NOVAFCSH

FACULDADE DE CIENCIAS SOCIAIS E HUMANAS
UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

ANALISE DA EVOLUCAO ESPACO-TEMPORAL DE CONDICOES PARA
FIXACAO E PROLIFERACAO DE VETORES DE ARBOVIRUS, COM
RECURSO A DADOS OBTIDOS POR DETECAO REMOTA

Carlos Filipe Guerreiro Alvaro

Dissertagido de Mestrado em Gestdo do Territorio, Area de
Especializacao em Detecao Remota e Sistemas de Informacgao
Geografica

Janeiro, 2021



Dissertacdo apresentada para cumprimento dos requisitos necessarios a obtengdo

do grau de Mestre em Gestdo do Territério, Area de Especializagiio em Sistemas de

Informacdo Geografica e Detecdo Remota, realizada sob a orientagao cientifica do
Professor Doutor José Antonio Pereira Teneddrio, do Professor Doutor Fernando
Jorge Pedro da Silva Pinto da Rocha e da Doutora Engenheira Teresa Alexandra

Gongalves dos Santos Silva

Esta dissertacdo de mestrado esta enquadrada nos projetos TRIAD (healTh Risk and
social vulnerability to Arboviral Diseases in mainland Portugal) | Vulnerabilidade
Social e Risco para a Saude devido as doencas arbovirais em Portugal continental

(PTDC/GES-OUT/30210/2017)

]
— CICS.NOVA NOVAFCSH

INTERDISCIPLINARY CENTRE FACULDADE DE CIENCIAS SOCIAIS E HUMANAS
OF SOCIAL SCIENCES UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

PORTUGAL o UNIAO EUROPEIA
Fundagio S
para a Ciéncia * * Fundos Europeus
ea Tecnologia ‘ L8 Estruturais e de Investimento



Do not go gentle into that good night,
Old age should burn and rave at close of day;

Rage, rage against the dying of the light.

Though wise men at their end know dark is right,
Because their words had forked no lightning, they

Do not go gentle into that good night.

Good men, the last wave by, crying how bright
Their frail deeds might have danced in a green bay,

Rage, rage against the dying of the light.

Wild men who caught and sang the sun in flight,

And learn, too late, they grieved it on its way,

Do not go gentle into that good night.

- Dylan Thomas

Em memoéria de Jodo Alvaro

e aos que, como ele, ndo entram gentilmente nessa noite acolhedora
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ANALISE DA EVOLUCAO ESPACO-TEMPORAL DE CONDICOES PARA FIXACAO E
PROLIFERACAO DE VETORES DE ARBOVIRUS, COM RECURSO A DADOS OBTIDOS POR
DETECAO REMOTA

CARLOS FILIPE GUERREIRO ALVARO

RESUMO

As alteracdes climaticas e a crescente artificializacdo de espacos naturais tém produzido
impactes que se traduzem, designadamente, na alteracdo de habitats naturais. O
impacto destas mudangas nos arbovirus, ou seja, nos virus que sdo transmitidos por
animais artropodes, com particular destaque para os mosquitos como transmissores
destes, tém representado um grande desafio a saude publica, devido as alteracdes
climaticas e ambientais que favorecem a amplificacdo da transmissdo de virus e a
transposicao da barreira entre espécies. As mudangas no uso e ocupac¢ao do solo sao
um fator de potencializacdo da proliferacdo das espécies de mosquitos que transmitem
doencgas como a Dengue, o Zika e Chicungunha. A par disto, a variabilidade espaco-
temporal dos indices de vegetacdao (Vegetation indices) tem sido positivamente
correlacionada com a taxa de incidéncia destas doencas. A utilizacdo de tecnologias de
observacdo da terra (OT), como meio para sinalizacdo destes habitats, constitui uma
ferramenta de combate permitindo antecipar, prevenir e controlar as novas doencas
infeciosas emergentes, em especial destaque, arbovirus, para evitar grandes riscos

sociais e econOmicos.

PALAVRAS-CHAVE: Vetor, Uso do Solo, NDVI, Habitats, Arbovirus, Espago, Tempo,

Detecdao Remota



SPATIOTEMPORAL ANALYSIS ON THE EVOLUTION OF IDEAL CONDITIONS FOR FIXING
AND PROLIFERING OF ARBOVIRUS VECTORS WITH REMOTE SENSING DATA

CARLOS FILIPE GUERREIRO ALVARO

ABSTRACT

Climate change and the growing artificialization of natural spaces have produced
impacts that translate, inter alia, to the change of natural habitats. The impact of these
changes on arboviruses, that is, on viruses that are transmitted by insect bite, with
particular emphasis on mosquitoes as transmitters of these viruses, have represented a
major challenge to public health, due to climate and environmental changes that favor
amplification and transmission of viruses and the transposition of the barrier between
species. Land use and occupation changes are a factor in enhancing the proliferation of
mosquito species that transmit diseases such as Dengue, Zika and Chicungunha.
Alongside this, the spatiotemporal variability in vegetation indices has been positively
correlated with the incidence rate of these diseases. The use of remote sensing, as a
means for signaling these habitats, provides a tool that enables anticipating, preventing,
and controlling new emerging infectious diseases, especially arboviruses, to avoid major

social and economic risks.

KEYWORDS: Vector, Land Use, NDVI, Habitats, Arbovirus, Space, Time, Remote Sensing
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INTRODUCAO

Um titulo mais rigoroso do ponto de vista da analise que foi feita nesta
dissertacdo teria sido “andlise da evolucdo espaco-temporal de condi¢cbes para o
estabelecimento e dispersdo de vetores de arbovirus, com recurso a dados obtidos por
detecdo remota”, porém por sé se ter detetado esta possivel alteracdo apds a

submissao, optou por ndo se proceder a sua alteracgao.

Entre locais distantes existe uma redugdo na similaridade entre espécies, isto
é, dos padrdes mais visiveis na natureza. Esta reducdo é resultado da limitacdo na
dispersdao das espécies limitada a locais préximos ou acessiveis, motivada pela
proximidade ou pela mudanca dos fatores ecoldgicos e fisicos do meio ambiente que
atuem como barreiras. A sua dispersdao natural tende a ser espacialmente contigua,
porém o comércio, as viagens feitas pelo ser humano tém vindo a quebrar estas
barreiras naturais a dispersdo, criando condi¢des para que cada vez mais espécies se
estabelegcam em locais distantes da sua area de distribuicao nativa (Capinha, et al.,

2015).

A preocupacdo crescente causada pelas alteragdes climaticas e os potenciais
efeitos na transmissdo de doencas através da picada de mosquitos é uma preocupacao
a nivel mundial. «Os mosquitos transmitem algumas das doencas infeciosas mais
importantes do ser humano incluindo a maldaria, que hoje mata entre de 0,6 e 1,2
milhdes de pessoas por ano, a sua maioria criangas em paises subdesenvolvidos ou em
desenvolvimento» (Charles & Godfray, 2013, p.15). Os mosquitos Aedes ndo transmitem
maldria, mas outras doencas igualmente perigosas para a saude publica. «Através do
surto de Zika em declarado 2016, a picada de um mosquito infetado Aedes Aegypti e
Aedes Albopictus tornou-se ainda mais perigosa. Estes mesmos mosquitos Aedes que
transmitem Zika também transmitem dengue, chikungunya e febre amarela, doencas
gue afetam todos os segmentos da sociedade, mas com particular impacto nos mais
pobres e vulneraveis. As doencas causadas pelos mosquitos Aedes resultam em
centenas de milhares de mortes por ano — mortes que sdo em grande parte evitaveis
através da eliminacdo de locais de reproducdo de mosquitos e da interrup¢ao do

contacto entre humanos e mosquitos.» (Claxton & Macias, 2016).



De facto, mesmo em paises onde este tipo de fendmenos ndo era frequente
comegam a verificar-se cada vez mais ocorréncias potenciadas pelas alteragdes
climaticas, mudancas no ambiente local ou o transporte acidental de espécies para
partes do mundo onde estas ndo sao nativas. A «investigacao futura devera adotar
novas tecnologias, incluindo desenvolvimentos em técnicas de Dete¢gao Remota e de
modeliza¢do de dinamicas de sistema, além de permitir uma melhor compreensao e
mitigacdo das doencas transmitidas por mosquitos num mundo em mudanca.»

(Franklinos et al., 2019, p.302)

A premissa central desta dissertacdo consta na tarefa nimero 4 do projeto
healTh Risk and social vulnerability to Arboviral Diseases in mainland Portugal (TRIAD),
financiado pela FCT que tem como objetivo estudar a potencialidade de certos vetores
(Aedes albopictus e Aedes aegypti) se estabelecerem em Portugal Continental,
procurando avaliar a dispersdo de doencas através da utilizacdo de técnicas de andlise
espacial suportadas em Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) e Detecdo Remota
(DR). Este estudo pode contribuir para a avaliacao da influéncia das altera¢des climaticas
na saude a nivel europeu, fazendo uso de solu¢des inovadoras de conhecimento para a

saude.

Nesta dissertacdo foram aplicadas técnicas de detecdao remota para o estudo e
biogeografico e ecoldgico da espécie Aedes albopictus. A biogeografia € um ramo da
geografia que estuda a distribuicdo das espécies e ecossistemas no espaco geografico e
através do tempo, procurando responder a questdo do porqué as espécies se
distribuirem da forma que se distribuem (Huggett, 2004). O estudo biogeografico de
espécies que transmitem doengas, como é o caso de Aedes albopictus pode ter um
contributo importante para a implementacdo de medidas de combate a estas. O estudo
biogeografico aplicado a espécies de mosquitos tem sido utilizado em contextos
similares ao desta dissertacdo, um exemplo disso em Medeiros-Sousa et al. 2017, utiliza
teorias biogeograficas para o teste de modelos preditivos para analise da composicdo e
riqueza das espécies de mosquitos, bem como o estudo da relagdo entre a perda de
espécies e o potencial beneficio para as espécies vetores de doencas na cidade de Sado

Paulo, Brasil. Outros trabalhos onde o ramo da biogeografia estuda espécies de



mosquitos incluem os trabalhos de Kennedy & Lucks, 1999, Foley et al., 2007; Morgan
et al., 2009.

A biogeografia como ramo da geografia que estuda a distribuicao das espécies
e ecossistemas no espaco e no tempo beneficia da introducdo das tecnologias de
observacdo da terra e dos sistemas de informacgdo geografica para responder a pergunta
do porqué das espécies se distribuirem da forma como se distribuem. A aplicacdo de
detecdo remota e sistemas de informacgdo geografica o estudo da distribuicdo de
habitats de espécies encontra-se bem explicado no livro «GIS and Remote Sensing
Applications in Biogeography and Ecology» de Millington, Walsh & Osborne, 2001 que
relne um conjunto representativo de exemplos das variadas técnicas de analise espacial
e abordagens analiticas que sdo usadas por gedgrafos, ecologistas e biogedgrafos para
estudar a distribuicdo de plantas e animais bem como a avaliagdao dos processos que
afetam os padrdes observados a escala espacial e temporal. Estas abordagens recorrem
a detecdo remota e aos sistemas de informacado geografica para a extracao das varidveis

ecoldgicas e ambientais necessarias a estudos biogeograficos.

A aplicagdo da utilizacao dos sistemas de informacao geografica e da detecao
remota para avaliar os parametros ecoldgicos que influenciam a capacidade de
estabelecimento de espécies invasoras em determinadas dreas tem as suas
fundamentacGes na preservacdo dos ecossistemas naturais e artificiais (Joshi, Leeuw &
Duren, 2004). «Um dos passos cruciais para avaliar o impacto das espécies invasoras é
mapear as mudancas na sua distribuicdo real e potencial e na abundancia relativa em
toda uma vasta regidao durante um periodo adequado. Embora as abordagens de
detecdo remota direta e indireta tenham sido usadas ha muito tempo para avaliar a
invasdo de espécies vegetais, a distribuicdo de animais invasores baseia-se
principalmente em métodos indiretos que dependem de proxies ambientais de
condicGes adequadas a colonizacdo por uma determinada espécie.» (Rocchini et al.,

2015; p.284).

O estudo feito nesta dissertacdao enquadra-se entdo no estudo indireto do vetor
Aedes albopictus através da utilizacdo dos proxies ambientais de condi¢Ges adequadas

ao estabelecimento de Aedes albopictus ja que a «distribuicdo de mosquitos depende



em grande parte da distribuicdo espacial dos seus locais de reproducdo larvar, da sua
gama de voo e da distribuicao espacial dos seus hospedeiros preferidos. Estes sao todos
heterogéneos no espaco e no tempo e o SIG tem, portanto, muitas aplicacdes potenciais
para o estudo dos mosquitos e das doengas que transmitem» (Gimnig, Hightower &

Hawley, 2005; p. 27).

A OT e os SIG tornaram-se numa ferramenta potente na ligacdo entre a
biogeografia, ecologia e a geografia médica na qual a observacdo da terra se encontra
frequentemente incorporada. Este campo tornou-se extremamente Util na
compreensao do panorama geral da salude publica e tem sido utilizado para mapear a
informacdo epidemioldgica de certas doencas. Este pacote de informacdo incorpora
dados sobre a transmissdo epidémica da doenca, a distribuicio espacial e os
determinantes dos estados ou eventos relacionados com a saude num determinado
territério com uma determinada populacdo num determinado tempo ou periodo
temporal. As ferramentas SIG sdo utilizadas em geografia médica para armazenar,

visualizar, analisar e interpretar dados geograficos (Kyalo, 2020).

Dado que a data do inicio desta disserta¢do o vetor ainda ndo estava instalado
em nenhuma parte de Portugal continental, ndo existindo dados de ocorréncias, a area
de foco experimental foi a cidade de Barcelona e areas adjacentes, pois existem dados
de ocorréncias de Aedes albopictus suficientes para poderem ser efetuados testes de
relacdo espacial com o uso/ocupacdo do solo e vegetacdo. O objetivo principal passa
assim pela construcdo de uma metodologia de extracdo de indices biofisicos e
classificacdo de uso/ocupacdo do solo sobre Barcelona para posterior utilizagdo no
estudo dos fatores de estado de superficie na previsdo de potenciais habitats em

Portugal continental.

Em maio de 2020 o mosquito é dado como estabelecido pela (ECDC?) na regido
do Algarve e na Comunidade Intermunicipal de Tamega e Sousa o que torna estudos

deste género de suma importancia para a saude publica em Portugal.

1 0 Centro Europeu de Prevencio e Controlo das Doengas (ECDC) é o organismo Europeu encarregue de
identificar as ameacas para a saide humana tanto atuais como em vias de aparecimento, avaliando-as e
fornecendo informacg&o sobre estas. Em https://www.ecdc.europa.eu/en .


https://www.ecdc.europa.eu/en

Pode-se entdo enquadrar a OT como uma importante ferramenta para o estudo
dos vetores que transmitem doengas, uma vez que tem a capacidade de recolher
informacdo sobre os sistemas fisicos, quimicos e biolégicos da Terra. Esta é feita por
meio de tecnologias de DR que permitem estudar as diferentes caracteristicas biofisicas
que potenciam/limitam a distribuicdo de vetores. A capacidade de gerar informacdo
geografica multiescalar é uma das grandes vantagens destes métodos, enquanto
permitem estudar simultaneamente toda uma parte da terra em tempo real para retirar
varidveis meteoroldgicas e climaticas também permite o estudo de varidveis a escala

local como a extracao da malha urbana.

Muitos dos estudos remetem para a modelagdao espacial de distribuicao de
mosquitos, dado que «até de 700 milhdes de pessoas sdo infetadas e mais de um milhdo
morrem por ano devido a doencas transmitidas por mosquitos. Embora a grande
maioria dos casos ocorram em regides tropicais e subtropicais endémicas, os padrdes
internacionais de viagem e migracdo aumentaram a sua prevaléncia» (Caraballo, & King,
2014, p.1) em outras regides. Estes trabalhos de modelagdo visam prever e mitigar o
impacto que os vetores e as doengas que transmitem tém nas comunidades humanas,
e comum a todos os estudos encontra-se o uso de dados obtidos por meios de
Observacdo da Terra (Marechal, et al., 2008; Parselia, et al., 2019), em particular a

malaria (Kogan, 2020; Ferrao et al., 2018).

As alteracoes climaticas e o transporte acidental de espécies invasoras de
mosquitos ou espécies autdctones com capacidade de transporte de determinadas
doencgas erradicadas anteriormente que podem voltar a transmitir doencgas caso estas
sejam introduzidas nos seus habitats ja motivaram varios estudos. Recorrendo a OT é
possivel modelar as condi¢Oes ideais, em areas onde existe vetor mas nao existe doenca
(Marechal, et al., 2008; Gomes, 2010, Gomes, Rocha & Capinha, 2016), ou em areas nas
quais uma determinada espécie se poderia instalar caso fosse introduzida
acidentalmente, ou que ja tenha sido introduzida, como é o caso dos vetores das

doencas CDZ Aedes albopictus e Aedes aegypti em Portugal e na Europa.

As escalas para a extracdo de variaveis biofisicas sdo muito diversas: enquanto
os satélites geoestaciondrios conseguem extrair dados climaticos para uma porc¢ao

substancial da superficie da terra, estes trazem uma menor resolugao espacial, o que os



torna ideais para estudos a escala do globo ou do continente enquanto que outros
satélites sdo ideais para estudo regionais, com uma resolu¢ao média e uma cobertura
de imagem na ordem dos milhares de km? e por fim as imagens de alta e muito alta
resolugao permitem extrair os dados biofisicos a escalas muito maiores, por exemplo ao

nivel da copa de uma arvore.

Menor Escala Maior

Figura 1 - NDVI a escala regional extraido do sensor Metop AVRRR (LSA SAF, 2019) para a
Africa subsaariana (a), e NDVI extraido a escala urbana extraido obtida por imagem aérea de muito alta

resolucdo (Hanninen, 2019) para o parque do capitélio em Sacramento (b).

Os satélites sdo, porventura, a fonte de informagdao mais exaustiva e global. A
recente democratizacdo destes dados, informacdo e conhecimento é uma grande mais
valia para o desenvolvimento e para a justica territorial. S0 também provavelmente a
Unica fonte de informacado global para muitos parametros dependendo da aplicacdo e
resolucdo: grandes conjuntos de dados podem ser derivados de satélites em prazos
relativamente curtos, em tempo semi-real (satélites geoestaciondrios) ou intervalos de
alguns dias (satélites de orbita polar), conforme necessario e conforme a tecnologia
permita. Estes dados fornecem uma rdpida atualiza¢do da informacgao do Indicador, bem
como a possibilidade de compilar séries de longa duracdo e que permite aos governos
provas Unicas para acompanhar processos, incluindo o estabelecimento de linhas de
base para a determinacdo das tendéncias futuras, para previsdes melhoradas, e para a
gestdo e mitigacao. A OT também conta com a coeréncia e comparabilidade dos dados

obtidos por satélite. (Group on Earth Observation, 2017)

Sendo possivel obter as caracteristicas do territério, é possivel, em teoria,
extrair habitats provaveis de mosquitos. Os estudos ao nivel da biologia e de dispersao

geografica servirdo de base na determinacdo dos limites geograficos das espécies



vetores. Os fatores limitantes/potenciadores dos mosquitos compreendem: o clima, a
vegetacdo, a agua, o uso e ocupacao do solo, altitude e declive, para além dos fatores
demograficos e sociais. Estudos anteriores demonstraram uma forte correlagao entre a
incidéncia do vetor e altos niveis de presenca de vegetacdo (Lourenco, et al., 2011) e
gue os habitats preferidos para a reproducdo dos mosquitos sdo areas alagadas pouco
profundas com boa exposi¢do solar, ao mesmo tempo associados a alguma vegetagao
qgue forneca sombra. Com as mudancas que se observam no uso e ocupacdo do solo
derivadas pela crescente necessidade de ocupagdao humana dos espacgos, a dispersao
destes habitats tem sofrido alteracGes (com construcdes de barragens, agricultura

intensiva, dreas em construcao, etc.).

Considerando os resultados de trabalhos anteriores, cujos objetivos se
centravam na modelacdo remota de suscetibilidade, risco, adequabilidade de habitats,
é possivel prever a incidéncia de vetores de arbovirus através da adequacgdo dos
diferentes habitats. Para modelar habitats provaveis em ambiente SIG é necessdrio
obter informacdes sobre estes e, entdo, através do conhecimento bioldgico do vetor e
da doenca e das condicionantes bioldgicas é possivel criar padroes de distribuicdo
espacial (Gomes, 2010; Franke et al., 2015), ou determinantes de alcance de
determinadas espécies (Capinha, Rocha & Sousa, 2014) ou mesmo mapas de risco

(Schaffner et.al., 2019).

As atuais condicGes ambientais podem representar um aumento na
suscetibilidade de territorios a doencas transmitidas por mosquitos, como o trio
Chicungunha, Dengue e Zika (CDZ), que pode ser exacerbado pelo atual e futuros
cenarios climaticos. As transformacdes que se verificam na forma como o espaco é
ocupado, conjugadas com o atual panorama de alteragdes climaticas, podem convergir
para a criacdo de condicGes mais apropriadas para o surgimento de doencas que tem o
mosquito como vetor. O aquecimento da superficie terrestre nao é fator suficiente para
a instalacdo da endemicidade do vetor, porém, a forma como a superficie do planeta é
transformada, tem potencial para criar condi¢cdes para a reproducdo e atividade dos
mosquitos. Por exemplo, a criacdo de lagos artificiais, ou a plantacdo de arroz, sdo os

usos do solo mais propicios para a instalagdo do vetor.



Como objetivo central desta dissertacdo, pretende-se identificar potenciais
habitats de vetores de arbovirus a partir de dados Sentinel2 MSI, com recurso a analise

orientada por objetos e cdlculo multitemporal de indices de vegetacao.

A utilizagdo destes meios de investigagdo tem como objetivo testar técnicas de
Observacdo da terra para localizar e mapear as areas mais adequadas para a reproducao
e propagacao do vetor Aedes albopictus. A andlise e a representagdo da dinamica, no
espago e no tempo, das condi¢es de propagacao do vetor, seguem 0s passos que se

identificam no fluxograma 1.

( ) ( )
Recolha e preé- Criagdo de indicadores
processamento de uma
. ) multitemporais baseados
série temporal de imagens em (ndices de vegetacio
Sentinel-2 MS|
. J . J
( R ( R
Treino e aplicagdo de Recolha de éreas de treino
classificadores para obter para as classificades
as classes de ocupagio do supervisionadas e
solo que indiquem respetivas validacées
habitabilidade do vetor tematicas
. J . J

Calculo de exatiddo
temética e validagio de
resultados

Proposta de corredores de
propagagdo potencial

Fluxograma 1 - Passos para analise da dinamica no espago e no tempo das condi¢cGes de propagacdo do
vetor.

A influéncia que as mudangas do uso/ocupacdo do solo tem nos padrées de
distribuicdo de mosquitos encontra-se ja bem estudada bem como a consequentemente
a transmissao de doencgas das quais estes sao 0s meios de contagio. A construcao de
reservatoérios, barragens, sistemas de irrigacdo e a desflorestacdo tém vindo a criar
condic¢Oes ideais para a fixacdo de mosquitos vetores de doengas, como a maldria e a
dengue. No entanto, situagdes similares nao se aplicam apenas a estes exemplos, nem
ocorrem somente em paises em desenvolvimento, considerando que a expansdo urbana
desenfreada também tem contribuido significativamente para a criacdo de habitats que
favorecem “condicGes 6timas”, como a criacdo de paisagens fragmentadas com

abundancia de alimento e abrigo, para algumas populac¢des de vetores (Norris, 2004).

A utilizacdo de dados obtidos por DR para avaliar as condicbes ambientais que
influenciam a proliferacdao de espécies de vetores, enddgenos e invasores também ndo

é nova (Monteiro et al., 2017). Por exemplo, a variabilidade espaco-temporal dos indices



de vegetacdo (Vegetation indexes) tem sido positivamente correlacionada com a taxa
de incidéncia de arbovirus (Atrhopod Borne Viruses), ou seja, virus que sdo transmitidos
por mosquitos e outros artropodes, que consequentemente podem causar surtos

epidémicos (Lourenco et al., 2011).

Considerando que a vegetacao constitui apenas uma das varidveis que afeta a
proliferagdo do mosquito, varios autores combinam-na com dados de temperatura e
precipitacdo como varidveis ambientais dindmicas para estimar a probabilidade de

ocorréncia e a abundancia em locais especificos (Cleckner, Allen & Bellows, 2011).

Alguns autores também usaram a Detecdo Remota para mapear provaveis
habitats de larvas de mosquito (Zou, Miller & Schmidtmann, 2006; EI-Naggar et al., 2017;
El-Zeiny, El-Hefni & Sowilem, 2017) com a finalidade de fornecem ferramentas de
vigilancia de doencas as autoridades com responsabilidade em matéria de saude
publica, permitindo que se adotem medidas preventivas e, assim, se reduza as perdas

humanas associadas.

A monitoriza¢do das mudangas de uso/ocupacao do solo é um processo muito
demorado em termos de logistica e recursos humanos. Porém, os dados da cobertura
do solo sdao muito importantes em varios aspetos da sociedade. No caso deste estudo,
serdo utilizados para ajudar a prever e mapear habitats provaveis de Aedes albopictus,
um mosquito invasor que ja se instalou em varias partes da europa. E entdo importante
compreender este fendmeno do ponto de vista espacial e ambiental, de forma a mitigar

ou evitar cenarios de surto futuros.

A forma como as transformagdes na ocupacao do solo sdao suscetiveis de ter um
impacte mais direto no risco de emergéncia de CDZ é pelo feito que potencial nas areas
de reproducao de mosquitos (por exemplo, zonas himidas) e a taxa de contacto entre
pessoas e mosquitos. Com a crescente pressdo sobre habitats, ndo so se criam mais
condicOes para a instalacdo e proliferacdo de vetores, como se aproximam as pessoas

destes locais.

Mapear as areas de reproducdo e potenciais habitats de mosquito torna-se
uma tarefa importante que podera servir para que se adotem medidas de mitigacdo dos

efeitos das alteragdes no uso/ocupacdo do solo, na criacdo de areas suscetiveis a



instalacdo do vetor. Em consequéncia desse mapeamento pode ocorrer uma diminuicdo
do risco da exposicdo humana. Este tipo de estudos, de cardcter multi-escala e
multitemporal podem ser importantes para e os organismos competentes das nagdes e
organizagdes supranacionais antecipar, prevenir e controlar as novas doengas infeciosas
emergentes, em especial destaque, os arbovirus, para evitar crises sociais e econdmicas
por via desta eventual nova realidade. Varios estudos referem a importancia de utilizar
métodos multiescalares para fazer face a complexidade dos fatores que potenciam

doengas infeciosas (Garabed et al., 2020; Garira, 2020, 2018; Childs et al., 2019).

As técnicas e métodos utilizados neste estudo fazem parte de um workflow de
OBIA (Object Based Image Analysis) combinado com a extracdo multitemporal de
vegetagdo. As caracteristicas de software, na sua maioria em acesso aberto e gratuito
serdo descritos na ética de os dar a conhecer e algumas expressées e dados técnicos
destes softwares poderdo ser alvo de uma traducdo livre sempre que possivel para

melhor integragao no corpo do texto.

A estrutura desta dissertacdo organiza-se em cinco capitulos que podem ser
esquematizados em trés fases (figura 2). Serdo abordados os temas relativos aos
padrdes comportamentais e geograficos do vetor Aedes albopictus, a teoria, as técnicas
e os dados numa primeira instancia, seguidos das componentes praticas de correcdo de

imagem e a posterior transformacado em informacao geografica relevante.

*Mapas de vegetagdo

*O vetor Aedes albopictus *Mapas de ocupagdo do solo
eFundamentos tedricos da O.Corregéo e adaptagdo de eProposta de mapeamento
Detecdo Remota Imagens de corredores de
eExtragdo do coberto vegetal propagagdo potencial
eSegmentacdo, classificagdo
e validagdo

Figura 2 — Esquema da estrutura da dissertagao.
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Esta estrutura baseia-se na identificacdo e descri¢cdo do caso de estudo - o vetor
Aedes albopictus - os seus padrdes de distribuicdo e potenciais habitats, recorrendo a
bibliografia. Este passo é essencial para perceber o que procurar e que informacao

extrair das imagens de satélite.

No primeiro passo de processamento foi extraido o coberto vegetal em
multitemporal, sobre a qual se fez a analise da relagdo entre o vetor Aedes albopictus e
a presenca de vegetacdo, e também porque o indice de vegetacdo serviu como
complemento aos dados de entrada para a classificagdo de objetos de forma a aumentar
a separabilidade das classes. O segundo passo do processamento foi a criacdo dos mapas
de ocupacdo do solo, seguindo um workflow de OBIA, desde a segmentacdo até ao
produto final, o qual foi validado e melhorado. Por fim, foi feita a analise e proposta de
corredores de propagacao potencial, aliando os resultados obtidos anteriormente com
dados vetoriais pertinentes que poderdo servir de previsor de areas suscetiveis a

introducdo e instalacdo de Aedes albopictus.
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CAPITULO |

O vetor Aedes albopictus e Detecao

Remota

Este capitulo dedica-se ao aprofundamento do conhecimento sobre o Aedes albopictus
bem como a apresentacgdo dos conceitos e dos fundamentos necessdrios a
compreensdo dos dados, das técnicas e dos métodos utilizados para chegar a

resultados obtidos no capitulo VI.
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CAPITULO | — O vetor Aedes albopictus e Dete¢io Remota

1. Vetor Aedes albopictus

O mosquito Aedes albopictus é origindrio das regides tropicais do sudeste
asiatico. Esta espécie é conhecida como Mosquito Tigre Asidtico pelas suas
caracteristicas (pretos com faixas brancas). O mosquito tem quatro estagios no seu ciclo
de vida, ovos, larva, pupa e adulto. O risco de transmissdao de doengas pelo Aedes
albopictus é impulsionado pelas condi¢des climaticas, sendo a temperatura ideal para
transmissao situada entre 19,9-29,4°C. Este intervalo de temperatura significa que a sua
atividade em regiGes temperadas tenha um cardcter sazonal (Ryan et al., 2019), mas
também em regides tropicais e subtropicais quando o limiar superior do intervalo de

temperatura é superado.

Este mosquito agressivo é ativo durante o dia, alimenta-se de uma vasta gama
de hospedeiros incluindo gado, anfibios, répteis, pdssaros e humanos. Isto é
especialmente problematico pela capacidade desta espécie em ser vetor de muitas
doencgas que afetam o ser humano como a febre amarela, a dengue, o Zika e

chicungunha.

«Esta espécie mostra uma grande variabilidade genética, variabilidade
fisioldgica e capacidades de adaptacdo ecoldgica. Estas caracteristicas explicam bem a
sua rapida colonizacdo de novos habitats no Hemisfério Norte a partir das suas regides
originais, através da transmissdao mundial das suas fases imaturas em contentores

artificial, especialmente em pneus usados» (Roiz et al., 2008, citado de Hawley 1988)

Os seus habitats sdo buracos de arvores, e os seus locais de reproducdo na
natureza sdo pequenos e restritos, como corpos de dgua cercados por vegetacdo que
forneca sombra, portanto, geralmente habita areas rurais vegetadas. No entanto, a sua
flexibilidade ecoldgica permite colonizar areas urbanas e muitos tipos de sitios artificiais.
Pode reproduzir-se em vasos de flores de cemitério ou ornamentais, pogas permanentes
ou pequenos lagos ornamentais, latas de refrigerante e recipientes abandonados. Os

pneus sdo particularmente Uteis para a reproducdo do mosquito porque sao
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armazenados frequentemente ao ar livre e coletam e retém a dgua da chuva por muito
tempo. A adicao de folhas em decomposi¢ao das arvores vizinhas produz condigdes
guimicas semelhantes aos buracos de arvores, o que fornece excelentes condi¢bes para

a sua reproducao. (GISD?, 2020).

A sua distancia de voo é apenas 200m, pelo que a sua dispersao é geralmente
feita através de transporte ndo intencional em viagens ou transporte de mercadorias. A
sua abundancia depende da altura do ano e de fatores ambientais como temperatura,
luz e disponibilidade de agua. Nas areas de onde sdo originarios, as popula¢des adultas
permanecem ativas durante todo o ano, porém, nos climas temperados, os mosquitos
demonstram capacidade de “hibernar” no inverno sob forma de ovos e com isso se
adaptar e instalar-se em latitudes temperadas. Contudo, é quando as temperaturas sdao
elevadas que o desenvolvimento larvar se dd mais eficientemente, o que resulta num

maior nimero de adultos. (DGS3, 2020)

2. Histdria e evolugao da dispersdo do vetor no mundo e na Europa

O mosquito Aedes albopictus passou por uma dramatica expansdo global
facilitada por atividades humanas, em particular o movimento de pneus usados e outros
objetos que possam conter ovos. Aliado a isto, o transito passivo através de transportes
publicos e privados resultou numa distribuicdo global generalizada. Aedes albopictus
estd agora listado como uma das 100 principais espécies invasoras pelo Grupo de

Especialistas em Espécies Invasoras. (GISD, 2021).

2 Estabelecido em 1994, o Grupo especialista em espécies invasoras (ISSG) é uma rede global de
especialistas cientificos e politicos sobre espécies invasoras que produzem o Global Invasive Species
Database (GISD). Em http://www.iucngisd.org/gisd/.

3 Direcdo geral de Salde, Informac&o geral sobre o mosquito Aedes albopictus, em
https://www.dgs.pt/paginas-de-sistema/saude-de-a-a-z/aedes-albopictus-mosquito.aspx.
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2.1. Histdria da dispersdo da espécie pelo mundo

Aedes albopictus é originalmente uma espécie zoofilica de florestas da Asia, que
se difundiu para ilhas nos oceanos indico e Pacifico. Durante a década de 1980 expandiu
rapidamente a sua distribuicdao para a Europa, Estados Unidos e Brasil (Kraemer et al.,
2015, citado de Delatte et al., 2009 e Medlock et al., 2012). As ocorréncias de Aedes
albopictus estao agora difundidas por varios continentes, resultantes de «uma expansao
de alto alcance em curso alimentada pelo aumento do comércio global e viagens»

(Kraemer, et al. 2015, p.1) bem como a alta adaptabilidade desta espécie.

Figura 3 — Distribuic3o global de ocorréncias de Aedes albopictus 1990 - 2020 (adaptado de GBIF?, 2020)

O Aedes albopictus pode ser encontrado em todos os tipos de ocupacdo,
urbano, suburbano, rural bem como terras agricolas ou florestas profundas
(Manorenjitha & Zairi, 2015, citado de Hawley, 1988 e Rao, 1967). A capacidade de
prosperar em qualquer condicdo causa dificuldade no seu controlo por parte das
entidades competentes. Assim, as abordagens para o seu controlo devem ser revistas

para reduzir eficazmente a populacdo de vetores (Manorenjitha & Zairi, 2015).

4 0 Sistema Global de Informac3o sobre Biodiversidade (GBIF) é uma organizacdo internacional dedicada
a disponibilizacdo de dados cientificos de biodiversidade por intermédio da Internet utilizando web
services. A sua missdo é facilitar o acesso livre e livre a dados de biodiversidade mundiais, para
promover o desenvolvimento sustentdvel. Em https://www.gbif.org/pt/.
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E esta adaptabilidade que torna o Aedes albopictus numa espécie invasora
ameacadora para varios locais do planeta, como pode ser observado pelo mapa da
figura 4 (Kamal et al. 2018), que utilizou um algoritmo de maxima entropia para prever
a distribuicao potencial de Aedes albopictus sobre fatores bioclimaticos presentes, para
tal foram utilizados modelos de ocorréncia baseados em registos e varidveis ambientais.
E possivel notar de acordo com o resultado que esta espécie tem potencial para se

instalar numa grande diversidade de climas.

Figura 4 — Distribuicdo potencial baseada em fatores biofisicos para o ano de 2018 (adaptado de Kamal

etal. 2018)

Estudos prospetivos da rede cientifica multidisciplinar EVITAR sobre as
caracteristicas climaticas para a fixacgdo do mosquito tigre selecionaram
«Especificamente, areas que receberam uma precipitacdo superior a 500 mm,
distribuidos por mais de 60 dias por ano e com temperaturas médias acima de 11 °C»
(Roiz et al., 2007, pp. 523-524 citado de Eritja et al., 2005). Devido a forte adaptabilidade
do Aedes albopictus «sempre foi levado em consideracdo que a espécie pode ser
estabelecida localmente em areas com menor precipitagdo, especialmente em areas
periurbanas onde ocorre um abastecimento suplementar de dgua a partir de atividades

humanas.» (Roiz et al., 2007, p. 524).

As alteragdes climaticas e o aumento da temperatura média da Terra terdo
certamente o seu efeito na distribuicdo de Aedes albopictus. «A distribuicao global de

Ae. albopictus mudou significativamente ao longo das ultimas décadas e as indicacdes
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atuais sugerem que é provavel que isso continue em cendrios climaticos futuros»

(Tibata, Salaman & Graham, 2013, p.238)

Este rearranjo pode levar a que as espécies passem a estabelecer-se em novas
areas, especialmente na direcdo dos polos ou em altitude, como consequéncia desta
deslocagdo potenciada pelo comércio mundial e o transporte acidental de individuos,
bem como, e muito importante, as altera¢cdes nos usos do solo, invasées de espécies
nado nativas serdo mais frequentes (Guo, Lenoir & Bonebrake, 2018; Sirami et al. 2016;

Putten, Macel & Visser, 2010)

Como espécie alvo neste estudo, Aedes albopictus é um excelente exemplo de
redistribuicdo geografica de espécies e invasdo de novas areas geograficas situadas em
zonas climaticas distintas. Dado que esta espécie se pode estabelecer em intervalos de
temperatura que variam dos 10 aos 25° (Fischer et al. 2011), pode-se esperar a sua
expansdo geografica devido ao aquecimento global, especialmente para as regides
temperadas. Com as alteracdes climaticas espera-se um risco mais sazonal em todas as
regioes sendo que os maiores aumentos de risco de transmissao de albopictus ocorram
em cendrios intermédios das altera¢des climdticas (Ryan et al., 2019). Por isto é
necessario, preparar medidas de monitorizacdo e controlo de vetores, em areas

suscetiveis, e em fases do ano em que o vetor esta ativo.

Apesar de geralmente ser uma espécie de exterior, novos estudos descobriram
sinais de que se podera estar a adaptar a uma vida de interior, procurando alimento e
descanso dentro de habitacdes (Delatte et al., 2010), ao passo que outros estudos
demonstraram também sinais da sua capacidade de se reproduzir em areas interiores,
o que pode ter implicacbes significativas no seu comportamento, especialmente nas
areas urbanas (Dieng et al., 2010), onde isto podera tornar os esforcos de contencdo

mais dificeis em areas afetadas.

Segundo Fisher et al., 2011, no que diz respeito ao envelope bioclimatico, as
ocorréncias concentram-se sobretudo em areas com 500 mm de precipitacdo média
anual e temperaturas médias anuais superiores a 10 °C para popula¢des nativas e
invasoras. As populag¢des invasoras distribuiram-se em territérios com médias anuais de

precipitacdo na sua maioria entre 10 e 25 °C e com uma varia¢do anual de precipitacao
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entre 500 mm e 2000 mm. Enquanto que as popula¢Ges nativas se caracterizam por
ocupar territérios com temperaturas e precipitagdes ligeiramente mais elevadas quando
comparados com as populacdes invasoras. A Europa destaca-se pelos valores mais
baixos de temperatura e precipitacdo anual. A figura 5 mostra que as que o mosquito
tem um envelope bioclimatico com temperaturas médias anuais mais elevadas nas areas
onde é nativo com uma temperatura média de 23,7C, a drea de invasdo excluindo a
Europa tem uma temperatura média menor, 21,7C, e a temperatura média minima onde
a espécie se instalou é na europa com 13,8C. Quanto a precipitacao a tendéncia é a
mesma com 2028mm de precipitacdo média anual para os nativos, 1392mm para os
invasores excluindo a europa e de apenas 831mm de precipitagao anual para a Europa.

4500 1
Llnvasive range without Europe
4000 +
B Europe

® Native
3500 - °
3000 1
2500

2000 1

Annual precipitation [mm)]

o

0 5 10 15 20 25 30
Annual mean temperature [°C]

Figura 5 - Envelope bioclimatico para Aedes albopictus (gama nativa e invasiva), derivado por
sobreposicdo geograficamente explicita de registos de presenga com varidveis bioclimaticas anuais

(Fisher et al. 2011).

Explicacbes para este comportamento podem ser ligadas ao comportamento
de Aedes albopictus em relacdo a temperatura e precipitacdo. Resultados em
laboratério demostram que em temperaturas mais elevadas, a precipitacdao tem maior
efeito na sobrevivéncia dos ovos, isto é, quanto mais elevada a temperatura, maior é a
necessidade de os contentores de agua onde estdo os ovos ndo secarem para se

produzirem adultos, enquanto que em ambientes mais frios, a precipitacdo tem um
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contributo menos expressivo para a variacdo de producdo de mosquitos adultos (Alto &

Juliano, 2001).

2.2. Evolugao da dispersao do vetor na Europa

A Europa tem diversos tipos de clima, sendo estes na sua maior extensao
temperados, o que significa que o risco de aumento de atividade de Aedes albopictus
com as alteracdes climaticas é real. A espécie ja se encontra instalada em varios paises
da Europa, especialmente nas areas de clima temperado mediterranico onde ainvasao
de Aedes albopictus tem sido mais bem sucedida. Diversos estudos tém vindo a ser
conduzidos de forma a estimar o impacto e a evolugdo da sua expansao (Aranda, Eritja
& Roiz, 2006; Neteler et al., 2011; Chen, Wang & Bjgrnstad 1996; Edes et al., 2007;
Caminade et al., 2012).

O Centro Europeu para controlo e prevencdo de doencas (ECDC) produz, em
conjunto com a Autoridade Europeia de Seguranca Alimentar (EFSA)°>, mapas de
distribuicdo do mosquito na europa. Estes permitem observar a distribuicdo, bem como

o estado da espécie para todo o continente europeu.

Os dois mapas seguintes (figuras 6 e 7), representam a distribuicdo de Aedes
albopictus no continente europeu, a sua legenda tem seis itens, estabelecido,
introduzido, ausente, sem dados e desconhecido. Deste mapa interessam as duas
primeiras classes da legenda, introduzido e estabelecido, que significam no primeiro
caso que o mosquito encontro caminho para estas areas e ha risco de se estabelecer,
gue significa que j& tem uma populacdo estdvel nessa area. Quando a invasdo nao
sucede em criar uma populagdo estdvel, e a espécie é extinta nessa area, considera-se

gue esta ausente (Takken & Berg, 2019).

5> A Autoridade Europeia para a Seguranca Alimentar (EFSA) é um organismo Europeo criado para dar a
Comissao Europeia e ao publico pareceres cientificos independentes sobre a seguranga alimentar e os
riscos possiveis na cadeia alimentar. Em https://www.efsa.europa.eu/.
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O mapa da figura 6 mostra uma distribuicao concentrada maioritariamente na
bacia do Mediterraneo, tendo a Itdlia todas as suas regides com populagdes
estabelecidas de Aedes albopictus, bem como regiées no sul da Franca o litoral
mediterranico espanhol, os paises dos Balcas, no leste a costa da Russia no Mar Negro,
a Geodrgia e a Turquia, bem como no médio oriente, Israel, Palestina, Siria e Libano e
Jord3do. A espécie tinha sido, na primeira data, introduzida em regides da Espanha mais
afastadas do litoral Mediterranico e em areas mais a norte de Franca, na Suica,
Alemanha, Bélgica, Paises Baixos, Austria, Republica Checa, Eslovaquia. Continua ainda

a estabelecer-se em novas areas nos Balcas, Hungria, Sérvia, Roménia, Bulgaria e Grécia.
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Figura 6 - Mapa da distribuicdo conhecida de Aedes albopictus na Europa a nivel regional, agosto de
2019 (ECDC & EFSA, 2019).

O mapa da figura 7 permite confirmar o avanco da invasdo da espécie, com
apenas 9 meses de intervalo: o estabelecimento de populacdes em mais areas na
Franca, e no centro da Europa, como Alemanha e Suica, e a Eslovénia e a Albania
passaram a ter a totalidade das suas regides com populacdes estabelecidas. Nos
territérios insulares ndo se observaram alteragdes, o segundo mapa contempla
informacdo de que a espécie tenha sido introduzida na Tunisia, porém encontra-se
ausente. O Aedes albopictus foi observado em praticamente todas as regides

biogeograficas da Europa, incluindo observacdes na Islandia (Artico), porém estas
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introdugdes ndao deram origem a populagbes estabelecidas, encontrando-se ausente.
Portugal aparece no segundo mapa com a regido do Algarve e a comunidade

intermunicipal de Tamega e Sousa com populacdes estabelecidas de Aedes albopictus.
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Figura 7 - Mapa da distribuicdo conhecida de Aedes albopictus na Europa a nivel regional, maio de 2020
(ECDC & EFSA, 2020).

Apesar de normalmente se reproduzir em areas de transicao de corpos de 4dgua

ou em buracos nas darvores, a auséncia destes ndo tem sido um impasse para o

estabelecimento em novos lugares, dado que é possivel colonizarem qualquer

recipiente que possa conter agua (Caminade et al., 2012). Esta caracteristica torna o

mosquito particularmente resiliente do ponto de vista de habitat, aliada a aclimatizacdo

que ja se verifica nestes mosquitos ao clima europeu.

3. A Detecao Remota ao servico da monitorizagao do vetor

O uso/ocupagdo do solo é uma varidvel central na modelacdo de habitats
potenciais para Aedes albopictus, pela facilidade que o vetor tem em encontrar habitats
em areas artificializadas, mesmo onde a precipitacdo é escassa. Com base nestes

aspetos, e para modelar os habitats, recorreu-se a técnicas baseadas em dados obtidos
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por Detecdo Remota enquadradas neste tdpico, para obter o uso e a ocupacao do solo,

bem como as varidveis Vegetacdo e Agua.

Os algoritmos de processamento digital de imagens tém a capacidade de extrair
largas quantidades de informacao relativamente a aspetos biofisicos, e tém por isso sido
bastante utilizados para monitorizar e predizer condi¢des ideais de reprodugao e
atividade de vetores. «O mapeamento geoespacial, utilizando a Detecdo Remota,
oferece o potencial de identificar habitats de larvas numa grande area a um grau que
seja dificil ou impossivel usando o levantamento convencional do solo» (Zou, Miller &
Schmidtmann, 2006, p.1034, citado de Hayes et al., 1985; Washino & Wood, 1994; Dale
et al., 1998; Hay et al., 1998).

A Detecdo Remota consiste numa forma de obtencdo de dados geograficos
através do processamento de imagens captadas por sensores, sem a presenca fisica ou
contacto com o terreno. Os sistemas de Detecdo Remota passivos registam a parte
refletida do espectro eletromagnético que atinge a superficie da Terra; os sistemas
ativos sdo os dispdem da sua prépria fonte de energia.

the sun

platform S
A :‘\‘_ N //))\\
45,
sensor
atmosphere

reflection

emission

Figura 8 - Processo de Dete¢do Remota passiva (Muralli, 2015, p. 220).

A radiacdo eletromagnética € uma forma de energia com propriedades de onda
em que a sua maior fonte é o sol. O sol emite energia que viaja na forma de ondas a
velocidade da luz, também conhecido como espectro eletromagnético, este propagam-
se através do tempo e do espaco numa forma parecida a ondas de dgua, estas tem
também oscilagdo de forma perpendicular a sua direcdo de viagem para todas as
direcOes. As ondas do espectro eletromagnético podem ser caracterizadas pela sua

frequéncia e pelo comprimento. O comprimento de onda A é a distancia entre dois picos
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da onda e afrequéncia p € o niumero de oscilagdes completadas por segundo, estas duas

sao relacionados pela equagdo C=A x u. (Weng, 2010) .

Os sensores captam parte deste espectro, no caso da Dete¢dao Remota passiva
a energia do sol que é refletida pela superficie. Esta é captada por um sensor na forma
de watts/m?/str/um, isto é, capta a energia refletida em watts por metro quadrado para
um determinado comprimento de onda, que confere ao pixel o seu nivel radiométrico.
A intensidade energética captada pelo sensor, explica-se pelo primeiro principio da
termodinamica (conservagdo de energia) em que E;(A) (energia incidente) é igual a

Energia refletida Ex (1) + energia transmitida E(A), mais energia absorvida E,(A).
E) = Eg() + Er(M) + E,() =1 1

Para obteng¢ao de dados em Detegcdo Remota os sensores captam a energia
refletida pelos objetos associando a cada objeto o seu nivel de refletdncia espectral, que

se da pelo resultado da seguinte equacao.
P = Ex(M)/E;Q) 2

A reflectancia espectral estd na origem do nivel radiométrico de um pixel, que
é convertida de watts para cédigo digital, resultando no nivel digital ND, este nivel digital
nada mais é que o nivel de reflectancia espectral para um dado pixel em watts que foi
codificado em bits. A codificacdo em bits baseia se na transformacdo em cédigo binario
que representa entdo a energia captada pelo sensor em watts/m?2/str/um, as imagens
podem ser codificadas em 2" bits como por exemplo 28 bits assim «se um sensor usa 8
bits para registar informac3o, estardo disponiveis 28 = 256 niveis digitais, que variam de
0 a 255. Contudo, se apenas s3o usados 4 bits, entdo estardo disponiveis s6 2% = 16
niveis, que variam de 0 a 15, sendo a resolucdo radiométrica muito menor.» (Sousa &
Silva, 2011, p. 22). Para as imagens Sentinel 2 MSI, esta resolucdo é de 22 bits, o que

equivale a 4 095 niveis digitais.

As bandas espectrais sdo assim, camadas de informacao codificadas em bits
com uma estrutura matricial (linhas e colunas) cuja unidade minima é o pixel. Cada

banda espectral corresponde a uma faixa do espectro eletromagnético registada pelo
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sensor, o numero de bandas que uma imagem tem varia com a capacidade de cada

sensor em captar a energia eletromagnética.

Define-se entdo uma imagem digital em DR como como fruto de um conjunto
de técnicas e ferramentas que nos ddo uma matriz de dados, que pode ser armazenada,
processada e interpretada em computador, constituida por colunas (Y) e por linhas (X).
Esta matriz tem, no caso das bandas Sentinel 2 MSL L1c e L2A, o seu inicio no canto
superior esquerdo. Este conjunto de linhas e colunas é chamado de matricial ou Raster
tem como unidade minima o pixel, cada um destes é estatisticamente tratado
separadamente dos restantes, podendo qualquer pixel assumir uma diferente escala de

brilho independentemente da sua localizagdao na matriz.

Como diferentes materiais tem uma refletancia diferente nas diferentes bandas
do espectro electromagnético, o conhecimento desta teoria permite avancar para a
selecdo de técnicas de processamento digital de imagem e posterior extracdo de
elementos presentes na superficie da terra nomeadamente a ocupacdo do solo e

coberto vegetal que servirdo para modelar habitats provaveis de Aedes albopictus.

O processamento de imagem consiste num conjunto de procedimentos,
incluindo formatacao e corre¢dao dos dados, melhoria de imagem, ou classificagao
automatica ou semiautomadtica. Resumidamente, o processamento digital de imagem
tem um conceito bastante simples, os dados originais sao inseridos no software que
aplica uma, ou uma série de equacdes de forma a produzir um resultado que depois é
gravado. Este resultado consiste numa nova imagem que pode ser visualizada ou

gravada para processamentos posteriores (Pinho, 2009, citado de Lillesand et al., 2003).

PDI pode ser dividido em trés grupos categdricos (Pinho, 2009, citado de Sabins,

1997):

e Restauracdo de imagem que inclui as operacdes de pré-processamento
como as correcdes geométricas e radiométricas;

e Melhoria da qualidade visual ou melhoria de imagem, tem como objetivo
apenas melhorar a aparéncia das imagens para ajudar na interpretacao e

analise visual.
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e Extracdo de informacdo, que compreende operagdes de transformacdo e

operacoes de classificacdo e analise.

As funcdes de pré-processamento envolvem as operacbes que sdo
normalmente necessdrias antes da anadlise e extracdo de dados principais e sao

geralmente agrupadas como correcdes radiométricas ou geométricas.

As correg¢Oes radiométricas incluem a correcao dos dados para irregularidades
sensoriais e ruido sonoro ou atmosférico indesejado e a conversao dos dados de modo

a que representem com precisao a radiagao refletida ou emitida medida pelo sensor.

As correcOes geométricas incluem a correcao de distor¢cdes geométricas devido
a variagOes de geometria sensor-Terra, e a conversao dos dados para coordenadas do

mundo real na superficie da Terra (Natural Resources Canada, 2020).

As transformacgdes de imagem sdo operagdes que envolvem o processamento
combinado de dados de varias bandas espectrais. A realizacao de operagdes aritméticas
permite combinar e transformar as bandas originais em imagens "novas" que melhor
exibem ou realcam certas caracteristicas da superficie (Natural Resources Canada,
2020). Nestas transformacdes de imagem podem ser incluidos os indices de estado de
superficie como o NDVI que ja por si permitem extrair informacdo de uma imagem
realcando o diferencial entre a fraca refletancia na banda do vermelho da clorofila e a

sua elevada refletancia na banda do infravermelho préximo.

Por fim a classificacdao de dados em Detecao Remota e processamento digital
de imagem consiste na transformacdo de dados processados (imagens) em produtos
(imagens ou vetores) que permitem a sua representacdo através de mapas tematicos,
atribuindo classes a determinados objetos (Semantica). Pode-se definir esta etapa como
a tarefa de extrair classes de informacdo de uma imagem em que os resultados da
classificacdo de imagens podem ser utilizados para a geracdao de mapas tematicos. Esta
classificacdo pode ser supervisionada (Semiautomdtica) ou ndo supervisionada

(Automatica) (ESRI, 2020).
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4. Os métodos e o ambito geografico

A drea de estudo situa-se na costa da Catalunha no nordeste da Peninsula
Ibérica, e compreende municipios da drea metropolitana de Barcelona (figura 9).
Adicionalmente, uma faixa costeira foi desenhada para compreender as areas portudrias

e costeiras.
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Figura 9 — Localizacdo da drea de estudo de Barcelona e arredores, no nordeste da peninsula Ibérica.

A escolha da area de estudo em Barcelona e areas adjacentes teve como
premissas a necessidade de validacdo de resultados, numa area em que o mosquito tigre
ja é endémico, o que ndo acontecia em Portugal a data da realizacdo das analises. A drea
relativamente grande foi escolhida com a finalidade de captar o maximo de usos do solo

e vegetacdo possiveis, para um melhor teste dos métodos de classificacdo a utilizar.

Barcelona é a capital da regido autdnoma da Catalunha e, portanto, toda a area
de estudo esta inserida na sua area metropolitana, drea costeira com um clima

temperado mediterraneo, temperatura média anual de 16,1 °C (sendo janeiro o més
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mais frio, com uma temperatura média de 9,2 °C, e agosto o mais quente, com 24 °C). A

precipitacdo atinge aproximadamente 588 mm médios por ano (AEMET, 2020).
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Figura 10 — Grafico Termopluviométrico para as normais climatoldgicas do observatério fabra (periodo

de referéncia 2007-2016) — (Servei meteorologic de Catalunya®, 2017)

A ocupacgdo do solo predominante é o urbano continuo, seguido do urbano
descontinuo e areas industriais/comerciais; as areas portudrias também assumem
algum destaque. S3ao de notar alguns parques urbanos de dimensdes consideraveis
situados dentro da cidade. Nos municipios mais afastados da urbe observam-se ainda

areas naturais, como florestas de coniferas e vegetacao esclerdfila.

A escolha da area de Barcelona serve de teste para encontrar, em funcdo de
estudos anteriores feitos sobre a distribuicdo do vetor, as dreas de habitat provaveis,

podendo confrontar os resultados com as ocorréncias de Aedes albopictus.

Os dados das ocorréncias foram recolhidos utilizando ciéncia voluntaria, que
consiste em utilizar programas voluntarios para recolher grandes quantidades de dados
de distribuicao de espécies que permitam colmatar as lacunas de informacao existentes.

Estes projetos podem recolher dados de forma semelhante as sondagens cientificas, se

6 Normais climatoldgicas recentes do Servico meteorolégico da Catalunha. Servei Meteoroldgic de
Catalunya em https://www.meteo.cat/wpweb/climatologia/serveis-i-dades-climatiques/normals-
climatiques-recents/.
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os protocolos forem suficientemente rigorosos, a principal diferenca entre este dois
tipos de recolha de informagdo, especialmente no que diz respeito a informacgao
geografica (VGI — Voluntary Goegraphic Information), diz respeito a falta de experiéncia
geral dos cidaddos voluntarios que podem levar a erros de identificagdo ou erros
espaciais, que podem reduzir a precisdo dos dados (Tiago, Pereira & Capinha, 2017).

A plataforma de onde foram extraidos os dados foi o portal do GBIF. Estes
dados foram entdo georreferenciados, produzindo uma nuvem de pontos com a qual se
analisaram possiveis relagdes com as diferentes varidveis. Na figura 11 encontram se
representados os pontos das ocorréncias onde se pode se ver a distribuicdo espacial na
area de estudo, sobre uma composicdo colorida de cor verdadeira de uma imagem
Sentinel 2-MSlI, sobre a qual se encontram sobrepostos os pontos de ocorréncias de
Aedes albopictus divididas em dois grupos, confirmados e provaveis, separados pelos

especialistas que analisaram e validaram as ocorréncias enviadas pela populagao.
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Limite da drea de estudo

Figura 11 — Contextualizagdo das ocorréncias dentro da drea de estudo, sobre composi¢ado colorida (cor

verdadeira) Sentinel-2 MSI.

Neste contexto, estes dados sdo relevantes para compreender a distribuicdo
das ocorréncias e a sua relacdo com o espaco. Estes registos também trazem a
vantagem de cobrir grandes manchas do territério e ter um grande numero de
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observacdes realizadas e amplamente distribuidas no espaco. Para reduzir o erro
associado a identificagdo errada, os especialistas analisam as fotos tiradas pelos
cidaddos para confirmar se, de facto, o seu Aedes albopictus, teste estudo foram
separados os dados entre ocorréncias confirmados por especialistas e ocorréncias
provaveis, ambos foram utilizados nas estatisticas espaciais para avaliar a sua relagao

com a vegetacgao.

No entanto, a precisdo espacial nunca é concedida, pois existe sempre a
possibilidade de identificacdo num local e o carregamento ser feito a partir de outro.
Estes registos serdo utilizados para medir as areas onde foram observadas ocorréncias
de Aedes albopictus na zona de Barcelona e arredores e compara-las estatisticamente

com a cobertura e vigor da vegetacao.
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CAPITULO II

A preparacao de dados Sentinel-2

MSI

Este capitulo dedica-se a uma descricdo técnica dos dados Sentinel-2 MSI e das
respetivas operag¢des realizadas para as correcbes atmosféricas para uso em
multitemporal bem como as opera¢bes geométricas de dmbito geogrdfico e de

uniformizagdo de resolugdes entre bandas.

30



Capitilo Il — A preparagao de dados Sentinel-2 MSI

1. Os dados

Os dados foram retirados do portal de acesso aberto Copernicus’. Nesta
primeira comegou o pré processamento, tendo logo de partida em atenc¢do alguns
aspetos importantes tais como a obstrucdo da area de estudo por presenca de nuvens

e o nivel de processamento que as imagens descarregadas ja tém associado.

Os sensores MSI (Multispectral Instrument) a bordo das missGes Sentinel-2 A e
Sentinel-2 B, lan¢ados respetivamente a 23 de junho de 2015 e a 7 de margo de 2017,
serdo a fonte primaria de dados para este estudo. A plataforma para o descarregamento
dos dados foi o scihub (Copernicus Open Acess hub), por esta ser uma plataforma
dedicada aos dados Sentinel-2 MSI e oferecer produtos com diferentes niveis de
processamento. «Com as suas 13 bandas espectrais, largura de faixa de 290 km e alta
frequéncia de revisita, instrumento MSI do Sentinel-2 apoia uma ampla gama de estudos
de superficie e programas, e reduz o tempo necessario para criar um arquivo de imagens
sem nuvens para a Europa. As bandas espectrais do Sentinel-2 fornecem dados para
classificacdo/mudancas da ocupac¢do do solo, correcdes atmosféricas e separacgdo

nuvens/ neve.» (SUHET, 2015, p.16).

A disponibilidade de produtos com bom desempenho na qualidade dos dados
(tanto em termos de precisdo quanto em radiometria e geometria) tem uma
importancia primordial para muitas aplica¢gdes. Este &, de fato, um fator facilitador
essencial para uma exploracdo mais facil de séries temporais, comparacdes de medicGes

de diferentes sensores ou detecdo de mudancas na paisagem (Gascon, et al., 2017).

7 Centro de acesso aberto (Open Access Hub) de dados Copernicus. Este servilo oferece acesso completo,
gratuito e aberto aos produtos de utilizador das missdes Sentinel em
https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home.
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Na tabela 1, estdo sumarizadas as caracteristicas espectrais de cada uma das

13 bandas em ambas as plataformas Sentinel2 e as respetivas resolu¢des espaciais.

Tabela 1 - Bandas espectrais do sensor MSI a bordo da missdo Sentinel-2 (S2A & S2B) (ESA, 2015).

Sentinel-2A Sentinel-2B
Nome da banda Resoly;ﬁo Comprimento de Largura de Comprimento de Largura de
espacial (m) onda central (hnm) banda (nm) onda central (hnm) banda (nm)

Aerosol 60 442.7 21 4422 21

Azul 10 492.4 66 492.1 66

Verde 10 559.8 36 559.0 36
Vermelho 10 664.6 31 664.9 31

Red Edge 1 20 704.1 15 703.8 16

Red Edge 2 20 740.5 15 739.1 15

Red Edge 3 20 782.8 20 779.7 20
Préximo Infravermelho 10 832.8 106 832.9 106

Red Edge 4 20 864.7 21 864.0 22

Vapor de agua 60 945.1 20 943.2 21

Cirros 60 1373.5 31 1376.9 30

SWIR 1 20 1613.7 91 1610.4 94

SWIR 2 20 2202.4 175 2185.7 185

Um dos constrangimentos, que tem sido apontado em diversos estudos, é
relativo a utilizacdo de dados Sentinel em OBIA, pois este método é tradicionalmente
utilizado em imagens de alta resolucdo (como IKONOS, QuickBird ou Worldview), ao
passo que para imagens de média ou baixa resolucao é preferida a classificagdo baseada
em pixels (Chen et al., 2018). Os dados Sentinel, apesar de serem - comparativamente a
outras plataformas - dados de alta resolu¢ao, ndo o sao tanto quando comparados com
as plataformas tradicionalmente utilizadas em OBIA. No entanto, estudos anteriores
demonstraram que este método quando aplicado a imagens Sentinel-2 é capaz de
produzir bons resultados ao nivel da classificagdao, que ultrapassam os métodos de
classificacdo pixel a pixel no que diz respeito a precisdo tematica (Belgiu & Csilik, 2018;

Kaplan & Avdan, 2017; Tijssen, 2018).

O primeiro aspeto tido em conta, com base no trabalho desenvolvido no ambito
desta dissertacdo é o nivel de processamento das imagens. Existem vdrios niveis
disponiveis para descarregar a partir da plataforma Copernicus Open Access Hub ou pelo

software SNAP, porém nem todos eles estdo disponiveis para os utilizadores.

Aos produtos de nivel 0 ndo é possivel o acesso publico em geral, este produto

contém os dados em bruto que servem de base para gerar todos os outros produtos. O
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nivel 1A também ndo disponivel ao publico, resulta da descompressdo dos dados, nesta
etapa é desenvolvido o modelo geométrico, permitindo localizar qualquer pixel na

imagem. (SUHET, 2015)

A partir do nivel 1B, ja esta disponivel o acesso publico. Este produto contém a
imagem com as devidas corregdes radiométricas como a corre¢do de sinal escuro,
correcdo de uniformidade de resposta dos pixéis, correcao de diafonia, identificacao e
correcao de pixels com defeito, restauracdo de bandas de alta resolucdo espacial
(deconvolucdo e ruido), armazenamento das bandas espectrais de 60 m). Este produto
contém também os valores de radiancia para o topo da atmosfera e da geometria
captada pelo sensor. Adicionalmente, este produto inclui também geometria refinada,
que foi utilizada para gerar os produtos de nivel 1C. As coordenadas de cada pixel para

os produtos 1A e 1B referem-se ao centro do pixel (SUHET, 2015).

Os produtos de nivel 1C, contém imagens de 100 por 100km orto retificadas
utilizando um modelo digital de elevacdo (DEM) para projetar a imagem com as
respetivas coordenadas cartograficas. Sdo também fornecidas medicdes radiométricas
para as reflectancias no topo da atmosfera com todos os parametros para as
transformar em radiancias. Os produtos de nivel 1C também sdo reamostrados em
resolucdes espaciais constantes, dependentes da resolucdo nativa das diferentes
bandas espectrais, de 10, 20 e 60m. As coordenadas dos pixéis referem se ao seu canto
superior esquerdo. Neste produto ainda vem incluidas mascaras para a agua e nuvens,
e dados ECMWEF para a coluna total de ozono, vapor de agua e pressao média no nivel

do mar (SUHET, 2015).
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Figura 12 — Niveis de processamento de imagens Sentinel-2 MSI, desde o nivel O até ao nivel 1C (SUHET,

2015)

O ultimo nivel de processamento, e aquele que utilizado nesta dissertacdo para
a extracdo de informacgdo geografica é o nivel 2A, contém as refletancias na base da
atmosfera (BOA) derivadas do produto 1C de entrada (SUHET, 2015), pelo que este
produto é em tudo igual ao anterior, exceto que é mais indicado para a extra¢do de
informacao geografica ao nivel do solo que o anterior, pois a operag¢do que o transforma
realiza as necessdrias correcdes atmosféricas descritas em seguida, este é o produto

indicado para analises multitemporais, por mitigar o ruido atmosférico.

2. Pré-processamento dos dados

2.1. CorrecoOes atmosféricas

A corregdo atmosférica «de imagens de satélite antes da extragdo da vegetagao
é essencial para remover o ruido e aumentar a interpretabilidade dos dados da imagem.
Isto é particularmente relevante quando uma série temporal de imagens é usada ou
guando uma darea é abrangida por muitas imagens, uma vez que é necessario tornar

essas imagens compativeis espacial e espectralmente» (Fatiha et al., 2013, p.670).
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Esta operacdo ndo foi realizada para a totalidade dos produtos por uma
questdo de poder de processamento, pelo que serdao descarregados os produtos de nivel
2A que estiverem disponiveis na plataforma Copernicus opens acess hub. No entanto, e
pelo facto de a sua produgao nao ser sistemdtica, nem todas as imagens a utilizar neste
estudo poderdo ser descarregadas ja nesse formato, o que justifica a necessidade de as

processar a partir do nivel 1C.

Para a realizacdo dos mapas de vegetacdo multitemporais, foi necessaria a
transformacdo dos produtos de nivel 1C em produtos nivel 2A utilizando o processador
Sen2cor. Este plug-in para o software SNAP processa, gera e formata produtos Sentinel-
2 nivel 2A a partir de produtos 1C, para tal, este realiza a correcdao atmosférica, de

terreno e cirrus, sobre os dados de entrada.

No Sen2Cor para o processamento de dados do Sentinel-2 para o nivel 2A
existem duas fases: a classificacdo de cena e posterior correcdao atmosférica descritos

por Mueller-Wilm (2018).

Na classificacdo de cenas (CC) gera-se um mapa de classificacdo de cena e de
dois indicadores de qualidade e, com base em algoritmos de detecdo, sdo produzidos
também um mapa de probabilidade de nuvens e de neve que se constituem como

produtos adicionais e input necessario para a correcao atmosférica.

O algoritmo para a classificacdo de cena deve ser adequado para detetar
nuvens, neve e sombras de nuvens bem como gerar um mapa de classificacdo, que
consiste em 4 classes diferentes para nuvens (incluindo cirros), juntamente com seis
classificacOes diferentes para sombras, sombras de nuvens, vegetacdo, solos / desertos,
agua e neve. Os dados de entrada para esta parte sao o nivel Produto 1C, ou seja,
reflectancia TOA (Top Of Atmosphere) medida nas resolucdes de 60/20 ou 10metros.
(Richter, Louis & Berthelot, 2011). E nesta fase que se aplicam corre¢des sobre a
vegetacdo senescente, que apesar de ter um alto brilho, ja tem uma atividade clorofilina
reduzida, isto é feito correlacionando as bandas 3 (verde) e 8 (Préximo infravermelho)

de forma a normalizar este tipo de vegetacdo, separando-a da vegetacao saudavel.
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A correcdo atmosférica utiliza um conjunto de LUT (look-up tables) geradas via
libRadtran. Este pacote de software contém ferramentas para calculos de transferéncia
radiativa na atmosfera terrestre, e através do programa uvspec, oferece resolucdes para
a equacdo de transmissao radiativa descrita, que permite adaptd-la as propriedades

Oticas da imagem (Mayer & Kylling, 2005).

Segundo 0s mesmos autores a equacdo para a transferéncia radiativa

(Radiative Transfer Equation ou RTE) pode ser escrita da seguinte forma:

dL

ﬁdsz_L+] 3

Onde a fungdo de origem J é definida como:

] = %fp(ﬂ,ﬂ’)L(ﬂ’)dQ’+ (1 - w) B(T) 4

Nesta equacao, L esta para a radiancia na localizacdo (x, y, z), B é o coeficiente
de extingao de volume, w o albedo de dispersao unico, p(£2, Q') da a fungdo de fase que
para a probabilidade de um evento de dispersao redistribuir radiacdo da direcdo () para
Q, e B(T) a fungdo de Planck. Ao contrdrio da maioria dos outros modelos de
transferéncia radiativa, o modelo de uvspec ndo se baseia num Unico método para
resolver a equacdao de transmissdo radiativa, mas numa série de diferentes soluc¢des
para a mesma. Apds a sua resolucdo, uma série de quantidades radiativas sdo
calculadas. Estes incluem as irradiacdes E{ diretas e difusas para baixo e a irradiagdo ET

ascendente (Mayer & Kylling, 2005):

El=1] L(Q)cosfdQ 5
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E os fluxos actinicos correspondentes
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Em que O diz respeito aos angulos polares e ¢ ao azimute.

O esquema seguinte retirado da nota técnica para o software LibRadan, sobre
o qual assenta o processador Sen2cor, mostra o processo pelo qual se aplicam as

corregGes atmosféricas e em que parametros assentam a escolha da resolugdo para a

RTE.
Descrigdo Atmosférica Propriedades opticas
* Perfis de gases residuais " o * Coeficiente de extingdo
. Absorgdo, se¢bes . .
* Perfil de temperatura ; * Dispersdo Unica do albedo
.. transversais, - .
*  Aerossois * Fungdo/matriz ou legendas

parametrizagdes, fisicas

* Nuvensde agua .-
g de aerossois e nuvens...

polinomiais da fase de

* Nuvensde gelo dispersao

* Propriedades de superficie * Fungdo/matrizde

* Velocidade do vento refletdncia
Quantidades de radiagéo Solvente da equagdo de
Vetor de radiagdo / stokes, irradiancia, fluxo actinico ndo calibrados transferéncia radiativa

Modelo de saida

* Vetor de radiacdo / stokes, irradidncia, fluxo
actinico calibrados

* Irradiancia solar ou termal integrada

* Temperaturade brilho

+ Medidas simuladas de satélite ou de
radiémetros no solo.

Pés processamento

Fluxograma 2 — Estrutura do modelo de uvspec (adaptado de Mayer & Kylling, 2005).

No Sen2Cor o modelo é executado uma vez para gerar um grande conjunto de
LUT (Look-up tables) com funcdes especificas para o sensor (brilho, transmissdes diretas
e difusas, fluxos solares diretos e difusos, e albedo esférico), isto explica uma grande
variedade de condi¢cOes atmosféricas, geometrias solares e eleva¢des do solo. Esta base
de dados é gerada com uma alta resolucdo espectral (0,6 nm) e, em seguida, é feita uma

reamostragem com respostas espectrais do sensor. Esta LUT é utilizada como um
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modelo simplificado para inverter a equac¢ao de transferéncia radiativa e calcular a

reflectdncia na base da atmosfera (BOA) (ESA, 2020).

O processamento de base é do tipo aerossol rural/continental. Outras look-up
tables (LUT) também podem ser usadas de acordo com a localizacdo geografica da
imagem e climatologia. No Sen2Cor, existem dois modelos atmosféricos (verdao de
latitude média e inverno de latitude média), dois tipos de aerosséis (rurais e maritimos),
seis concentragdes de ozono (dependendo do caso de verdo ou inverno), e seis ou
quatro quantidades diferentes da coluna de vapor de dgua (dependendo do verdo ou do
inverno). Os elementos gasosos da atmosfera e aerosséis podem ser derivados pelo
proprio algoritmo ou fixadas pelo operador a priori. A espessura 6tica de aerossois
(Aerosol Optical Thickness, AOT) pode ser derivada a partir da prépria imagem,
recorrendo a pixels de dreas com comportamento refletivo conhecido, de preferéncia
vegetacdo densa escura ou corpos de agua; se ndo puderem ser encontradas, limites
incrementais podem ser aplicados na banda 12 para identificar areas de referéncia com
brilhos médios. A visibilidade e AOT correspondentes sdo derivados da correlacdo da

banda 12 (SWIR) com a banda 2 (Blue) (ESA, 2020; Richter, louis & Berthelot, 2011).

A detecdo do vapor de agua sobre terra é feita recorrendo ao algoritmo de
absorcdo Diferencial Atmosférica Pré-corrigida (Atmospheric Pre-corrected Differential
Absorption, APDA), que é aplicado as bandas 8a e 9, em que a primeira é a banda de
referéncia para a janela atmosférica e a banda nova é o canal de medida na regido de

absorcdo; opcionalmente é possivel remover a neblina (Mueller-Wilm et al., 2013).

Adicionalmente, o processador Sen2Cor inclui varias corre¢des opcionais que
podem ser ativadas, como correcdao de cirros, correcdo do terreno, correcdo de
adjacéncia e corre¢bes empiricas de funcdo de distribuicdo de reflexdao bidirecional
(Bidirectional Reflectance Distribution Function, BRDF). O produto final contém imagens
de diferentes resolucdes espaciais: 10 metros para as bandas 2, 3, 4 e 8, 20 metros para
as mesmas e para as bandas 5, 6, 7, 8a, 11 e 12, e por fim, 60 metros para todas as
anteriores mais as bandas 1 e 9, a banda 10 desaparece no nivel 2A. Os valores de da

base da atmosfera sdo codificados em JPEG2000 com o valor de quantificacdo de 10 000,
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um fator de 1/1000 precisa de ser aplicado aos niveis digitais no nivel 2A para obter os

valores fisicos de reflétancia da superficie (Main-Knorn et al., 2017).

Como resultado obtém-se as imagens de reflexdo corrigida para base da
atmosfera. Opcionalmente pode-se ainda obter imagens de terreno e cirrus corrigidas.
O seu formato de produto de saida é equivalente ao produto de usudrio nivel 1C:
imagens em formato JPEG 2000 com trés resolucGes diferentes, 60, 20 e 10 m (ESA,

2019).

Figura 13 — Exemplo de transformagdo de uma imagem nivel 1C (a) para uma imagem nivel 2A (b) da
area do estuario do rio El Llobregat. As imagens Nivel 1C também podem ser referidas como TOA image

data, e as imagens de nivel 2A como BOA Image data.

Numa primeira instancia, identificaram-se 99 imagens Sentinel-2 MSI que
poderdo ser utilizadas, esta identificacdo foi feita com base nas amostras disponiveis no
website, e o critério foi a presenca de nebulosidade sobre a area de estudo. Como a
Imagem que contém a area de estudo é na sua maioria oceano, tornou-se necessario
gue esta verificacdo fosse feita com recurso a analise visual, procurando as imagens nas
quais area de estudo estivesse totalmente desimpedida de nuvens, mesmo quando a
imagem ndo tem um valor de 0% da nebulosidade. Este nUmero de imagens podera ser

reduzido ao iniciar o pré-processamento e as avalia¢des estatisticas de qualidade.
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2.3. Operagoes geométricas sobre a imagem

No sentido de otimizar os dados para utilizacdo e diminuir o poder de
processamento foi necessario proceder a duas operagdes geométricas distintas sobre as

imagens.

O subset recorta a imagem de forma a ajustd-la a drea de estudo, isto permite
otimizar o poder computacional necessario as operagdes de processamento. A aplicagao
desta operacdo permite retirar apenas uma parte da imagem adequando-a as
dimensdes da drea de estudo. Em software SNAP apenas é possivel diminuir o nimero
de colunas e linhas, pela forma irregular da area de estudo, existem areas que lhe sdo

externas que foram alvo de processamento e recortadas apenas no pds-processamento.

A segunda operacdo foi o resample, que permite uniformizar as resolucoes
espaciais de todas as bandas, viabilizando assim mais combinagdes, que permitiram uma
melhor andlise visual da area de estudo e dos tipos de coberto de solo que a compdem,
algo importante para a selecdo de areas de treino para os algoritmos de classificacao
utilizados em OBIA. A resolucao de saida foi de 10m, pela complexidade da area de
estudo que requer a melhor resolucdo possivel para a sua andlise, portanto, o resample
foi aplicado sobre as bandas com resolucdes de 20m (Red Edge 2,3,3e4,SWIR1e2)e
60 m (Aerosol, water vapour e cirrus). O método selecionado para a interpolacdo das
bandas de menor resolucao foi o Nearest, em que o valor de cada pixel é definido como

o valor de pixel de entrada mais préximo.

2.2. Estatisticas da imagem e qualidade dos dados

A andlise das estatisticas das imagens permite que se afira a qualidade das
imagens processadas pelo Sen2Cor e descartar aquelas que ndo atinjam niveis de

qualidade aceitaveis.
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A imagem é uma matriz de linhas e colunas constituida por pixels, e cada um
destes pixels é tratado como uma unidade individual e separada das restantes, tendo
cada pixel um nivel digital associado para cada uma das bandas da imagem. Isto permite
calcular estatisticas digitais com base num universo (n2 total de pixéis na imagem) ou
numa amostra (Spatial Subset) da imagem. Para se avaliar a qualidade de uma imagem
€ necessario atender a estas estatisticas uni-variados e multivariados calculados a partir
dos niveis de brilho ou Radiométricos dos pixéis de cada banda que compde a imagem.
As estatisticas bdsicas principais que nos permitem ver as caracteristicas da imagem sao
o histograma, o minimo e o maximo, a amplitude, a média, o desvio padrdo, e a matriz

de correlagao.

Para avaliar a qualidades dos dados e efetuar as devidas operacdes de
melhoramento ou, em ultima instancia, descartar imagens, recorreu-se aos indicadores
estatisticos acima mencionados. No final processaram se apenas as imagens que se

entendeu terem qualidade suficiente para processamento digital.

Em processamento digital de imagem os histogramas revelam-se de primaria
importancia quando se pretende analisar as caracteristicas da imagem com base na
frequéncia e distribuicdo dos pixéis pelos niveis digitais. Os histogramas sdo
amplamente utilizados para a avaliacdo da qualidade dos dados, pois a sua forma
descreve a amplitude do contraste de uma imagem e permite analisar entre outros o
seu grau de homogeneidade. Isto acontece pois as bandas individuais sao tipicamente
codificadas em bits; no caso do dos dados Sentinel-2 MSI, estas encontram se codificadas
em 2% bits, o que significa que os valores variam entre zero e 4 095. Tabulando a
frequéncia da ocorrencia de cada um dos seus valores oferece uma forma de informacao

estatistica que pode ser visualizada sob a forma de um grafico (Jensen, 2015).
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Figura 14 — Comparagao entre histogramas de bandas diferentes, histograma a) corresponde a banda 4
(Vermelho) e o histograma b) corresponde a banda 8 (PIV). Os histogramas permitem avaliar a
distribuicdo de niveis digitais na imagem, neste exemplo, o PIV mostra mais frequéncias em niveis mais

altos pela influéncia da vegetacdo presente na cena.

A média é um indicador estatistico que divide pelo nimero total de pixéis a
soma do valor radiométrico de todos eles. O resultado da média total indica o nivel
“brilho” global daimagem, em que Y, x; é a soma to total de brilhos registatos para todos
os pixeis e n o total de pixels, a média Xé dada por:

XX 9

n

X =

Quando mais elevado o valor da média em relacdo ao nivel radiométrico
maximo, mais clara a imagem, por outro lado, quanto mais baixa, mais escura como
exemplificado na comparacdo entre as bandas 3 (vermelho) com uma média de 936,8 e

a banda 8 (PIV) com uma média de 2038,4.

Figura 15 — Comparagdo entre o brilho de duas bandas com médias diferentes das localidades de Sant
Andreu de la barca, Castellbisbal e Martorell e areas circundantes, a imagem a) corresponde a banda 4 e

aimagem b) a banda 8.

O desvio-padrao indica a dispersdo média dos valores dos niveis digitais da

imagem em relacdo ao seu valor médio, o desvio padrao é dado pela raiz quadrada da
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variancia que serve de atenuante dos desvios as médias. O desvio padrdo é entdo um
indicador estatistico da qualidade dos dados em Dete¢do Remota em que quando
maiores forem os desvios, melhores os dados para a classificacdo, uma vez que quanto
maior, mais heterogeneidade existe e em, Dete¢dao Remota, mais heterogeneidade pode
significar uma classificagdo mais precisa, pois confere aos elementos da cena uma maior

separabilidade espectral entre si.

O desvio padrao é dado pela raiz quadrada da variancia que consiste no
quadrado da soma da média subtraida a cada um dos valores Y.(x; — X)? dividido por

1 subtraido ao total de pixeis n — 1 e é dado por:

.— Y2
§= [ 10

A matriz de correlacdo é dada pelo coeficiente p de Pearson ou r, e analisa as
correlagdes entre pares de bandas espectrais. Os valores variam entre -1 e 1, quanto
mais proximo de das extremidades maior a correlacdo, no caso das bandas espectrais
da mesma imagem, a correlacdo é sempre positiva. A correlacdo é dada pela covariancia
de de duas variaveis neste caso, duas bandas diferentes n(}; xy) — (3 x) (2 ¥) divididas
pela raiz quadrada da multiplicacdo das variancias de cada uma das varidveis. A funcao
para a correlagdo de Pearson é:

_ n(xy)-(T2)Ey)
JInEx2=E02][nYy*-(Zy)?]

r 11

Em processamento digital de imagem, é geralmente analisada uma matriz de
correlagdes entre as bandas, em que os pares de bandas mais Uteis sdo aqueles que mais
se aproximam do 0, ou seja, os que tenham correlagdes fracas que potencialmente,

produzem uma maior variedade de informacado espectral.

A analise destes parametros nas imagens permitiu selecionar as imagens de
maior qualidade a utilizar na andlise multitemporal da vegetacdo, sendo especialmente
importante ter estes indicadores estatisticos para classificacdes supervisionadas, de

forma a decidir as melhores bandas de entrada para os classificadores.
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CAPITULO Il

A analise multitemporal do coberto

vegetal

Este capitulo debruga-se sobre os métodos de obtengdo do indice multitemporal de
vegetacdo, incluindo a teoria e o workflow. Foi também feita a correlagdo, a analisar
no capitulo VI, entre a presenga de altos niveis de atividade clorofilina e as ocorréncias
de Aedes albopictus.
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Capitulo IV — A andlise multitemporal do coberto vegetal

1. Os indices radiométricos e a sua importancia

Os indices de estado de superficie fornecem informacdes sobre o espaco que
podem ser utilizadas para a avaliagdo da adequabilidade de habitats para espécies de

mosquitos.

Os indices espectrais de superficie sdo imagens que sdo geradas a partir de
calculos em imagens multiespectrais com o objetivo de demarcar um fendmeno
especifico enquanto atenuam o efeito de outros fatores. Para extrair estes indices, sdo
feitas combinacdes através de operacdes matematicas sobre bandas, geralmente
adicdo, subtracao e racios entre bandas. O calculo destes indices estd ligado a bandas
localizadas em partes especificas do espectro eletromagnético, ou seja, as bandas irdo
variar dependendo do sensor. Os indices tém a mais valia de ser pouco sensiveis ao
efeito das sombras nos objetos que se querem estudar, pois sdo calculados, utilizando
formulas normalizadas focadas na diferenca de comportamento espectral entre duas ou

mais bandas.

Estes indices geralmente vém agrupados em quatro ou cinco classes definidas
pelo fendmeno para o qual foram desenhados. Estes indices sao frequentemente
divididos em categorias, consoante a sua finalidade, e podem ser para analise de
vegetacdo, de solo, de agua, de geologia e de paisagem. A sua utilizacdo tem sido
abrangente desde a monitoriza¢do agricola (Beeri & Peled, 2006; Kobayashi et al., 2020)
gestdo florestal (Huete, 2012; Ye et al., 2014), monitorizacdo de areas ardidas com
utilizacdo de indices de severidade como o NBR ou BAIl (Tran et al., 2018; Harris,
Veraverbeke & Hook, 2011) ou gestdo urbana através de indices de areas construidas

(built up indexes) (Ali, Hasim & Abidin, 2019; Yantao, Nguyen & Cheng, 2019).

Nesta dissertacdo pretende-se utilizar a vegetagdo como proxy para a

distribuicdo potencial de Aedes albopictus. Para tal exploraram-se os indices de
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vegetacdo ou fenologia para a escolha do mais adequado. Ainda foram testados indices

de dgua, porém os resultados ndo foram satisfatérios.

Os estudos de propriedades fenolégicas através da Dete¢ao Remota sao feitos
sobre dados recolhidos por sensores de satélite. Estes sensores medem comprimentos
de onda de luz absorvidos e refletidos pelo coberto vegetal. Os indices de vegetagao, na
sua maioria dependem da diferenca resultante da absortancia das plantas nos
comprimentos de onda da luz visivel, especialmente no vermelho e a alta reflecgdo nos
comprimentos de onda da luz quase infravermelha, chamado de préximo infravermelho,

que é invisivel aos olhos humanos (Brown, 2018).

Os indices de vegetacdo derivados da observacdo da terra tém uma grande
importancia em vdrios aspetos do estudo das dinamicas planetarias, em especial,
aquelas que afetam as populacdes, tais como monitorizacdo da vegetacao, estudos de
seca, atividades agricolas, modelagdo climatica e hidrolégica (UN-Spider, 2020). «Os
indices de vegetacdo sdo amplamente reconhecidos como um indicador robusto e
espacialmente explicito para aferir processos sociais-ecoldgicos, tais como a conversao
do uso de habitats-terra (isto é, expansao urbana) ou rotagao das culturas.» (Pasimeni

etal., 2019, p.472)

O Index database lista 139 indices de vegetacdo sé para o sensor MSI a bordo
do Sentinel 2 (IDB8, 2020). Para a escolha do indice a utilizar procurou-se responder a
duas perguntas: a primeira sendo se este indice é indicado para monitorizar o vigor da
vegetacdo e a segunda se este indice ja fora utilizado em estudos anteriores de
modelacdo de habitats provaveis de mosquito. Varios indices devolvem o vigor e estado
do coberto vegetal, porém aquele que mais tem sido mais utilizado na area de controlo

de vetores é o NDVI.

8 0 IDB é um repositério de indices de Detecdo Remota com uma visdo geral rapida dos quais os indices
utilizaveis para determinado sensor, em https://www.indexdatabase.de/.
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2. O Normalized Diference Vegetation Index

A aplicagdo e utilizacdo do NDVI para a monitorizacao de arbovirus e outros
patogénicos tem sido amplamente estudada, com especial destaque para a febre
amarela e maldria, com muitos autores a utilizar a vegetagdo como proxy para a
localizacdo de habitats de mosquito, isto acontece pois estudos anteriores
demonstraram que existe uma elevada correlagdao entre valores altos de NDVI e a
presenca de algumas espécies de mosquitos (Kogan, 2020; Lopes et al., 2006; Lourenco
et al., 2011). Sendo o Aedes albopictus um mosquito de buraco de arvore nativo das
areas tropicais do sudeste asiatico, a vegetacao continua a ser um fator preponderante

na distribuicdo e atividade deste vetor.

O Normalized Diference Vegetation Index, atende a resposta espectral da
vegetacdo que é minima na banda do vermelho (RED) e mdaxima na banda do
infravermelho préximo (NIR) (figura 16). A utilizagdo do NIR permite avaliar a atividade
clorofilina da vegetacdo, o que é bastante util para diferenciar a vegetacao fotossintética
da vegetacdo seca e do solo, bem como outras ocupagdes do solo. O NDVI é obtido pela

seguinte férmula:

NDVI— NIR-RED "
"~ NIR+RED

O NDVI tem vantagens, dado que é calculado através de um procedimento de
normalizacdo que é muito Util para mitigar os efeitos das sombras na iluminacdo dos
objetos em regides montanhosas, sombras de nuvens, e variacdes sazonais etc. e
melhorar caracteristicas espectrais que ndo sdo visiveis inicialmente (Lillesand, Kiefer &
Chipman, 2004). O NDVI tem o uma resposta sensivel a vegetacdo verde mesmo para

areas cobertas de vegetacao baixa.

Este indice mostra-se relacionado n3ao sé com a estrutura das copas e com a
area de folha, mas também com a atividade fotossintética. Como falhas é apontado a
alta sensibilidade do NDVI aos efeitos do brilho do solo, cor do solo, atmosfera, nuvem
e sombra de nuvem, e sombra da cobertura das folhas e requer calibracdo de Detecao

Remota (Xue & Su, 2017), problema que é tido em conta, e minimizado pelas calibra¢des
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feitas sobre a imagem para a producao de imagens Sentinel-2 L1C e L2A (ESA, 2019) e as
corregdes atmosféricas realizadas anteriormente. Considera-se que NDVI fica saturado
por vegetacdo densa ou um indice de Area da Folha (LAI) elevado, o que é incorreto. A
razdo para a relagao préxima entre o NDVI e LAl é porque todos os fotdes visiveis sao
absorvidos quando LAl é elevado confirmando que o NDVI apresenta a capacidade
fotossintética e produgao primaria em vez da LAI (Yengoh et al., 2014). Esta saturagdo

também nao foi verificada no decorrer deste estudo.

O indice Radiométrico para a vegetacdo (NDVI), serviu entdo de proxy para
avaliar a adequabilidade dos habitats, assumindo que as presencas dos altos niveis de

atividade clorofilina também estdao dependentes da presenca de agua.
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Figura 16 — Assinatura espectral da vegetagdo fotossintética (verde), vegetagdo ndo fotossintética (seca)

e solo (Clark, 1999)

O estado da vegetacao é particularmente importante na analise em contexto
de habitats do vetor, isto pois a vegetacao verde (ou fotossintética) que tem altos niveis
de atividade clorofilina esta associada a presenca de agua (margens de rios, lagos, areas

irrigadas) a par que a vegetacao seca estd associada a falta de 4gua na maioria dos casos.

Em Italia, apds 20 anos de presenca de Aedes albopictus, a presenga de espagos
verdes, conjugada com a humidade relativa do ar, faz com que o mosquito sobreviva
mais tempo (Romi et al., 2008) e segundo a direcdo geral de saude este pode ser

encontrado em dreas com vegetacdo no interior e em redor de habitacdes (DGS, 2020),
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o indice de vegetacdo podera servir como ferramenta para mapear estas areas em

contexto urbano (Parques urbanos, vegetacao urbana ornamental, ...).

2. O calculo do indice e mapeamento multitemporal da vegetacao

A férmula de NDVI foi aplicada aos dados Sentinel-2 MSI L2A de forma a
produzir uma imagem com valores de NDVI correspondente a cada més do ano. Os
indices foram extraidos utilizando o software SNAP numa primeira instancia para 2019,
ano em que existe mais imagens disponiveis sem nebulosidade para a drea de estudo,
totalizando 31 imagens, das quais se selecionaram 12 imagens, uma por més de forma

a garantir uma distribuicdo simétrica ao longo do ano.

Para os anos de 2018 e 2017, pela existéncia de meses sem qualquer imagem
nao obstruida por nuvens, foram gerados NDVI para os meses existentes, com os quais
se interpolaram dados para os meses sem dados através de uma média aritmética do
més anterior e do més seguinte. Para o ano de 2016 por falta de imagens utilizaveis para
toda a primeira metade do ano, considerou-se apenas a segunda metade para o calculo
do mapa de vegetacdo multitemporal. Numa segunda instancia foram produzidos
mapas sazonais, seguindo os passos que originaram os mapas anuais, estes permitem
uma analise da evolugdo intra-anual da vegetacdo, utilizados para a classificacdo do uso

do solo no capitulo IV.

A extracdo do indice de vegetacdo foi feita em SNAP, recorrendo ao
processador tematico de vegetacao — NDVI Processor. Aplicou-se este operador sobre
cada uma das imagens selecionadas. Esta sele¢do teve em conta o critério de escolha,
sempre que disponivel, imagens que ndo se afastassem muito em termos do dia do més
em que foram captadas pelo sensor, estas devem situar-se na segunda metade do més

a fim de garantir uma distancia temporal equivalente entre elas.

0O mapa de vegetacao resulta da sobreposicao de valores de NDVI de todas as
imagens em cada um dos pixéis, para isto optou-se pelo cdlculo da média aritmética.
Para os mapas anuais esta € uma média de todos os 12 meses que resulta em 4 nos
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mapas anuais de vegetacdo. Para o sazonal utilizaram se 3 meses para cada estagao, por
uma questdo de coeréncia, o més de dezembro foi incluido no outono e o més de janeiro
gue da inicio ao ano, é o primeiro més de inverno, para a vegetacdo mensal, é calculada
a média das imagens disponiveis para esse més, quando existe mais do que uma
imagem. Apds o cdlculo das médias para os anos e para as estacoes, foi feito o recorte
da drea de estudo sobre o rasters produzidos, para fazer face ao volume de rasters a
recortar, o poligono que servira para delimitar o recorte é o correspondente a drea de

estudo na figura 9. Esta operagdo é feita para os mapas anuais, sazonais e mensais.

Para obter mapas de vegetacao, foi definido com base em literatura um limite
(Threshold) sobre os valores de NDVI a partir do qual se considera haver presenca de
vegetacdo. Consideraram-se duas opgdes, > 0,5 e > 0,3, o primeiro limite surge na
caracterizacdo da vegetacdo urbana para Kuala Lumpur, Malasia, que estd situada na
area onde se considera que o mosquito é autéctone (Hashim, Latif & Adnan 2019), e a
segunda tem sido o limiar definido para a delimitacdo da vegetacdo utilizada em
modelacdo para a presenca de outros vetores em outros estudos incidentes sobre a
vegetacdo na europa e na bacia do mediterraneo (Ferraguti et al., 2016; EI-Gammal, Ali
& Samra, 2014). Dada a forte adaptabilidade do Aedes albopictus, optou se pelo limite

de 0.3 pela adequabilidade ao bioma mediterranico, onde a area de estudo se insere.

Dados Orbitais: SNAP ArcMap
48 imagens
Sentinel2 MSI
Calculo de NDVI Extragdo de
. Recorte da < ) Mapas de
Bandas: RED & NIR » para todos os |- area de » peloreramalce vegetagao
meses dos quatro treshold .
estudo _ mensal
anos definido em 0,3

Extragdo de
Média = Mapas de
itméti valores acima do e

aritme \lr.a treshold Vesijo?\:o
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Figura 17 — Esquema de extragdo mensal, sazonal e anual de valores NDVI para a produc¢do de mapas de

vegetacdo

E importante seguir a ordem de processamento supramencionada a fim de

evitar erros de calculo. A extracdo dos valores acima de 0.3 NDVI sé é efetuada apds o
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calculo das médias com a finalidade de ndao perder dados relativos a vegetagdao de

caracter temporario.

O exemplo mostrado na figura 18 representa a evolugao sazonal da vegetacgao
para o Parc de la Ciutadella e envolvente da cidade de Barcelona, é possivel denotar o

aumento da atividade clorofilina no verdo em comparagao com o inverno.

Value
™ High : 0,999515( %

Low : 0,300032 |5

Figura 18 — Evolugdo do indice de vegetacdo acima do limiar proposto para o Parc de la Ciutadella e

redondezas, entre meses de janeiro a) e julho b).

O mapeamento mensal e sazonal da vegetacdo permite verificar que a
vegetacdo tem uma atividade clorofilina mais intensa no final da primavera e no verao,
onde as temperaturas sdao mais elevadas e a irrigacdo artificial de verdes urbanos é

amplamente utilizada.

3. A relagdo espacial entre os niveis de atividade clorofilina e ocorréncia de Aedes

albopictus

Relacionando os dados com as observagdes, detetou-se uma correlagdo entre
a presencga de vegetagao e observagbes documentadas pela populagao, com base nos
dados de observacdes de dados geograficos voluntarios retirados da plataforma GBif,

gue compila dados de biodiversidade. Sabendo que «o mosquito tem um alcance de voo
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limitado, cerca de 200 metros» (DGS, 2020) e de forma a avaliar a sua correlagdo com
vegetacao, foram agrupadas as ocorréncias em frequéncias para intervalos de distancia

de forma a analisar o seu comportamento.

As classes de distancia foram definidas em 0 para as observagdes foram
realizadas dentro de um pixel com um valor de NDVI médio anual superior a 0.3. As
restantes classes foram feitas consoante a distancia sobre uma escala exponencial até
se deixarem de verificar novas observagdes. Esta abordagem foi escolhida para validar
os resultados em detrimento de um Unico buffer de 200 metros, pois para a drea de
estudo em questao, sdo residuais as areas a mais de 200 metros de uma area com NDVI

superior a 0.3.

O método para analisar esta relagdao foi o r de pearson ou Coeficiente de
correlagdo de momento do produto desenvolvido por Karl Pearson em 1948. Este
método de correlacdo mede a relagao linear entre duas varidveis e pode ter um valor
entre -1 e 1, quanto mais proxima dos extremos mais forte a correlacdo, negativa ou
positiva. Existem vantagens em utilizar o r de Pearson, principalmente por ser uma
forma simples de avaliar a associacdo entre as varidveis vegetacdo e distancia. A
desvantagem é que apenas pode ser utilizado sobre varidveis lineares, no entanto esta
desvantagem nao se aplica a este estudo por ser o caso. O seu calculo é dado pelo racio
das variacbes comuns a duas varidveis, ou seja, a covariancia, quanto mais elevada esta

for, maior foi a correlacao (Chee, 2013).

Esta anadlise foi feita para todos os anos e também para um conjunto de pontos
aleatdrios para validagao dos resultados. O nimero de casos em fun¢ao da distancia foi
calculado em funcdo da vegetacdo bem como as observacdes para esse ano, a
correlagdo de Pearson foi também calculada para quantificar em ndmero, por ano,
influéncia provavel que a distdncia da vegetacdo tem no nimero de casos. Aqui procura-

se uma correlagdo negativa muito forte.

As distribuicdes em funcdo da distancia apresentar uma curva exponencial
negativa. Isto é, nos primeiros metros se acumularem uma quantidade significativa de
observagOes que irdo baixando até se deixar de verificar a presenca do mosquito.

Partido desta andlise, e de forma a complementar a analise estatistica entre as
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ocorréncias e a distancia a vegetacdo, foi calculada a regressao exponencial para os
valores anteriores e para validacao destes resultados repetindo-se o processo utilizando
860 pontos aleatdrios, que corresponde ao numero total de ocorréncias pontos gerados

aleatoriamente.

Este método tem problemas intrinsecos a andlise estatistica, em primeira
instancia o facto de correlacdo nao significar dependéncia, isto ocorre, pois, apesar de
duas varidveis seguirem tendéncias proporcionais ou proporcionalmente inversas uma
da outra, estas podem ser ligadas a fatores externos que ndo sdo tidos em conta. Outro
dos problemas prende-se com a recolha dos dados por ciéncia cidada, neste caso é
possivel existir um desfasamento geografico entre o local da ocorréncia e o registo da
mesma, o que poderia alterar os resultados. A utilizacdo das observacdes confirmadas
e provaveis traz um maior numero de ocorréncias, mas ao mesmo tempo adiciona erros
potenciais causados pela possibilidade destas observacdes ndo se tratar de Aedes

albopictus.

A auséncia de observacées de Aedes albopictus durante os meses de inverno,
janeiro, fevereiro e margo, o que indica que fatores climaticos tém efeito sobre a sua
atividade, o que significa que, com as alterac¢des climaticas, poderdo existir melhores
condicOes de propagacao, e juntando ao facto de que este vetor procura humanos em
especial, a urbanizacdo e a criacdo de ilhas de calor urbano poderdo ter um efeito na

sua distribuicao temporal, alargando o seu tempo de atividade nestes locais.
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CAPITULO IV

A analise da ocupacao do solo por

Object Based Image Analysis

Este capitulo aborda a teoria e a prdtica para a classificagcdo de imagem utilizando a
andlise orientada por objetos. Sdo abordados os fundamentos tedricos e
metodoldgicos, a segmentacdo de imagem, a recolha e valida¢do de amostras teste, a
extrac¢do das estatisticas para construgdo do modelo, a classifica¢do dos segmentos e a
validagdo temdtica. Para este capitulo foram testados dois algoritmos de segmentagdo
e dois algoritmos de treino de classificador de vetores e foram escolhidos os que

apresentaram melhores resultados.
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Capitulo IV - A analise da ocupacdo do solo por Object Based Image Analysis

1. A Object Based Image Analysis.

A analise orientada por objetos (OBIA) pode ser aplicada a imagens obtidas por
Dete¢do Remota para a criagao de informacgao geografica, a esta utilizacdao da se o nome
de GEOBIA. GEOBIA pode ser definida como «uma subdisciplina da Ciéncia da
Informagdo Geografica (GIScience) dedicada ao desenvolvimento de métodos
automatizados para a divisdo de imagens de Detecdo Remota em objetos de imagem
significativos, e avaliando as suas caracteristicas através de escalas espaciais, espectrais
e temporais, de modo a gerar novas informacdes geograficas em formato pronto para
SIG.» (Hay & Castilla, 2008, p.77). A OBIA, ou neste caso e para objetos geograficos
(GEOBIA) consiste numa categoria analise digital de imagem em Detecdo Remota que
estuda entidades geograficas, ou fendmenos presentes na imagem através da definicdo
(segmentacdo) e andlise de objetos ao invés de pixels individuais (Chen et al., 2018

citado de Castilla & Hay, 2008; Blaschke, 2010).

Esta metodologia «combina segmentacdo (que é uma fase fundamental da
abordagem) e classificacdo contextual. A segmentacdo divide a imagem em grupos
homogéneos de pixels (segmentos), que sdao durante o processo de classificacdo
semantica dispostos em classes baseadas nas suas caracteristicas espectrais,
geomeétricas, texturais e outras» (Veljanovski, Kanjir & Ostir, 2011), «o objetivo da
classificacdo orientada por objetos da imagem é entdo associar estas primitivas com

objetos do mundo real.» (Gao, 2009, p.421).

Desde cerca dos anos 2000 a GEOBIA surgiu como uma alternativa de analise
de imagens em Detecdo Remota, especialmente imagens de alta resolucdo espacial.
Durante este periodo, os interesses de investigacdo demonstraram uma mudanca do
desenvolvimento dos fundamentos teéricos de OBIA para modelos de objetos
geograficos avancados e a sua implementacdo numa grande variedade de aplicacdes no
mundo real. Estas tendéncias puderam ser observadas em GEOBIA com aumento do

volume e qualidade de dados, algoritmos de segmentacdo de imagem, e extracdo de
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objetos geograficos com base estruturas de modelacdo (Chen et al, 2018). O
reconhecimento de objetos espaciais com recurso a OBIA tem verificado grandes
avancos, com mais de 800 artigos reportados até ao ano de 2013 fazendo uso desta
metodologia nas mais diversas aplicagdes, desde o mapeamento ambiental até a

medicina (Aryal et al., 2013).

Nao independente dos desenvolvimentos tedricos e metodoldgicos, o advento
de imagens de satélite de alta resolucao e a variedade de fontes, contribuiram para
desenvolver uma abordagem aos pixels segmentados usando limites de campo vetorial

e atribuicdo de classes de ocupacdo do solo (Blaschke, Kelly & Merschdorf, 2016).

GEOBIA tem sido utilizada em toda uma grama de estudos e aplicagcdes no
mundo real, que vao desde agricultura (Solano, Fazio & Modica, 2019; Vogels et al.
2019), mapeamento de usos do solo (Silva & Bacani, 2017; Wezyk et al., 2016) e com
particular interesse para este estudo em conjunto com os usos do solo, detecdo e
identificacdo de corpos de dgua em contexto urbano (Kaplan & Avdan, 2017; Huang et

al., 2015).

GEOBIA compreende quatro grandes etapas, a segmentacdo, treino,
classificacdo e validacao. Na primeira etapa é feita a escolha da imagem e a sua inspe¢ao
para aferir a sua qualidade, em seguida, a escolha do algoritmo e segmentacdo. Nesta
dissertacao realizaram se dois testes, o primeiro virado para as caracteristicas espectrais
para a formacdo dos grupos de pixéis que irdo dar origem aos segmentos, MeanShift, e
o segundo que adiciona a componente morfolédgica dos elementos da imagem para fazer

a segmentacao, o Morphological Profiles Based Segmentation ou MPBS.

A segunda etapa passa pela selecio de segmentos que irdo servir como
amostras de treino, é aqui que as classes irdo ser determinadas. Até aqui o
procedimento ndo difere muito do descrito em trabalhos referidos por Blaschke et al.,
(2008) ou por Gao (2009). As diferencas surgem na escolha de programas, mas
nuclearmente, o processo permanece o mesmo. Apds este processo, retiram-se as
estatisticas dos objetos, tanto os segmentos de amostra como a imagem segmentada

no seu todo. As estatisticas servirdo para treinar os classificadores.
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Na terceira e quarta etapas é feita a classificacdo dos segmentos que compdem
a totalidade da imagem, e sobre esta classificacdo é feita a validacdo tematica dos
resultados obtidos, comparando estes com amostras extraidas que correspondem ao
uso verdadeiro do solo utilizando a matriz de confusdo e dois medidores globais de

precisao.

Os classificadores testados foram escolhidos através da analise exploratéria
entre um amplo leque de possibilidades. Para este estudo foram utilizados os algoritmos
Decision Trees e o LibSVM. Selecionando o resultado com melhor precisdo tematica, a
classificacdo foi melhorada por edicdo e depois elaborado o mapa de ocupacdo do solo
com este. O mesmo procedimento foi repetido para os anos anteriores, de forma a
testar a eficacia da utilizagdo do modelo treinado com valores espectrais de uma
imagem sobre outras imagens de outros anos. Antes de iniciar processo fez-se a fusao
das bandas 8, 4,3 e 2 com uma resolucao espacial de 10m com os NDVI anual e sazonais.

Os procedimentos encontram se expostos no seguinte fluxograma.

Imagem sentinel-2 :

 J h J
Algoritmo de Extragdo de NDVI
segmentacdo Anual
T Sazonal
v v
Meanshift Morphologial Profiles
Based Segmentation
| Teste | | Teste |
| Aceitacdo | | Rejeicdo |
Extragdo das estatisticas Criagdo de nova
Imagem segmentada radiométricas dos |4 imagem com as banas
objetos 8,4,3,2+NDVI's
Escolha dos segmentos
representativos das
classes
Criacdo do modelo
para classificagdo de
vetores
| Decision Trees | | Libsvm |
. 28 '
Classificagdo de : Extragdo de pontos :
vetores | ground truth I
e =
\ I !
h
Escolha de " Andlise de exatiddo
classificagdo tematica

Aplicagdo de matriz de

admissibilidade de

imprecisdo tematica

Fluxogama 3 — Descri¢cdo dos procedimentos para a andlise orientada a objetos.
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Para a analise orientada por objetos (OBIA) foi utilizado o sofware Monteverdi,
parte do Orfeo Toolbox (OTB?), tradicionalmente utilizado como extens3o para outros
softwares, aqui foi testado como standalone, por ser suportado pelo SNAP, porém nao
estar configurado corretamente, o teste da sua capacidade torna-se um objetivo para a
proposicdo da correcao deste problema e melhoria do software para esta vertente. O
workflow de OBIA foi também suportado parcialmente pelo software ArcMap para a
extracdo e visualizacdo dos resultados das diversas etapas que nado sdo possiveis em

OTB.

O objetivo do uso desta metodologia foi a producdo de cartografia de uso do
solo através de um meio semiautomatico sobre imagens Sentinel-2 MSI para areas
suscetiveis a invasdo pelo mosquito tigre asiatico, em geral, sdo areas complexas que
englobam dreas urbanas e areas naturais. OBIA tem se mostrado eficaz nas
classificacOes que faz destas dreas sobre imagens Sentinel-2 MSI como demonstrado por
Marangoz, Sekertekin & Skgin (2017). Este método também se provou bastante eficaz na
detecdo de dgua em areas naturais (Kaplan & Avdan, 2017) e urbanas (Yilmaz et al.,,

2019), que foi bastante util para esta dissertacao.

Para testar a melhoria da separabilidade espectral entre as classes, fundiu-se
os dados obtidos pelo cdlculo do NDVI para o ano bem como para as estacdes com a
imagem contendo as bandas 8,4,3 e 2, o que ira permitir destacar a vegetacdo e outros
elementos, apesar de esta abordagem ser mais utilizada para a componente agricola
(Castro et al., 2018), outros autores utilizaram o NDVI nos conjuntos de regras para o
classificador em classificagcdes de areas urbanas (Salehi et al., 2012). Nesta dissertacao
foi testada a sua incorporacdo como banda (ou bandas no caso de multitemporal)

auxiliar e aferir se sdo obtidas melhorias nas classifica¢des.

As classes que se pretenderam destacar com esta abordagem sdo os “corpos

n L ” “"

de dgua”, “dreas humidas”, “matos e descampados” e “vegetacdao”, todas as restantes

9 Orfeo ToolBox (OTB) é um projeto de cédigo aberto para Dete¢cdo Remota de Ultima geracio.
Construido sobre os ombros da comunidade geoespacial de cddigo aberto, pode processar imagens
Gticas, multiespectrais e radar de alta resolucdo em grandes escalas. Em https://www.orfeo-
toolbox.org/-
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serdo agregadas e terdo o nome de territdrios artificializados. Na vegetac¢do procurou-
se extrair duas classes, arborea e herbacea. Estas duas classes sdao constituidas por duas
subclasses, na Vegetacdo herbdcea, a uma corresponde a vegetacao vigorosa, enquanto
a outra a vegetacgao na etapa de crescimento ou na etapa de senescéncia. Na vegetacao
arbdrea, a primeira corresponde a segmentos de floresta pura ou apenas com influéncia
do solo, enquanto que a dois corresponde a darvores dispersas com influéncia de
materiais artificiais, esta ultima classe surgiu da necessidade de se individualizar esta
vegetacdo em particular e impedir que esta fosse agregada aos territérios

artificializados, e surgiu como forma de tentar mitigar esse problema na classificacao.

2. A segmentacao de imagem

Um segmento ou objeto corresponde a um elemento vetorial fechado
(poligono) que é realizado com base na homogeneidade dos espectral dos pixéis que se
inserem dentro dos seus limites. O objetivo desta operacdo é dividir aimagem com base
nas suas caracteristicas, ou seja, digitaliza sobre a imagem com base na resposta
espectral de um grupo de pixéis com base na sua vizinhanca. Ou seja, esta é afetada pelo
numero e caracteristicas das bandas de entrada, da vizinhanca e da tolerancia de
similaridade que o operador definir. Estes segmentos sdo resultado da aplicacdo de
algoritmos sobre a imagem estes tém como tarefa bdsica «a fusdo de elementos (de
imagem) baseados em parametros de homogeneidade ou na diferenciacdo para as
regides vizinhas (heterogeneidade), respetivamente. Assim, os métodos de
segmentacdo seguem os dois principios fortemente correlacionados de vizinhanca e de

semelhanca de valor» (Schiewe, 2002, p.2).

Para a segmentacdo da imagem foram testados dois algoritmos. Esta fase é
apenas exploratdria, e tem como objetivo a escolha de um algoritmo que se adeque aos
objetivos pretendidos. Os algoritmos em questdo diferem na forma como segmentam a
imagem, os algoritmos escolhidos sao o meanshift e o morphological profiles based

segmentation (MPBS).
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O MPBS é um algoritmo de segmentacdo que utiliza os residuais morfoldgicos
entre a fun¢do de imagem original e a composi¢ao de uma granulometria construida em
varias escalas e faz uso de operadores morfoldgicos cldssicos, como a abertura e o fecho
para construir o perfil morfolégico. Os operadores matematicos utilizados pelo
algoritmo sdo a erosdo e a dilatacdo e usam a definicdo de um grupo de pixels com uma

forma particular a qual se d4 o nome de elemento estruturante (EE).

A erosao pode ser utilizada para identificar os locais de imagem onde o EE se
encaixa nos objetos presentes na imagem e no outro lado o operador de dilatacdo é
utilizado para identificar os pixels onde o EE atinge os objetos na imagem, por objetos,
definem se os grupos de pixéis que o algoritmo considerou como elementos
estruturantes (eg. Picos de relevo, vales, edificios, ruas). Estes dois operadores podem
ser combinados para definir outros operadores e desta forma cortar os picos do relevo
topografico que sdo menores do que os EE para encher os vales que sdo menores do

que o EE (Tilton et al., 2015; Yong Lv et al., 2014).

Os testes preliminares feitos com este algoritmo permitiram resultaram na sua
exclusdo para este estudo, dado que foi fraco na segmentac¢ao dos elementos chave da
cena, por exemplo a vegetagao em contexto urbano ndo era isolada, enquanto que as
areas construidas atingiam o limite de segmentacdo, isto é, os elementos ficarem
repartidos em varios segmentos, pelo que se optou por seguir com o Mean Shift, um

algoritmo mais amplamente utilizado e que produz geralmente bons resultados.

O algoritmo Mean Shift é um algoritmo estatistico de agrupamento iterativo de
caracteristicas no espago ndao paramétrica, ou seja, que ndo é afetada por pequenas
variagoes de pontos e é uma poderosa técnica de analise de dados nao supervisionada
gue ndo requer conhecimento prévio do nimero de clusters e ndo restringe a forma dos
clusters. A premissa deste algoritmo é estimar o comportamento de agrupamentos de
pontos amostrais e procurar a sua posicdo no espaco, isto é a posicdo com maior
densidade de probabilidade, através de iteracdes que colocam esse ponto na sua
posicao algo, e repete o processo até todos os pontos estarem incluidos num certo local

(Xia, et al., 2020).
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O algoritmo tem um principio simples e uma velocidade de calculo rapida.
Normalmente, uns grandes nimeros de pequenas regides modais sdao formados apds
uma segmentacao, levantando assim a hierarquia de andlise de problemas do dominio
pixel para o dominio da funcionalidade, o que simplifica o processamento subsequente

(Hu, 2019).

A fase de agrupamento é dividida em duas. A primeira, conhecida como cluster
baseado em pixéis mais préximos que os agrupa espacialmente em regides
homogéneas, de acordo com a sua proximidade espectral. O segundo clustering é um
agrupamento baseado em segmentos que agrupa regides espacialmente mais préximas
formadas do primeiro agrupamento regides homogéneas de acordo com a proximidade

espectral.

A fungdao multidimensional de kernel pode ser entdo expressa por:

) 5

Onde hs representa o coeficiente de largura de banda espacial e h; o coeficiente
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posicdo espacial, e k ( fl ) a posicdo espectral. K representa funcdo de kernel, C a

.
constante e p a dimensdo da informacdo espectral no caso de Detecdo Remota o
numero de pixeis que compdem as badas de entrada. Largura de banda espacial hs é a
distancia espacial entre classes no dominio espacial, e indica o tamanho da janela
espacial na segmentacao. O atributo de largura de espectral h, representa a diferenca
espectral entre classes no dominio espectral. O algoritmo de Mean-shift segmenta a
imagem agrupando todos os pixels que estdo mais perto de hs no dominio espacial e hr
no dominio espectral e, em seguida, conecta os pontos de convergéncia. (Ming, et al.,

2015).

Os parametros de segmentacdo que podem ser variados para produzir

resultados mais adequados sado (Orfeo toolbox, 2019):

e Spatial radius (spatialr): Raio espacial de vizinhanca.
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e Range radius (ranger): Raio de alcance expresso na unidade radiométrica
do espaco multiespectral.

e Mode convergence threshold (thres): O esquema iterativo do algoritmo
ird parar se o vetor de mudanga média estiver abaixo deste limiar ou se o
nlimero de iteracdo atingir o maximo.

e  Maximum number of iterations (maxiter): NGmero maximo de ltera¢Ges,
o0 esquema iterativo do algoritmo vai parar se a convergéncia ndo for
alcangada.

e Minimum region size (minsize): Tamanho minimo de uma regido (em
unidade pixel) em segmentacdo. Pequenos aglomerados serdo fundidos
com o aglomerado vizinho com a radiometria mais préxima. Se definido
para 0 ndo é feito poda.

e Simplify polygons (simplyfy.float): Simplifica os poliginos de acordo com
uma determinada tolerancia (em pixel). Esta op¢do permite reduzir o
tamanho do ficheiro de saida.

e Tiles size (tilesize): O tamanho das particdes da imagem definidas pelo
utilizador para segmentacdo por partes. O tamanho ideal da particdo é

selecionado de acordo com a RAM disponivel.

O primeiro parametro, de vizinhanga, implica que que quanto maior for, maior
foi a area de varrimento, o niumero tem de ser impar para ter um pixel central. O
segundo, a tolerancia de similaridade ou raio de alcance pode ser definida como a
heterogeneidade que o operador considera toleravel, ou seja, o nimero de entrada vai
corresponder ao numero de niveis digitais que dentro do segmento se permitem ser
diferentes. Ao escolher a tolerancia de similaridade deve-se atender sempre a resolucao
radiométrica para se decidir o seu valor. Mas como nao existe uma férmula matematica,
a fase de experimentacdo é fundamental, testando até se obterem resultados
considerados ideais, para estes testes tém-se em conta o niumero de bandas utilizadas,
«Quanto menor o limiar, mais homogéneos sdo os segmentos. Um limite maior causara

um resultado de segmentacdo mais heterogéneo e generalizado.» (Clark Labs, 2020).

O numero maximo de iteracdes representa o nimero de vezes que o calculo foi

repetido, quando mais forem, mais refinado serd o resultado, porém tera custos
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computacionais, por outro lado, se o limite de convergéncia estiver abaixo do valor
estipulado pelo utilizador, o algoritmo ird terminar. O tamanho minimo da regido
determina o tamanho minimo do objeto a ser classificado e a simplificagao de poligonos
¢ utilizada para diminuir o espag¢o no disco, também podera ser utilizado para obter uma
imagem visualmente mais limpa dada a dimensao dos pixéis. Por fim o tamanho das
particdes implica decidir se o algoritmo deve tratar a imagem como um todo ou devera

fazer a segmentacdo por partes.

Como input foi utilizada a imagem com apenas as bandas de resolucdo nativa
de 10m. Estas bandas como demonstrado em alguns estudos anteriores em OBIA
(Marangoz, Sekertekin & Skgin, 2017; Belgiu & Csillik, 2018), sdo ideais para a
segmentacdo de imagem Sentinel-2 MSI e foram, através de testes, também aquelas

gue produziram melhores resultados de segmentacgao.

Apds segmentada a imagem procedeu se a validagao dos segmentos através da
analise visual em busca de sinais de sobre-segmentacdo ou sub-segmentacdo da
imagem, se os resultados forem satisfatérios passa-se para a proxima etapa de OBIA,
caso ndo sejam, volta-se a repetir o processo com novos parametros. Uma das
preocupacdes foi que o limiar de tolerdncia de similaridade distinguisse edificios
industriais de cobertura ndo refletiva, como betdo ou amianto do asfalto e também que
fosse suficientemente detalhada para detetar, em aglomeragdes urbanas muito densas,

objetos que compreendam vegetacao.

- Toleranciade similaridade +

Figura 19 — Exemplos de segmentacgbes, sobre-segmentacao (a), segmentacdo ideal (b) e sub-

segmentacdo (c) sobre a area industrial proxima do rio Llobregatt.
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Esta validacdo resultou na necessidade de realizar varias tentativas, alterando
parametros de segmentacao. No total foram realizadas 7 segmenta¢des com os
parametros descritos na tabela a baixo. Foi necessario tomar nota dos parametros
utilizados para esta drea de estudo, dado que o processo foi repetido para teste sobre
as imagens dos anos anteriores, mesmo que ndo sejam necessariamente sao0 0s Mesmos

valores, serviram de boa base de comego.

A fase de testes de segmentagdo é muito importante, ja que ndo existe
nenhuma formula matematica para definir que parametros vao produzir os melhores
segmentos, é necessaria esta fase de tentativa e erro. Cada um dos testes é
inspecionado visualmente para analisar o que muda com a alteragao de algum dos
parametros e com isso chegar a melhor parametrizacdo e consequentemente

segmentacdo (Wang et al., 2019).

Tabela 2 — Parametros teste para a segmentacdo de imagem utilizando o algoritmo MeanShift.

Parametro Testel Teste2 Teste3 Tested4d Teste5 Teste6 Teste7
Spatial radius 15 15 15 25 25 15 15
Range radius 250 350 450 400 350 350 150
Mode convergence treshold 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Maximum number of iteractions 100 100 100 100 100 50 100
Minimum region size 1 2 2 5 5 4 4
8-neighbor connectivity off off off off off on on
Stitch polygons on on on on on on on
Minimum object size 1 1 1 5 5 4 4

Tiles size 1024 3605 1024 1024 450 1024 1024

A escolha da melhor combinacao de parametros é feita a posteriori, ou seja,
recorrendo ao método empirico de testar e avaliar resultados. Para averiguar a
gualidade da segmentacao é feita analise visual de imagem sobre aimagem segmentada
com a imagem original e procurar visualmente semantica nos objetos. Se areas
homogéneas estiverem muito repartidas ou por outro lado areas muito heterogéneas
estiverem no mesmo segmento, repete-se a segmentacdao até obter um resultado

otimo, so ai se avancou para o processo de classificacdo automatica supervisionada.
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3. Arecolha e validagdo de amostras

Amostras de treino ou regions of interest (ROI) consistem num conjunto de
pixéis que servem de amostra espectral, para uma determinada ocupacado do solo. Estas
funcionam como amostras para a classificacdo, retirando dados estatisticos
radiométricos destas regides para depois inferir ao universo da imagem no processo de
classificacdo. A sua qualidade define-se pela homogeneidade dos pixéis que esta inclui,

e da divergéncia que esta assume em relacdo a outros ROI.

Foram extraidos segmentos, sobre os quais se alterou a tabela de atributos, isto
é particularmente importante utilizando esta metodologia, pois é necessdrio, para a
criagdo do modelo e da classificacao final. Ao conceber cada classe, é necessdrio,
adicionar na tabela de atributos o seu cédigo respetivo, este deverd ser um nimero
inteiro e deverd corresponder a sua classe. Para fazer corresponder criou se uma tabela
de correspondéncias em que o cédigo corresponde a classe, e no final do processo,

juntar essa tabela aos valores previstos pelo algoritmo.

Recorreram se a 2 métodos para reconhecer e extrair as ROl, o primeiro
envolve a utilizacdo de imagens de muito alta resolucdo (ex. Google Earth,
Ortofotomapas) para delimitar as areas que irdo servir de amostra para a classificacdao
da imagem. Foram selecionados os segmentos mais representativos para cada uma das
classes, o nUmero minimo de segmentos para cada amostra, exceto a classe Mar foi de
25, mas o objetivo para uma melhor precisao do algoritmo, foi a escolha de mais de 50
segmentos sempre que possivel. A segunda fase consiste na validacao no local, porém
devido a pandemia Covid-19 tal ndo foi possivel, pelo que se saltou este passo,

realizando uma confirmacao das classes no Google Earth.

Apds se obterem e confirmarem as dreas de treino, estas foram validadas
guanto a sua separabilidade espectral, isto é possivel utilizando o algoritmo para a
divergéncia transformada de Jeffries Matusita, que calcula a separabilidade espectral
entre pares de amostras. De acordo com Jensen (2015) a divergéncia transformada de
Jeffries-Matusita é uma transformacdo saturada da distancia de Bhattacharyya que é

dada por:
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VetVg
VetVg ‘

1 _ 1
Bhateq = 5(Mc — Mg)" (597" (M — Mg) + ;loge L/(lvjwdn 14

Em que as duas classes cand d sdo gaussianas e que M. e Mgsdo as médias e
as matrizes de covariancia V-e Vgestdo disponiveis. Entdo a distancia transformada de

Jeffries-Matussita é dada por:

JM,q = y/1(1 — eBhatca) 15

Esses valores variam de 0 a 2 e indicam o quanto cada par de ROl’s esta
estatisticamente separado. Valores maiores que 1,9 indicam que os pares de ROI tém
boa separabilidade. Para pares de ROl com valores de separabilidade menores, devem
se fazer alteragdes para melhorar a separabilidade, editando-as ou refazendo-as. Uma
maior separabilidade aumenta as chances de uma melhor classificagao (Richards, 2013).
Para este passo, foi necessario recorrer ao software ENVI, que computa a separabilidade
das amostras e devolve os valores de separabilidade entre cada uma das classes com

cada uma das restantes classes.

Esta validacdo foi feita para o mesmo conjunto de amostras teste, utilizando
trés imagens diferentes, a primeira, contendo as bandas 8, 4, 3 e 2, a segunda
adicionando o NDVI anual, e a terceira adicionando os 4 NDVI, um para cada uma das
estacdes do ano, na tentativa de perceber o resultado que isto traz para a separabilidade
espectral das amostras teste. O resultado ou a comparac¢do entre cada uma das classes
e todas as outras, totalizando 105 valores de separabilidade, para aferir melhorias na
separabilidade compilou-se uma tabela para cada uma das trés imagens (tabela 3), em
gue se compara quantas classes obtiveram valores inferiores a 1,6, entre 1,6 a 1,9, e

superior a 1,9, esta ultima é o objetivo de separabilidade que se pretende.

O objetivo deste teste foi de aferir se é possivel aumentar a separabilidade
entre estas sem ter de alterar significativamente as amostras em si, dado que nem
sempre é conveniente. Na tabela 3 é possivel ver a melhoria da separabilidade nas
amostras, o que significa que adicionar o NDVI ndo sé beneficia a detecdo da vegetacao

como também aumenta a separabilidade entre as outras classes.
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Tabela 3 — Comparacgdo dos valores agrupados de separabilidade das classes, para as combinagdes das

bandas espectrais 8, 4, 3 e 2, estas combinadas com o NDVI anual, e as bandas espectrais com os 4 NDVI

sazonais.
Separabilidade B8432 B8432 + NDVI Ano B8432 + NDVI Sazonal
0,0-1,6 11 4 0
1,6-1,9 27 21 11
1.9-2,0 67 80 94

Com base nestes resultados decidiu-se avangar para as classificagbes, isto
tendo em conta que algumas classes ndo estdo totalmente separadas entre si, mas que
foram fundidas nos pds-classificacdo, como o caso dos edificios com cobertura de baixa
refletdncia com as vias de comunicac¢do ou a vegetagao arbdrea florestal com a urbana.
Em outras classes como a areia ou solo, que tem confusdo espectral com algumas areas
urbanas, manteve-se, pois nem mesmo altera¢des substanciais nas amostras iriam
produzir melhores resultados, dada a dificuldade em as separar no espectro
eletromagnético. Existe confianca que a adicdo do NDVI também fez com que as

sombras dos edificios se separassem melhor dos corpos de agua, minimizando erros.

4. A extragao das estatisticas dos objetos

Este passo consiste numa operacdo em que se sobrepde novamente os
segmentos sobre a imagem e sdo calculadas as estatisticas para cada um deles. Este
passo também foi feito para as ROl sobre o qual, e com base nas estatisticas foi possivel
criar um modelo de classificacdo de vetores, utilizado para classificar os segmentos

totais baseada nestas.

A extracdo funciona sobrepondo os dados vetoriais sobre a imagem, e o
software retira para cada um dos poligonos as estatisticas espectrais e morfoldgicas.
Este processo foi feito para cada uma das trés imagens, a imagem original com as bandas
8,4, 3,2, aimagem com o NDVI anual e a imagem com os quatro NDVI para cada uma
das estacdes do ano. O resultado disto foi 3 ficheiros de ROl e trés ficheiros de imagem

segmentada.
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As estatisticas foram devolvidas para cada segmento em cada uma das bandas
de entrada, isto significa que cada segmento terd um conjunto de parametros
estatisticos associado para cada uma das bandas espectrais, terd que se ter em atencao
as bandas a utilizar na classificagdo. Os parametros estatisticos calculados foram a média
(Mean), a mediana (Med), o desvio padrdo (STD), a variancia (Var), a curtose (Kurt) e a
assimetria estatistica (Skew), para além destas retira também informagao morfoldgica

dos segmentos, porém essa ndo foi incluida na fase de classificacao.

5. O treino dos classificadores

As estatisticas extraidas para os objetos foram base onde o modelo de
classificacdo operou. O Software traz consigo alguns modelos de classificacdo de
vetores, na aplicacdo Train Vector Classifier, sao eles: LibSvm, Boost, Decision Tree,
Artificial Neural Network, Normal Bayes, Random Forests, KNN, Shark Random forests e
shark kmeans. Para esta dissertacdo escolheu-se experimentar com dois destes
modelos, o Decision Trees e o LibSVM e no final compara-los em temos de precisao

tematica.

O classificador Decision trees «é uma construcdo de arvore, descrito composto
por um no de raiz e uma série de nés internos e nés de folhas. Cada né sé pode ter um
no de pai e dois ou mais nd de crianca. Os nés estdo ligados uns aos outros por ramos.
Cada né interno corresponde a um grupo de propriedades ou propriedades de teste e
cada lado corresponde a todos os valores possiveis de propriedade. O né folha
corresponde a um valor de propriedade de classe e diferentes nés de folhas podem
corresponder ao mesmo valor de propriedade de classe.» (Jiang, et al., 2011, p.354). O
classificador decision trees presente no OrfeoToolBox, que foi utilizado para esta
dissertacdo baseia-se nos algoritmos de classificacdo e arvore de regressdo (CART)
descritos em (Breiman, 1984) neste caso é uma arvore de classificacdo pois as classes

sao conhecidas a priori.
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O funcionamento deste algoritmo é como uma arvore construida
recursivamente, a partir do né raiz. Todos os dados sao usados para dividir o né de raiz
e seguidamente, para cada um dos nds, a regra de decisdo ideal, ou seja, a melhor
divisdo "primdria" é encontrada com base em critérios. Sendo que a estrutura de
classificacdo definida pela drvore de decisdo é estimada a partir de dados de treino ou

amostras (Sharma, Ghosh & Joshi, 2013).

Uma Arvore de Decisdo é construida a partir de um conjunto de amostras de
treino, que consiste em objetos, cada um dos quais é completamente descrito por um
conjunto de atributos e um rétulo de classe. Atributos sdo uma colecdo de propriedades
contendo toda a informacao sobre um objeto. Ao contrério da classe, cada atributo pode
ser ordenado (inteiro ou valor real) ou valores ndo ordenados (valor booleano) (Ghose

etal., 2010).

A forma como funciona o classificador é descrita em (Timofeev, 2004), como
sendo construida de acordo com a regra de divisdo, ou seja, a regra que executa a divisdo
da amostra de treino em partes menores e cada vez que isto acontece os dados sao
divididos em duas partes com a maxima homogeneidade que no caso da Detecdo
Remota e para esta dissertacdo em especifico, trata-se da homogeneidade entre as

estatisticas radiométricas dos segmentos.

Left, x. < XR Right

Figura 20 - O algoritmo de divisdo das Arvores de classificagdo e regressdo onde tparent, tieft » trigne S30
respetivamente o n6 progenitor, n6 esquerdo e direito, x; a varidvel j e x]Ro melhor valor de divisdo de

x; (Timofeev, 2004, p.9).

A homogeneidade maxima dos subnds é definida pela chamada funcdo de

impureza i(t). Uma vez que a impureza do n6-mae é constante para qualquer uma das
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possiveis divisdes a homogeneidade maxima dos nds de criangas esquerda e direita foi

entdo equivalente a maximizacdo da mudanca da funcdo de impureza Ai(t).

Ai(t) = i(t,) — ELi(t)] 16

Onde t, € o nd mde e t. € o subno esquerdo e direito. Em seguida € necessario
definir a funcao de impuridade, duas sdo amplamente utilizadas, a funcdo de divisdo de
Gini e a fungdo de divisdao de Twoing. Para a classificagdo experimentada nesta
dissertacdo, o software utiliza a funcdo de divisdo de Gini que usa a seguinte funcao de

impuridade i(t):

i(t) = Y p(kIO)p (L) 17

Onde k,l e t sdo os indices de classe e p(k|t) a probabilidade condicional de
classe k para o né t. «A regra de divisdo de Gini tenta encontrar a maior categoria
homogénea dentro do conjunto de dados e isola-la do restante dos dados. Os nds
subsequentes sdo entdo segregados da mesma forma até que novas divisdes ndo sejam

possiveis» (Ghose et al., 2010, p.94).

O procedimento divide novamente os nés esquerdo e direito e para cada novo
né o procedimento recursivo pode parar a divisdo quando alguns critérios sao

cumpridos ou quando nao é mais possivel dividir o nd.

No software é possivel definir alguns parametros para adequar a arvore de
decisdo as amostras recolhidas para produzir um modelo de classificacdo de objetos
para a posterior classificacdo da imagem segmentada. Em baixo encontram se listados
os parametros e as descricdes retiradas da documentacdo Orfeo Toolbox 7.1

(OrfeoToolbox, 2020).

e Maximum depth of the tree (Profundidade maxima da 4&rvore): o
algoritmo de treino tenta dividir cada né enquanto a sua profundidade é
menor do que a profundidade maxima possivel da arvore. A
profundidade real pode ser menor se os outros critérios de terminacao

forem cumpridos e/ou se a arvore for podada.
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Minimum number of samples in each nod (Nimero minimo de amostras
em cada nd): se o nimero de amostras num né for menor do que este
parametro, entdo o né nao foi dividido.

Termination criteria for regression tree (Critério de finalizacdo para a
arvore de regressao): se todas as diferencas absolutas entre um valor
estimado num no e os valores das amostras de treino neste n6 forem
menores do que este parametro de precisao da regressdo, entdo o né nao
foi dividido mais.

Cluster possible values of a categorical variable into K <= cat clusters to
find a suboptimal split (Agregar possiveis valores de uma varidvel
categdrica em K <= aglomerados CAT para encontrar uma divisdo sub-
ideal): agrega possiveis valores de uma variavel categorica em K <=
aglomerados CAT para encontrar uma divisdo sub-ideais.

Set UselseRule flag to false (Definir bandeira UselseRule para falso): se
for verdade, entdo uma poda foi mais dura. Isto tornard uma arvore mais
compacta e mais resistente ao ruido dos dados de treino, mas um pouco
menos precisa.

Set Truncate Pruned Tree flag to false (Definir bandeira Truncar Arvore
Podada para falso): se for verdade, entdo os ramos podados sdo

fisicamente removidos da arvore.

O SVM utilizado para esta dissertagcdao esta incluido no LibSVM, presente no

software OTB, esta biblioteca de Support Vector Machines tem sido desenvolvida desde

0 ano 2000 pela Universidade Nacional do Taiwan e é amplamente utilizada em machine

learning e outras aplicacdes, como a Detecdo Remota (Chang & Lin, 2019). O objetivo

da SVM é produzir um modelo (com base nos dados de treino) que preveja valores alvo,

neste caso a imagem segmentada, a partir apenas dos atributos dos dados de teste (Hsu

etal., 2003)

Support Vector Machines, sao uma forma de machine learning ou modelos de

aprendizagem supervisionados que s3o utilizados, a semelhancga de decison trees, para

a classificacdo e analise de regressdao. Um algoritmo de formagdo SVM constrdi um

modelo classificador bindrio ndo probabilistico. Um modelo de SVM trata os exemplos
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das categorias como uma representagdo de pontos no espago, mapeados para que o0s
exemplos das categorias separadas sejam divididos por uma clara lacuna o mais ampla
possivel para serem entdo mapeados nesse mesmo espago e prever a sua categoria

baseada no lado da lacuna em que se enquadram (Liu et al., 2017).

Ajay et al. (2016) explica que o SVM constréi um hiperplano que separa as
classes. Este algoritmo encaixa o classificador na sua margem mdaxima. Margem maxima
garante minimo erro de sobreencaixe. Em que o SVM pode ser compreendido se
considerarmos duas classes de dados linearmente separaveis, x;, y; em que para cada

vector x; foi associado o nome da classe y;. A equagdo para o hiperplano é dada por:
wix —y =0 18

Onde w = (w;,wows,...,w,)T e x = (xq,X X3,...,X,) 530 vetores de
caracteristicas dimensionais no espaco real R™. A fungdo de decisdo correspondente é

dada por:

f(x) = sign(wtx — y) 19

Os dados sdo entdo mapeados em espacos dimensionais mais elevados

utilizando kernels (K).
K(xi,x) =< o(x). o(x;) > 20

Em que ¢ é a fungdo de mapeamento ¢: R® - R* onde ¢(x) € R¥. Esta

fungao também é utilizada para mapear os dados que ndao sejam nao lineares.

O LibSVM contém diversas férmulas para support vector machine e kernels,
para esta dissertacado foi utilizada a kernel linear, pois foi a que apresentou os melhores

resultados na fase de testes com este classificador, a kernel linear é definida por:
— T
K(xl-,xj) = X; Xj 21

Dentro do LibSVM existem varias férmulas para classificacdo, regressdo e
estimativa de distribuicGes. Para a dissertacio foi o CSVC (C-Support Vector
Classification ou Classificagdo do vetor de suporte C), descrito por Chang & Lin (2019) que

descreve o funcionamento deste tipo de SVM.
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Dado os vetores de treino x; € R ,i=1,..., 1, em duas classes, e um vetor
indicativo y € R como por exemplo y; € {1, -1}, o C-SVC resolve o seguinte problema
de otimizagdo primordial (Chang & Lin, 2019, citando Boser et al., 1992; Cortes & Vapnik,
1995):

l

min 1 .

w, b, € IW W+CZEi 22
i=1

Sujeitoa  y;(wTp(x;) +b) =1 —§;
Ei 2 O,i = 1,...,l,

Onde ¢(x;) mapeia x; num espago dimensional mais elevado e C >0 é o
parametro de regularizacdo. Devido a possivel alta dimensionalidade da varidvel vetorial

w, normalmente é resolvido pelos autores com o seguinte duplo problema:

; 1
min T T
il 04 a—e «a 23
o > Q

Sujeitoa y'a =0,

0<aq,<C, i=1,..,1

Onde se supde a existéncia uma classe 1, em que e = [1, . . ., 1]T é o vetor de

todos os uns, ou seja, a variavel. @ € uma matriz semidefinida positiva [ por [, Q;; =
_ T , ~ , .

yiyjl((xixj)e K(xixj) = ¢d(x)" @ (xj)e a fungdo de kernel. Apos ser resolvido

utilizando a relacdo primal-dual, o w 6timo é:

!
w = Z}’i“i¢(xi) 24
=1

E entdo a funcdo de decisdo é:

l
sgn wW'¢(x) + b) = sgn (Z v K (x;,x) + b) 25

=1

Sdo armazenados y;a; Vi, b, nomes de legenda, que no caso do LibSVM pode
ser qualquer numero inteiro, vetores de suporte, e outras informagdes, como

parametros de kernel para construir o modelo de previsdo (Chang & Lin, 2019).
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A escolha destes parametros aqui explicados teve por base o método empirico
de tentativa e “erro”, neste caso, a andlise dos resultados preliminares permitiu aferir
gue a melhor parametrizacdo para a utilizacdo do LibSVM, ou seja, a utilizacdo do C

Support vector classification com uma kernel linear.

As opgOes presentes na documentacao para Orfeo Toolbox 7.1 para a

parametrizacdo do LibSVM (OrfeoToolBox, 2020) sdo:

e SVM Kernel type (Tipo de kernel SVM)

e Linear: nao é feito mapeamento, esta é a op¢do mais rapida.

e Gaussian radial basis function (Funcao de base radial gaussiana): é uma
fungdo exponencial da distancia euclidiana entre os vetores.

e Polynomial (Kernel polinominal): o mapeamento é uma fungao
polinomial. O kernel é uma funcdo de tangente hiperbdlica dos vetores.

e Type of SVM formulation (Tipo de formulacdao SVM):

e Csupport vector classification (Classificacdo do vetor de suporte C): esta
formulagao permite uma separagao imperfeita das classes. A penalidade
é definida através do parametro de custo C.

e Nu support vector classification (Classificacdo do vetor de suporte Nu):
asta formulacdo permite uma separacdao imperfeita das classes. A
penalidade é definida através do parametro de custo Nu. Em comparacgao
com C, Nu é mais dificil de otimizar, e pode ndo ser tao rapido.

e Distribution estimation (One Class SVM) (Estimativa de distribuicdo (SVM de
classe Unica)): Todos os dados de treino sdo da mesma classe, SVM
constréi um limite que separa a classe do resto do espaco de recurso.

e (Cost parameter C (Pardametro de custo C): os modelos SVM tém um
parametro de custo C (1 por defeito) para controlar a compensacao entre
erros de treino e forcar margens rigidas.

e Cost parameter Nu (Parametro de custo Nu): na gama 0.1, quanto maior
o valor, mais suave a decisdo.

e Parameters optimization (Otimizacdo de parametros).

e Probability estimation (Estimativa de probabilidade).
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Na dtica de escolha do algoritmo a aplicar para as classificagdes finais, foram

feitos alguns testes em que se variaram parametros para a construgdo do modelo de

classificacdo de vetores, esta parametrizacdo encontra se explicita na tabela 4 para a

Decision tree e na tabela 5 para o LibSVM.

Para além dos testes apresentados nas tabelas, existiram testes preliminares

cujo objetivo foi o dominio do software e a analise das suas capacidades, bem como a

selecdo dos dois algoritmos a testar para a classificacdao de objetos, para estes testes

ndo existe uma tabela de parametrizacdo, pois os parametros utilizados foram sempre

os parametros padrao do software.

Tabela 4 — Parametrizagdo para a criagdo do modelo de classificagcdo de vetores utilizando o algoritmo

Decision Tree.

Bandas 8,4,3e 2

Bandas 8,4,3 e 2 + NDVI

Bandas 8,4,3 e 2 + 4NDVI

Parametro Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5 Teste 6 Teste 7

Maximum depth of the tree 10 10 15 10 15 10 15

Minimum number of samples in 10 ) ) ) ) ) )

each node

Termination criteria for regression 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

tree

Cluster poss:ble' valut'es ofa 10 5 10 5 10 5 10

categorical variable into K

Set UselseRule flag to false False True False True False True False
Ti P Ti I

set TruncatePrunedTree flag to False False False False False False False

false
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Tabela 5 — Parametrizagdo para a criacdo do modelo de classificagcdo de vetores utilizando o treino de

vetores LibSVM

Bandas 8,4,3 e 2 Bandas 8,4,3 e 2 + NDVI Bandas 8,4,3 e 2 + 4ANDVI
Parametro Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5 Teste 6 Teste 7 Teste 8 Teste 9
Gaussian Gaussian
SVM Kernel Type  radial basis  radial basis  Linear Linear Linear Linear Linear Linear Linear
function function

Nu support  Csupport C support C support C support C support C support C support
SVM Model Type  vector vector vector vector vector vector vector vector
classification classification classification classification classification classification classification classification

Cost Parameter C 1 1 1 1 1 1 1 1
Cost Parameter 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
NU
P

argn?ete‘rs False False False True True True True True
optimization
Pro.bab/{/ty False False False True False True False True
estimation

C support
vector
classification

0,5

True

False

Apesar de nos primeiros dois testes de classificacdo com o LibSVM terem
produzido resultados insatisfatérios apds andlise visual, o terceiro teste, com a Kernel
linear produziu resultados que largamente ultrapassaram em qualidade os obtidos por
decision tree, sendo essa a razao para a existéncia de mais testes de parametrizacdo com

este e a sua eventual escolha para a producdo do mapa de classificacdo do solo.

Manteve se registo dos parametros dos classificadores para poder recriar os
resultados em futuras classificacdes. As tabelas anteriores dizem respeito a classificagao
feita para area de Barcelona para o ano de 2019, o modelo com melhor resultado para
o algoritmo LibSVM foi aplicado aos testes de classificacdao para os anos de 2018, 2017

e 2016.

6. A classificacdo e nomeacao de objetos

Esta é a etapa em que, com base no modelo, o software procura fazer a

previsdo das classes para os objetos (Segmentos). Para tal utilizou-se a aplicacdo vector
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classifier que, segundo o cookbook da Orfeotoolbox, faz a classificacdo dos dados de
acordo com o ficheiro do modelo produzido pelo passo anterior. A caracteristica da saida
de dados vetoriais contém as etiquetas de classe decididas pelo classificador (rétulo de
classe maxima = 65535) (Orfeotoolbox, 2020). Estas etiquetas sao numeros inteiros,
cada um correspondente a uma classe, como para esta classificacdo foram recolhidas 15
classes, com um numero associado a sua respetiva classe, foram utilizados 15 valores

para a saida dos dados vetoriais.
Existem dois modos:

e Modo de atualizagdo: que adiciona o campo 'cfield' contendo a classe
prevista no ficheiro de entrada.
e Modo de escrita: copia os campos existentes do ficheiro de entrada no

ficheiro de saida e adiciona o campo 'cfield' contendo a classe prevista.

O modo de escrita foi bastante util, pois a repeticdo do processo ndo requer
gue se altere o ficheiro original, o que foi fulcral na fase de testes ter a opcdo de criacao

de um novo ficheiro de objetos classificados.

O resultado é um ficheiro shapefile, com todos os atributos estatisticos dos
segmentos com uma coluna extra que contém o nimero de classe previsto. Como o
software nao faz a ligacdo entre o nimero de classe e a classe propriamente dita foi
preparada foi feita a correspondéncia dos valores previstos com os nomes das classes

para representagdo em mapa.

7. A validagao tematica

Para validacdo tematica da classificacdo orientada por objetos recorreu se a
Matriz de confusdo, que identifica a natureza dos erros e as suas quantidades, pois é
preciso ter uma base que sustente que a classificacdo corresponde ao maximo aquilo
gue se encontra no territorio estudado. Entdo para isto é necessario avaliar a exatidao
tematica. Isto consiste em comparar a classificacdo com dados geograficos reais para
determinar a precisdo da classificacdo, para tal é necessario normalmente recorrer a
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trabalho de campo, ou a imagens aéreas de muito alta resolucdo com finalidade de
recolher novas amostras sobre dreas diferentes que ndo se sobreponham as ROI para
cada classe classificada. Estas novas amostras vdo ser base para uma comparacao que
vai permitir avaliar qual é a precisdao do classificador e das amostras utilizadas nessa
classificacdo, no entanto é necessario atender a alguns aspetos antes de avancar para a

validagao em si.

Para a validagdo dos resultados recorrendo a matriz de confusdo, nesta
dissertacdo tiveram-se se em conta as recomendacdes dadas por Congalton (1991), que
explica os fatores a ter em consideracdo para dar a validacdo uma significancia mais
robusta. Estas recomendagdes incidem sobre a recolha das amostras no terreno, o
esquema de classificacdo, a autocorrelacdo espacial, o tamanho da amostra e o

esquema de amostragem descritos em seguida.

A recolha das amostras no terreno para a validagao deve ser tida em conta na
altura da validacdo temadtica, ou seja, a qualidade das amostras de validacdo que devem
de ter em consideracdo a complexidade da imagem que se pretende classificar bem
como o esquema de classificacdo. E importante de ter em conta para a escolha dos
dados ground truth, por exemplo, para se obter dados de referéncia para uma
classificacdo que pretenda apenas distinguir duas classes abrangentes é mais simples do
gue obter dados para classes mais especificas. Para a distin¢do entre urbano e florestal
no primeiro caso, pode-se utilizar uma carta de ocupac¢ao do solo ja existente, porém
para a distincdo entre tipos de plantagGes, que requerem medidas exatas no terreno

para produzir amostras de qualidade para a validagao.

O segundo parametro a ter em conta é o esquema da classificacdo, este deverd
ser mutuamente exclusivo, dado pelo calculo da equacao da divergéncia transformada
de Jeffries Matusita, e exaustivo, isto €, cada area a ser classificada devera ficar apenas
numa Unica classe, e todas as dreas devem ser incluidas na classificacdo. E também
vantajoso se existir uma hierarquia, de modo a que algumas categorias possam ser
agregadas para formarem classes mais abrangentes algo que acontece com as
categorias na classificacdo, em que por exemplo, as classes vegetacdo arbdrea 1 e

vegetacdo arbdrea 2 sdo agregadas para formar uma classe que abrange toda a

78



vegetacdo arbdrea da presente na imagem classificada. Por fim, o esquema de classes

deve poder ser logicamente explicado.

A «autocorrelagdao espacial diz-se que ocorre quando a presenga, auséncia ou
grau de uma determinada caracteristica afeta a presenca, auséncia ou grau da mesma
caracteristica nas unidades vizinhas» (Congalton, 1991, p.43, citado de Cliff and Ord,
1973). A autocorrelacdo afeta a suposicdo da independéncia da amostra e pode entdo
ser responsdvel pela periodicidade nos dados que possam afetar os resultados de
qualquer tipo de amostra sistematica o que presume que cada novo pixel ndo contribui
com informacdes independentes, e por esta razdo, a recolha de amostras para a
validacdo tera sempre em conta a autocorrelagdo espacial, isto é, a ndo sobreposicao

entre amostras de treino e amostras de validagao.

Para a escolha do tamanho da amostra de validacdo, o autor nota a importancia
que existe no balango entre o que é estatisticamente sélido e o que na pratica pode ser
conseguido, entdo propde através da utilizacdo do método empirico a utilizacdo de 50
amostras por classe, porém se a area exceder um milhdo de acres (500km2) ou o numero
de classes for superior a 12, devem ser recolhidas pelo menos 75 amostras para cada
classe. Porém este nimero ndo é fixo, podendo o operador optar por recolher mais
amostras de classes mais importantes, ou menos amostras de classes que tendem a ser
mais constantes como corpos de dgua, para esta dissertacdo, recolheram se as
amostras, com uma média de 76 por cada classe, favorecendo as classes mais
representativas em termos de area, o nimero de amostras por classe esta presente na

tabela 3.

Embora a regra de ter 75-100 amostras por classe seja apenas uma abordagem
empirica, deve ser favorecida. Este método prevé medidas suficientes em cada estrato
para calculos posteriores especialmente a matriz de confusao e o calculo do indice de

kappa que requerem um numero suficiente de amostras (Banko, 1998).

Por fim o esquema de amostragem também deve ser tido em conta conforme
as caracteristicas da classificacdo, ainda segundo Congalton (1991), a opinido de como

isto devera ser feito é varidvel entre os investigadores, pois cada forma de recolha de
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amostras de validacdo aleatoria traz consigo problemas associados, especialmente no

que toca a dimensdo — representatividade — importancia das classes.

Nesta dissertacdo optou se, no entanto, pela recolha manual através de analise
visual de imagem sobre imagens de muito alta resolucdo para a recolha das amostras de
validagao, isto é particularmente vantajoso por permite extrair as amostras que mais se
adequam ao esquema de classificacdo utilizado, e efetivamente mitigar o problema
entre a dimensdo que a classe ocupa em area e a sua representatividade amostral. Apds
todos os passos anteriores terem sido considerados, calculou-se as matrizes de

confusao, precisao global e kappa.

Tabela 6 — Classes e numero de amostras extraidas para validagdo tematica

Classe Amostras de validacdo
Vias 85
Vegetacdo Arbdrea florestal 150
Vegetacdo herbdcea vigorosa 75
Vegetacdo herbdcea senescente 55
Vegetacdo Arbdrea misturada 65
Urbano Residencial 151
Solo 70
Plasticos e pisos sintéticos 20
Matos e descampados 75
Mar 150
Rios, Lagos e Lagoas 50
Coberturas refletivas 75
Coberturas escuras 75
Areas humidas 25
Areal 35
Total 1156

A matriz de confusdo parte da premissa que numa classificacdo perfeita, todos
os pixéis dessa classe em linha (classificados) corresponderdo a ela em coluna (Reais).
«Os valores das células diagonais fora da diagonal principal representam o nimero de
pixels mal classificados sob a forma de erros de omissao e erros de comissdao. Quanto
maior for o valor dessas células ou mais células tém um valor que ndo zero, menor é a

precisdo da classificacdo» (Gao, 2009, p.513).

80



A Precisdo do produtor quantifica quantos elementos identificados no terreno
como uma certa classe o sdo também no mapa produzido, enquanto que o erro de
omissdo corresponde aos pixéis que ndo o sdo. Ja a precisdo do utilizador quantifica
elementos classificados no mapa, quais estao corretamente identificados de acordo com
o terreno, ou seja, as amostras “reais” o que permite definir o erro de comissdo como
os elementos que estdo classificados no mapa que nao correspondem a realidade de

acordo com a amostra real (Richards, 2013).

Para além desta andlise existem os dois indices globais de precisdo da
classificacdo. O primeiro, a precisdao global do mapa de classificacdo «é determinada
dividindo o niumero total de pixels corretamente classificados (isto é, a soma da diagonal
na matriz de erro) pelo nimero total de pixels na matriz de erro (N)» (Jensen, 2015, p.
569 citado de Story & Congalton, 1986; Congalton & Green, 2009) e é calculada através
da soma do numero de pixels classificados corretamente dividido pelo nimero total de
pixels, o que resulta na seguinte expressao:

Y X 26

Precisa =
recisdo global N

O Coeficiente de Kappa analisa a matriz de confusdo para produzir um indice
de concordancia tendo em conta erros de omissdao e comissao, logo mais abrangente e

utilizado. Este coeficiente varia entre 0 e 1, sendo que 1 é a concordancia perfeita.

Este indice é dado pela seguinte expressao:

5 7{:1(Xii - Zci Zri)

= 27

N2 = Xie1 Qi i)

Em que N é o nimero total da amostra, r os valores em linha e em coluna, Xj;

é o nimero de observacdes em linha i e coluna i, ). ci e Y, T'i correspondem ao total

marginal da coluna e da linha respetivamente.

Osvalores K superiores a 0.80 representam uma forte concordancia ou precisao
entre o mapa de classificado e a informacdo de referéncia no terreno ou ground truth.
Valores de Kappa entre 0,40 e 0,80 representam um acordo moderado e por fim valores
a baixo dos 0.40 representam uma fraca concordancia (Jensen, 2015).
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Figura 21 — Classificagdo escolhida apds a aplicagdo dos métodos de OBIA. Originada pela aplicagdo do classificador LibSVM sobre as bandas 8,4,3 e 2 e os quatro NDVIs sazonais.
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A classificacdo orientada por objetos resultou numa classificacdo da imagem
constituida por vetores que correspondem a usos do solo, neste caso se chamou de
classificacdo primdria ou em bruto (figura 21), dado este mapa depois das validacdes
temadticas contém ainda muitas imprecisdes, apesar de um indice de kappa de 0.82, pelo
que foi alvo de uma intervencao manual a que se chamou de operac¢des de mitigacdo de
imprecisdao temdtica. As operag¢des de mitigacdo visam evitar imprecisdes que afetem

as classes de uso do solo relevantes para este estudo.

8. A matriz de admissibilidade e mitigacdao da imprecisiao tematica

Para gerir a correcao de imprecisdes tematicas foi elaborada uma matriz, a que
se chamou de matriz de admissibilidade de imprecisdao tematica (MAIT), esta tem duas
funcgdes, primeiramente serviu para a decisdo sobre que classes agregar e a segunda a

corregao em si.

A elaboracdo de uma matriz de admissibilidade de imprecisdao tematica (tabela
9) é feita relacionando todas as classes e determinando, com base na investigacao feita
sobre o mosquito bem como as classes que se pretendam isoladas a admissibilidade ou

inadmissibilidade de classificagcdo incorreta de objetos.

A matriz é semelhante a uma matriz de confusdo, mas trata se de uma matriz
légica, em que os parametros sdo definidos pelo utilizador, mas a sua construgdo parte
do principio de comparacdo de todas as classes com todas as classes, de forma a

incrementar a eficiéncia na retificacdo de imprecisdes graves.

A MAIT surgiu para a resolucdo de dois problemas, o primeiro sdo as
imprecisdes na classificacdo, que poderem levar a erros na construcdo do modelo,
podendo apontar areas de transmissao potencial onde nao existem ou omitir dreas onde
estas realmente existem. Porém o fator tempo e poder de processamento tém que ser
tidos em conta, e para tal, terd que haver um filtro de classes que seja necessaria a sua
correcdo ou nao. Isto permite a minimizacdo de falhas no modelo derivadas de

imprecisGes na classificacdo, enquanto alivia a carga temporal e de processamento.
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Tabela 7 — Matriz de admissibilidade de imprecisdo tematica.

Classe

Matos e descampados

Vegetagdo herbacea 1
Vegetagdo herbacea 2
Vegetagdo Arborea 2
Rios, Lagos e Lagoas

—
T
)
—_
o

Nel
—_

<
o

A0
O
3]

o
9]
a0
)

=

Areas humidas

Mar

> |Plasticos e pisos sintéticos
> |Coberturas pouco refletivas

x \Vias

>

> |Coberturas refletivas
O |Areal

Vias
Vegetacdo Arbdrea 1

Vegetacdo herbacea 1

- o

Vegetacdo herbacea 2
Vegetacdo Arbodrea 2
Urbano

Solo

Plasticos e pisos sintéticos
Matos e descampados
Mar

Rios, Lagos e Lagoas
Coberturas refletivas
Coberturas pouco refletivas
Areas humidas

Areal

As trés classes foram definidas pelo grau de aceitacdo da confusdo espectral, e

podem ser definidas como:

e Admissivel, que ocorre quando duas classes que se confundem
espectralmente e originaram classificacdo de objetos uma na outra nao
afetem o resultado pretendido. Estes erros nao serdo alvo de retificacao;

e Dificilmente aceitdvel que ocorre quando apesar de ndo comprometer o
resultado final, a classificacdo errénea podera levar a problemas indiretos

na utilizacdo da classificacdo;
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e [nadmissivel ocorre quando se compromete diretamente o resultado
pretendido, um exemplo disto seria a mistura de classes entre urbano e

corpos de agua.

Utilizou se a MAIT numa primeira instancia para a fusdo de classes que originou
a classificacdo primaria reclassificada (figura 22), e foi sobre as novas classes que foram
feitas as corre¢des a imprecisdo tematica, isto tornou o processo mais simples dada a

dimensdo da area de estudo.
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Figura 22 — Reclassificagdo originada pela fusdo de classes cuja confusdo espectral se admite e que se encontrem dentro da mesma tematica para corregao.



A Classificacdo originada pela aplicacdo da reclassificacdo através da fusao de
classes, criou classes através da agregacdo das Vias, Urbano, Plasticos e pisos sintéticos,
Coberturas refletivas e Coberturas pouco refletivas para criar a classe Territérios
artificializados. Com as Classes vegetacdo arbdrea 1 e 2 a classe Vegetacdo arbdrea e as

classes vegetacdo herbacea 1 e 2 deram origem a classe vegetacdo herbacea.

Obtendo uma classificacdo com a temadtica e as classes ja definidas, foi feita a
corregao tematica em maior detalhe. O método utilizado para a corre¢cao de imprecisdes
foi por decomposicdo de classes, isto significa que apds a fusdo de classes, foram
gerados para cada classe um ficheiro vetorial, estes ficheiros vetoriais mais leves,
permitiram um trabalho mais fluido mesmo para os mais pesados como dareas

artificializadas e vegetacao arborea.

Por questdes de tempo optou se por ndo alterar a geometria dos poligonos
apenas se alterando a classe do poligono na tabela de atributos. Isto reduziu as
imprecisdes tematicas de poligonos que tenham ficado na sua totalidade mal
classificados, porém ndo reduziu as imprecisdes geométricas resultantes da
segmentacdo, podendo existir ainda poligonos que compreendam duas classes
diferentes que no mundo real que deveriam estar separadas, mas ndo estdo, neste caso

atribuiu-se a classe mais relevante para a presenca de Aedes albopictus.

As imprecisdes de classificacdo sdo ndo um fendmeno incomum quando se
trabalha com classificagdes automaticas, alids, a imprecisdo é sempre esperada, a
analise do mapa anterior permite em primeira instancia denotar a descontinuidade do
rio El Llobregat, a subclassificacdo em areas urbanas dispersas, areais classificados como
areas urbanas e vice-versa. Estas imprecisdes originaram na escolha das estatisticas que
alimentaram o classificador, a média e o desvio padrdo. O resultado disto é que classes
com assinaturas espectrais préximas, como areal e algumas areas urbanas, ou entdo
areas humidas e vegetacdo herbdcea ou arboérea se confundam exemplificado no

esquema seguinte.
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Figura 23 — Exemplificacdo de confusdo por sobreposicdo de classes, esta sobreposicdo ocorre quando

objetos que por natureza partilham uma assinatura espectral parecida, sdo geralmente diferenciados

pelo desvio padrdo, no entanto quando este também é similar, resultante da morfologia do terreno ou
existéncia de misturas causadas por diferentes assinaturas no mesmo objeto, estas podem surgir

sobrepostas e classificadas como uma classe diferente.

Exemplos praticos disto podem ser encontrados por toda a classificagdo, o
esquema anterior exemplifica onde ocorreram mais imprecisGes, estas imprecisdes
estao classificadas como dificilmente aceitdveis, o que significa que sempre que seja
notada uma imprecisado clara, esta foi corrigida. Pontualmente quando em duvida sobre
a classificacdo de um objeto optou-se pela sua ndo alteracao, ou seja, quando ndao houve
a possibilidade de definir a classe correta, ou entdo quando foram objetos muito
pequenos contiguos a objetos maiores da mesma classe em que tenham sido

classificados.

Imprecisdes consideradas inadmissiveis foram sempre corrigidas dentro do que
foi possivel, ndo existiu um critério para a sua ndo correcao e o limite de correcoes

efetuadas foi definido apenas pelo tempo disponivel. Para auxiliar na corre¢do recorreu
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se ao mapa de usos e coberto do solo proveniente do Departamento de Territorio y
Sostenibilidad (2019), este ficheiro contém classes que foram reclassificadas para as

compatibilizar com a classificacdo produzida. A figura 24 da um exemplo do impacto da

mitigacdo de imprecisdao temdtica para a foz do El Llobregat.

Figura 24 — Exemplo de corregdo de imprecisdes tematicas para a area da foz do El Llobregat. As
principais diferencas encontram se nas areas de areal c) que tinham sido classificadas como urbano b),
bem como areas humidas c) que foram consideradas vegetacdo arbdrea b), ou areas de solo a
descoberto ou rocha c) classificadas como areal b). Esta area é bastante complexa com vdrias tipologias
de uso do solo, bem como dinamica, pois é afetada pelas marés, é possivel denotar isto pelo corpo de

agua exacerbado em ambas as classificagdes b) e c) mas ndo presente na composi¢cdo de imagem a).

As intervengGes mais expressivas centraram se nas areas urbanas dispersas ou
com uma grande densidade de areas verdes, nesta classificacdo torna se entdo possivel
identificar as localidades circundantes a Barcelona que estavam demasiado
fragmentadas na classificacdo anterior, porém em dareas urbanas densas este problema
ndao foi expressivo. A classe de areal também verificou grandes problemas de
classificacdo, porém a sua solugdo foi bastante simples, fazendo uma selecdo sobre as
areas a beira mar, foi possivel separar aquilo que era areia de facto daquilo que eram
areas artificializadas, através de um query simples foi possivel corrigir esta situacado. Por
fim, vegetacao herbacea de solo, esta situagao caracteristica das areas agricolas tem na
sua génese a variabilidade anual do estado da vegetacdao nestes espacos, assumiu que
pelo menos durante uma parte do ano estas classes correspondiam a realidade, pelo

gue nao se alterou a classificacdo atribuida ao objeto.
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CAPITULO V

A Analise exploratoéria dos dados

Este capitulo dedica-se a andlise e exploragdo com base nos resultados obtidos na
extracdo do coberto vegetal bem como pela Object Based Image Analysis. E também
estudada a relagdo espacial entre as varidveis as ocorréncias de Aedes albopictus com
a finalidade de se elaborar uma proposta de corredores de propagacgéo potencial com

base nas varidveis extraidas.
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CAPITULO V: A anélise exploratéria dos dados

1. O conceito de andlise exploratdria de dados

Propor mapas de modelacdo espacial de probabilidades é sempre um trabalho
complexo. No entanto, este trabalho pretende langar as bases para a criagdao de
cartografia de corredores de propagacao potencial utilizando as varidveis extraidas por
Dete¢do Remota trabalhadas em ambiente SIG. Neste caso, optou-se por deixar de fora
as varidveis climaticas remetendo-as para trabalhos futuros e adicionaram se as vias em

vetorial pela sua maior precisdo geométrica e tematica.

No decorrer da revisao bibliografica referente ao Aedes albopictus, sabe se que
este se adapta a ambientes com altos valores de atividade clorofilina e dreas urbanas.
Sabe-se também que este pode ser transportado acidentalmente por veiculos, pelo que
as vias de comunicagdo poderdao desempenhar um papel importante na sua
disseminagdo. Entao foi realizado um exercicio de analise exploratéria dos dados

disponiveis.

A andlise exploratéria de dados espaciais (Exporatory Spatial Data Analysis,
ESDA) é uma extensdo da andlise exploratéria de dados, que se centra explicitamente
nas caracteristicas especificas dos dados geograficos. E uma técnica cada vez mais
popular em Sistemas de informacdo geogréfica (SIG) e permite aos utilizadores
descrever e visualizar distribuicbes espaciais, identificar locais atipicos ou outliers
espaciais, descobrir padrdes de associacao espacial, agrupamentos ou pontos quentes,
e sugerir regimes espaciais ou outras formas de heterogeneidade espacial (Dall’erba,
2009). Neste caso houve um enfoque na descoberta de padrdes de associacdo espacial
a semelhanca do que foi feito com a associa¢do entre a distancia a vegetacdo e o numero

de ocorréncias.

A ESDA é realizada sem conhecimento prévio de interacdes de processos ou
padrdes, e baseia-se em grande parte na percecao do observador utilizando métodos

visuais e graficos. E frequentemente utilizada como um primeiro passo para ajudar na
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formacdo de hipdteses (Wagner, 2018, citado de Unwin, 1996; Anselin, 1999). Os
métodos utilizados basearam se na andlise visual da distribuicdo de ocorréncias, e a
formulacdo de graficos de regressdo entre estas e a distancia as varidveis consideradas,
estes foram feitos em software ndo SIG, dado que os SIG estdo muitas vezes mal
equipados no que toca a muitas destas ferramentas, apesar de terem funcionalidades
basica para permitir a sua implementagao (Haining & Wise, 1997) que se verificou nos
softwares utilizados, o que significou a utilizacdo de softwares de estatistica para a
anadlise preliminar de correlagdes entre varidveis, e apenas depois puderam ser feitas

operacdes espaciais e representacdo em ambiente SIG.

2. Os corredores de propagacao potencial

Existem varios modelos de representacdo de probabilidades, muitos bastante
complexos, no entanto foi tomada uma abordagem mais simples e exploratéria dos
dados e das possibilidades. Para a proposta exploratdria de corredores de propagacao
potencial seguiu-se uma ldgica semelhante a produgdo de cartografia de risco, em que
se tem em conta que a probabilidade de estabelecimento é tanto maior quanto mais
adequadas forem as condi¢des de estabelecimento e que para que se introduza uma
espécie é necessario um agente de propagacdo, neste caso as vias de comunicacdo. A
combina¢dao de ambos junta a probabilidade de introdugao por transporte acidental com

a probabilidade de fixacdo da espécie em dado territdrio.

Para a camada de probabilidade de estabelecimento, extrairam se as distancias
continuas em relacdo a vegetacdo e as areas urbanas. Por motivos de prazos, ndo foram
selecionadas apenas as areas artificializadas habitadas, mas trabalhou-se com o total da

classe extraida por OBIA.

Para a criacdo do mapa de distancias que contenha a distancia a vegetacao,
assumiu-se cada classe como zero, mantendo os valores de distancia a partir destas,
subtraindo entdo os dois mapas um pelo outro. Assumindo que, os valores de zero

correspondem em cada um dos mapas de entrada, vegetacdo, ou areas urbanas,
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respetivamente, a subtracdo de uma imagem pela outra teria como resultado um mapa
com distancias para ambas as dire¢des (figura 31). O resultando é mapa continuo de
distdncias a areas de fronteira onde o coberto vegetal e areas artificializadas se
conjugam (figura 32). Para obter este mapa foi aplicada uma férmula que visou manter

as distancias e eliminar valores negativos resultantes da subtragao.

A férmula é dada por:

\J (Distancia a vegetacio — Distancia a areas urbanas)? 28

E o resultado pode ser simplificado pela figura seguinte.

Distdncia a vegetagdo

-
,_‘
= N W

]
W N RN
SR N SRt

Distancia a areas urbanas

N

Figura 25 — Esquema de exemplo do resultado do calculo da distancia bilateral em relagdo a fronteira

onde se conjugam as duas variaveis.
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Figura 26 — Mapa de valores de distancia continua em relagdo a fronteira onde se intersectam as

varidveis vegetacdo e areas urbanas.

A camada das ocorréncias foi depois utilizada para extrair os valores de
distancia, estes foram depois agregados em grupos de frequéncias, o que originou uma
tabela de numero de ocorréncias por cada 10 metros de distancia em relacdo a esta

fronteira onde se conjugam as duas varidveis (tabela 14).

Tabela 8 — Frequéncia de ocorréncias em func¢do de classes de 10 metros de distancia.

Distancia (m) Frequéncia (n)

10 392
20 167
30 109
40 69
50 42
60 34
70 26
80 4
90 7
100 2
110 1
120 3
130 1
140 3
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Esta tabela de frequéncias foi entdo utilizada para calcular a regressao
exponencial da frequéncia de ocorréncias em funcdo da distancia a fronteira onde se
encontram as areas artificializadas e a vegetacdao. Como teste aos resultados, foram
também gerados aleatoriamente mais 860 pontos e calculada a respetiva regressao que

servira de controlo aos resultados.

Frequéncia de ocorréncias
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Figura 27 — Regressao exponencial do nimero de observagées (a), e pontos de controlo (b) em

funcdo da distancia a areas urbanas e vegetacao.

Para a regressao entre a distancia e a frequéncia de ocorréncias obteve-se
=0,55 e r=-0,74, com p=0,0025 e, num intervalo de confianga a 95%. Os resultados
destas estatisticas significam a existéncia de uma correlacdo negativa forte entre a
distancia a fronteira, podendo-se rejeitar a hipdtese nula, o que reforca a hipdtese de

gue a distancia a esta fronteira tem efeito sobre o nimero de ocorréncias.

Os valores de R? demonstram que n3o existe um poder preditivo muito
elevado, o que é explicado pela complexidade de previsao dos fatores que influenciam
a distribuicdo de espécies como fatores ambientais como a temperatura e a precipita¢ao
bem como pela recolha dos dados que possivelmente se relacionard com a densidade
populacional.

Decidiu-se aceitar os resultados, mantendo reservas quando as

conclusdes.

Os resultados ao utilizar os 860 pontos de controlo mostraram que esta relacao
ndo resultante do acaso, mesmo que tal ndo signifique dependéncia. As estatisticas
devolvidas para estes pontos sdo um R?=0,16 e um r=-0,4, com p=0,0003 para um

intervalo de confianca a 95%.
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Os testes feitos com as regressdes mostram que a mais explicativa dos dados é
a regressao exponencial como pode ser observado na figura 33, pelo que se decidiu pela
sua utilizacdo para a producdo de um mapa de valores previstos, este servira como

camada de probabilidade de estabelecimento de Aedes albopictus.

Para a criagdao de um mapa de valores previstos de ocorréncias em func¢do da
distdncia a vegetacdo e dreas urbanas, utilizou-se entdo a funcdo de regressao
exponencial. Na fungdao exponencial y (varidvel dependente) é dada pelo expoente x
(varidvel independente) do coeficiente a multiplicado pelo declive elevado ao expoente

e pode ser definida por:
y=axb* 29

Ou seja, a funcdo de previsao de ocorréncias em fungao da distancia a fonteira

y = 395,1513 x 0,0447* 30

Aplicou se esta funcdo para geracdo de dados espaciais de previsdo de
ocorréncias baseados na distancia a fronteira onde se conjugam as variaveis, vegetacao

e urbano.

Para representacao da probabilidade de ocorréncias, a fim de criar os
corredores de propagacdo potencial, foi entdo necessario criar classes em funcdo dos
resultados anteriores (figura 34). Para estas, reclassificaram-se os valores previstos em
funcdo da distancia, utilizou se o principio exponencial, em que a primeira classe tera
cerca de metade dos valores previstos, a segunda tera % e assim sucessivamente até a
quinta classe, que terd o mesmo numero de valores previstos, mas cobrirda uma area
muito maior. Optou-se por atribuir graus de probabilidade a totalidade da area de
estudo, dado que fatores externos como vento e transporte acidental podem quebrar a

barreira de voo dos mosquitos, aumentando-a.
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Figura 28 — Probabilidade de ocorréncias em fungdo da previsdo obtida pela regressao

exponencial entre as ocorréncias e a distancia as varidveis de habitat.

O mapa resultante representa a probabilidade de estabelecimento de Aedes
albopictus em funcdo da presenca de vegetacdo em conjugacdo com areas urbanas
ajustado a sua distancia de voo. Para a proposta de corredores de propagacao,

conjugou-se o fator de estabelecimento com o fator de transporte ou introducao.

O fator de introducdo da espécie em novas areas escolhido foram as vias de
comunicacdo, pois as «infraestruturas de transportes também podem atuar como
"corredores" para a dispersdao natural da biodiversidade n3do nativa. Estas
infraestruturas facilitam a dispersdao de organismos ndo nativos, permitindo o seu

movimento através de barreiras fisicas e ambientais» (Ascensdo, & Capinha, 2017, p.67).

Para a criacdo das classes para a distancia em relacdo as vias utilizou se
informacdo oficial das vias do Departamento de Territorio y Sostenibilidad (2020), sobre
a qual também se calculou a distancia continua em metros a partir destas. Aqui optou-
se por nao utilizar os resultados das vias extraidas por OBIA por motivos de precisao,

dado que a classificacdo automatica dificilmente diferencia vias de outras areas
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construidas ou por outro lado, pela resolucdo espacial do sensor, algumas vias ndo

foram classificadas.

Para aferir se existe alguma relagdo entre as observacdes de Aedes albopictus
e a presenca de vias de comunicacdo foi também calculada a regressado entre as classes

de distancia as vias e a frequéncia de ocorréncias, e o devido controlo com pontos

aleatarios.

Frequéncia de Ocorréncias = 32,9086"exp(-0,0054"x)
100
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Figura 29 — Regressdo exponencial do numero de observagdes (a), e pontos de controlo (b) em

fungdo da distancia a vias de comunicagao.

Para a regressdo entre a distancia e a frequéncia de ocorréncias obteve-se
R2=0,48 e r=-0,70, com p=0,0000 e, num intervalo de confianca a 95%. Para a regressdo
entre a distancia e a frequéncia de pontos de controlo obteve-se R?=0,23 e r=-0,48, com
p=0,000000003 e, num intervalo de confianga a 95%. Em ambos os casos, € rejeitada a
hipdtese nula, dando significancia estatistica aos resultados. Em relacdo as vias e obteve
se um é a menor diferenga entre as correlagdes entre varidveis e ocorréncias/variaveis

pontos de controlo.

Apesar da correlagao ser elevada foi descartado o seu uso para a criagao de um
mapa de valores previstos, por motivos de indole tedrica e surge do facto de esta prever
muito para além dos 200 metros, pelo que se reclassificou diretamente sobre os valores
de distancia atribuindo-lhes um grau de probabilidade de introducdo acidental. Gerando
se classes de distancia com base nos resultados da regressao exponencial. A classe 5 até
20 metros de distancia a segunda até 60 metros, a terceira até 120 metros, a quarta até
aos 200 metros (limite da capacidade de v6o natural) e a quinta todos os outros valores

com a classe 1 (figura 36).
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Figura 36 — Mapa de classes de distancia as vias de comunica¢do como fatores de probabilidade de

introducdo de Aedes albopictus.

Para criar a proposta de corredores de propagac¢ao potencial, assumiu-se que
os fatores de uso do solo/estado de superficie ddo a probabilidade de fixagdo em funcdo
dos fatores ambientais e as vias de comunicacdo a probabilidade de introducao, dada
pelas classes de distancia a estas. Partiu-se entdo do principio de que se o vetor é
introduzido numa area menos favoravel, a probabilidade deste se fixar € menor do que

se este for introduzido numa area que reuna as suas condicoes de habitat.

Com apenas duas variaveis, optou-se por uma sobreposicao ndo ponderada das
camadas de probabilidade de ocorréncias (em funcdo dos fatores ambientais) e da
probabilidade em funcdo das classes de distancia (em relagdo as vias de comunicacdo).
Ambas as camadas de entrada ja se encontravam classificadas de 1 que é muito elevado
no caso da probabilidade e de menos que 20m no de distancia as vias, a 5 que é muito
baixa no caso da probabilidade e superior a 200m de distancia em relacdo as vias, pelo
gue a sua combinacdo tera a mesma classificacdo, originando valores de probabilidade

de propagacao.

99



CAPITULO VI

A analise e discussao de resultados

Este capitulo dedica-se a andlise, interpretacdo e avaliagdo dos resultados obtidos na
extracdo do coberto vegetal e os obtidos pela Object Based Image Analysis. E também
estudada a relagdo espacial entre o coberto vegetal multitemporal com as ocorréncias
de Aedes albopictus de forma a estudar as correla¢des existentes entre estes. Analisam

se também os resultados obtidos pela andlise exploratdria dos dados.
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CAPITULO VI: A andlise e discussio de resultados

Os resultados da aplicacdo dos métodos de extracdo de informacdo foram ao
encontro do esperado pelo que foi feita uma andlise com base nestes resultados de
forma a produzir informacdo pertinente da sua relagcdo com a presenca de Aedes
albopictus.

Os resultados da andlise multitemporal do coberto vegetal originaram um
mapa de vegetagao anual, quatro mapas de vegetacao sazonal e 12 indices de vegetagao
mensais, 0 mesmo se obteve para os anos de 2018 e 2017. Por limitacdes de visibilidade
em imagens do ano de 2016, a andlise multitemporal do coberto vegetal originou um
mapa de vegetagdao para um segundo semestre, dois mapas sazonais para o verdao e
outono e seis indices mensais.

O resultado da analise multitemporal da vegetacdo para produgdo cartografica
originou um mapa bastante preciso de presenca de vegetacdo, contendo ndo so as
grandes manchas florestais da drea de estudo como também as pequenas areas verdes
presentes por toda a malha urbana da cidade de Barcelona. Estas pequenas areas verdes
que se distinguem das areas urbanas foram fundamentais para perceber a utilidade em
utilizar o NDVI no processo de OBIA de forma a isolar estas manchas da restante malha
urbana que originou uma melhoria substancial na precisdo tematica da classificacao
devido ao seu poder diferenciador em algumas classes.

Os mapas extraidos para os quatro anos foram entdo utilizados para testar a
correlagdao com as ocorréncias anuais de Aedes albopictus. Optou por se incluir os anos
anteriores para aumentar o tamanho da amostra, isto foi benéfico para a andlise e um
reforco para o cdlculo da correlagdo. O mapa anual de 2019 foi também utilizado em
conjunto com a classificacdo para a proposta de corredores de propagacao potencial.

A analise do mapa originado (figura 25) mostra as areas em que a média dos
NDVI para os 12 meses é superior a 0,3. E possivel distinguir os valores mais elevados,
mais préximos a 0,9, em vegetagdo permanente, como as florestas e margens de cursos
de 4gua, assim como algumas areas verdes de irrigacdo permanente, os valores mais
baixo ou préximos do 0,3 sdo maioritariamente encontrados em areas agricolas e areas

de transi¢cdo e urbanas, os valores centrais sdo maioritariamente atribuidos a matos.
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Figura 31 — Mapa de vegetagdo para o ano de 2019 originado pelo calculo da média para os doze meses do ano, e posterior extragdo de valores superiores ao limiar proposto.



Os resultados das correlagdes foram promissores e bastante consistentes para
0s quatro anos analisados, para além de mostrarem uma correlagdo negativa entre o
numero de ocorréncias em relacdo com a distancia a vegetacao, o que significa que, para
os 4 anos estudados, em todos houve uma tendéncia decrescente de observagdes
guanto maior a distancia entre as areas com NDVI superior a 0,3 e o restante territério.
Estes resultados indicam que a média aritmética como medida para a extragao do
coberto vegetal em multitemporal foi uma boa escolha, no entanto ndo invalida testes

futuros utilizado outras formas de analise multitemporal.

Apesar da forte correlacdo assume-se sempre que a correlacdo nao significa
dependéncia e que as varidveis que contribuem para a presenca de Aedes albopictus sao
muitas, dada a elevada adaptabilidade da espécie em ambientes urbanos. A vegetacdo
por si sé ndo explica tudo, porém reforcam os resultados encontrados por outros
autores que fizeram trabalhos similares com outras espécies de Aedes (Kogan, 2020;

Lopes et al., 2006; Lourenco et al., 2011).

Quando confrontada a existéncia de vegetacdo no contexto urbano como
parques, logradouros e a atividade do vetor é visualmente percetivel um certo grau
correlacdo espacial. A sobreposicao das observacdes de Aedes albopictus sobre o mapa
de vegetacdo produzido para 2019 permite visualizar a vegetacdo e as ocorréncias no
espaco, nota-se uma porcao significativa de ocorréncias em algumas areas verdes como

exemplificado na figura 26.
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Figura 32 — Exemplo de sobreposicdo entre as ocorréncias e areas de maior atividade clorofilina em

contexto urbano para o Parc de la Ciutatella e areas circundantes.
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A distribuicdo do numero de ocorréncias em areas de NDVI superior a 0,3 ou
nas suas imediagdes, é superior em todos 0s anos esta a 50% de todas as ocorréncias
para uma distancia de até 20 metros, com especial destaque para 2017 onde esta
diferencga foi mais demarcada. Para obter o valor médio fez-se a média para a vegetagao
e aplicaram-se as operacdes ao conjunto de dados para os 4 anos. O ano de 2018 como

aquele em que existiram mais registos tem um peso nao indicador da média para os 4

anos.

20 40 60 80 100 120 140 160 (m)
Ocorréncias 2019 Ocorréncias 2018 Ocorréncias 2017 Ocorréncias 2016 = = = Média

Figura 33 — Distribuicdo do nimero de ocorréncias (%) em fungdo da distancia (m) a vegetagdo

As correlagdes foram feitas para todos os anos individualmente e em conjunto,
a correlacdo maior é observada (tabela 8) para o ano de 2019, enquanto que 2017
apresenta a correlagao mais fraca, porém ainda acima de - 0.75 pode se afirmar que esta
ainda é uma correlacdo negativa forte. Para a média dos quatro anos, a correlacdo é de

-0,83 ou negativa muito forte.

Tabela 9 — Coeficiente de Correlagdo de Pearson entre o nimero de ocorréncias e a distancia a
vegetacdo, uma correlacdo negativa indica que quanto maios a distancia menor o nimero de

ocorréncias.

Ano 2019 2018 2017 2016 Total
r Pearson -0,98 -0,84 -0,76 -0,87 -0,93

104



Para complementar os estudos entre a relacdo entre as ocorréncias de Aedes
albopictus e a vegetagao, foi ainda calculada a regressdao exponencial entre estas e a
distancia a vegetacdo bem como o R? e a respetiva significancia estatistica p, repetindo-
se o procedimento para 860 pontos de controlo gerados aleatoriamente de forma a

aferir se os resultados derivam da existéncia de areas vegetadas em praticamente toda

a area de estudo.

Frequéncia de ocorréncias = 294,503*exp(-0,0446*x)
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Figura 34 — Regressdo exponencial de ocorréncias a) e de pontos aleatdrios b) em fungdo da distancia a

vegetacao.

Para a regressao entre a distancia e a frequéncia de ocorréncias a) obteve-se
R2=0,69, com p=0,0001, num intervalo de confianga a 95%. Isto significa que % das
ocorréncias pode ser explicada pela proximidade a vegetacdo, e que se pode rejeitar a
hipdtese nula neste caso; o que ajuda a suportar a hipdtese que a presenca de vegetacao

ter uma relagdo com o nimero de ocorréncias.

Os resultados obtidos pela regressao entre a distancia e a frequéncia de pontos
de controlo s3o de R?=0,04 e r=-0,22 com p=0,19, num intervalo de confianca e 95%
demostram uma clara baixa no valor de associacdo, com uma significancia estatistica
gue ndo permite rejeitar a hipotese nula. As diferencas substanciais entre as ocorréncias
e 0s pontos gerados aleatoriamente mostram que as relacdes observadas ndo se devem
a aleatoriedade das ocorréncias em funcao da existéncia de muitas areas de vegetacao
com limiar de intensidade de NDVI superior a 0,3. Apesar disto, mantém-se as reservas

existentes em relagdo aos problemas associados aos dados.
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Os resultados da analise orientada a objetos produziram uma classificacdo de
uso do solo para as classes estipuladas com uma imprecisao aceitavel para todas as
classificacdes. A adicdo dos indices multitemporais de vegetacdo para as 4 estacles
originaram melhores resultados em termos de precisdao tematica, confirmando a sua
utilidade na separabilidade entre classes amostrais, que pode ser aumentada via

alteragdo das bandas de entrada.

Os resultados do indice de Kappa (tabela 9) variaram entre aproximadamente
0.65 com algoritmo Decision Trees sobre as bandas 8, 4, 3, 2 e NDVI anual e
aproximadamente 0,84 para o classificador LibSVM sobre as bandas 8, 4, 3, 2 e os quatro
NDVIs sazonais, pelo que se optou pela utilizacdo deste ultimo na proposta de
corredores de propagacdo potencial. O indice de precisdao global teve em geral

resultados similares, variando cerca de 0,2 em todos as classificagcdes (tabela 10).

Tabela 10 — indice de Kappa para as classificages efetuadas

Kappa Bandas 8,4,3,2 Bandas 8,4,3,2 + NDVI Ano  Bandas 8,4,3,2 + NDVI Sasonal
LibSVM 0.773042 0.809697 0.836971
Decision Trees 0.700326 0.654473 0.744392

Tabela 11 — Precisdo Global para as classificages efetuadas

Overal Acc. Bandas 8,4,3,2 Bandas 8,4,3,2 + NDVI Ano  Bandas 8,4,3,2 + NDVI Sasonal
LibSVM 0.792769 0.826279 0.85097
Decision Trees 0.72575 0.680776 0.766314

Foi ainda testada a aplicacdao do modelo originado pelas assinaturas espectrais
das amostras recolhidas para o ano de 2019 no classificador para imagens segmentadas
para outros anos. Resultando assim em mais trés classificacdes para os anos de 2018,
2017 e 2016, para imagens do mesmo més, de forma a minimizar diferencas entre as
estatisticas espectrais que originaram o modelo e as estatisticas dos segmentos, pelo
gue se deu preferéncia a imagens de 22 de julho quando possivel. Os resultados foram
satisfatorios, porém observou se uma diminuicdo global das métricas de validacdo

tematica (tabela 11).
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Tabela 12 — indice de kappa e precisdo global para os trés anos anteriores utilizando LibSVM.

Métrica de precisao 2016 2017 2018
Kappa 0.705791 0.73469 0.741627
Overal Acc 0.731041 0.757496 0.763668

A classificagao selecionada para a elaboragdao da proposta dos corredores de
propagacao potencial, com uma concordancia tematica muito forte, foi submetida a
correcao de imprecisdes. Esta classificacdo do uso do solo resultante foi bastante precisa
para algumas classes, porém a confusao espectral entre algumas é inevitavel pelo que
correcdes adicionais foram implementadas. Recorrendo a MAIT foi feita uma fusdo de
classes, foi possivel visualizar onde o classificador foi preciso e onde ele falhou ao
atribuir as classes corretas aos vetores. Estas falhas de classificacdo foram corrigidas

através de edigdo manual.

Para tal, de acordo com a MAIT, foram corrigidas as imprecisdes consideradas
inadmissiveis e dificilmente admissiveis sempre que possivel para a introducdo da
classificacdo no modelo. Este passo foi efetuado para a classificacdo do ano 2019,
resultando num mapa de uso do solo (figura 29), em que as imprecisdes tematicas que
poderiam constituir um problema para o resultado dos corredores de propagacdo

potencial foram corrigidas.

Apds gerar este ficheiro foi feita um novo teste de precisao tematica, desta vez
sem recorrer ao calculo do indice de kappa. Este foi feito ao sobrepor o resultado da
classificacdo alvo da mitigacdo de imprecisdo tematica com o mapa do uso e coberto do
solo oficial. Optou-se por utilizar este método por ser mais amplo, e permitir identificar
e investigar as diferencas. Esta sobreposicdo foi uma operacdo aritmética, em que se
converteram ambos 0os mapas em raster e se subtraiu um pelo outro, a leitura dos
resultado segue a logica de que qualquer niumero subtraido por si mesmo é zero, entdo,
todas as classes zero resultantes correspondem a dreas correspondentes em ambas as
classificacGes, enquanto que qualguer outro nimero, positivo ou negativo significa uma
discordancia. O resultado foi entdo um mapa de discordancia entre classificacGes (figura

30):
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Figura 35 — Classificagdo do uso do solo, resultante da aplicagdo das medidas de mitigacdo de imprecisdo tematica auxiliadas por cartografia de referéncia para o ano 2019.
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O mapa produzido apds a avaliacdo da imprecisdo tematica foi sujeito a
alteragdes substanciais na distribuicao das classes, o que pode ser observado pela
variacdo da drea ocupada por cada classe na classificacdo primaria para a versao
corrigida (tabela 12). Apenas a classe do Mar manteve a sua area que nado corresponde
a drea apresentada nas figuras anteriores que diz apenas respeito a faixa litoral
recortada pela drea de estudo. As variagdes negativas ocorreram em apenas 3 classes,
vegetagdo arbdrea, solo e areal. O maior aumento percentual foi nas dreas humidas que
passaram a ocupar 6,3 km?, houve uma particular dificuldade do para o algoritmo na sua
classificagdo, pelo que se teve que recorrer a mais que uma informagao externa para a
corre¢dao, como o Google Earth ou cartografia oficial, isto acontece pela sua resposta
espectral ser bastantes vezes confundivel com a vegetacdo bem como apresentar

também altos valores de NDVI.

Tabela 13 — Areas em km2 ocupadas por cada classe por estagio da classificacdo e respetiva

variagao
Classificacdo primadria Classificacdo corrigida Variacdo

Classe Area Km? Area km? %
Areal 4,4 1,5 -65,5
Areas. Artificializadas 144,0 175,3 21,7
Areas humidas 1,5 6,3 311,4
Corpos de dgua 2,8 3,1 11,9
Mar 28,3 29,3 3,5
Matos e descampados 62,9 83,4 32,5
Solo 39,7 24,1 -39,3
Vegetacdo Arbodrea 197,3 150,2 -23,9
Vegetac¢do Herbacea 21,3 29,0 36,3

A avaliacdo feita do mapa de discordancia com classificacdo gerara e a obtida
no portal do Departamento do Territério e Sustentabilidade da Catalunha mostrou a
existéncia de ainda muitas discordancias, apesar de a concordancia ter uma proporgao
maior (tabela 13). A explicacdo para esta discrepancia, para além de potenciais
imprecisdes restantes, centra-se maioritariamente nas diferentes metodologias
utilizadas para a producdo das duas classificacdes dados: o mapa oficial tem uma
resolucdo de 1m enquanto o produzido tem 10m. A conversdo da legenda também pos

o desafio de alguns usos do solo poderem compreender mais do que uma classe de
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destino. Outro importante fator prendeu se com as areas agricolas das margens do El
Llobregat e dreas a Este e noroeste do Aeroporto, onde se verificou a maior mancha,
causada pela diferenca entre decisdes, no caso do mapa transferido optou se por deixar
como vegetacdo herbacea, enquanto no mapa produzido decidiu-se orientar a
classificacdo para a resposta espectral captada no momento, ou seja, areas lavradas ou

sem plantacao naquele momento ficaram classificadas como solo.

Tabela 13 — Concordancia entre a classificagdo descarregada e a classificagdo produzida.

N2 de pixeis Area km2 Percentagem
Concordancia 3229534 322,95 68,47
Discordancia 1486892 148,69 31,53

A criacdo e aplicacdo da matriz de admissibilidade de imprecisdao tematica foi
sem duvida uma mais valia para obter uma classificagdo com o maximo de viabilidade
possivel, em especial para classificacdes de dreas menores, no entanto a utilizacdo desta
matriz ndo foi levada ao seu maximo pela dimensao da drea de estudo escolhida, porém

a sua utilizacdo foi um pilar na gestdao do tempo para esta correcao.

Os resultados da analise exploratdria dos dados, os corredores de propagacao
potencial (figura 37), ¢ um mapa também ele composto de 5 classes em que a primeira
classe representa maior probabilidade de introducao e fixagdao e 5 menor probabilidade
de introducdo e fixacdo da espécie. O mapa de corredores de propagacao potencial
consiste entdo numa conjugacdo entre a probabilidade de introducdo acidental de
Aedes albopictus ao longo das vias de comunicacdo e a probabilidade de quando

introduzido, tenha as condi¢des de habitabilidade necessarias para a sua fixacao.
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O mapa originado que indica o grau de probabilidade que o vetor tem de ser
transportado e se estabelecer. Este mapa tem muitas similaridades com mapas de vias,
pois a ndo atribuicdo de pesos de ponderacdo por falta de bibliografia de referéncia

neste sentido levou a que as vias tivessem um peso total de cinquenta porcento.

Demarcam-se os padrdes das vias de comunicagdao especialmente nas areas
urbanas com o nivel mais alto de probabilidade, isto acontece pelo tipo de padrdo de
ocupacgao do solo em Barcelona, que combina os dois fatores, em especial para areas
urbanizadas com grande densidade de vias e comunicacdo e uma ampla presenca de
espacos verdes. Contrastando com estas, as areas florestais, matos e agricolas afastadas
das vias e das areas urbanas apresentam os valores de probabilidade mais baixos, no
entanto ndo é impossivel que o vetor ndo se estabeleca nestas areas, a sua introducao
e fixacdo é apenas mais improvavel atendendo a conjugac¢ao das variaveis de introducao

e estabelecimento utilizadas.

O resultado foi entdo o esperado e resulta da metodologia implementada, esta
metodologia peca pela simplicidade, porém permite uma adaptacdo e monitorizacao
passo a passo do efeito das varidveis que se utilizam neste tipo de analises, neste caso
as 3 variaveis, sendo que duas delas se encontram colapsadas na mesma. O resultado
foi altamente afetado por este colapso, caso contrario as vias deveriam ter um terco do
peso ao invés de metade como aconteceu no resultado apresentado. Ndo obstante, a
sua melhoria e posterior teste com novas variaveis ecoldgicas podera criar resultados

mais completos.
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CONSIDERAGOES FINAIS E INVESTIGAGAO FUTURA

Este estudo debrugou-se sobre técnicas de extracdo de informagao geografica
através da Detecdo Remota de varidveis de coberto de superficie para inclusdao em
modelagdo de habitats provdveis, pelo que devera ser replicavel a outras areas
geograficas suscetiveis de ser invadidas por Aedes albopictus. S3o necessarios outros
testes a esta metodologia para verificar a sua replicabilidade, no entanto, sendo as

Unicas limitacdes a disponibilidade de dados de observacdes.

No ambito do projeto TRIAD, financiado pela FCT, pretende-se replicar este
estudo para areas de Portugal suscetiveis ao desenvolvimento de populacdes de Aedes
albopictus. Apesar de tanto a area de estudo deste trabalho como o territério Portugués
terem algumas similaridades do ponto de vista bioclimatico, serd sempre necessario
algum ajuste caso-a-caso para otimizar os resultados, ajustando-os a realidade local e
de cada escala de analise e ambito geografico. Como componente do projeto TRIAD,
novas variaveis serdo introduzidas para produzir um estudo em maior detalhe pelos
diferentes parceiros deste estudo, portanto, a proposta de corredores de propagacao
potencial é exclusiva desta dissertacdo, podendo em toda a medida beneficiar da

introducdo de novas variaveis para a tornar mais robusta.

A extracdo do coberto vegetal sob a forma de indices de vegetacdo
multitemporais é possivel para praticamente qualquer area do mundo, desde que
existam imagens sobre esses territorios de boa qualidade e sem nuvens. No entanto,
serdo sempre necessarias correcdes atmosféricas bem como o acautelar da dificuldade
gue é obter imagens de boa qualidade ao longo do ano nas regides tropicais por

exemplo.

A replicabilidade da Analise Orientada por Objetos tem mais desafios, uma vez
gue mesmo as mais pequenas alteracdes na imagem podem ter efeitos muito
diferenciadores na segmentacao e classificacdo, pelo que os parametros deverao ser

sempre testados em novas areas e situagdes.

A utilizagdo do NDVI como proxy foi bem estudada, porém, a inclusdo de outros

indices de estado de superficie é sempre um fator positivo a acrescentar. Acabou por
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ndo se utilizar indices de humidade devido a correlagdo espacial que este geralmente
tem com o NDVI pela presenga de dgua em plantas e vice-versa, porém, com um prazo
maior este poderia ser estudado em maior detalhe para aferir as vantagens na sua
utilizacao. O Aedes albopictus é bastante sensivel a temperatura, pelo que seria bastante
positivo a inclusdo da temperatura de superficie a partir de imagens do sensor Thermal
Infrared Sensor (TIRS) da plataforma Landsat-8 para os estudos de habitats e dreas de
atividade potenciais, o que é também possivel de fazer em multitemporal com recurso

a técnicas de Detec¢ao Remota.

Quanto aos métodos utilizados, estes poderdo ser sempre refinados para
melhorar os resultados. Por exemplo a andlise multitemporal utilizando a média
aritmética beneficiaria de testes com outras estatisticas de forma a extrair o coberto
vegetal multitemporal, mas que ndo foram realizadas neste estudo na ética de otimizar
o tempo e o poder de processamento disponiveis. O principal problema com utilizagao
da média aritmética para os 12 meses do ano é que esta pode ser contestada pela
auséncia de observagbes para os meses de inverno, que pesam igualmente na média,
dado que no inverno ndo existem observacdes, poderia assumir-se que contar estas
imagens nao seria 0 mais pertinente, porém mais investigacdo nos tempos de atividade
do mosquito seria necessdria e novos métodos de criacdo de informacdo desenhados

para extrair as variaveis otimizadas a presenca e atividade de Aedes albopictus.

A escolha de utilizar apenas uma imagem Sentinel-2 MSI mensal teve o intuito
de minimizar os enviesamentos estatisticos resultantes da existéncia de mais imagens
para uns meses que outros motivado por fatores meteorolégicos, outra solucado, e a
mais robusta, seria realizar uma média aritmética dos NDVI’s disponiveis para dado més,
e utilizar o resultado no calculo do NDVI sazonal e anual, no entanto por limitagdes de
capacidade computacional e de conexdo a internet optou se pela imagem Unica,
remetendo para trabalhos futuros a utilizacdo do total das imagens disponiveis que

cumpram os critérios de qualidade.

Para a extracdo dos usos do solo, a OBIA produziu uma classificacdo com uma
muito boa precisdao tematica, porém a sua refinacdo é sempre possivel e desejavel, em
especial na extracdo de amostras para treinar o algoritmo pois sabe-se que em machine

learning, quanto mais amostras mais aprendizagem, logo maior a capacidade
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diferenciadora do algoritmo. A inclusdo/exclusdo de estatisticas no treino também
podera oferecer diferentes resultados e melhorar o resultado. Os métodos de validagao
com a utilizacdo do indice de Kappa e precisao global podem ndo dizer tudo sobre a
qualidade da classificagdo por serem métodos estatisticos que recorrem a amostras,

este problema poderad ser tdo pior quando maior e mais complexa for a drea de estudo.

Como forma de melhoria de resultados, que se observou nesta dissertagdo é a
alteracdo dos dados radiométricos de entrada ao criar o modelo classificador. Para tal a
inclusdo de indices radiométricos multitemporais nos dados de entrada beneficia
bastante a capacidade que o algoritmo tem de diferenciar as classes. Por exemplo, uma
cultura de regadio tem um comportamento distinto no espaco, diferente de uma cultura
de sequeiro se atendermos aos indices espectrais de vegetacdo e de presenca de agua.
De forma a melhorar os resultados por extracdo automatica, a exploracdo da inclusdo

destes indices multitemporais merece atencdo e testagem futura.

A matriz de admissibilidade de imprecisdo temdatica (MAIT) tem as suas
limitacGes quando a d4rea de estudo cobre territérios muito vastos, podendo ser
otimizada para estudos mais detalhados sobre dareas menores em que seja possivel a
correcao de elementos mal classificados, bem como a possibilidade de se alterar e dividir
segmentos que contenham mais do que uma classe para melhorar ainda mais a
classificacdo. A sua utilizacdo em classificagdes de areas de estudo extensas tem, no

entanto, um impacto bastante expressivo ao mitigar a imprecisao tematica.

No que diz respeito ao sofware utilizado, o SNAP, da Agéncia Espacial Europeia,
demonstrou imenso potencial pela sua interoperabilidade com outros software e pelo
seu caracter modular: é possivel alterar o software com conhecimentos intermédios de
programacao para a introdu¢ao dos mdédulos para OBIA, porém o médulo seria a OTB,
gue tem uma melhor performance quanto é utilizado como standalone. A extracdo dos
indices NDVI e testes com outros indices foram efetuados em SNAP, que demonstrou
uma excelente responsividade. As operacdes de corre¢cdo atmosférica e geométricas
também foram feitas em ambiente SNAP, o que trouxe um novo grau de simplicidade e
performance, abrindo a possibilidade ao utilizador de fazer estas operacdes sem
requerer um grande poder de processamento e em relativamente pouco tempo. Por

outro lado, as limitacdes prendem se com a falha em incorporar todas as
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funcionalidades da extensdo OTB, mesmo que exista a possibilidade de as adicionar,
seria um ponto positivo que a equipa responsavel pelo desenvolvimento e atualizagao
do software as disponibilizasse como extensdo pré-programada para facilitar a utilizacao
dos métodos de GEOBIA do inicio ao fim, dado que nem todos os utilizadores possuem
conhecimentos suficientes para os programar no software. A visualizacdo de objetos
vetoriais em SNAP também se pode considerar um ponto fraco pela fraca

responsividade do software quando se adicionam este tipo de ficheiros.

A utilizagcdo do OrfeoToolBox monteverdi como standalone é uma ferramenta
muito simples de utilizar e com uma responsividade bastante alta, sendo possivel fazer
a maior parte dos passos de OBIA, exceto a extracdao de amostras e visualizagdao dos
resultados, pelo que se teve de utilizar o software ArcMap para o efeito. Uma solucdo
para a resoluc3o desde problema é a utilizac3o do software open source Quantum Gis*°
com o modulo OTB, ou realizar o processo em software pago como ArcMap ou
eCognition'’. A escolha do software tem ent3o um peso reduzido, podendo dar-se
preferéncia a performance, contando que os métodos de andlise orientada por objetos

e os algoritmos de um software seja replicadvel nos outros.

A relacdo de Aedes Albopictus com os elementos extraidos neste estudo
necessitardao de ser replicados e comparados com outras varidveis para se definir quais
terdo, e a que nivel, influéncia nas ocorréncias, para se poder realizar um estudo mais
aprofundado. A extracdo da ocupacdo do solo poderd entdo beneficiar da adicdo ou
subtracdo de classes em novas classificacbes. O mapa produzido contém classes
elaboradas pela sua separabilidade espectral de forma a otimizar os resultados, algo que

poderd ter de ser alterado em estudos futuros.

Por fim, a proposta de corredores de propagacao potencial mostra resultados

promissores devido a sua simplicidade e potencial de aplicabilidade a escala regional,

100 Quantum Gis (QGIS) é um software livre com cédigo-fonte aberto, de informacdo geogréfica que
permite a visualizagdo, edi¢do e analise de dados georreferenciados, em
https://www.qgis.org/en/site/.

110 eCognition é um software desenhado para automatizar a andlise de dados geoespaciais
desenvolvido pela Trimble Geospatial em https://geospatial.trimble.com/products-and-
solutions/ecognition.
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dando ainda espaco para melhorias através da consideracdo de varidveis adicionais, em
especial indicadores de temperatura, que se tém mostrado um fator preponderante na
atividade e adaptacdo de Aedes albopictus. Porém, as limitacdes dos dados disponiveis
para as ocorréncias e a falta de estudos para a parametriza¢cdo dos pesos das varidveis
no calculo dos corredores coloca interrogacées sobre a fiabilidade deste tipo de
abordagem. A introducdo das vias de comunicagao teria beneficiado da atribuicao de
pesos consoante o trafego médio, produzindo dessa forma classes ponderadas, ndo
dando o mesmo valor a uma estrada tercidria que se dd a uma via principal com muito
mais trafego. A validacdo do resultado utilizando dados da plataforma GBIF para 2020
foi gorada pela pandemia Covid-19 que inibiu a ciéncia voluntdria e ndo produziu uma

amostra de ocorréncias significativa para se avancar com uma validacao dos resultados.

A posterior realizacdo de estudos sobre como esta espécie se esta a adaptar
aos novos territérios onde se estabelece é de suma importancia. E necessério estudar
os meios de disseminacdo e as condi¢des de fixacdo para a criacdo de parametros
mapedveis para o auxilio as autoridades competentes nos seus esforgos de contengao e

mitigacdo de potenciais doencgas que este mosquito seja potencial vetor.

Para finalizar, é também importante refletir sobre a importancia deste estudo
ndo sé como exercicio metodoldgico de ‘meios’ para atingir um determinado fim, mas
também a relevancia destas tematicas para a Geografia e, sobretudo, para a Gestao do

Territdrio, que sdo as areas cientificas de interesse deste trabalho.

As alteracOes climaticas representam o maior desafio para a humanidade no
século XXI, para além toda a crescente fragilidade dos ecossistemas, questdes de
desenvolvimento e o aumento ou ressurgimento de algumas doencgas endémicas, como
a maldria, representam uma necessidade acrescida de melhorar qualitativa e
tematicamente os estudos de propagacao de vetores, sobretudo com recurso a técnicas

e tecnologias de observacao da Terra.

De todos os tipos de dados geograficos, as imagens obtidas por Detecdo
Remota sdo talvez as mais democraticas: todo o Mundo tem cobertura e um varrimento
periddico, com dados disponiveis gratuitamente ndo sé para a comunidade cientifica,
mas também para associagdes, mundo empresarial e o cidaddo comum. Tendo em conta

o caracter endémico geograficamente muito bem definido de algumas doencas
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propagadas por mosquitos, € possivel realizar estudos de previsdo de propagacdo com
alguma fiabilidade e poucos recursos disponiveis. Neste aspeto, os dados abertos,
ferramentas de processamento open source e bases de dados de informacado geografica
voluntaria (VGI — Voluntary Geographic Information) sdo uma excelente oportunidade
de democratizar estudos em paises em desenvolvimento, ou com menos condi¢des de

estudos exaustivos de campo.

Para além disso, as alteracdes na localizacdo de alguns ecossistemas
potenciadas pelo aumento médio da temperatura do Planeta podem fazer ressurgir
doencas propagadas por mosquitos a territérios onde ja haviam sido erradicadas: a
bacia do Mediterraneo, outrora endémica em maldaria, terd tendéncia a tornar-se cada
vez mais uma area suscetivel ao surgimento deste tipo de doencas, especialmente nas
planicies aluviais e estudrios de alguns rios, como é exemplo o Estudrio do Sado ou a Ria

Formosa em Faro.

Em suma, esta dissertacdo de cariz metodoldgico tem também um significado
mais abrangente para a ciéncia geografica e gestdo do territério: contribuir para
consolidar as bases para a modelacdo de dados, tendo em conta realidades espaciais do
presente e passado, bem como uma melhor preparagao para as questdes de um futuro

proximo.
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ANEXOS
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S2A_MSIL2A_20190413T104021_N0207_R008_T31TDF_20190413T141321
S2B_MSIL2A_20191025T104029_N0213_R0O08_T31TDF_20191025T140913
S2B_MSIL2A_20190128T104309_N0211_R0O08_T31TDF_20190128T134652
S2B_MSIL2A_20190227T104019_N0211_R0O08_T31TDF_20190227T165024
S2A_MSIL2A_20190324T104021_N0211_RO08_T31TDF_20190324T192037
S2A_MSIL2A_20190523T104031_N0212_R0O08_T31TDF_20190523T135708
S2B_MSIL2A_20190627T104029_N0212_R0O08_T31TDF_20190627T135004
S2A_MSIL2A_20190722T104031_N0213_R0O08_T31TDF_20190722T113040
S2B_MSIL2A_20190826T104029_N0213_R0O08_T31TDF_20190826T140844
S2A_MSIL2A_20190920T104021_N0213_R0O08_T31TDF_20190920T120330
S2B_MSIL2A_20191124T104329_N0213_R0O08_T31TDF_20191124T135417
S2B_MSIL2A_20191224T104349_N0213_R0O08_T31TDF_20191224T123641
S2A_MSIL1C_20180128T104311_N9999_R008_T31TDF_20200214T191605
S2B_MSIL1C_20180123T104329_N9999_R008_T31TDF_20200214T195656
S2A_MSIL2A_20180418T104021_N0207_R0O08_T31TDF_20180418T125356
S2B_MSIL1C_20180622T104019_N0208_R008_T31TDF_20180622T132235
S2B_MSIL2A_20180712T104019_N9999_R008_T31TDF_20200214T212101
S2A_MSIL2A_20180806T104021_N0208_R008_T31TDF_20180806T142805
S2B_MSIL2A_20180920T104019_N0208_R0O08_T31TDF_20180920T153221
S2A_MSIL2A_20181025T104121_N0209_R0O08_T31TDF_20181025T135730
S2A_MSIL2A_20181124T104341_N0211_RO08_T31TDF_20181124T120446
S2A_MSIL2A_20181224T104441_N0211_RO08_T31TDF_20181224T120348
S2A_MSIL1C_20170712T104021_N9999_R008_T31TDF_20200215T163608
S2A_MSIL1C_20170113T104401_N9999_R008_T31TDF_20200215T123551
S2A_MSIL1C_20170222T104031_N9999_R008_T31TDF_20200215T121229
S2A_MSIL1C_20170314T104011_N9999_R008_T31TDF_20200215T115529
S2A_MSIL1C_20170413T104021_N9999_R008_T31TDF_20200215T133223
S2A_MSIL1C_20170523T104031_N9999_R008_T31TDF_20200215T144226
S2A_MSIL1C_20170612T104021_N9999_R008_T31TDF_20200215T152709
S2A_MSIL1C_20170910T104021_N9999_R008_T31TDF_20200215T175949
S2B_MSIL1C_20171025T104109_N9999_R008_T31TDF_20200215T222546
S2A_MSIL1C_20171119T104331_N9999_R008_T31TDF_20200215T185218
S2B_MSIL1C_20171224T104429_N9999_R008_T31TDF_20200215T225849
S2A_MSIL1C_20160607T104032_N0202_R008_T31TDF_20160607T104026
S2A_MSIL1C_20160717T104032_N0204_R0O08_T31TDF_20160717T104833
S2A_MSIL1C_20160826T104022_N0204_R0O08_T31TDF_20160826T104023
S2A_MSIL1C_20160905T104022_N0204_R0O08_T31TDF_20160905T104245
S2A_MSIL1C_20161124T104352_N0204_R0O08_T31TDF_20161124T104816
S2A_MSIL1C_20161224T7104442_N0204_R0O08_T31TDF_20161224T104438
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Anexo Il — Parametros de segmentac¢dao Morphological Profiles Based Segmentation

Parametros T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
Profile Size 10 10 5 5 20 30 25
Initial Radius 1 5 1 5 1 1 1 1
Radius Step 1 5 1 1 5 1 1 1

8 neighbor conectivity  off off on on on off off off
Minimum object size 1 1 1 1 1 1 5 5
Tiles Size 1024 1024 1024 1024 1024 3800 1024 1024
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Anexo lll - Tabela de frequéncias de ocorréncias em fung¢do da distancia a vegetagdo

e a fronteira de conjugac¢ao da vegetagao e areas urbanas.

Classes de (F)Vegetacio (F) Aleatdrio (F) Fronteira (F) Aleatdrio
distancia Vegetacao urbano/vegetacdo Urbano/vegetacdo
0 270 523 78 44
10 212 113 314 142
20 124 70 167 102
30 94 40 109 81
40 61 33 69 54
50 33 17 42 46
60 31 21 34 43
70 20 15 26 37
80 2 6 4 21
90 5 5 7 22
100 2 4 2 16
110 1 6 1 17
120 3 4 3 15
130 1 2 1 16
140 1 2 3 14
150 0 2 0 7
160 0 2 0 9
170 0 2 0 11
180 0 0 0 13
190 0 1 0 5
200 0 0 0 9
210 0 3 0 0
240 0 1 0 0
260 0 1 0 0
320 0 1 0 0
330 0 1 0 0
370 0 1 0 0
500 0 1 0 0
550 0 1 0 0
930 0 1 0 0
1020 0 1 0 0
1030 0 1 0 0
1040 0 1 0 0
1290 0 1 0 0
1300 0 1 0 0
1640 0 2 0 0
1680 0 2 0 0
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Anexo IV - Frequéncia de ocorréncias em fun¢do da distancia as vias de comunica¢ao

Distancia (F) Ocorréncias (F) Aleatdrio Distancia (F) Ocorréncias (F) Aleatdrio Distancia (F) Ocorréncias (F) Aleatorio
0 3 7 450 0 4 950 0 3
10 55 65 460 4 4 960 0 3
20 47 49 470 1 6 970 0 2
30 39 31 480 2 3 990 0 1
40 35 33 490 1 5 1000 0 2
50 39 17 500 0 2 1020 0 1
60 56 33 510 0 2 1030 0 3
70 53 19 520 1 8 1040 0 4
80 91 35 530 0 5 1050 0 3
90 39 30 540 1 4 1070 0 1
100 39 21 550 0 5 1080 0 3
110 46 18 560 0 4 1090 0 1
120 23 19 570 0 2 1100 0 2
130 22 19 580 0 6 1110 0 1
140 28 21 590 1 1 1120 0 2
150 31 19 600 0 5 1150 0 1
160 24 18 610 0 5 1170 0 2
170 10 21 620 0 1 1180 0 1
180 20 13 630 0 1 1190 0 1
190 14 7 640 0 4 1200 0 3
200 12 12 660 0 7 1280 0 2
210 13 11 670 0 6 1290 0 2
220 4 15 690 0 4 1300 0 1
230 16 7 710 0 4 1320 0 1
240 10 9 720 1 6 1330 0 2
250 7 8 730 0 2 1350 0 1
260 6 7 740 0 3 1390 0 1
270 1 10 750 0 4 1400 0 1
280 3 9 760 1 2 1410 0 1
290 4 4 770 1 2 1440 0 2
300 2 6 780 0 7 1490 0 1
310 2 4 790 0 3 1590 0 1
320 5 5 800 0 5 1670 0 1
330 3 11 810 0 3 1830 0 1
340 3 2 820 0 3 2490 0 1
350 3 6 830 0 2 2550 0 1
360 3 5 840 0 2 2710 0 1
370 3 4 850 1 3 2720 0 1
380 3 5 860 0 2 2740 0 1
390 6 6 870 0 5 2950 0 1
400 10 4 880 0 2 2960 0 1
400 10 4 890 0 3 3230 0 1
410 4 1 900 1 1 3230 0 1
420 2 5 910 0 2 3250 0 2
430 3 4 920 0 1

440 2 2 940 0 2
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