das mudancas no vigor da vegetacdo entre 0 més atual e més anterior, ou do
primeiro més anterior no caso de existirem imagens durante esse més com cobertura
persistente de nuvens. O valor da diferenca é depois multiplicado por 100. Desta forma,
uma mudanca do NDVI de 1 para — 1 originaria um valor de -200, uma mudanca
maxima na direcdo decrescente. O oposto também se verificaria de -1 para 1, com um
valor de 200, uma mudanga maxima na direcéo crescente. No entanto, valores perto dos
extremos S840 extremamente raros, e acontecem maioritariamente em zonas nao
interessantes (4gua). Desta forma, o intervalo foi reclassificado para -100 a 100. No
caso de ndo existirem observacdes no més atual, este produto deixa 0s pixéis vazios
(sem dados). Importa mencionar que sdo utilizadas imagens diarias na producdo deste
MIAEV e ndo os compadsitos mensais.

Diferenca Mensal da Verdura da Vegetacao (DMVV) =
Verdura da Vegetacao (Més Atual) — Verdura da Vegetacdo (Més Anterior)

4.2 Apresentacao e Discussao de Resultados

Os resultados deste trabalho dividem-se na capacidade dos produtos obtidos de
captar variagoes intra-anuais do estado da vegetacao, na distin¢cdo do ponto temporal em
que ocorrem e na sua intensidade, tanto entre meses consecutivos como face ao
historico disponivel. Estas variacdes surgem, naturalmente, de uma qualquer mudanca
no estado da vegetacdo a estudar. Desta forma, os exemplos escolhidos passam por
situacOes onde é espectavel existir uma mudanga no estado da vegetacdo, provando a
capacidade dos produtos de captar e apresentar uma avaliacdo qualitativa dessa

variagao.
4.2.1 Culturas Agricolas Intra-Anuais

A Figura 3, ilustrativa do produto “Verdura da Vegetagao”, destaca a vermelho
uma cultura temporaria com duas colheitas por ano, onde €é possivel destacar a mudanca
do estado da vegetacdo ao longo dos varios meses do ano. No espago de apenas quatro

meses é possivel observar um sinal de verdura muito forte a cair até valores minimos,

22



revertendo a sinais elevados ao longo dos dois meses seguintes. Este produto apresenta
uma utilidade mensurdvel para qualquer produtor agricola, que agora podera
monitorizar remotamente o estado atual das suas culturas, o seu progresso ao longo do
tempo e usar essa informacdo para tentar otimizar uma possivel rotagdo de culturas. No

Anexo 1 encontra-se o percurso do sinal ao longo do ano agricola de 2021.

Figura 3 - Verdura da Vegetacdo Ano Agricola 2021 - Distrito: Santarém Concelho: Chamusca -
Escala: 1:19000

Na Figura 4, o produto “Percentil Homoélogo da Verdura da Vegetagdo” acusa
um enquadramento do sinal dentro do seu historico homélogo. Em Marco de 2021, o
sinal é elevado em comparagdo a outros Margos. O oposto acontece em Abril de 2021,
onde o sinal € muito baixo em comparacdo com os outros meses de Abril, devido ao
corte da vegetacdo. Em Maio a vegetacdo comeca a crescer, em valores acima da média
de outros Maios. Por fim, em Junho o sinal é muito elevado em comparagéo a todos 0s
outros Junhos. Este produto ndo é tdo Gtil para um qualquer produtor agricola como a
Verdura da Vegetagdo, mas pode ter utilidade para a comparacao entre o estado de uma

cultura num determinado més com outros meses homdlogos. No Anexo 2 encontra-se 0

percurso do produto ao longo do ano agricola de 2021.

A
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Ny g Margo 2021 Nl ', Abril 2021 \ . NS Mio2o2r MRG0 Juaho2021

Figura 4 - Percentil Homologo da Verdura da Vegetagdo Ano Agricola 2021 - Distrito:
Santarém Concelho: Chamusca - Escala: 1:19000
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A “Diferenca Mensal da Verdura da Vegetacao”, para a mesma situagdo, capta
apenas a intensidade das mudangas de um més em comparagdo com o0 més anterior.
Assim sendo, na Figura 5, é facil observar a queda intensa do sinal no més de Abril e 0
crescimento presente nos dois meses seguintes. Um qualquer produtor agricola pode
utilizar este produto para observar a intensidade do crescimento das suas culturas, tal

como monitorizar a colheita. No Anexo 3 podem observar-se as diferencas entre os

meses consecutivos do ano agricola de 2021.

‘ .-,7 NG . \ - \\ :\ : \- N )’: - ; :; ' f.‘ 2 2 =
‘\\‘. -~ h‘l&;rg(blozl i X \\. Abril 2021 k % Maio2021 5\ = N\
Figura 5 - Diferenca Mensal da Verdura da Vegetacdo Ano Agricola 2021 - Distrito: Santarém
Concelho: Chamusca - Escala: 1:19000

4.2.2 Perda e Recuperacao de Vegetacao (Fogos)

Uma outra situacdo onde é expectavel a mudanca do estado da vegetacdo é
depois da ocorréncia de um incéndio. Na Figura 6 pode observar-se a area afetada pelo
incéndio de 22 de Julho de 2019, destacada a vermelho. A “Verdura da Vegetacdo” é
capaz de captar o estado da vegetacdo em cada més em questdo, apresentando um sinal
forte antes do incéndio, muito fraco imediatamente depois, e crescente ao longo dos
meses seguintes até a recuperacdo total da zona. A utilidade deste MIAEV nesta
situacdo € transversal a todas as classes de vegetacdo, mas € particularmente
interessante na monitorizacao de Florestas e Matos, algo que ¢ de elevado interesse para
a Protecéo Civil e para os utilizadores que queiram monitorizar o estado atual dos seus
terrenos, de forma a melhor compreenderem, por exemplo, 0 impacto de um
determinado incéndio. Nos Anexos 4, 5 e 6 pode observar-se a evolugdo do produto ao
longo dos anos agricolas de 2019, 2020 e 2021, respetivamente, e a sua evolucdo

relativamente ao incéndio em questao.
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Imagem: Ortofotomapa de 2018 Verdura da Vegetaciao
Ano Agricola 2019 - 2021

Destacado: Incéndio de 22/07/2019

_ o N
Fonte: Instituto da Conservacao da :] 25  Distrito: Santarém
Natureza e Florestas I s0 Concelho: Macio
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Figura 6 - Verdura da Vegetacdo - Ano Agricola 2019 -2021 - Incéndio de 22/07/2019
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O “Percentil Homoélogo da Verdura da Vegetagdo”, na Figura 7, composta
maioritariamente por floresta e mato, acusa o expectavel. Antes do incéndio, cada pixel
esta a ser comparado com 0s seus minimos e maximos homologos, originando uma
distribuicdo pouco padronizada. Imediatamente a seguir ao incéndio, praticamente todos
os valores na area afetada acusam valores muito proximos ao minimo histoérico (ou seja,
percentis proximos ou iguais a 0). A recuperagdo sO comeca a ser visivel quando 0s

valores se comegam a aproximar aos valores pré-incéndio para 0 més correspondente.

Imagem: Ortofotomapa de 2018 Percentil Hom()]ogo daVV

Destacado: Incéndio de 22/07/2019 Ano AgrlCOla 2019 -2021
o N
Fonte: Instituto da Conservacéo da 25 Distrito: Santarém
Natureza e Florestas " ]so  Concelho: Magdo
75 Escala: 1:14000
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Figura 7 — Percentil Homologo da Verdura da Vegetagdo - Ano Agricola 2019 -2021 - Incéndio
de 22/07/2019
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A parte direita da Figura, correspondente também a uma zona de Floresta e
Mato, estd dentro do periodo de recuperagdo de um incéndio mais antigo, que ocorreu
em 2017. Essa recuperacdo provavelmente explica a existéncia de valores acima da
média homologa em Agosto e Fevereiro, acusando uma recuperacdo em comparacao
aos meses dos anos anteriores. Este produto pode servir como indicador do retorno a
normalidade, provando-se (til para autoridades locais e nacionais no acompanhamento
das consequéncias de um determinado incéndio. Nos Anexos 7, 8 e 9 pode observar-se a
evolucéo do produto ao longo dos anos agricolas de 2019, 2020 e 2021, respetivamente,
e a sua reacdo ao incéndio em questéo, incluindo uma aproximagéo aos valores normais

(percentil 50), indicando uma recuperacao.

Por fim, a “Diferenca Mensal da Verdura da Vegetacao”, ilustrada na Figura 8,
para 0 mesmo incéndio, apenas acusa grandes mudancas no més de Julho, 0 més em que
efetivamente se deu o distirbio. Este produto pode ser util para a identificacdo geral de
zonas afetadas por um determinado incéndio por parte de utilizadores comuns, tal como
quaisquer rapidas recuperacdes. Um qualquer utilizador detentor de um terreno tera
interesse em perceber se o seu terreno foi afetado por um determinado incéndio ou se
valerd a pena verificar pessoalmente. No Anexo 10 pode observar-se a evolugdo do

produto no ano agricola do incéndio (2019).

Imagem: Ortofotomapa de 2018 Diferenca Mensal da VV
Ano Agricola 2019
Destacado: Incéndio de 22/07/2019 g
Fonte: Instituto da Conservagao da ] :‘; Distrito: Santarém
Natureza e Florestas o Concelho: Magio
5 Escala: 1:14000
I
it
" Junho 2019 | ‘ Julho 2019 Agosto 2019 Setembro 2019

Figura 8 - Diferenca Mensal da Verdura da Vegetacdo - Ano Agricola 2019 -2021 - Incéndio de
22/07/2019
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O conjunto destes trés MIAEV tem utilidade em situagbes em que a
monitorizacdo da recuperacdo da vegetagdo e a existéncia de uma métrica de retorno a
normalidade sdo importantes, como por exemplo em zonas de Floresta. Os MIAEV
permitem avaliar o tempo de recuperacdo de uma determinada area florestal. Uma
recuperacdo demasiado rapida acusa a presenca de Matos ou vegetacdo herbacea, por
oposto a uma recuperacdo lenta ou muito lenta que pode indicar Florestas. Ou talvez
exista uma area definida especificamente para plantar uma determinada espécie num
determinado terreno (como é comum em areas de pinheiro ou outras espécies de arvores
protegidas) e a velocidade da recuperacdo do sinal seja demasiado rapida, o que pode
indicar a presenca de, por exemplo, eucaliptos, ou invés de pinheiros que demoram

consideravelmente mais tempo a crescer.

4.2.3 Perda e Recuperacao de Vegetacao (Cortes)

Uma das ocorréncias mais comuns de mudanca do estado da vegetacdo é a perda
de vegetacdo derivada de um corte em zona florestal ou de mato. O produto “Verdura da
Vegetagdo”, na Figura 9 (que representa uma area de exploragdo de floresta), apresenta
uma série de quedas de valores em varias faixas retangulares ao longo dos quatros
meses. Estas tonalidades amarelas que véo surgindo nos meses de Junho, Julho e
Agosto representam as sequéncias de cortes ou limpezas de terreno ao longo do Ano
Agricola de 2019.

. \
& r'.

q&ﬂ >\
ﬁ}! Junho 2019

Figura 9 - Verdura da Vegetacgdo - Ano Agricola 2019 - Distrito: Santarém Concelho: Coruche -
Escala: 1:11000

Tal como qualquer outra perda de vegetacdo, € possivel acompanhar a sua
recuperacdo com este produto. A Figura 10 apresenta outros quatro meses distribuidos
ao longo dos anos agricolas de 2020 e 2021, onde se podem observar outros cortes ao

longo da mesma area de estudo, representados pelo surgimento de tonalidades amarelas,
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tal como a eventual recuperacdo da vegetagéo, representada pelos valores mais verdes

onde anteriormente eram amarelos.
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Figura 10 - Verdura da Vegetacao - Ano Agricola 2020 — 2021 - Distrito: Santarém -
Concelho: Coruche - Escala: 1:11000

E importante mencionar que a “Verdura da Vegetacdo” deteta e acompanha a
recuperacdo de cortes (ou secas) ao longo de todas as classes de vegetacdo da COS,
sejam elas Pastagens Esponténeas (vegetacdo herbacea), Florestas ou Matos (ou
Agricultura, descrita anteriormente). E claro que o comportamento das diferentes
classes dentro do produto é diferente, especialmente no que toca a resposta proveniente
da quantidade de 4gua na vegetacdo. A vegetacao herbacea é a mais sensivel a variagcdes
sazonais, seguida dos Matos e por fim, com pouca variacao, as Florestas.

Este produto podera ter particular importancia para produtores de matérias-
primas como por exemplo plantacbes de madeira. Esses utilizadores utilizar este
produto como metodologia de monitorizagcdo do crescimento, corte e recuperacdo dos
seus terrenos, comparando-os com o que seria expectavel dentro do planeamento.
Também poderéa ser Gtil para as autoridades municipais, que poderdo querer confirmar
se determinadas zonas foram tratadas de acordo com a legislacao atual. Nos Anexos 11,
12 e 13 pode observar-se a sequéncia de cortes e de recuperagédo da vegetacdo ao longo
dos anos agricolas de 2019, 2020, 2021.

O “Percentil Homologo da Verdura da Vegetagdo”, na Figura 11, reconhece que
0s cortes da vegetacdo ndo sdo comuns nos historicos dos meses respetivos,
apresentando valores minimos. Mesmo assim, é possivel reconhecer algum tipo de
recuperacdo ao longos dos quatro meses da Figura 12, onde os valores de algumas zonas
ja se comecam a aproximar da normalidade (cor amarela, representativa do percentil
50). Este produto distingue eficazmente zonas de corte de zonas de recuperacdo ou
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“normais”, e pode ser util na comparagdo entre aproveitamentos anuais. Um
determinado produtor de madeira pode confirmar se a exploracdo do ano corrente foi
feita com a mesma intensidade e rigorosidade gque nos anos anteriores, bem como
acompanhar a plantacdo e recuperacdo correspondente. Nos Anexos 14, 15 e 16 pode

observar-se 0 comportamento deste produto ao longo dos anos agricolas de 2019, 2020,

2021, onde se pode observar 0 comeco de um retorno aos valores médios ap6s o corte.

Julho 2019 3 Yo Agosto

Figura 11 - Percentil Homdlogo da Verdura da Vegetacao - Ano Agricola 2019 - Distrito:
Santarém Concelho: Coruche - Escala: 1:11000
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Figura 12 — Percentil Homologo da Verdura da VVegetacdo Ano Agricola 2019 - Distrito:
Santarém - Concelho: Coruche - Escala: 1:11000

A “Diferenca Mensal da Verdura da Vegetagdo”, como mencionado
anteriormente, foca-se nas diferencas entre cada més consecutivo. Desta forma, os
resultados que apresenta neste exemplo podem interpretar-se como “O que foi cortado
este més?” ou “Qual foi a recuperagdao da vegetagao deste més?”. Um corte ou uma
recuperacdo rapida, que sdo alteracOes bruscas, sdo mais facilmente identificaveis
através das zonas mais vermelhas ou verdes. Ao longo dos primeiros trés meses da
Figura 13 podem observar-se as zonas que foram cortadas de um més para o seguinte.

Os Anexos 17, 18 e 19 acompanham este produto nos anos agricolas 2019, 2020 e 2021.
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Figura 13 — Diferenca Mensal da Verdura da Vegetacao - Ano Agricola 2020 - 2021 - Distrito:
Santarém Concelho: Coruche - Escala: 1:11000

E importante relembrar que a gestdo de faixas de interface urbano-rural, dentro
do Sistema de Gestdo Integrada de Fogos Rurais, do qual a DGT faz parte, pode ser
também um exemplo de aplicacdo dos MIAEV. Estes produtos, neste caso especifico a
“Verdura da Vegetagao”, possibilitam a monitorizacdo do estado da vegetagcdo nas
faixas de interface de areas edificadas. A resolucdo espacial de 10m permite uma
monitorizacdo ainda mais espacialmente especifica do que o limite de tamanho minimo
da faixa de gestéo, previsto no Artigo 60° do Decreto-Lei n® 82/2021 de 13 de Outubro,
de 50 a 100 m dependendo das circunstancias. Na Figura 14 podem observar-se
imagens de Janeiro e Agosto de 2021, tanto do produto “Verdura da Vegetacdo” como
imagens de Falsa Cor (RGB - Infravermelho Proximo, Vermelho, Verde). Pode
observar-se a dréstica reducdo de valores dentro do Buffer de 100 m em Agosto de 2021
em comparacdo com antes do corte em Janeiro de 2021.

Buffer 100m ]:] Areas Edificadas 2018

'

Janeiro 2021 — Verdura da Vegetagao Agosto 2021 — Verdura da Vegetagao Janeiro 2021 — S2A | Falsa Cor Agosto 2021 — S2A | Falsa Cor

Figura 14 - Verdura da Vegetacdo Ano Agricola 2021 - Distrito: Aveiro - Concelho:
Vagos - Escala: 1:30000
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Por fim é relevante mencionar que foram produzidos alguns subprodutos dos
MIAEV, como um mapa do nimero de observacfes mensais de um compdsito e um
mapa da data da Ultima observacéo utilizada na producao do DMVV. Estes subprodutos
ndo foram disponibilizados oficialmente devido a limitacBes operacionais na DGT. Este
tipo de subprodutos permite compreender a rara ocasido em que certas zonas de um
MIAEV parecem nédo ser congruentes com a qualidade geralmente verificada no resto
do mapa. Na Figura 15 pode observar-se 0 MIAEV da Verdura da Vegetacao de Janeiro
2021 (esquerda) e o seu respetivo mapa do nimero de observacdes mensais (direita). A
vermelho encontra-se destacada uma zona para a qual ndo existem imagens naquele
més, impossibilitando a disponibilizacdo de valores reais. Por oposto a apresentar um

vazio, 0 MIAEV apresenta um preenchimento dessa zona através de interpolacao linear,

mencionada no Capitulo 3.

s
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s

Janeiro 2021 — Verdura da Vegetacao Janeiro 2021 — Numero de Observagdes
Figura 15 - Verdura da Vegetacao (esquerda) - Mapa do Numero de Observagdes Mensais
(direita) - Janeiro 2021

Na rara ocasido em que ndo existam observacdes num determinado més, o
produto DMVV apresenta um vazio (pixéis sem valores). Tal é contextualizado com a
utilizacdo do mapa do dia da Ultima observacéo utilizada no DMVV. Na Figura 16 pode
observar-se 0 DMVV de Margo 2022 (esquerda) e o subproduto em questdo (direita). A
preto encontram-se as zonas sem observacfes mensais e que consequentemente
apresentam valores vazios no DMVV.
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Margo 2022 - DMVV Margo 2022 — Dia da Observagao mais recente

Figura 16 - Diferenga Mensal da Verdura da Vegetacdo (esquerda) - Mapa do Dia da Observagao
mais recente (direita) - Marco 2022

Tendo apresentado varios exemplos dos trés produtos, pode concluir-se que estes
se especializam em vertentes diferentes de monitorizacdo do estado da vegetagdo. A
“Verdura da Vegetacdo” ¢ uma andlise do “agora”, do “estado atual” ou do “presente”.
No entanto, apenas com este produto ndo é facilmente visivel a intensidade das
mudangas entre cada més consecutivo, nem existe uma percecdo da existéncia de
anomalias ao longo do tempo no estado da vegetacdo. Estas duas lacunas s&o
preenchidas, respetivamente, pela “Diferenga Mensal da Verdura da Vegeta¢ao”, que é
um produto especializado na quantificacdo das diferencas no estado da vegetacdo entre
meses consecutivos e pelo “Percentil Homoélogo da Verdura da Vegetacao”, que se foca

na detecdo de anomalias no estado da vegetagéo.

E importante mencionar que estes produtos s&o focados em classes de ocupacéo
do solo relacionadas com a vegetagdo, tais como “Agricultura, Pastagens, Superficies
Agroflorestais, Florestas ou Matos” e que ndo sdo indicados para qualquer tipo de

avaliacdo fora deste dominio.

Sendo baseados em compdsitos mensais, seria benéfico disponibilizar ao publico
alguns dos subprodutos produzidos, como o mapa de numero de observacdes
representativo da quantidade de imagens de satélite utilizadas para produzir cada pixel
do produto mensal. Uma particularidade dos compositos é o facto de se a ultima
imagem utilizada para o compdsito mensal de Janeiro 2023 for, por exemplo, a do dia

25/01/2023, e existir um incéndio dia 26/01/2023, esse incéndio sO sera reportado no
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mapa de Fevereiro 2023. Assim sendo, outro subproduto disponibilizado poderia ser um
mapa do Ultimo dia utilizado como observacdo para cada pixel num determinado
composito mensal. A disponibilizacdo deste tipo de subprodutos providenciaria uma

maior contextualizacdo e transparéncia na producdo dos MIAEV.

Assim sendo, os produtos apresentados sdo uma métrica sélida, simples e
eficiente de avaliacdo intra-anual do estado da vegetacdo (Pergunta de Partida), capazes
de detetar cortes na vegetacdo (Pergunta Derivada 1), mudancas intra-anuais no vigor da
vegetacdo (Pergunta Derivada 2) e anomalias no estado da vegetagdo (Pergunta
Derivada 3).
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5. Conclusoes

Este trabalho comprometeu-se a avaliar intra-anualmente o estado da vegetagéo
usando os MIAEV. Esse processo incluiu objetivos mais especificos, como uma analise
exploratéria da avaliacdo do estado da vegetacdo e a definicdo de um método de
Detecdo Remota, de um Satélite e do(s) indice(s) de Vegetaco a utilizar. Estas decisdes
foram tomadas garantindo o cumprimento dos critérios de producgdo do subcapitulo 3.2
e justificando os métodos utilizados, apresentando por fim exemplos do comportamento
dos produtos desenvolvidos. A revisdo de literatura explorou diferentes métodos de
avaliacdo do estado da vegetacdo, métodos de detecdo remota e indices existentes na
literatura. Esta pesquisa, em conjun¢do com o conhecimento préatico presente na DGT e
um longo processo de testes e iteracdes suportados pela automatizacdo implementada na
linguagem R, culminou na escolha do NDVI, proveniente de imagens do Sentinel-2,
como base para os MIAEV. Os critérios que envolveram esta escolha tal como a sua
justificacdo estdo presentes no capitulo 3. Assim nasceram os trés diferentes produtos
que compdem o0s MIAEV. Estes produtos, apresentados no capitulo 4, apresentam uma
capacidade mensuravel de avaliar o estado da vegetacdo, juntamente com possiveis
anomalias no mesmo. Esta capacidade estende-se para 0 acompanhamento do estado de
culturas intra-anuais e para a detecdo de cortes na vegetacdo (de causas humanas ou
naturais) tal como para a avaliagdo da intensidade dessas mudancas e para o
acompanhamento da sua recuperacdo. Estas capacidades sdo transversais as varias
classes de ocupacdo do solo que correspondem a vegetacdo. Os MIAEV tém imenso
potencial no que toca a sua aplicabilidade pratica, permitindo aos utilizadores
(individuais ou coletivos) monitorizar remotamente o estado das suas culturas, avaliar
as consequéncias gerais de diferentes condi¢bes de solo ou rega e medir a intensidade
do seu crescimento ou colheita, tal como qualificar e definir espacialmente o impacto de
um determinado incéndio. Esta capacidade de monitorizagdo da recuperacdo da
vegetacdo permite, por exemplo, uma comparacdo do valor real apresentado nos
MIAEV com o valor expectavel para cada objetivo e podem levantar alertas para uma
fiscalizacdo mais especifica por parte do utilizador. Estes produtos também podem ser
usados para monitorizar as faixas de interface de areas edificadas, como descrito no

capitulo anterior. E importante mencionar que a disponibilidade de uma série temporal
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de imagens desde 2017 até 2022, e continuamente a ser atualizada pela DGT em tempo
quase real (15 dias entre a producédo e a disponibilizagdo no SNIG e viSMOS), é uma
mais valia para estudos ao nivel da evolucdo da vegetacdo. Assim sendo, 0s resultados
deste trabalho apresentam-se como um conjunto de produtos de base solida e factual,
capazes de avaliar intra-anualmente o estado da vegetacdo, que vdo permitir a
elaboracdo de estudos mais especificos por parte de um qualquer individuo ou
instituicao.
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