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Resumo

A floresta é um recurso natural importante a nivel ecoldgico e econémico. Dado que a
floresta € o principal uso de solo em area ocupada no territdrio portugués, o seu desenvol-
vimento merece especial atenc¢ao, sendo necessarias ferramentas para a monitorizar. Uma
carateristica importante da floresta é a sua idade pois carateriza o seu aproveitamento
e capacidade de filtracao de didxido de carbono. Sendo um indicador da quantidade de
biomassa presente, podera fornecer informacao adicional no combate a incéndios. Portu-
gal possui fontes de informagao florestal, como é o caso do Inventario Florestal Nacional
(IFN), da Carta de Uso e Ocupagao do Solo (COS) e da cartografia de areas ardidas. Quer
o IFN quer a COS fornecem informacgao sobre a distribuicao geografica da floresta e das
espécies que a compdem. A atualizagao destas fontes de informagao é irregular, tendo no
passado demorado 3 a 12 anos entre edi¢des consecutivas.

A determinacao da idade da floresta foi conseguida pela detecao de momentos de
distarbio, analisando séries temporais provenientes de imagens de satélite. Este assunto
nao é trivial, e o estado da arte ndo oferece soluc¢des concretas, pelo que foi necessario
comparar algumas abordagens para selecionar a que melhor se adequava ao problema. No
campo da analise de séries temporais de detecao remota destacaram-se dois algoritmos:
o LandTrendr e o CCDC. Adicionalmente, no campo da analise de pontos de quebra
em séries temporais genéricas, destacou-se o BOCPD. Foram usados dados das missdes
Landsat, que ja contam com um historial de 4 décadas. Devido a escassez de dados sobre
a idade da floresta, foi também necessaria a criacao de um novo conjunto de dados de
referéncia para avaliar os algoritmos. Este conjunto de dados indica de forma exaustiva
todos os disturbios entre os anos de 1986 e 2019 para 664 pontos de floresta portuguesa.
Comparando estes dados com as classificagoes obtidas pelos algoritmos ja referidos, foi
possivel concluir que o BOCPD obtém os melhores resultados com um F1 de 0.717, False
Negative Rate de 0.365 e False Discovery Rate de 0.175.

Palavras-chave: Detecao Remota, Idade da Floresta, Séries temporais, Detecao de alte-

racoes Florestais
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Abstract

The forest is important at an ecological and economical level. Given that the forest
is the main land use by area in Portuguese territory, its development deserves special
attention, therefore tools are needed to monitor it. An important characteristic of the
forest is its age as it characterizes its economical potential and capacity to filter carbon
dioxide. As an indicator of the amount of biomass, it can also provide additional infor-
mation for fire-fighters. Portugal has forest information sources, such as the Inventario
Florestal Nacional (IFN), the Carta de Uso e Ocupagao do Solo (COS) and the burned
areas cartography. Both the IFN and the COS provide information on the geographic
distribution of the forest and its composition. Updates on these information sources are
irregular, having taken as little as 3 to as much as 12 years between consecutive editions.

Determining the age of the forest was achieved by detecting disturbance moments,
while analysing time series from satellite images. This issue is not trivial, and the state of
the art does not offer concrete solutions, so it was necessary to compare some approaches
and to select the one that best suited the problem. In the field of remote sensing time
series analysis, two algorithms stood out: LandTrendr and CCDC. Additionally, in the
field of of breakpoint detection in generic time series, the BOCPD stood out. Data from
Landsat missions, which already has a history of 4 decades, were used. Due to the scarcity
of data on the age of the forest, it was also necessary to create a new reference dataset
to evaluate the algorithms. This dataset exhaustively indicates all disturbances between
1986 and 2019 for 664 points of Portuguese forest. Comparing this data with the clas-
sifications obtained by the aforementioned algorithms, it was possible to conclude that
the BOCPD obtains the best results with an F1 of 0.717, False Negative Rate of 0.365 and
False Discovery Rate of 0.175.

Keywords: Remote Sensing, Forest Age, Time Series, Forest Change Detection
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Introducao

A floresta tem um papel determinante a nivel ambiental e econémico. E, por isso,
essencial proteger este recurso natural para que o seu desenvolvimento seja sustentavel.
E necessario ter instrumentos capazes de nos informar do estado das florestas de modo a
ser possivel tomar medidas que visem a protecao e conservacgao deste bioma. No entanto
as florestas sao vastas, diversificadas e complexas, o que dificulta a recolha de informacao.
Consequentemente, dados sobre a sua composicao, estrutura e historial nem sempre estao
disponiveis com a devida celeridade. Surge por isso a necessidade de obter estes dados
de uma forma automatica para que estejam sempre o mais atualizados possivel. Uma
possivel solugao passa por utilizar detecao remota (imagens de satélite) para determinar
informagoes sobre a floresta. Uma vez que temos um acesso continuo a estes dados, é
possivel obter estatisticas atualizadas sobre a floresta. H4d uma variedade de informagoes
importantes para aferir sobre as florestas, mas este trabalho foca-se principalmente na
idade. A idade da floresta tem interesse a varios niveis: a nivel econémico é um bom
indicador da quantidade de biomassa no local e consequentemente o seu potencial apro-
veitamento [46]; a nivel ecoldgico fornece informacao sobre a capacidade de captagao
de diéxido de carbono [22]. Adicionalmente, também podera servir como informagao

complementar sobre o risco de incéndio [37].

1.1 Contexto e Motivacao

Portugal é um pais que conta com uma vasta area florestal. Segundo o mais recente
IFN [24], 36% do territorio portugués esta ocupado por floresta, sendo por isso o principal
uso de solo em Portugal. A floresta conta com uma diversidade de espécies, é possivel
observar a distribuigao percentual das mesmas na Tabela 1.1. A principal espécie presente

na floresta portuguesa é o eucalipto, seguida pelo sobreiro e pinheiro-bravo.

As florestas sao ecossistemas que sustentam uma grande biodiversidade. Para além
da importancia ambiental, tém também um grande interesse econdmico dado que contri-

buem para a criagao de emprego e de rendimentos para o pais através das exportagoes.
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Tabela 1.1: Ocupacao do solo das florestas em Portugal continental no ano de 2015. Adap-
tado do relatério final do IFN de 2015[25]

Espécie Cobertura Florestal (%)
Eucaliptos 26,2
Sobreiro 22,3
Pinheiro-bravo 22,1
Azinheira 10,8
Pinheiro-manso 6,0
Outras folhosas 5,9
Carvalhos 2,5
Outras resinosas 1,6
Castanheiro 1,5
Alfarrobeira <1,0
Acacias <1,0
Temporariamente

desarborizada <1,0

Em 2017, a industria responsavel por explorar a floresta empregava cerca de 70 mil pes-
soas, e exportou 5927 milhdes de euros, o que corresponde a 10% do total das exportacoes
portuguesas [17].

Os fogos sao uma enorme ameagca a floresta nacional. Todos os anos durante o verao
ardem milhares de hectares de floresta, deixando marcas no territério com repercussoes
que duram varios anos. Recentemente, tem havido uma maior preocupacao por parte
das autoridades competentes em proteger este recurso. Como tal, surge a necessidade de
compreender os efeitos que as medidas tomadas tém no terreno, bem como a necessidade

de possuir uma ideia geral do estado atual da floresta portuguesa.

1.2 O Problema

O principal problema tratado na presente dissertacao passa por criar um cadastro
nacional florestal utilizando dados de satélite. Isto é, conseguir determinar a idade da
floresta para um qualquer ponto de floresta portuguesa.

Este tipo de informagao é crucial para compreender como tém evoluido as florestas
portuguesas, qual o impacto a curto-médio prazo de medidas administrativas tomadas,
bem como informac¢ao adicional no combate aos incéndios.

O principal foco deste trabalho é a idade da floresta, visto que para Portugal ja ha
acesso a informacoes sobre a localizacdo e classificacao das florestas através da Carta de
Uso e Ocupacao do Solo (COS) [15].

A procura de uma solugao a este problema imp0s alguns desafios: em primeiro lugar
foi necessario processar elevadas quantidades de dados. Isto porque uma imagem de
satélite pode ultrapassar 1 giga byte [18] e, adicionalmente, hd um grande volume de

imagens de satélite para processar dado que cada imagem apenas captura uma parte
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do territorio portugués. Em segundo lugar, a qualidade dos dados de satélite também se
revelou por vezes um desafio, dado que diversos fendmenos atmosféricos podem interferir
com as medigdes - por exemplo, as nuvens, a sombra das mesmas e, no caso do Landsat 7,
problemas com o sensor. Em terceiro lugar, a uma escassez de informacao de qualidade
relacionada com a idade das florestas em Portugal, que limitou a utilizacao de algumas
abordagens que tém necessidade de usar muitos dados e obrigou a construgao de um
novo conjunto de dados de forma manual. Em quarto e altimo lugar, salienta-se o desafio
de conciliar diferentes fontes de dados para criar uma visao mais completa da floresta em
Portugal.

Durante o desenvolvimento da presente dissertacao, havia informagao disponivel re-
lativamente as florestas portuguesas [25, 36, 15]. Esta informacao é recolhida de forma
manual com uma periodicidade de varios anos. Automatizando este processo seria pos-
sivel atualizar a informagao mais rapidamente. De qualquer forma, a recolha manual
mantém a sua importancia como meio de avaliar a performance da recolha automatica de

informacao. A solugao do problema visa complementar a informagao ja existente.

1.3 Abordagem

Para resolver o problema apresentado o presente trabalho comparou quatro algorit-
mos de analise de séries temporais. Os algoritmos analisaram séries temporais resultantes
de imagens de satélite dos ultimos 30 anos provenientes das missdes Landsat. A principal
ideia consiste em analisar o desenvolvimento da floresta ao longo do tempo e detetar
momentos de grande mudanga (abate, incéndios, etc.) para determinar o momento em
que uma nova floresta é gerada. A partir destas datas de nascimento o calculo da idade
da floresta é imediato.

Numa primeira fase foi necessario compreender e visualizar o efeito que momentos
de disturbio da floresta tém nas séries temporais, durante este processo foram criadas
visualizagoes Uteis para analisar séries temporais.

Posteriormente, numa segunda fase, foi necessario recolher informacoes disponiveis
sobre a floresta portuguesa. Os dados recolhidos variam, desde mapas detalhados de areas
de floresta ardida até pontos de inventarios florestais com informagao sobre as espécies
de arvores presentes no local. Foi necessario compreender estes datasets e formata-los
de modo a extrair o maximo de informacao possivel da sua utiliza¢ao conjunta, isto é o
principal foco passou por compatibilizar as fontes de informagao para obter uma visao
mais completa da floresta.

Relativamente aos algoritmos comparados, foi necessario fazer tomar decisoes de im-
plementagao para os algoritmos que nao estavam talhados para detecao remota. Para
todos os algoritmos foram testadas varias parametriza¢oes dos mesmos com o objetivo de
perceber quais as melhores parametriza¢des e quais as diferencas que estas poderao fazer.

Para avaliar os algoritmos foi necessario construir um novo dataset especifico para o

proposito por nao haver um conjunto de dados disponivel capaz de detalhar a idade das
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florestas. A criagao deste dataset envolveu a selecao de pontos usando uma amostragem
estratificada por zona climatica e espécie de arvores. Posteriormente foram interpretadas
as séries temporais, imagens de satélite bem como informacdes adicionais para de forma
manual anotar os momentos de distarbio da floresta.

Finalmente foi necessario comparar os varios algoritmos e respetivas parametrizacao.
Para esse efeito foram criadas visualizagoes para melhor compreender os pontos fortes e
pontos fracos de cada algoritmo, quais os parametros mais importantes para a tarefa em

maos e como se comparam os algoritmos entre si.

1.4 Contribuicoes

O presente trabalho conta com quatro principais contribuigoes.

Em primeiro lugar, e o contributo mais direto, sao as conclusoes retiradas da analise
dos diversos algoritmos de detecao de alteragoes florestais e o seu impacto na analise da
idade das florestas. Nomeadamente, salientar a utilidade do algoritmo BOCPD e possiveis
parametrizagdes dos seus parametros bem como o peso e importancia de cada uma.

Em segundo lugar resultam dois produtos derivados de outros conjuntos de dados
ja existentes, nomeadamente um onde estao calculadas as alteragoes na COS entre as
edicoes de 1995, 2007, 2010 e 2015. E um outro produto onde os dados da area ardida
provenientes do Instituto da Conservagao da Natureza e das Florestas (ICNF) foram
normalizados e unificados desde 1975 até 2018.

Finalmente, foi produzido de forma manual um conjunto de dados de referéncia com
informacoes relativas a alteracoes na floresta de Portugal continental. Este conta com 664
pontos de floresta portuguesa com o ano de todas as alteracdes manualmente classificadas

de forma exaustiva entre 1986 e 2019.

1.5 Estrutura do documento

O Documento esta dividido em 7 Capitulos:

* 1 Introducao : Este primeiro capitulo é o ponto de partida do trabalho, comega
por apresentar o contexto do trabalho ao leitor, posteriormente expoe brevemente
o problema a resolver e a abordagem tomada para o explorar. Finalmente temos a

presente sec¢ao que fornece uma descricao do documento.

* 2 Dados e produtos de informacao florestal : O segundo capitulo apresenta as
fontes de dados usadas no presente trabalho. Ap6s uma breve introdugao para
esclarecer conceitos importantes, o capitulo apresenta dois grandes tipos de dados

usados: dados sobre a floresta portuguesa e produtos de detecao remota.

* 3 Trabalho Relacionado e Estado da Arte : O terceiro capitulo poe o leitor a par

do trabalho relacionado importante para a elaboracao desta dissertacao. Numa
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primeira fase sao apresentados estudos que lidam diretamente com a idade das
florestas. Seguidamente sao abordados estudos que lidam com detecao de pontos de
quebra em séries temporais de dados de detecao remota. Finalmente sao analisados

alguns estudos que lidam com pontos de quebra mas de ambito geral.

4 Abordagem e Metodologia : O quarto capitulo merece especial destaque por ser o
responsavel em dar uma visao global do trabalho desenvolvido durante a elaboragao
do presente trabalho. Sem entrar em detalhes de implementacao, sao explicadas as

principais tarefas realizadas bem como o seu contributo para o trabalho.

5 Implementacao : O quinto capitulo conta com os detalhes de implementa¢ao mais
relevantes. Neste capitulo sao apresentadas as tecnologias e ferramentas usadas para
desenvolver o presente trabalho, nomeadamente o Google Earth Engine (GEE) que

foi a ferramenta mais utilizada.

6 Avaliagao e Resultados : O sexto capitulo reporta os resultados obtidos com as
experiéncias realizadas. Em primeiro lugar sdo explorados os dados de referéncia
recolhidos. Seguidamente sao analisados os tempos de exportagao da plataforma
GEE. Finalmente sao analisados os resultados da experiéncias de detecao de idade

das florestas.

7 Conclusoes : O sétimo e ultimo capitulo faz um apanhado das principais conclu-
soes do trabalho. Ha também espaco para explicar os principais contributos diretos
do trabalho. Finalmente, é feita uma reflexao sobre o trabalho futuro tendo em conta

o que foi explorado.
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Dados e produtos de informacdo florestal

Dado que o presente trabalho tem como foco principal a floresta portuguesa, é impor-
tante ter uma visao do tipo de dados disponiveis sobre a mesma. Numa primeira, fase
para confirmar que a informacao sobre a idade é escassa; e numa segunda fase, para olhar
para os dados disponiveis e compreender que informagoes relativas a idade é possivel
retirar.

Este capitulo oferece uma visao dos dados disponiveis, contextualizando a sua im-
portancia para a determinagao da idade das florestas. Adicionalmente, apresenta alguns
conceitos ligados ao dominio dos dados. Em 2.1 definem-se dois conceitos importantes:
floresta e idade da floresta. Em 2.2 apresentam-se os tipos e dados disponiveis sobre a
floresta portuguesa, salientado as suas diferencas e similaridades e qual a sua importancia
para o trabalho. Em 2.3 comegam-se por esclarecer alguns conceitos sobre detecao remota
e apresentam-se fontes de dados de satélite. Finalmente, em 2.4 resume-se os aspetos

mais importantes a reter do presente capitulo.

2.1 Introducao

Antes de apresentar os dados disponiveis sobre a floresta é importante definir de
forma mais concreta o conceito de floresta.

Para efeitos do IFN, o ICNF define floresta como: "Terreno, com area minima de 0,5
ha e largura minima de 20 m, com arvores florestais com uma altura minima de 5 m e
um grau de coberto minimo de 10%, ou com capacidade para atingir esses limiares in
situ."[24]

No entanto, para efeitos de classificagao do uso e ocupacao do solo, a COS, realizada
pela Direcdo Geral do Territério, define floresta como: "Areas ocupadas por conjuntos de
arvores florestais resultantes de regeneragao natural, sementeira ou plantagao. As arvores
devem, em condig¢oes climatéricas normais, ter uma altura superior ou igual a 5 m e no
seu conjunto constituir uma area com grau de coberto superior ou igual a 30%. O sob-
coberto nao é dedicado a agricultura nem a atividades recreativas quando inseridas num

contexto urbano."[15]
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FLORESTA PORTUGUESA

Apesar das diferencas de requisitos, que se devem aos diferentes contextos das duas
defini¢oes, ha pontos em comum que devem ser salientados na defini¢ao de floresta. Em
primeiro lugar, sao areas com um conjunto de arvores florestais. Em segundo lugar, as
arvores presentes devem ter uma altura minima de 5m. Finalmente, em terceiro lugar, ha
um limite minimo de coberto, num caso 30%, noutro caso 10%. E importante salientar
que a defini¢ao do ICNF salvaguarda que, mesmo que uma zona nao cumpra os limites
minimos de altura e coberto, pode ser considerada floresta se tiver condigoes para atingir
estes limites. Esta salvaguarda é importante, pois permite incluir na definicao de floresta
zonas que tenham ardido recentemente e zonas onde uma replantagao de floresta tenha
ocorrido. Este conjunto é suficiente para uma definicao satisfatoria de floresta para o
presente trabalho. Surge no entanto a necessidade de especificar de forma mais rigorosa
como ¢ determinada a idade da floresta.

Para efeitos do inventario florestal nacional, o ICNF tem um conjunto de defini¢oes
que ajudam a chegar a uma definicao de idade: "Idade do povoamento - Média das ida-
des das arvores dominantes."[24] "Arvores dominantes - Correspondem as arvores com
maior DAP da parcela de inventario. E a partir destas drvores que sao avaliadas a altura
dominante, o didmetro dominante e a idade do povoamento."[24] "DAP - Diametro a
Altura do Peito - Didmetro do tronco da arvore medido sobre a casca a 1,30 metros do
solo. (unidades: cm)"[24]

Reformulando este conjunto de defini¢Ges, é possivel afirmar que a idade de uma
parcela de floresta é definida pela média das idades das arvores com um maior didmetro
quando medida a uma altura de 1,30 m. Novamente, a defini¢do deixa alguma margem de
manobra, mas, no entanto ha casos que so faceis de compreender. E possivel afirmar que
qualquer tipo de eventos como incéndios e abates florestais tém influéncia nesta idade,
enquanto que a limpeza de parcelas nao devera ter impacto na mesma.

Tendo estes conceitos em mente, é possivel realizar uma analise mais cuidada dos
dados relevantes para a determinacao da idade das florestas. Os dados aqui mencionados
dividem-se em dois grandes grupos, cada um com a sua respetiva secgao. Por um lado,
temos os produtos de detecao remota, que contam com catalogos de imagens de satélite da
superficie terrestre; por outro, os produtos de informacao sobre a floresta, uma categoria
mais abrangente que conta com uma grande variedade de dados sobre a floresta. Nesta
segunda categoria, enquadram-se fontes de informagao que caraterizam o uso de solo,

assinalam areas ardidas, entre outras.

2.2 Produtos relevantes para extracao de informacao sobre a

floresta portuguesa

Antes de tentar produzir informacao sobre a idade das florestas em Portugal, é impor-
tante perceber quais as informacgdes ja disponiveis sobre a floresta, e quais desses produtos

podem ser de interesse para o presente trabalho.
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Durante a procura de fontes de informagao, houve a necessidade de ter em conta
alguns critérios para selecionar produtos relevantes. Em primeiro lugar, como o ambito
geografico do trabalho é a totalidade de Portugal, é necessario que as fontes de informagao
sejam georreferenciadas e cubram a totalidade do territorio de Portugal continental. Em
segundo lugar, os dados tem de conter informacao relevante para o trabalho, como por
exemplo, classificacao de florestas e até eventos de destruicao florestal (incéndios).

Para além dos dois principais requisitos referidos anteriormente, ha também duas
preferéncias, relativas ao detalhe espacial e a especificidade dos dados. Sao preferiveis
fontes de informagdes especificas a Portugal, estando assim mais adaptadas ao pais e suas
peculiaridades. Finalmente, por norma, fontes com maior detalhe espacial sao preferiveis
a fontes com menor detalhe espacial, o mesmo se aplica ao detalhe temporal.

Tendo estes critérios em vista, foram selecionadas as seguintes fontes de informacao:

¢ Inventario Florestal Nacional (IFN)

* Cartografia da area ardida do Instituto da Conservacao da Natureza e das Florestas
(ICNF)

* Carta de Uso e Ocupagao do Solo (COS)

CORINE Land Cover (CLC)

Individualmente, cada conjunto de dados fornece informagao sobre o seu dominio
especifico e, em parte, Util para determinar a idade da floresta. No entanto, nenhuma
fonte de informacdo indica de forma inequivoca a idade da floresta. E importante, por
isso, correlacionar informacgao das varias fontes apresentadas para obter uma imagem
mais completa e precisa da evolugao da floresta portuguesa ao longo do tempo.

O uso de varias fontes de informacao traz consigo um conjunto de desafios, estes
derivam principalmente da heterogeneidade dos dados. Para melhor compreender como
tirar proveito das varias fontes de informa¢ao ao mesmo tempo, primeiro é necessario
compreendé-las melhor individualmente e posteriormente compreender como se podem

complementar. Segue-se uma apresentagao das varias fontes de informag¢ao mencionadas.

2.2.1 Inventario Florestal Nacional

Em Portugal é produzido a cada 10 anos o IFN onde consta informacao das florestas
nacionais. O primeiro inventario foi realizado em 1965 e o mais recente em 2015. A
informacgao proveniente destes inventarios é importante, dado que servem como base
para realizar o ordenamento de territério, compreender como evolui a floresta portuguesa
ao longo do tempo, definir zonas de recuperagao, entre outras aplicagoes. O IFN é uma
iniciativa de natureza estatistica, realizada através da analise de fotografias aéreas, que é
complementada com visitas ao terreno para realizar medicoes.[25]

A partir desta iniciativa, sao gerados dois conjuntos de dados: fotopontos e os dados

de campo. Os fotopontos consistem numa grelha regular de pontos, que se encontram
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espacgados de 500 em 500 metros e cobrem a totalidade de Portugal continental. Associado

a cada ponto, ha um conjunto de informacao das quais se destacam:

* Uso do solo - Qual o tipo de uso de solo presente. Ex: Floresta, Urbano, Agricultura,

etc.
* Ocupagao principal - Qual a espécie presente no local. Ex: Eucalipto, Pinheiro, etc.

* Percentagem do coberto - Qual a percentagem coberta pela ocupagao principal. Ex:
(20, 30[ %, [60, 70[ %, etc.

Tendo uma ideia do que este conjunto de dados descreve, é também importante per-
ceber como foi criado. Segundo o relatério do Inventario Florestal Nacional n°6: "Cada
fotoponto foi classificado em fungao das caracteristicas foto-interpretadas na mancha de
terreno onde o ponto incidiu. Entendeu-se por ‘mancha’ a porcao de terreno, de area igual
ou superior a 5000 m? , e de largura média igual ou superior a 20 m, que constitui uma
unidade homogénea considerando o uso e ocupagao do solo."[24]. E possivel concluir que
o processo é realizado por um interpretador que analisa imagens de satélite em conjunto
com outras fontes de dados para extrair informacao.

O segundo conjunto de dados gerados para o Inventario Florestal Nacional sao os
dados de campo. Estes resultam da recolha de uma variedade de dados no local e tém
como principal objetivo a recolha de dados com maior detalhe e rigor. Dos trés inventarios
florestais disponiveis no website do ICNF, apenas ha acesso aos dados de campo do
inventario florestal nimero 4, que data de 1995. Para os 2336 pontos de amostragem é

possivel consultar: a sua localizacao, idade, espécies, data do ultimo incéndio, etc.[12]

2.2.2 Cartografia da area ardida em Portugal

O ICNF é responsavel por, todos os anos, realizar um levantamento das areas ardidas
em Portugal. Deste levantamento, resulta um ficheiro, no formato shapefile, com poligonos
para representar as areas ardidas. Estes poligonos contém informagoes associadas, tais
como: data do inicio e fim do incéndio, causa, entre outras, permitindo assim localizar
no espaco e no tempo os incéndios que ocorreram em Portugal nos altimos 30 anos.
No entanto, diferentes anos contam com diferentes informagdes, sendo que anos mais
recentes contam com mais detalhes sobre cada area ardida. Na Figura 2.1 é possivel
observar varios poligonos bem como alguma informacao sobre um dos incéndios que

ocorreram em Pampilhosa da Serra. [36]

2.2.3 Uso e Ocupagao do Solo

Relativamente a fontes de informacao que fornecem dados sobre a ocupagao e uso do
solo, ha duas que se destacam: a Carta de Uso e Ocupacgao do Solo e o CORINE Land Cover.
Estas fontes de dados informam sobre o uso e a ocupagao do solo, por exemplo: se uma

dada zona é uma floresta, um oceano, parte de tecido urbano, entre outras. As classes
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Figura 2.1: Um exemplo com varios poligonos de areas ardidas na zona de Pampilhosa
da Serra e algumas informagodes associadas como a data e hora de inicio(DHInicio) e area
ardida em hectares (AREA_HA). Localizacao: 40.096341, -7.923360 WGS 84

utilizadas variam entre os dois conjuntos de dados, e nao tendo encontrado nenhuma
traducado entre as duas classificagoes, impossibilitam a comparagao entre as duas. Ainda
assim, sao fontes complementares importantes para ter em mente. Segue-se mais algum
detalhe individual sobre ambas.

A Carta de Uso e Ocupagao do Solo é realizada pela Diregao Geral do Territdrio e conta
com cinco anos de referéncia (1995, 2007, 2010, 2015 e 2018)[7]. Esta iniciativa produz
um mapa tematico a partir da interpretacao de ortofotos onde é possivel compreender
para cada zona do pais qual o tipo de ocupagao do solo. Ha varias classes de terrenos que
podem ser agrupadas caso seja necessario menos detalhe. Por exemplo, na COS 2018 ha 4
niveis de detalhe no nivel 1 (o menos detalhado) temos florestas, agricultura, territorios
artificializados entre outros, e no nivel 4 (o mais detalhado) categorias como floresta de
sobreiro, floresta de azinheira, aeroportos, etc.

Algumas das classes presentes na COS fornecem informacao limitada sobre a idade da
floresta. Este tipo de informacao é capaz de salientar alteragoes de uso de territério que
implicam a replanta¢ao de uma floresta e, consequentemente, uma idade para a floresta
presente. No entanto, as varias edi¢oes langadas até ao momento usam nomenclaturas
distintas. Sem algum tipo de tratamento dos dados, nao seria possivel fazer comparagoes
entre as varias edicgoes.

Durante a produgao da COS (2018) foram detetados erros na COS (2015). Face a estes
achados, decorrem agora esforgos para corrigir estes erros em versoes anteriores. Estas
corregOes tornarao esta série temporal coerente de modo a que seja possivel uma melhor
compreensao da evolugao do territério portugués através da comparagao entre os diversos
anos.

Esta iniciativa fornece dados sobre o uso das florestas portuguesas, nomeadamente

informacao sobre o tipo de vegetacao que 1a podemos encontrar (eucalipto, pinheiro bravo,
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2.2. PRODUTOS RELEVANTES PARA EXTRACAO DE INFORMACAO SOBRE A
FLORESTA PORTUGUESA
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Figura 2.2: Visualizagao da distribui¢ao temporal das fontes de dados relevantes para a
extracao de informacao sobre a floresta portuguesa.

pinheiro manso, etc.) e se € uma exploragao agricola florestal. Assim, é também uma fonte
de informacao de referéncia para o estado das florestas em Portugal. [14]

O CORINE Land Cover[23, 10] é um projeto a nivel europeu para a construg¢ao de um
inventario de uso de solo que conta ja com 5 edig¢des (1990, 2000, 2006, 2012 e 2018). O
inventario contém uma nomenclatura hierarquica que inclui trés niveis de detalhe. No
nivel de detalhe mais baixo, conta com 5 grupos: superficies artificiais, areas agricolas,
florestas e zonas seminaturais, zonas humidas e corpos de agua. O nivel de maior detalhe
conta com um total de 44 classes de ocupacao do solo. Para além do tipo de ocupacao,
também é fornecido um ficheiro das alteragoes entre anos sucessivos.

Este inventario é similar ao COS, a principal diferenca é a unidade minima de area
representada em cada um, isto é, qual a menor area representada. Enquanto que na COS
a unidade minima é de 1 ha, no CLC a unidade minima é 25 ha, o que torna o COS numa

representagao com maior granularidade espacial.

2.2.4 Conclusao

Tendo apresentado individualmente cada conjunto de dados, é agora possivel com-
preender que nenhum destes é capaz de indicar a idade da floresta para um qualquer
ponto em Portugal. Olhando para os datasets, a informagao que podemos retirar nao é a
idade, mas sim conjuntos de eventos que tém impacto na idade da floresta. No caso dos
incéndios, € facil deduzir que um incéndio que destrua a floresta marca o momento em
que a idade da floresta passa a ser zero. O mesmo se aplica a uma zona que numa dada
altura tenha um tipo de floresta e que, numa altura posterior, tenha um tipo distinto -
algures no meio é de esperar um corte. Por exemplo, uma zona de pinheiros que passa a
ter uma exploracao de eucaliptos. A melhor forma de aproveitar ao maximo as fontes de
informacgao disponiveis para compreender a histéria de uma dada zona é olhando para as
fontes como eventos que alteram a idade da floresta.

No entanto, também é importante compreender que a historia que estes dados contam
nao é exaustiva. Existem duas grandes lacunas nos dados apresentados: a primeira lacuna
esta relacionada com a resolugao temporal, que, para além de ser bastante superior a um

ano em quase todos os conjuntos de dados, também ¢é irregular, dificultando a sua analise.
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E possivel observar este facto na imagem 2.2. Por exemplo, entre edi¢des consecutivas da
COS podem passar-se entre 3 a 12 anos. A segunda lacuna tem que ver com a falta de
informacao sobre um tipo de evento importante nas alteragoes de uma floresta, que é o
abate de arvores. Este tipo muito relevante de altera¢des nao esta presente em nenhum
conjunto de dados. Em [9] os dados de referéncia indicam que 30% das alteracdes a
floresta sao devidas ao abate floresta; ainda que o estudo seja numa area diferente e
tenha em conta outros tipos de alteracao, é possivel concluir que este tipo de alteracoes é

pertinente quando se analisam alteracdes florestais.

Em suma, ha uma grande variedade de informagao sobre as florestas portuguesas
dispersa por varias fontes de informacao. No entanto, nenhuma fonte é capaz de fornecer
uma histéria completa de uma dada zona de floresta. Para melhor aproveitar todos os
recursos apresentados, é necessario uma visao que seja capaz de compatibilizar as dife-
rentes fontes de modo a obter uma perspetiva mais completa da histdria da floresta, ainda

que incompleta.

2.3 Dados e produtos de detecao remota

2.3.1 Introducao

Segundo Campbell e Wynne [6], o termo detecao remota ja foi definido varias vezes.
Ainda que as ideias principais sejam bem claras, os limites sao mais complicados de
definir. O autor propde a seguinte definigao: "Detegao remota é a pratica de derivar
informacao sobre a superficie terrestre e os seus corpos de agua através de imagens
adquiridas de uma perspetiva aérea, usando radiagao eletromagnética numa ou mais

regioes do espectro eletromagnético, refletida ou emitida pela superficie terrestre."

Tal como é referido na descrigao de Detegao Remota, a informagao é adquirida no es-
pectro eletromagnético, pelo que é necessario ter algumas bases para melhor compreender
o trabalho realizado nesta area. Algumas manifestagoes eletromagnéticas sao familiares,
tais como a luz no visivel, os raios ultra-violeta, o infravermelho ou até mesmo os raios-X.
Estas manifesta¢oes de energia enquadram-se no espectro eletromagnético, cada um com
comprimento de onda carateristico. Ao atingir um determinado alvo a radiagao pode ser,
absorvida, refletida ou transmitida dependendo do comprimento de onda e do material
atingido. No caso das plantas, estas contém clorofila que é um composto quimico que
absorve radiagao vermelha e azul e reflete o verde dando a aparéncia verde as mesmas. Ja
no caso da agua, esta tende a absorver radia¢cdes com maior comprimento de onda, como
¢é o caso do infravermelho; consequentemente, apresenta uma cor azulada. Conclui-se,
portanto, que a partir da assinatura eletromagnética é possivel deduzir informagao sobre

o alvo observado[30].

Os sensores usados em dete¢ao remota capturam a intensidade em varias bandas do

espectro eletromagnético e apresentam-nas na forma de uma imagem. Segundo Kohl,
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Figura 2.3: Quatro imagens provenientes de sensores distintos com diferentes resolugoes
espaciais. Imagem retirada de: https://www.nasa.gov/vision/earth/lookingatearth/
lima_feature.html

Magnussen e Marchetti [30] cada pixel destas imagens representa uma area da superfi-
cie terrestre a qual chamamos resolugao espacial. Na figura 2.3 é possivel observar que
as imagens com maior resolucao espacial apresentam também mais detalhe. Em [45] é
dito que, apesar de instintivamente se poder pensar que é sempre melhor imagens mais
detalhadas, na pratica nem sempre € o caso. A resolugao espacial adequada depende do
objetivo a alcancgar. Para melhor provar este ponto, o autor da um exemplo do dia a dia,
dizendo que reconhecemos uma cara pela combinacao de carateristicas fisicas tais como
os olhos, nariz e boca. Segue-se que a resolucao indicada para este tipo de tarefa seria
uma que, por um lado, permitisse identificar estes elementos e por outro localiza-los no

contexto de uma cara.

Além da resolucao espacial, também ha outro tipo de resolu¢ao importante: a reso-
lugao temporal, que indica a capacidade de detecdo de mudanga e é usada para uma
sequéncia de imagens de um mesmo sensor. E comum um satélite ter uma érbita com um
periodo fixo de 10, 16 ou 24 dias[33], pelo que esse numero de dias seria a sua resolucao
temporal. Com visitas mais frequentes, serao obtidos mais dados, o que, por um lado,
representa de forma mais clara as alteragdes que ocorrem ao longo do tempo, e, por outro,

necessita de mais tempo de processamento.
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Figura 2.4: Cronologia do projeto Landsat. Imagem retirada de [48]

Os sensores que capturam bandas no espectro do radar tém algumas vantagens, no-
meadamente: é possivel a observacao noturna e nao esta limitado pelas condi¢oes atmos-
féricas, ja que este tipo de radiacdo nao é afetado pelas nuvens, ao contrario do espetro
visivel. Porém, os sensores radar também tém algumas desvantagens, nomeadamente o
ruido presente nas imagens (conhecido como speckle), que pode ser corrigido com algum
processamento adicional.

Dado que este tipo de sensores capturam comprimentos de onda maiores, conseguem
captar carateristicas como a textura do terreno. Infelizmente, ndao ha um catalogo tao

vasto deste tipo de dados do mesmo modo que ha de imagens na regiao do visivel.

2.3.2 Missoes Landsat

O Landsat € o projeto de recolha de imagens de satélite com o maior catalogo historico.
O primeiro satélite foi lancado em 1972, na altura ainda com o nome Earth Resources
Technology Satellite (ERTS). Desde entao, mais 6 satélites estiveram ao servi¢o. O mais
recente (Landsat 8) iniciou o processo de observacao terrestre no inicio de 2013. No
momento da escrita a missdao Landsat 9 ja tem data estimada de langamento para o
setembro de 2021[32]. Garantindo a continuacio deste projeto. E possivel observar a
cronologia do projeto Landsat na figura 2.4, salienta-se a missao 6 por nao ter atingido a
orbita.

As imagens de satélite recolhidas por este projeto contam com varias bandas do espec-
tro eletromagnético. Diferentes satélites contam com diferentes sensores que se enqua-
dram em um de trés grupos(ver figura 2.4). O primeiro grupo de satélites conta com as
missdes 1,2 e 3. Este grupo usa o Multispectral Scanner (MSS), que captura quatro bandas
como ¢é possivel observar na tabela 2.1. O segundo grupo é constituido pelas missoes 4
atéa 7. As missoes 4 e 5 utilizam o sensor Thematic Mapper (TM) juntamente com MSS, a
missao 7 utiliza o sensor o Enhanced Thematic Mapper (ETM+). Os sensores deste segundo
grupo contam com uma maior resolu¢ao espacial. Para além disso também capturam um

maior numero de bandas. Finalmente o terceiro grupo conta com a missao 8 e utiliza dois
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Tabela 2.1: A tabela mostra para cada zona do espectro eletromagnético a banda corres-
pondente de entre os varios sensores usados pelas missoes Landsat. * - dados capturados
a uma resolugao diferente mas posteriormente processados para uma resolugao superior.
Tabela adaptada de [48]

Zona do espectro  LS1-5MSS LS4-5TM LS7ETM+ LS8 OLI/TIRS Pixel size (m)

Coastal aerosol B1 30

Blue Bl B1 B2 30

Green B1 B2 B2 B3 30 (60 for MSS)
Red B2 B3 B3 B4 30 (60 for MSS)
NIR 1 B3 60

NIR B4 B4 B4 B5 30 (60 for MSS)
SWIR 1 B5 B5 B6 30

SWIR 2 B7 B7 B7 30

B6 B6 B10 30%

Thermal Bl1

Pan- Chromatic B8 B8 15

Cirrus B9 30

sensores: Operational Land Imager (OLI) e Thermal Infrared Sensor (TIRS). Estes sensores
adicionam ainda mais bandas e contém informacao para o processo de calibracao das
imagens de satélite.

Relativamente a resolucao temporal destas missdes, quando consideradas de forma
individual a resolugao temporal é de 16 dias, ou seja, 16 é o nGmero minimo de dias entre
imagens consecutivas de uma dada missao Landsat. No entanto, como é possivel observar
na imagem 2.4 ha varias missoes que decorrem em simultaneo, tirando proveito deste

facto é possivel, em alturas onde duas missoes estao ativas, obter uma resolucao temporal
de 8 dias.

2.3.3 Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS)

O Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) é um instrumento de
observagao terrestre presente a bordo de dois satélites: Terra e Aqua. Este par de satélites
é capaz de obter observacdes para a totalidade da superficie terrestre em 1 ou 2 dias.
Adicionalmente, o sensor captura um total de 36 bandas do espectro eletromagnético
com resolugao espacial que varia entre os 250 m, 500 m e 1000 m. Os dados capturados
por este sensor sao determinantes para compreender mudancas a nivel planetario[38].
Observacdes do satélite Terra estao disponiveis desde o ano 2000 e para o satélite Aqua
desde 2002. Ambos os satélites continuam a produzir observagoes até a data de escrita do

presente documento [44, 3].

2.3.4 Sentinel-2

O Sentinel-2 ¢ uma missao de recolha de imagens multi-espectrais de alta resolugao
e frequéncia composta por dois satélites. O tempo de revisita € de 10 dias se apenas
um satélite for considerado, passando para metade (5 dias) quando ambos os satélites

sao usados. O primeiro satélite foi lancado em 2015 e o segundo dois anos depois, em
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2017 [1]. As imagens capturadas contam com treze bandas do espectro eletromagnético:
quatro com a resolugao de 10 m, seis com 20m e, finalmente, trés com 60m. O Sentinel-2
foi criado tendo em mente complementar o papel que as missoes Landsat desempenham
[13].

2.3.5 Transformacoes e Indices Espectrais

Ha bastante informagao em cada banda de uma imagem de satélite, ainda que nem
sempre seja claro. Para salientar esta informacao sao usadas transformacgoes nas bandas.
Usar este tipo de transformagoes é por vezes importante para reduzir a quantidade de
dados a processar mantendo a informacao necessaria. De seguida serao apresentadas
algumas transformacoes usadas em detecao remota.

O NDVI é um indice usado em detecao remota. Este indice é usado em estudos que
se focam em florestas por salientar a vegetagao. O NDVI é calculado com base em duas
bandas infravermelho (IV) e vermelho (V). A equagao 2.1 indica como o calcular usando

estas duas bandas.

Iv-v
IVv+Vv

Este indice varia entre -1 e 1. Quando o valor da banda IV é superior a V o NDVI

NDVI = (2.1)

apresenta um valor positivo, caso contrario, o NDVI é negativo. Como a vegetacao absorve
luz vermelha e reflete o infravermelho apresenta um NDVI positivo.

O NBR apresentado em [34], € um indice especialmente util para detetar area ardida.
Este é similar ao NDVI, no entanto em vez do vermelho usa os infravermelhos de onda
curta(SWIR)

_IV-SWIR
T IV+SWIR

O comportamento do NBR ¢é similar ao NDVI, porém este indice tem a particularidade

NBR (2.2)

de acentuar zonas devastadas por incéndios.
O Structural Index (SI) é definido em Fiorella e Ripple [20] como o racio entre as

bandas 4 e 5 do instrumento TM abordo das missoes Landsat.

_ TM4
T TM5

A transformacao Tasseled Cap é apresentada em [11] como uma transformacao usada

SI (2.3)

para reduzir a dimensao dos dados dos instrumentos MSS e TM das missoes Landsat. Isto
¢ esta transformacao processa as 7 bandas do instrumento TM e compacta a informacao
em 3 dimensoOes ortogonais as quais é possivel associar um significado fisico. As 3 di-
mensoes resultantes sao: brilho 2.4, verde (greenness) 2.5 e humidade (wetness) 2.6. Esta
transformagao preserva a distancia euclidiana e captura 95% da variabilidade dos dados.
Sao apresentadas mais 3 dimensodes ortogonais, porém, a maior parte da informacao ja se

encontra nas trés principais dimensoes. Esta transformacao também esta disponivel para
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outras missdes como o NBR e o Sentinel-2 porém os parametros usados sao diferentes [41,
47].

brilho = 0.3037(TM1) + 0.2793(TM2) + 0.4743(TM3)

(2.4)
+0.5582(TM4) + 0.5082(TM5) + 0.1863(TM?7)
verde = (~0.2848(TM1)) + (—0.2435(TM?2)) + (-0.5436(TM3)) 25)
+0.7243(TM4) + 0.0840(TM5) + (—0.1800(TM?7)) '
humidade = 0.1509(TM1) + 0.1973(TM2) + 0.3279(TM3) 26)

+0.3406(TM4) + (=0.7112(TM5)) + (—0.4572(TM?7))

O indice angulo Tasseled Cap (TCA) é definido em [39] e usa dois valores resultantes
da transformacao Tasseled Cap: brilho 2.4 e verde 2.5. O indice TCA esta definido pela
equagao 2.7

verde

TCA = arctan(m) (2.7)

2.3.6 Conclusao

Tendo em conta os trés satélites, € importante compreender qual o mais adequado
para o trabalho em questao. Dado que o trabalho em questao lida com séries temporais,
o historial dos satélites tem um grande peso na decisdo; isto porque s6 serao detetadas
alteracoes durante o periodo de disponibilidade de imagens. Este critério penaliza o
Sentinel-2 por ser um projeto bem mais recente do que o Landsat e o NBR. Comparando
as duas fontes de imagens de satélite, deparamo-nos com um dilema entre resolugao
temporal e resolucao espacial. Por um lado, as missoes Landsat oferecem uma resolucao
espacial 30m x 30m e uma resolucao temporal de 16 dias. Por outro lado, o NBR apresenta
uma resolucao espacial de 500m x 500m e uma resolugao temporal de 2 dias. Tendo
apenas estes aspetos em consideracao, nao ha uma escolha clara, mas, tendo em conta a
longevidade das duas missoes, ha uma clara vantagem para as missoes Landsat, mesmo
excluindo as primeiras trés missoes por uma questao de continuidade. Finalmente ha
que ter em conta que os estudos apresentados no capitulo 3, os quais foram importantes
para o desenvolvimento deste trabalho, usam imagens Landsat. Assim sendo, torna-se
mais claro que as imagens provenientes das missoes Landsat sao as mais indicadas a usar

durante a analise realizada.

2.4 Conclusao

Os conjuntos de dados apresentados estao divididos em dois grupos: por um lado
produtos relevantes para extracao de informacao sobre a floresta portuguesa 2.2 e, por

outro, dados e produtos de detecao remota 2.3.
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Relativamente ao primeiro conjunto de dados, que conta com o Inventario Florestal
Nacional (IFN), areas ardidas, Carta de Uso e Ocupacao do Solo (COS) e CORINE Land
Cover (CLC), é possivel afirmar que tém uma diversidade de fontes de informacao, mas
nenhuma delas so por si é capaz de apontar a idade das florestas portuguesas. No entanto,
a informagao que disponibilizam em conjunto complementa-se de modo a obter uma
histéria mais coesa e completa da floresta portuguesa. Os incéndios e as alteragoes de
uso de solo sdao eventos possiveis de detetar nestes conjuntos de dados que tém influéncia
na idade da floresta presente no local. No entanto, nao ha nenhuma fonte de informacao
que garanta a estabilidade de uma zona de floresta, isto porque uma zona que é constan-
temente declarada como floresta de eucaliptos pode ter varios cortes ao longo dos anos
sem que haja qualquer tipo de repercussao no que esta assinalado nos conjuntos de dados.
Para poder criar um dataset da idade das florestas € preciso mais do que este conjunto de
dados disponibiliza.

Relativamente ao segundo conjunto de dados, das imagens de satélite é possivel con-
cluir que ha uma grande disponibilidade de imagens de satélite, das quais se destaca,
para o presente trabalho, as missdes Landsat. Esta fonte de imagens de satélite conta com
um largo historial de imagens que se enquadra perfeitamente para a analise da floresta
ao longo do tempo. Para além das imagens de satélite, também é importante salientar a
relevancia que os indices radiométricos tém na analise de imagens. Em vez de se trabalhar
com uma imagem para cada banda, é possivel utilizar um indice como, por exemplo, o
NDVI, que saliente o que desejamos, neste caso em particular a vegetacao e o seu vigor.
A analise da evolugao destas imagens de satélite € uma parte importante do presente

trabalho, e tera espago para discussao no proximo capitulo.
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3

Trabalho Relacionado e Estado da Arte

O presente capitulo serve para por o leitor a par da literatura essencial para desen-
volver o presente trabalho. O capitulo esta dividido em cinco secgdes. Na secgao 3.1 sao
apresentados estudos que lidam diretamente com a detecao da idade da floresta. Estes
estudos usam abordagens que apenas tém em conta dados relativos a um momento no
tempo, sejam imagens de satélite ou produtos derivados. Na sec¢ao 3.2 sdo apresentados
estudos que usam a analise de séries temporais para determinar alterac¢oes na floresta, os
estudos aqui apresentados sao especificos a detecao remota tendo ja sido testados nesse
contexto. Na seccao 3.3 sao apresentados estudos que nao se focam especificamente em
detecao remota, lidam com detecao de alteracdes em contextos genéricos. Na seccao 3.4
é realizado um apanhado dos métodos de avaliagao usados com especial foco nas mé-
tricas e no seu significado. Finalmente na sec¢ao 3.5 conclui-se com as principais ideias

apresentadas no capitulo e a forma como se enquadram no trabalho.

3.1 Meétodos para detecao da idade das florestas

Determinar a idade de florestas quando ha informacgao relativa ao abate e plantagao
de zonas geridas é relativamente facil. Quando ndo hé acesso a este tipo de dados, a
informacgao da idade das arvores pode ser determinada através da contagem dos anéis que
se formam anualmente[30]. Estas abordagens nao aparentam ser promissoras para obter
uma solugao escalavel ao pais, uma vez que, por um lado, nao ha dados de todo o territério
e, por outro, a colheita de dados manualmente é trabalhosa e demorada. Olhando para a
literatura ha uma variedade de abordagens. Seguem-se alguns exemplos pertinentes para
a presente dissertagao.

Fiorella e Ripple [19] estuda a correlacao entre a idade das florestas e os valores es-
pectrais das sete bandas do instrumento Thematic Maper abordo das missoes Landsat. A
zona de estudo é a H.]. Andrews Experimental Forest situada no Oregon, Estados Unidos
da América e conta com floresta boreal. A partir de uma imagem retirada no dia 30 de
julho de 1988, sao calculadas 3 transformagdes: NDVI, SI, e as 3 componentes extraidas

da transformacao Tasseled Cap. Foram estudados trés tipos de correlacao: linear, log-linear
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Figura 3.1: Relacao entre o indice SI e a Idade para zonas com regeneracao normal. Ima-
gem retirada de [19]

e log-log. Os resultados indicam que, a exce¢ao da banda 4, todas as outras bandas apre-
sentam uma correlagao inversa forte com a idade, quando esta é inferior a 35 anos. Para os
valores das bandas, a relagao log-linear apresentou os melhores resultados; enquanto que
os indices calculados com base nestas bandas apresentaram melhores resultados usando a
relagio log-log. E possivel observar o resultado da relacio log-log entre a idade e o indice
SI na figura 3.1 em casos de regeneragao florestal normal. Esta relacao foi selecionada

como a melhor.

Com os conhecimentos adquiridos em [19], Kimes et al. [29] explora a possibilidade
de usar redes neuronais para extrair a idade das florestas a partir de dados Landsat. A
zona de estudo é também a H.J. Andrews Experimental Forest situada no Oregon, Esta-
dos Unidos da América e é usada uma imagem do dia 7 de julho de 1991, bem como
informacao adicional relativa a topologia do terreno. Os dados de referéncia, os quais
contam com cerca de dez mil pontos, sao divididos em treino(67%) e teste(33%). Foram
testadas varias arquiteturas com 3 camadas: input, camada escondida e output. A camada
de input contém tantos neurdénios quanto o numero de inputs; na camada escondida o
numero é variavel; e na camada final apenas um neurénio, onde surgira a idade do ponto
analisado. Apoés treinar varias redes neuronais com diferentes inputs concluiu-se que as
bandas 1, 2, 6 e 7 nao eram significativamente relevantes para a determinacao da idade. O
melhor resultado foi obtido por uma arquitetura com 6 neurdnios de input, 5 escondidos
e 1 de output obtendo um erro médio quadratico de 5.59 nos dados de teste. Porém, o
autor salienta que outros estudos obtiveram diferentes estruturas favoraveis pelo que
€ necessario realizar testes para cada regiao em especifico. Em conclusao, é dito que as

redes neuronais podem ser usadas para extrair a idade de florestas jovens (idade inferior
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a 50 anos) apresentando resultados superiores aos conseguidos através de regressdes li-
neares. O autor acrescenta ainda que informagao topografica como elevacao e o declive

mostraram-se capazes de melhorar o desempenho deste tipo de abordagem.

Em Drezet e Quegan [16] sao utilizadas dados da coeréncia SAR da missao ERS em
conjuncao com dados meteorologicos e dados de referéncia para estimar a idade das flores-
tas britanicas. Os dados meteorolégicos tém como principal objetivo a selecao de imagens
onde nao haja condi¢des adversas, como por exemplo chuva. Os dados de referéncia sao
usados para calcular os parametros de um modelo matematico desenvolvido para este
estudo. O modelo correlaciona a coeréncia SAR com a idade das florestas. A avaliacao
deste modelo é feita de duas formas através da analise qualitativa de dois graficos: num
deles pode observar-se que o modelo se assemelha a distribui¢ao dos dados de referéncia;

no outro podem analisar-se graficos de probabilidade condicionada resultantes.

Zhang et al. [49] tem como principal objetivo o mapeamento da idade das florestas
na China. O estudo usa um mapa da altura das florestas com a resolucao de 1 km ,
medicOes anuais de temperatura e precipitagao, bem como informagao sobre o tipo de
floresta existente. Como modelo, assumem uma relagao exponencial entre a altura e a
idade de uma floresta e constroem uma equagao com varios parametros, os quais sao
posteriormente calculados através de um método de otimizagao chamado swarm. Nao sao
apresentadas métricas para validacao dos resultados; como tal, assume-se que o maior
erro sera proveniente do mapa da altura das florestas e, consequentemente, o mapa de

incerteza desse produto é selecionado como uma aproximagao da incerteza do produto.

O conjunto de estudos apresentados descreve algumas abordagens para determinar
a idade da floresta. Os estudos apresentam algumas limita¢cdes no que toca a precisao
da idade detetada e a necessidade de dados especificos nem sempre disponiveis, como a
altura da floresta. Tendo uma ideia geral dos algoritmos, é possivel identificar que todos
utilizam informagao de apenas um momento no tempo. Para os dois primeiros, estudos
sao usadas imagens Landsat; para o terceiro, imagens SAR; e, para o ultimo, um mapa
da altura das arvores obtido a partir de dados LiDar. Esta abordagem ¢ analoga a tentar
determinar a idade de uma pessoa usando apenas uma fotografia. Dado que ha acesso
continuo a novas imagens de satélite, é possivel tomar uma abordagem diferente onde
a analise recai sobre a série temporal criada pelo conjunto de imagens de satélite. O

seguinte capitulo apresenta alguns estudos que usam esta abordagem.

3.2 Meétodos para a detecao de mudancas florestais

Ha um conjunto de estudos que se focam na detegao de disturbios na floresta. Como
olhar para uma s6 imagem nao da uma visao completa do seu historial, esta abordagem
acaba por usar as imagens disponiveis de forma a construir uma série temporal do com-
portamento. Desta forma é possivel observar o historial de uma determinada zona de

floresta e reconhecer momentos de disturbio (cortes, fogos, etc). Estes disturbios marcam
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momentos onde a floresta anterior desaparece e uma nova nasce, sendo assim possivel
determinar a sua idade. Vejamos agora alguns estudos que adotam esta abordagem.

Em Cohen et al. [9] é feita a comparacao entre 7 algoritmos que tiram proveito de
séries temporais para detetar disturbios nas florestas. O tipo de disttrbios tidos em conta
variam entre grandes impactos com consequéncias imediatas, desde incéndios e o abate
de arvores, até disturbios subtis a longo prazo, como os gerados por uma seca.

Todos os algoritmos apresentados usam imagens da missao Landsat entre 1984 e 2012
e tétm como unidade base de analise o pixel. Ha bastantes diferencas entre as varias
abordagens, uma das quais os dados usados para a detecao de mudanca. A maioria usa
uma imagem por ano para todos os anos em estudo, de modo a obter uma série temporal;
no entanto, dois algoritmos processam todas as imagens disponiveis. Estes dois algoritmos
sao: Continuous Change Detection and Classification (CCDC) [50] e Exponentially Weighted
Moving Average Change Detection (EWMACD) [4]. Relativamente aos algoritmos que
apenas usam uma imagem por ano destaca-se o LandTrendr [27] por estar presente no
Google Earth Engine.

O estudo comparativo destes algoritmos de detecao de mudangas [9] conclui que nao
ha um algoritmo inerentemente melhor que outro para a detecao de alteracdes florestais.
E, por isso, necessario compreender as carateristicas de cada um relativamente a erros
de omissao e comissao de modo a escolher o que melhor se enquadra com o objetivo do
utilizador. Adicionalmente, algoritmos com o objetivo de detetar um maior espectro de
alteracoes tendem a cometer mais erros de comissao e menos erros de omissao quando
comparados com algoritmos com o objetivo de detetar um grupo mais restrito de altera-
¢oes. Na subseccao 3.4 sdo fornecidos mais detalhes sobre erros de comissdo e omissao.

Segue-se uma explica¢ao de cada um, necessaria para compreender como funcionam.

3.2.1 Continuous Change Detection and Classification

O CCDCJ50] é um algoritmo que deteta alteracoes do uso de solo. Para este proposito
usa uma sequéncia de imagens Landsat. Estas passam por um processo de remocao de
artefactos andémalos como nuvens, sombra e neve de modo a reduzir erros em fases poste-
riores. A descri¢ao que se segue refere-se a um processamento pixel a pixel, isto é, cada
sequéncia temporal de pixeis é analisada de forma independente das adjacentes.

Tendo acesso a uma série temporal maioritariamente livre de artefactos indesejados,
sao usadas as primeiras 15 observagoes para realizar uma regressao de forma a encontrar
os parametros para um modelo harmoénico. Este modelo tem em atencao as alteragoes
que ocorrem num dado ano e as alteragdes que ocorrem ao longo dos anos. As alteragoes
que ocorrem num dado ano sao modeladas usando uma componente harmoénica com-
pensando as diferengas existentes entre que os valores encontrados durante o verao dos
encontrados durante o inverno. As alteracOes intra anuais sao modeladas usando uma
equagao linear; desta forma é possivel descrever comportamentos como estabilidade, de-

clinio e crescimento. Este modelo é capaz de descrever o comportamento de zonas onde
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Figura 3.2: Exemplo da detecao de uma alteragao por parte do algoritmo CCDC

nao ha alteragdes abruptas.

Tendo acesso ao modelo capaz de descrever o comportamento de uma dada zona, des-
vios significativos deste modelo sao indicadores de mudanga. Os autores do algoritmo
definiram que apos 3 observagdes consecutivas com uma diferenga de 3 vezes o desvio
padrao sera considerada uma mudanga. Apds a mudanca ser detetada sao usadas no-
vamente 15 observagoes para calcular os novos parametros do modelo e o processo de
procura de anomalias repete-se.

Na imagem 3.2 é possivel observar o que foi até ao momento discutido relativamente
ao funcionamento do modelo. A imagem retrata uma série temporal com um momento
de quebra marcado com um circulo vermelho. Os pontos sao as observagoes obtidas e a
linha mostra o modelo gerado para a série temporal em questio. E importante notar que
estao presentes duas linhas diferentes, uma antes do ponto de quebra e outra apds o ponto
de quebra. Na zona mais a direita é possivel também observar triangulos a demarcar o
intervalo de 3 desvios padrao para trés datas distintas; neste caso as observacoes nao
excedem o intervalo definido, pelo que nenhuma alteracao é detetada.

Relativamente ao desempenho do algoritmo, o estudo original apresenta as seguintes
meétricas(ver seccao 3.4): accuracy de 0.9772, Positive Predictive Value de 0.9772 e True
Positive Ratio de 0.8560. Com estes valores é possivel também determinar que o F1 toma
o valor 0.9126.

No entanto, num outro estudo que compara varios algoritmos, o desempenho medido
ja é diferente. Neste caso sao obtidos os seguintes resultados: False Discovery Rate de 0.22,
False Negative Rate de 0.85. Também é possivel calcular o F1 com estes resultados, este
assume o valor 0.25. E importante ter em atencdo que os distirbios que constam de cada
conjunto de referéncia sao diferentes e isso tem impacto nos resultados apresentados,

como é possivel observar.

3.2.2 LandTrendr

O LandTrendr[27] é um outro algoritmo mas que, ao contrario do CCDC, apenas usa
uma imagem por ano. As imagens Landsat sao selecionadas entre julho e agosto. O pré
processamento consiste na ortorretificacao seguida de normalizacao radiomeétrica, trans-
formacao tasseled-cap e, finalmente, detecao de nuvens, neve e sombras. A semelhanca do

CCDC, o processamento também é realizado pixel a pixel.
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A figura 3.3 fornece um diagrama do algoritmo. O primeiro passo, identificado com a
letra a), consiste na remocao de alguns picos anémalos que tenham passado a filtragem
inicial. Este processo é realizado de forma iterativa, em cada iteragao é selecionado o pico
mais saliente.

Seguidamente, em b) sao identificados potenciais vértices que indiquem mudanca.
Novamente estamos perante um processo iterativo onde é realizada uma regressao linear
para os dados disponiveis. O ponto com maior erro residual é selecionado como ponto de
mudanga, gerando assim dois grupos sobre os quais volta a ser realizada regressao linear.
Este processo é repetido um numero definido de vezes pelo utilizador, gerando tantos
segmentos de reta quanto os definidos.

Em c) ocorre uma simplificagdo do modelo criado que consiste em iterativamente
remover os vértices que geram um maior angulo até um numero pré determinado pelo
utilizador. Este passo acaba por unir segmentos de reta adjacentes e similares.

O passo d) foca-se nas transi¢cOes entre retas e otimiza-as. Durante este passo sao
usadas outras técnicas de regressao para aprimorar as transi¢des, tendo como objetivos a
reducao de ruido e captura de alteragdes abruptas.

Em e) ocorre um altimo passo de simplificagao onde sao removidos os varios vértices
iterativamente de forma a minimizar o erro. Em f) compara-se todos os modelos gerados
em e) e é selecionado o modelo que apresenta menor erro.

Quanto a performance do algoritmo, no estudo original [28] apenas é feita uma ana-
lise superficial ao impacto dos varios pardmetros, tentando compreender quais os efeitos
que estes tém nas métricas analisadas. A analise é superficial devido a quantidade limi-
tada de dados de referéncia; assim, nao seria facil avaliar de forma rigorosa o algoritmo.
Adicionalmente, a avaliagao realizada nao é especifica a detecao de quebras mas sim a
forma como o algoritmo modela a série temporal.

No entanto, no estudo [9] que compara varios algoritmos na detecao de alteragdes
florestais, é dito que o LandTrendr obtém um False Discovery Rate (equagao 3.3) de
0.83 e um False Negative Rate (equagao 3.2) de 0.57. A partir destes naimeros é possivel

determinar que o F1 (equagao 3.4) para este conjunto de dados é de 0.6.

3.3 Meétodos para detecao de mudancas em séries temporais

Dados os resultados pouco conclusivos das alternativas exploradas até ao momento,
procurou-se mais informagao sobre algoritmos que nao fossem dirigidos especificamente
a analise de mudancas florestais. A ideia passou por encontrar outras abordagens que
lidassem com a dete¢ao de mudangas em séries temporais de forma genérica para posteri-
ormente se aplicarem na detecao de mudangas florestais. Para este propdsito, num estudo
de Burg e Williams [5], é feita a comparacao de 13 algoritmos de detecao de pontos de
alteracao.

Do conjunto de algoritmos estudados, destacou-se para o presente trabalho o BOCPD
por trés razdes: em primeiro lugar, apresenta bons resultados em [5] obtendo o melhor F1
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Figura 3.3: Diagrama representativo do processo de detecao de mudangas usado pelo
LandTrendr. Imagem retirada de [28]

em média apds uma pesquisa em grelha dos parametros. Em segundo lugar, encontra-se
disponivel numa biblioteca python, nao havendo assim necessidade de implementagao.
Finalmente, o algoritmo funciona de forma online tal como o CCDC e o Exponentially
Weighted Moving Average Change Detection (EWMACD), dois algoritmos talhados para
detecao remota. Esta carateristica permite a continua ingestao de novos dados por ordem

cronolégica, nao havendo necessidade de ter presente todo o conjunto de dados.

3.3.1 Bayesian Online Changepoint Detection

O BOCPD|2] é um algoritmo que lida com sequéncias de dados genéricos sendo assim
possivel aplica-lo no contexto da detecao remota. Uma vez que ndo ¢é especifico para

aplica¢oes de detegao remota, ao contrario dos algoritmos apresentados até ao momento,

25



CAPITULO 3. TRABALHO RELACIONADO E ESTADO DA ARTE

nao tem quaisquer requisitos de pré-processamento. No entanto, no presente contexto,
sera importante incorporar ideias de outros algoritmos de detecao remota e remover
nuvens, sombras e neve.

Dada uma sequéncia de observagoes, o algoritmo calcula para cada observacao a distri-
buicao de probabilidades do comprimento da presente sequéncia desde a tltima alteracao.
Olhando para um exemplo em concreto na imagem 3.4. Os trés graficos apresentados
partilham o mesmo eixo horizontal que representa o tempo. O gréafico no topo representa
um exemplo artificial de input com 3 segmentos distintos com diferente média e varian-
cia. O segundo grafico é o resultado do algoritmo BOCPD e, para cada momento, mostra
a distribuicao de probabilidade do comprimento (a probabilidade esta representada por
uma escala logaritmica de cor; a soma das probabilidades para cada momento é 1). Neste
segundo grafico, destacam-se trés linhas diagonais com origem nos pontos de mudanga;
isto quer dizer que dentro de cada uma das sequéncias, a medida que novos dados chegam,
ha um consenso sobre o ponto de quebra. A linha vermelha que é possivel observar neste
grafico marca probabilidades de estarmos perante sequéncias de tamanho 20 e esta rela-
cionada com o altimo grafico (o nimero 20 ndo tem nenhuma importancia especial, pelo
que poderia ter sido escolhido outro). Nesse ultimo grafico, é possivel observar uma "fa-
tia"do grafico anterior, estando representada com a linha vermelha sélida a probabilidade
de haver uma sequéncia de tamanho 20 para cada observagao. Os trés picos possiveis de
observar estao localizados na zona onde a linha vermelha e as linhas diagonais pretas se
intersetam no segundo grafico. Com o devido desfasamento de 20 observagoes, é possivel
encontrar os pontos de quebra (isto esta representado no grafico pela linha pontilhada).
Uma forma de olhar para esta linha pontilhada é: tendo em conta o conjunto de observa-
¢0€Ss X1,.., Xy, .., X120 qual a probabilidade de haver uma alteracao durante a observagao n.
Desta forma, a detecao de um ponto de mudanca pode ter em conta um dado nimero de
observagoes posteriores, aumentando a certeza de um ponto de quebra. Este numero de
observagoes posteriores a analisar foi tomado como um parametro ao qual deu-se o nome
de kw. Um ntmero baixo de kw implica pouca certeza sobre um ponto de mudanca pois
esta confianca cresce com o numero de novas observacoes. Por outro lado, este nimero
também limita o tamanho minimo do comprimentos de sequéncias detetaveis, por outras
palavras, se duas alteracoes ocorrerem espagadas de kw observagoes a primeira nao sera
detetada.

Relativamente a performance do algoritmo, nao ha valores concretos no estudo onde
o algoritmo é apresentado. No entanto, em Burg e Williams [5], o algoritmo ¢é avaliado,
juntamente com outros algoritmos, num conjunto de 42 séries temporais de contextos
diferentes. Os dados vao desde séries sintéticas, como a apresentada na imagem 3.4,
passando por emissoes de CO, até o numero mensal de passageiros que transitaram pelo
aeroporto Keflavik na Islandia. Ap6s a otimizagao dos parametros usando uma pesquisa
em grelha para todos os algoritmos, foram retiradas as seguintes conclusoes: o BOCPD
obteve o melhor F1 em 27 das 42 séries temporais, atingindo assim o melhor F1 médio

entre todos os algoritmos. Adicionalmente, o pior resultado obtido pelo BOCPD foi um

26



3.4. AVALIACAO

)
X
o
3 24
£
(]
x
()
307
w
[*]
el
©
s T T T T T T T T
400 A
(LN 1071 'g o
t Q -
2% =
< .g 33E
£ § 200 -
E 3 — T £
3] z / 1088
1<) = =
(w] 0 . o
o 0+ T T T T — T T
0
O
2810, .
3 v : . —— sem desfasamento
-8 : I [ PP desfasamento de 20
Lo i i
SN 0.51 H :
T o H H
=T 3 i
Q. 3 :
o¢ :
°g 0.0 ==—————————
5 0 50 100 150 200 250 300 350 400
"

tempo (t)

Figura 3.4: Exemplo do funcionamento do algoritmo BOCPD. No primeiro grafico, é
possivel observar uma distribuicao sintética de dados com dois pontos de quebra. No
segundo grafico, podemos observar o resultado do algoritmo apds processar os dados,
onde, para cada momento, se obtém uma distribuicao de probabilidades do comprimento
da sequéncia de dados. Finalmente, o ltimo grafico mostra uma parte do segundo grafico,

apresentando para todas as observagdes a probabilidade de pertencerem a uma sequéncia
de tamanho 20.

F1 de 0.609; no entanto, é importante notar que, nesse conjunto de dados, o melhor
algoritmo obteve um F1 de 0.670. Apesar disso, nao é possivel retirar conclusodes sobre

como o algoritmo se comportara num contexto distinto como a detegao remota.

3.4 Avaliacao

Até ao momento foram referidas algumas métricas de avaliagdo sem a devida aten-
¢ao ao seu significado. Esta sec¢ao apresenta com maior detalhe as métricas usadas no
contexto de detecao de alteragdes. Em Burg e Williams [5] é referido que para avaliar seg-
mentagao temporal é possivel usar dois pontos de vista: classificacao binaria ou clustering.
O primeiro ponto de vista classifica cada observacao como mudanca ou nao mudanga.
O segundo ponto de vista olha para as varias seccoes como geradas de forma distinta.
Quando no contexto de detegao de alteragoes abruptas em florestas, o ponto de vista de
classificacao binaria é o usado na totalidade dos estudos aqui apresentados [9, 27].

A tabela 3.1 mapeia os conceitos necessarios para avaliar um classificador binario
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Tabela 3.1: Classificacao binaria da perturbacao de uma observacao.

Referéncia
Alterado Nao Alterado
Alterado Verdadeiro Falso
Classificacao Positivo (VP) | Negativo (FN)
- Falso Verdadeiro
Ndo Alterado Positivo (FP) | Negativo (VN)

tendo em conta os conceitos especificos do problema de detegao de alteragoes.

A partir da tabela de confusao € possivel calcular um grande conjunto de métricas de
avaliacao. Em Burg e Williams [5] é dito que, devido a grande disparidade de frequén-
cias entre alteragoes e nao alteragoes, ha um conjunto de métricas como a accuracy que
acabam por estar enviesadas. Por este motivo, sao preferidas métricas como positive pre-
dictive rate, true positive rate e F1. Ainda assim, alguns estudos reportam a accuracy [9, 27]
complementando a mesma com outras métricas nao sensiveis ao enviesamento que esta
apresenta.

Voltando a atengao agora para as métricas, chega a altura de compreender melhor cada
uma e perceber como se calculam. Comegando pela accuracy, definida pela equagao 3.1,
esta métrica € intuitiva e simples, pois apenas divide o numero de classifica¢des corretas
pelo numero total de classificacdes. No entanto, como ja foi referido, ha métricas mais

informativas no contexto de detecdo de alteracoes.

VP+VN

_ 31
AeCuracy = P ' FP+EN+ VN (3.1)

O False Negative Rate (FNR), também conhecido por miss rate ou erro de omissao,
esta definido na equacao 3.2. Esta métrica divide o numero de falsos negativos pelo
numero de alteragoes de referéncia, fornecendo a probabilidade de omitir um ponto de
mudanga. O FNR é o complementar do True Positive Rate (TPR), isto porque o TPR
fornece a probabilidade de acertar num ponto de mudanca, dai que FNR = 1 - TPR.
Ambos os valores variam entre 0 e 1, sendo que um resultado perfeito seria FNR=0e
TPR=1.

F
FNR= —N (3.2)
VP+FN

O False Discovery Rate (FDR), também conhecido por erro de comissao, esta defi-
nido na equacgao 3.3. Esta métrica divide o namero de falsos positivos pelo nimero de
alteracoes classificadas, fornecendo a probabilidade de errar quando uma observagao é
classificada como alterada. Esta métrica também tem uma complementar, o Positive Pre-
dictive Value (PPV), dado que o PPV fornece a probabilidade de uma classificacao de
alteracao estar certa, pelo que FDR = 1-PPV. Novamente, ambos os valores variam entre
0 e 1, e um resultado perfeito seria FDR=0e PPV =1.
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FP
FDR= —— 3.3
VP +FP (3:3)
Finalmente, o F1 combina o PPV e o TPR numa tnica métrica, dando igual peso as
duas métricas. O seu calculo esta definido na equacao 3.4 e pode ser feito diretamente

com os valores TRP e PPV ou, alternativamente, usando valores da matriz de confusao.

PPV xTPR _ 2TP
PPV +TPR 2TP+FP+FN
Ainda que mais métricas estejam disponiveis, as que foram apresentadas mostraram-

F1=2 (3.4)

se particularmente Gteis no contexto de detecao de alteracoes.

3.5 Conclusao

Os primeiros estudos apresentados contam com varias abordagens para determinar a
idade da floresta, todas elas usando dados relativos a um momento no tempo. Como ja foi
referido, esta abordagem ¢é analoga a usar uma fotografia de uma pessoa para determinar
a sua idade. Adicionalmente os dados necessarios para as abordagens mais recentes e
sofisticadas nao estao disponiveis para o territorio portugués.

Posteriormente, foram apresentados estudos que usam séries temporais para determi-
nar disturbios na floresta. A partir da data destes disturbios que devastam o ecossistema
é trivial calcular a data da floresta presente no local. Os resultados encontrados para os
algoritmos apresentados nesta sec¢ao sao bastante dispares. Tal deve-se ao facto de usa-
rem dados de referéncia distintos com diferentes tipos de alteragoes. Por este motivo, é
sugerido que a melhor opcao é comparar os diferentes algoritmos no contexto pretendido;
s6 assim sera possivel escolher o melhor algoritmo para cada situagao. Deste conjunto de
estudos destaca-se o LandTrendr e o CCDC.

Para além dos estudos que lidam com séries temporais de detecao remota, foram
também exploradas alternativas que lidassem de forma genérica com detecao de pontos
de quebra em séries temporais. Nesta categoria, destacou-se o BOCPD como tendo bons
resultados num diversificado conjunto de dados de referéncia.

Finalmente, relativamente a avaliagao dos varios algoritmos, foi apresentado um con-
junto de métricas que nos varios estudos se mostraram uteis para avaliar a prestacao
dos algoritmos de detecao de alteragdes. Destaque para o F1 como métrica singular para

avaliar os resultados.
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4

Abordagem e Metodologia

Neste momento ja € possivel: compreender o problema abordado pelo presente tra-
balho e o contexto em que se insere; dados disponiveis sobre a floresta portuguesa bem
como as imagens de satélite; e, finalmente, estar a par com aquilo que a literatura indica
como propostas para problemas semelhantes. Torna-se possivel entao comecar a delinear
uma estratégia para explorar a problematica da criacao de um cadastro florestal nacional.
O presente capitulo apresenta a abordagem tomada durante a investigacao sem detalhes

de implementacao, descritos no capitulo 5.

A seccao 4.1 explica o ponto de vista usado para determinar a idade da floresta e
justifica a metodologia.

A seccao 4.2 revela os passos necessarios para processar os dados disponiveis sobre a
floresta portuguesa e a forma como foram compatibilizados. Para além da ingestao, os da-
dos sao ainda transformados de forma a criar informagao complementar sobre mudancas
entre edi¢Oes consecutivas do mesmo projeto. No final da seccdo, é apresentada a colecao
de dados Landsat usada, bem como o processamento necessario para a obter.

A secgio 4.3 descreve o primeiro contacto com a anélise de séries temporais. E descrito
o processo de criagdo de uma ferramenta de visualizacao de séries temporais com o
proposito de melhor compreender o impacto que as alteragoes tém nas mesmas.

A secgao 4.5 apresenta os algoritmos testados para detecao de alteragoes florestais.
Para cada um sao apresentados detalhes sobre o pré-processamento necessario, os conjun-
tos de parametrizagdOes testadas, e finalmente o processamento necessario para extrair do
output de cada algoritmo os pontos de quebra que assinalam alteracdes florestais.

A seccao 4.4 explica como foi criado o conjunto de dados de referéncia usados para
avaliar os algoritmos listados na sec¢ao 4.5. Sao apresentados os dados complementa-
res escolhidos e a metodologia usada para gerar os pontos de referéncia e as alteragdes
florestais associadas a cada um.

A seccao 4.6 descreve as técnicas usadas para avaliar os algoritmos consoante o con-
junto de dados de referéncia criado descrito na seccao 4.4. O capitulo esta dividido em
duas partes, a primeira fala sobre métricas para avaliar o desempenho dos algoritmos, a

segunda fala sobre as visualizagoes usadas para os avaliar e determinar pontos fortes e
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4.1. REFORMULACAO DO PROBLEMA SEGUNDO O PONTO DE VISTA DE
DETECAO DE ALTERACOES FLORESTAIS

pontos fracos de cada algoritmo.
Finalmente, a sec¢ao 4.7 faz um breve apanhado do trabalho feito, reforcando as ideias

principais e as questOes a avaliar no seguinte capitulo.

4.1 Reformulacao do problema segundo o ponto de vista de

detecao de alteracoes florestais

Relembrando, o problema inicial passa por conseguir determinar qual a idade de cada
ponto de floresta no pais. Para atingir este objetivo, e com base no que foi discutido em
3, decidiu-se utilizar algoritmos de detecao de alteragoes florestais, bem como algoritmos
de detecao de mudanga em séries temporais. Estes algoritmos, apresentados em 3.2 e em
3.3, usam séries temporais de forma a detetar alteragdes no comportamento dos pixeis ao
longo do tempo: uns sao especificamente talhados para detegao remota, enquanto outros
foram desenvolvidos para aplicagdes mais genéricas de detegao de alteragdes noutros tipos
de séries temporais. E possivel inferir a idade da floresta assumindo que as alteracdes
identificadas traduzem eventos como incéndios e desflorestagoes, os quais implicam uma
nova floresta.

Para melhor compreender se é possivel inferir a idade da floresta a partir das alteragoes
detetadas, primeiro é importante perceber que tipo de alteragdes sao detetadas. Em [9]

sao comparados varios algoritmos de detecao de alteracdes que sao divididas em 5 grupos:

61,5% Abate - Corte de arvores

17,9% Declinio - Processo longo (mais do que 1 ano) de degradacao da qualidade

da floresta (ex: seca)

9,0% Outros - Alteracdes que nao se enquadram nos outros grupos

6,2% Ventos - Ventos fortes (tornados) que derrubam arvores

* 5,4% Fogos - Fogo que afeta a area

As alteracoes apresentadas sao sem duvida uteis para determinar a idade da floresta, a
excecao do declinio, que, pela descri¢ao fornecida, nao aparenta ser um fator determinante
na idade da floresta.

Tendo tudo isto em conta, o presente trabalho foca-se na detecao de alteragoes flores-

tais como forma de determinar a idade das mesmas.

4.2 Ingestao e processamento de dados florestais e de satélite

As fontes de dados descritas em 2.2 tém um papel determinante no trabalho, no

entanto nem todas estavam completamente prontas para serem analisadas como séries
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temporais. A parte do Corine Land Cover, todas necessitaram de algum tipo de proces-
samento para facilitar a analise. A presente sec¢ao descreve os métodos utilizados, com
especial atencao para a Carta de Uso e Ocupacao do Solo e as parcelas de campo do

Inventario Florestal Nacional 4, pois precisaram de uma maior atencao.

4.2.1 Carta de Uso e Ocupacgao do Solo

Os dados usados da COS provém das edigoes de 1997, 2007, 2010 e 2015, nao tendo
sido usada a edicao de 2018. Segundo [7], nao era possivel a comparagao das outras edi-
¢Oes com esta devido a diferenga de nomenclaturas usadas. Apesar de serem anunciadas
novas versoes das edi¢Oes anteriores compativeis com a COS de 2018, até a data da escrita
nao foram ainda publicadas.

As edicoes usadas, no entanto, nao deixam de trazer consigo alguns desafios devido
as nomenclaturas. Relativamente as quatro edi¢oes usadas, ha um total de trés nomencla-
turas: uma para 1997, outra para 2007 e 2010 e finalmente uma para 2015. Desta forma,
apenas seria possivel comparar as edi¢oes de 2007 e 2010, no entanto a DGT disponi-
biliza em [42] duas tabelas que tornam possivel as restantes comparac¢des. A primeira
tabela fornece uma correspondéncia entre a nomenclatura 2007/2010 e a nomenclatura
1997, a segunda tabela fornece uma correspondéncia entre a nomenclatura 2007/2010
e a nomenclatura 2015. E importante salientar o sentido da correspondéncia fornecida:
o ponto de partida para ambas as tabelas é a nomenclatura de 2007/2010. Podemos ver
estas tabelas como duas fungdes que, dada a nomenclatura de 2007/2010, nos conseguem
obter as outras nomenclaturas. No entanto, estas fun¢des nao sao injetivas (diferentes
codigos 2007/2010 podem ter o mesmo co6digo na nomenclatura 2015 ou 1997), conse-
quentemente, as fungoes nao sao invertiveis. Isto faz com que nao seja possivel passar da
nomenclatura 1997 para 2007/2010 nem da nomenclatura 2015 para 2007/2010.

As alteragoes a COS sao relativamente simples de calcular ap6s compreender como
funcionam as tabelas de correspondéncia. Realizando uma diferenga entre poligonos
que intersectam, e comparando os codigos de uso de duas edi¢des consecutivas tendo
em conta as correspondéncias, obtém-se as diferencas entre as duas edi¢oes. Em 4.1 é
possivel ver um exemplo do calculo das diferencas, estando representadas trés imagens da
mesma zona: 4.1(a) mostra os poligonos que definem as varias zonas COS de 2010, 4.1(b)
mostra os poligonos que definem as varias zonas COS de 2015 e, finalmente, 4.1(c) mostra
os poligonos calculados da diferenga entre as duas edigdes. Os poligonos a vermelho
indicam as zonas onde alteracoes foram detetadas - por exemplo, no canto inferior direito
o cédigo passou de 1.3.3.00.0 (Areas em construcio) para 1.2.1.00.0 (Inddstria, comércio
e equipamentos gerais). Também é possivel ver poligonos que sao visualmente diferentes,
no entanto, referem-se a c6digos compativeis. Por exemplo, no canto superior direito
assinalado com um circulo vermelho, na edigao 2015 um dos poligonos esta dividido em
2 na edigao 2010, no entanto ambos os cddigos de uso de solo de 2010 mapeiam para o
mesmo codigo de 2015, pelo que nenhuma diferenca é encontrada.
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Figura 4.1: Figuras ilustrativas do ponto de partida e resultado da determinagao das
alteragoes entre edi¢oes COS. Localizagao: 38.88943, -9.25083 WGS 84

Importa portanto retirar que é possivel comparar as varias edi¢oes COS e que desta

comparagao podemos salientar alteragoes do uso de solo que alteram a idade da floresta.

4.2.2 Parcelas de Campo do Inventario Florestal Nacional 4

Os dados das parcelas de campo aparentam ser os mais promissores, dado que contém
informacdo muito detalhada, inclusive a idade da floresta. No entanto, uma analise basica
dos pontos revelou que o detalhe espacial dos dados era bastante baixo e incompativel
com as imagens de satélite.

Os dados estavam disponibilizados num ficheiro de base de dados Access, pelo que
foi necessario primeiro compreender a estrutura dessa base de dados. Os dados esta-
vam divididos em varias tabelas; ap6s compreender a organizacao, foram selecionados
atributos que poderiam ter interesse. Finalmente, com base nestes atributos, foi criada
uma query para extrair uma Unica tabela com toda a informacao selecionada. Entre estes
encontravam-se a classe da idade, a espécie de floresta presente no local e as coordenadas
do ponto no sistema de coordenadas EPSG:20790. Os dados foram exportados para um
ficheiro CSV e um Shapefile de forma a facilitar a sua analise.

A analise destes pontos revelou alguns problemas com a resolucao espacial dos dados.
E possivel visualizar os trés tipos de problemas encontrados em 4.2. Em primeiro lugar,
dois pontos foram encontrados em corpos de agua um deles pode ser visto em 4.2(a)-
este ponto em particular encontra-se a 15 metros da margem definida pelo Open Street

33



CAPITULO 4. ABORDAGEM E METODOLOGIA

o _." yz-m 1189 | :-‘."f';yr?"f"!;;n',,;‘ ¥ A
R \'i [
A A C AT N
0 100m 0 ‘g 100m 0 300 m 4
=51 i oan s
(a) Ponto num rio (Coordenadas: (b) Ponto numa cidade (Coorde-  (c) Ponto em Espanha (Coorde-
39.9647571,-8.1118110) nadas: 39.7379517, -8.9208564) nadas: 40.1642177,-7.0190643)

Figura 4.2: Exemplos de pontos que mostram problemas com a resolugao espacial dos
pontos de campo do inventario florestal nacional de 1995

Maps e o mesmo se confirma usando imagens de satélite pelo Google Maps. Em segundo
lugar, foram encontrados 120 pontos em zonas que a COS 1995 classifica como Territérios
artificializados. E possivel visualizar em 4.2(b) um ponto no meio de uma zona urbana.
Finalmente, foi encontrado um ponto que se situava em solo espanhol de acordo com o
Open Street Maps e a COS 1995. Este ponto situa-se a uma distancia de 60 metros da

fronteira com Portugal.

O conjunto de dados é por isso limitado no que toca a precisao espacial, pelo que

qualquer analise feita aos mesmos deve ter este aspeto em consideragao.

4.2.3 Areas Ardidas do Instituto da Conservagao da Natureza e das Florestas

Os dados das areas ardidas contam com a maior periodicidade de edigoes e com o
maior historial. As informacgoes relativas a cada area ardida variam consoante o ano em
que ocorreu, com uma clara tendéncia para haver menos informag¢ao quanto mais antiga
for a ocorréncia. Apds uma analise preliminar dos dados[43], e com o objetivo de abranger
a totalidade do historial de areas ardidas, foi possivel extrair de todas: o seu identificador
original, o ano do incéndio e um poligono georreferenciado que define a sua extensao.
Adicionalmente, para areas ardidas ap6s 2012, foi possivel extrair, para além do ano, o
dia e 0 més do inicio do incéndio que gerou a area ardida para um conjunto dos registos
existentes. A tabela 4.1 mostra a distribuicao da percentagem de datas nulas a partir de
2012.

4.2.4 Fotopontos do Inventario Florestal nacional

Como ja foi referido em 2.2.1, para além das parcelas de campo, o IFN conta também
com fotopontos obtidos a partir de fotointerpretacao de imagens de satélite. Os pontos
encontram-se perfeitamente alinhados entre edi¢oes do inventario, o que simplifica o

calculo das alteracdes entre edi¢des. Este foi o inico processamento realizado.
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Tabela 4.1: Percentagem de datas nulas presentes no conjunto de dados de areas ardidas
de Portugal fornecidas pelo ICNF

ano  n°Registos n°datas nulas % datas nulas

2012 2979 1859 62.4
2013 3400 2082 61.2
2014 1141 200 17.5
2015 1653 198 12.0
2016 2846 358 12.6
2017 2800 184 6.6

2018 546 43 7.9

4.2.5 Imagens de Satélite Landsat

Finalmente, é necessario abordar as imagens de satélite Landsat utilizadas e do pro-
cessamento realizado. Foi construida uma colecao de imagens no Google Earth Engine
(GEE) contendo todas as imagens Landsat desde a missao 4 até a 8. As cole¢des de ima-
gens usadas sao todas da Tier 1 (imagens com a melhor qualidade), de forma a diminuir
o ruido das séries temporais. Foi usado o pré-processamento que fornece refletancia no
topo da atmosfera para diminuir as irregularidades entre imagens existentes quando se
usam os valores diretos do sensor e para nao introduzir enviesamento resultantes do

processamento da refletancia a superficie devido aos diferentes sensores [48].

Apos estas consideragoes da escolha de fontes de imagens de satélite, para gerar uma
s6 colecao de imagens foram necessarias duas coisas: compatibilizar a meta-informacgao

associada a cada imagem e compatibilizar as bandas usadas.

Cada conjunto de imagens fornece um conjunto de meta-informacao distinta pelo que
foi necessario comparar os dados fornecidos por cada missao e selecionar os dados comuns
a todas. Desta analise sobraram 47 propriedades, como por exemplo: o identificador
do satélite, data, informacao relativa a localizacao, informacao relativa a qualidade da

imagem entre outras.

Relativamente as bandas das imagens, os nomes originais referiam-se ao namero da
banda que era diferente entre as missoes. Passou a usar-se ,por isso, a descri¢ao da banda
como nome. Por exemplo a banda "B1" da missao 5 e a banda "B2" da missao 8 passaram
a chamar-se "Blue" por capturarem informacao nesta zona do espectro eletromagnético.

Esta nomenclatura facilita o calculo de indices espectrais entre as varias missoes.

Finalmente, foram extraidos indicadores de qualidade que estavam na banda de qua-
lidade das respetivas missoes. Deste processo, resultaram trés bandas que indicam a pre-
senca de neve, sombra e nuvens. Estas bandas sao Gteis para remover estas contaminagoes

que, na sua maioria, nao sao desejados durante a analise de imagens.
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4.3 Impacto de alteracoes abruptas em indices de detecao

remota

A primeira tarefa realizada passou pela construcao de visualiza¢oes de séries tempo-
rais. Por um lado, a visualizagao de séries temporais permite uma primeira compreensao
intuitiva do comportamento de varios indices perante varios tipos de alteragoes bem como
periodos de relativa estabilidade. Por outro lado, os conhecimentos adquiridos durante a
construc¢ao destas visualiza¢oes serviram como base para a criacao de outras para ajudar

na interpretacao dos resultados dos algoritmos de detecao de mudancas.

O primeiro passo para criar esta visualizagao foi selecionar zonas para analise. Foram
selecionados todos os poligonos COS95 que intersetavam os dados de campo do IFN95.
A partir destes poligonos foram geradas séries temporais, que de todos os pixeis que
intersetavam o poligono sao extraidas algumas medigoes. Por outras palavras, deste pro-
cessamento resulta uma tabela com uma linha por cada poligono COS por cada imagem
de satélite. As medi¢oes extraidas sao: NDVI (maximo, minimo, média e desvio padrao),
NBR (maximo, minimo, média e desvio padrao), total de pixeis processados, satélite usado,

identificador da imagem.

Tendo acesso a estes dados foi construido o dashboard possivel de visualizar na ima-
gem 4.3. Esta visualizagao interativa mostra dois indices NBR e NDVI. Para cada um
desses indices estao presentes dois graficos, os graficos com uma linha mostram a média
do indice enquanto que os graficos de barras mostram a diferenca entre duas observagoes
consecutivas. A cor destes graficos representa a percentagem de pixeis usados em cada
observagao. Diretamente abaixo destes graficos é possivel observar o uso de solo COS
1995 e 2007. Do lado direito, no canto inferior é possivel observar a lista de incéndios que
tiveram impacto no poligono. Do lado direito, na parte superior estao um conjunto de
filtros para a visualizacdo. Em primeiro lugar é possivel selecionar diferentes poligonos
COS. Seguidamente o intervalo de datas sobre as quais apresentar as séries temporais.
Posteriormente dois filtros sobre as observagdes, um define um niimero minimo de pixeis
enquanto que outro define uma percentagem minima de pixeis. Apods a escala de cores
da percentagem de pixeis observados é possivel ver um controlo sobre a média movel
aplicada nas séries temporais. Finalmente os ultimos dois controlos definem um limite

minimo da diferenca dos dois indices para ser apresentados no grafico de barras.

Olhando agora com um espirito critico para o grafico para perceber que tipo de infor-
magio se pode retirar. E possivel observar em ambos os indices uma grande quebra antes
de 2002 . Quando reparamos no uso de solo é possivel observar que houve uma alteragao,
a floresta de pinheiro bravo existente passou a ser uma floresta de eucalipto ente os anos

de 1995 e 2007. Adicionalmente na lista de incéndios conta um incéndio em 2000.
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Figura 4.3: Dashboard construido para visualizar o impacto de alteragoes abruptas em
indices de detegdo remota. E possivel visualizar duas linhas que representam dois indices
(NBR e NDVI). Por baixo de cada uma das linhas esta representado a diferenca entre duas
observagoes consecutivas. Do lado direito estao presentes um conjunto de controlos sobre
o dashboard.

4.4 Construcao do conjunto de dados de referéncia

Para criar o conjunto de dados de referéncia, foi decidido que seria necessaria uma
avaliacao manual de um conjunto de pontos. Esta decisao deriva de trés principais fatores:
falta de detalhe temporal, conjunto nao representativo de alteragoes e falta de momentos
de estabilidade.

Relativamente a falta de detalhe temporal: apesar de estar a disposi¢ao um conjunto
de dados relativos a ocupagao do solo, estes contam com largos anos de intervalo entre
edi¢oes mesmo tendo em conta varias fontes de informacao. Nao sendo assim possivel
atingir a resolu¢ao de um ano atingida pelos algoritmos, o melhor que se poderia dizer é
que entre o ano X e o ano Y houve uma altera¢ao no uso de solo.

Relativamente aos tipos de altera¢oes que estao presentes nos conjuntos de dados,
estes nao tém uma distribuicao representativa dos tipos de alteragdes possiveis na floresta.
Isto porque nenhum dos conjuntos de dados contém informacgao sobre o abate de arvores
com sucessiva regeneracao da floresta. Ainda que nao haja certeza de qual a percentagem
de alteragoes que este tipo de alteragao representa, é certamente superior a zero.

Em dltimo lugar, no que toca aos momentos de estabilidade, nenhum conjunto de
dados fornece informagoes sobre momentos em que zonas florestais nao sofrem qualquer
tipo de altera¢des. Nao havendo uma lista exaustiva de todas as alteragdes, é possivel que
um ponto onde nenhuma alteragao foi detetada na realidade tenha alteragoes.

A avaliagao manual ja foi usada em [9, 27, 5], pelo que se enquadra perfeitamente no
problema em questao. Em dois dos artigos em questao, é utilizado o TimeSync [8], uma

ferramenta desenvolvida para avaliar séries temporais e classificar alteragdes; o outro
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usa uma ferramenta propria descrita no artigo. No entanto, para o presente trabalho foi
utilizado um script construido no Google Earth Engine que disponibiliza ferramentas
de visualizacao equivalentes as utilizadas no TimeSync. As observacdes para cada ponto

foram anotadas manualmente num ficheiro excel.

4.4.1 Selegao dos pontos de referéncia

A primeira parte para criar um conjunto de referéncia passou por selecionar um con-
junto de pontos a serem analisados manualmente por um interpretador. O namero de
pontos tem de ser estatisticamente significativo para poder comparar os varios algoritmos
e, a0 mesmo tempo, possivel de ser analisado por um interpretador em tempo util. Adici-
onalmente, os pontos devem ser representativos da totalidade da area de estudo, no caso
em concreto Portugal, nao s6 em termos da diversidade das espécies de floresta existentes
mas também da diversidade de zonas climéticas. £ importante também dividir o conjunto
em teste e validacao para nao obter resultados sobreajustados ao ajuste de parametros.

Com o objetivo de integrar o maior numero de fontes de informacao, decidiu usar-se
um subconjunto dos pontos do inventario florestal como pontos para serem avaliados.
Esta escolha deveu-se ao facto de os fotopontos do IFN serem a tinica fonte de informagao
que utiliza pontos, facilitando assim a integracao com as outras através de uma simples
intersecao entre os pontos e os poligonos das outras fontes de informacao.

Partindo dos pontos do IFN 2015 e de um mapa de regides climaticas, foi realizada
uma amostragem estratificada tendo em conta a espécie indicada no IFN e a zona cli-
matica de cada ponto. Foram selecionados na totalidade 998 pontos dos quais 662 se

destinam a validagao e 336 para teste.

4.4.2 Adicao de informacgoes relevantes aos pontos de referéncia

Tendo acesso a um conjunto de pontos a ser analisados, foi possivel realizar a inter-
secao dos mesmos com os conjuntos de dados disponiveis. Para cada conjunto de dados
foi realizada a interse¢ao com o ponto e extraidas informagoes relevantes para cada uma.

Segue-se a lista de informacdes retiradas de cada conjunto de dados:

Area Ardida - id, ano

COS - id, ano, uso do solo

CLC - id, ano, uso do solo
* IFN - id, ano, uso do solo, ocupagao principal, tipo de povoamento
* Regioes Climaticas - distrito, concelho, regiao climatica

Relembrado que, a excecao das Regides Climaticas, os restantes conjuntos de dados
contém poligonos que se sobrepoem representando diferentes anos, foi extraida uma lista

de atributos para estes.
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4.4.3 Metodologia de analise de um ponto

Para interpretar devidamente a histéria de um dado ponto sao necessarias varias
ferramentas. Em primeiro lugar, é preciso visualizar a série temporal do ponto em questao;
para além disso, é necessario algum contexto para o interpretador, pelo que uma imagem
de satélite do local é importante para melhor compreender o contexto onde o ponto se
enquadra. Finalmente, é importante ter acesso a outro tipo de dados como incéndios e
classificagdes do uso de solo para ajudar em caso de duvida e confirmar observacdes da
série temporal. Tendo isto em conta, para a interpretacdo de cada ponto foram usadas
duas ferramentas: script de visualizagao de séries temporais no Google Earth Engine e o
Google Earth Pro. O script de visualizacao contém a totalidade das ferramentas descritas;
o Google Earth Pro é utilizado quando é necessario mais contexto por disponibilizar
imagens de alta resolucao ao longo de alguns anos.

O script de visualizacao de séries temporais produz um grafico interativo para um
dado ponto de referéncia; adicionalmente, apresenta também um conjunto de dados
associados ao ponto em questao, e, por ultimo, uma imagem de satélite da localizacao do
ponto.

Para analisar um ponto sdo necessarios os seguintes passos:
* Validar a area em volta do ponto

* Selecionar os anos candidatos a pontos de quebra com base na visualizagao da série

temporal
* Cruzar informagao com fontes de dados auxiliares
* Usar imagens de satélite para confirmar pontos candidatos em duvida
* Anotar os resultados da analise

O primeiro passo consiste em confirmar se a area em torno do ponto é fidvel para ana-
lise. A area em torno do ponto tem de cumprir trés critérios: nao ser uma zona artificial,
nao ter uma baixa densidade de arvores, e, finalmente, ser uma zona de floresta uniforme.
Este passo é necessario para confirmar que apenas pontos de floresta tteis para analise
sao avaliados. Relativamente ao primeiro critério, foram descartados todos os pontos que
se encontravam numa zona artificializada, como estradas e edificios. E possivel ver um
exemplo de um destes casos em 4.4(a). O segundo critério refere-se a pontos que desig-
nam lugares com muito baixa densidade de arvores, 4.4(b) é um exemplo de um ponto
descartado devido a baixa densidade de arvores presentes no local. Finalmente, os pontos
que em seu redor nao contam com uma zona uniforme de floresta também sao descar-
tados. Estes pontos normalmente encontram-se na fronteira de duas parcelas distintas
de floresta. E possivel ver um exemplo deste caso em 4.4(c). Apesar de todos os critérios
serem cumpridos, ha ainda a possibilidade de o ponto ser invalidado se a analise da série

temporal for inconclusiva ou de dificil analise.
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(a) Area artificializada Loca- (b) Baixa densidade de arvo- (c) Transicio de parcelas Lo-

lizacdao: -8.214694, 37.130057 res Localizacdo: -7.159203,  calizagdo: -8.773462, 40.542304
WGS84 39.094502 WGS84 WGS84

Figura 4.4: Exemplos de pontos trés pontos de referéncia invalidados
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Figura 4.5: Série temporal de uma zona com quatro alteragoes salientadas.

Estando confirmada a validade da zona de analise, o passo seguinte passa por analisar
a série temporal. Uma primeira analise visual permite selecionar candidatos a pontos
de quebra. Olhando para o exemplo 4.5 é possivel observar claramente quatro quebras
abruptas salientadas com elipses. Fora destas elipses a tendéncia do NBR ¢é de subida ou
estabilidade; no entanto, nos lugares assinalados, é possivel observar mudancas abruptas
e de grande magnitude. Uma analise mais cuidada permite atribuir o ano em que cada
alteracao ocorreu, a) 1987, b) 1997, ¢) 2005, d) 2015. Neste caso os pontos sao bem claros,
no entanto, em situagdes menos claras, alteragoes em duvida deve ser anotadas para serem

analisadas com mais detalhe nas fases seguintes.

Tendo um conjunto de possiveis alteragoes, é altura de cruzar esta informacao com
informacoes de outros conjuntos de dados para reforgar a confianca nos resultados e eli-
minar davidas que tenham surgido. Neste caso em concreto, ha registo de dois incéndios
na area, um em 1987 e outro em 2005 o que esta de acordo com duas alteragoes encontra-
das, sendo assim possivel atribuir-lhes uma causa. Quer o COS quer o IFN afirmam que
a zona em questao ao longo do tempo se tem mantido como uma floresta de eucalipto,
pelo que as alteragdes nao se devem a alteracao do uso do solo. Resta ainda confirmar
imagens de satélite: por um lado, o script do GEE permite clicar em qualquer ponto da
série temporal e visualizar a imagem Landsat; por outro lado, no Google Earth Pro ¢
possivel visualizar imagens com maior resolucao. A observagao destas imagens permitiu
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concluir que a alteragao d) se deve a um corte. No entanto, ndo havendo imagens de alta
resolucao disponiveis para a alteragao b), nao foi possivel garantir que se tratava de um
corte, apesar de ser o mais provavel por se tratar de uma zona de eucaliptos dado que esta

espécie costuma ser alvo frequente de cortes.

Finalmente, é necessario anotar a informacgao recolhida durante a analise. Quando um
ponto é valido sao recolhidos os anos das alteragoes, que variam entre 1985 e 2020, e a
causa associada, que pode ser uma entre abate, fogo, desconhecido e outro. As causas abate
e fogo sao auto explicativas, outro refere-se a outras causas como, por exemplo, ventos
fortes, e desconhecido refere-se a uma causa desconhecida, tendo sido usado quando nao

havia certeza sobre o tipo de causa que deu origem a alteracao.

4.5 Algoritmos de detecao de alteracoes florestais e detecao de

pontos de mudanga

Os varios algoritmos tém as suas diferengas, como ja explicado em 3.2, e ha duas

importantes a ter em conta: a sensibilidade e a resolugao temporal.

Relativamente a sensibilidade, em [9] é dito que certos algoritmos tém a capacidade de
detetar alteracoes subtis a longo prazo, como secas ou doencas. Outros sao destinados para
detetarem eventos pontuais e de grande alteragdo, como incéndios ou abates florestais.
Para ser possivel determinar a idade das florestas, é necessario que apenas os eventos que
alterem a idade da mesma sejam detetados. E importante, por isso, ajustar os pardimetros

dos varios algoritmos para este tipo de aplicacao.

Relativamente a resolugao temporal dos algoritmos, ha alguns que apenas detetam
o ano da alteragao, enquanto que outros sao mais precisos e indicam a data da imagem
onde detetam a alteracao. Para tornar viavel a comparagao entre os varios algoritmos, a

unidade de comparacao sera o ano. Esta também é a abordagem tomada em [9].

Tendo acesso ao catalogo de imagens Landsat descrito em 4.2.4, foi possivel correr
3 algoritmos: LandTrend e CCDC (apropriados para detetar alteracoes florestais), bem
como Bayesian Online Changepoint Detection (algoritmo mais genérico na detecao de
quebras em séries temporais). O LandTrend e CCDC foram escolhidos por serem bons
candidatos para a detecao de pontos de mudang¢a no comportamento de florestas [9],
por estarem disponiveis no GEE e ainda por serem estaveis na plataforma, isto é, nao
ocorrerem erros durante a sua execugao. O BOCPD foi escolhido por terem um bom
desempenho numa variedade de séries temporais em diferentes contextos [5], e ainda por
estar facilmente disponivel numa biblioteca Python [31].

Tendo isto em conta, chega a altura de compreender as especificidades de cada algo-
ritmo; nomeadamente, se é necessario pré-processamento adicional, quais os parametros
ajustados durante as experiéncias e o processamento adicional do output para um formato

comum a todos algoritmos.
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Figura 4.6: Representacao do input do LandTrendr e do seu resultado, os vértices salien-
tados sao os poténcias pontos de interesse. Imagem retirada de: https://emapr.github.
i0/LT-GEE/landtrendr.html

4,5.1 LandTrendr

O LandTrender contém algumas particularidades, como ja explicado em 3.2.2, focando

primeiro no pré-processamento.

Relembrando que este algoritmo usa apenas uma imagem por cada ano, durante o
pré-processamento foi necessario converter o conjunto de imagens de um ano para uma
s6 imagem. Esta conversao foi realizada segundo as instru¢des dadas em [28], que consiste
em usar pixeis validos de imagens entre meio de julho e final de agosto. Usando multiplas
imagens € possivel criar uma Gnica imagem composta sem nuvens, sombras e outro tipo
de contaminacoes indesejados. O altimo passo de pré-processamento consiste em calcular
um indice radiométrico; no artigo que descreve este algoritmo sao sugeridos o NDVI e o

NBR, e em [9] apenas é testado o NBR pelo que se decidiu apenas usar este indice.

Relativamente aos parametros do algoritmo foi realizada uma pesquisa completa dos
parametros descritos na tabela 4.2. Os valores escolhidos sao os mesmos testados em [27],
o artigo onde o algoritmo é apresentado. Os parametros testados sao trés para permitir
executar os testes em tempo util. Foram escolhidos os trés parametros em questao por
estarem disponiveis na implementacao oferecida pelo GEE e por se revelarem importantes

na avaliacao realizada pelos autores.

O ultimo detalhe importante relativo a este algoritmo esta relacionado com o resul-
tado, que conta com um conjunto de segmentos de reta. Dado que o interesse é na analise
de alteragoes, a informacao importante deste resultado nao sao os segmentos em si, mas
sim as transi¢des entre os mesmos e o ano associado. E possivel visualizar na imagem 4.6

o resultado do algoritmo, e os pontos de interesse a laranja.

42


https://emapr.github.io/LT-GEE/landtrendr.html
https://emapr.github.io/LT-GEE/landtrendr.html

4.5. ALGORITMOS DE DETECAO DE ALTERACOES FLORESTAIS E DETECAO
DE PONTOS DE MUDANCA

Tabela 4.2: Parametros e valores testados na pesquisa exaustiva para otimiza¢ao do Land-
Trendr

Parametro Valores
maxSegments 4,5,6
recoveryThreshold 1, 0.5, 0.25
pvalThreshold 0.05, 0.1, 0.2

Tabela 4.3: Parametros e valores testados na pesquisa exaustiva para otimiza¢ao do CCDC

Parametro Valores

minQObservations 4,6, 8
chiSquareProbability 0.985, 0.990, 0.995
minNumOfYearsScaler 1.33, 2.00

4.5.2 Continuous Change Detection and Classification

O CCDC é um algoritmo que nao requer tanta atencao quer a nivel de pré-processamento
quer a nivel de formatacao do resultado. Relativamente ao pré-processamento, o algo-
ritmo tem como input o conjunto de imagens de satélite descrito em 4.2.5. O output
também ¢é bastante proximo do desejado, contando com um conjunto de datas onde foram
detetadas alteragOes. Foi apenas necessario das datas extrair o ano e remover eventuais
repeti¢des do mesmo ano.

Finalmente, no que toca a parametrizacao deste algoritmo, foram usados os parame-
tros e valores definidos na tabela 4.3. Para os valores usados, devido a falta de valores
de referéncia, foram usados os valores pré-definidos pela implementacao do GEE com
ligeiras variagdes. Por exemplo, o parametro minObservations, que define o numero de
observagoes irregulares necessarias para detetar uma alteragao, tinha como valor pré-
definido 6. Foram adicionados os valores 4 e 8 para compreender se seria necessario um
valor mais baixo ou mais alto neste parametro, e compreender qual a importancia deste

parametro quando comparado com os outros.

4.5.3 BOCPD

O algoritmo BOCPD nao é um algoritmo desenvolvido especificamente para o propo-
sito de detetar alteragoes florestais, pelo que fornece uma maior flexibilidade. A primeira
decisdo importante acaba por ser: qual o input a fornecer ao algoritmo? A semelhanga do
que é realizado em algoritmos de detecao de alteracoes florestais, a utiliza¢ao de indices
radiométricos sera uma boa op¢ao. Nao sabendo qual o indice mais proveitoso, optou-se
por analisar duas alternativas: NDVI e NBR, devido a sua utilizacdo no LandTrender.
Relativamente ao pré-processamento, este algoritmo necessita de uma série temporal
continua e com intervalos de tempo regulares entre observagoes. Devido a um conjunto

de fatores como nuvens, as séries temporais resultantes de imagens de satélite acabam
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por ter algumas lacunas. Desta forma, foi necessario fazer um resample da série tempo-
ral e preencher eventuais lacunas. Nao havendo certeza no resample, foram testadas as

seguintes hipdteses:

* Sem Resample
* Resample 16 dias
* Resample 24 dias

* Resample 32 dias

Para estabelecer uma base de comparacao, foi testada a op¢ao de nao realizar qual-
quer tipo de resample. Esta abordagem conta com o problema da frequéncia irregular de
imagens de satélite, quer devido ao numero de satélites em o6rbita, quer devido a falta
de imagens devido a fendémenos atmosféricos. Foi testado resample de 16 dias por ser a
resolugao temporal de um satélite apenas, bem como 32 dias por ser o dobro dessa reso-
lucao, poupando assim a quantidade de dados a processar pelo algoritmo. Finalmente,
dado que uma grande por¢ao do catalogo Landsat conta com 2 satélites em simultaneo,
o que resulta numa resolucao temporal de 8 dias, foi também testado um resample de 24
dias por ser um multiplo de 8.

Para além desta abordagem mais similar ao CCDC tirando proveito da resolugao, foi
testado também um caso com bastantes menos dados usando apenas uma observagao por
ano, mais similar a abordagem do LandTrendr. Neste caso foram testadas duas opgoes:
minimo anual, e 0 maximo anual entre os meses de outubro e dezembro. Esta diferenca
€ muito marcante e até leva a parametriza¢oes diferentes e mais a frente até resultados
bastante diferentes. Por este motivo estas duas abordagens serdo tratadas com nomes
distintos, para a abordagem de maior resolucao sera usado o nome original de BOCPD,
para a abordagem que usa uma resolucao de 1 ano sera usado o nome BOCPD Y.

Para obter resultados a partir das distribui¢oes de probabilidade resultantes do algo-
ritmo foi necessario escolher um parametro kw que indica o comprimento de sequéncia
que procuramos. Isto corresponde a dar kw observagdes ao algoritmo para ele se deter-
minar se houve ou nao alteracio. Valores de kw baixos levam a uma maior incerteza isto
porque, a certeza é maior a medida que mais observagoes vao chegando apds o ponto de
quebra.

Olhando agora para a parametrizagao, o algoritmo requer dois parametros: hazard
function e observation likelihood. A hazard function usada foi: H(r) = ﬁ e tal como é
possivel observar por sua vez requer parametrizarao do parametro lam. Relativamente ao
observation likelihood este foi definido como uma distribuigao t de student com parame-
tros alpha e beta.

Tendo isto em conta as parametrizac¢oes testadas no BOCPD estao listadas na tabela
4.4. Os parametros escolhidos sao baseados no exemplo fornecido em [26] pelo autor da
biblioteca que implementa o BOCPD tendo sido usada uma hazard function constante.

44



4.6. METODOLOGIA DE AVALIACAO

Tabela 4.4: Parametros e valores testados na pesquisa exaustiva para otimizagao do
BOCPD com maior resolucao temporal

Parametro Valores

indice radiométrico NBR, NDVI
resample(dias) nenhum, 16, 24, 32
lam 50, 100, 150, 200, 250
kw 10, 15, 20

alpha 0.1, 0.5

beta 0.01, 0.05

Tabela 4.5: Parametros e valores testados na pesquisa exaustiva para otimizacao do
BOCPD com resolugao temporal anual

Parametro Valores

indice radiométrico NDVI

reducao minimo, maximo(inverno)
lam 6,10,12,16

kw 1,2,3,4

alpha 0.1, 0.5

beta 0.01, 0.05

As parametrizagoes testadas no BOCPD Y, estao listadas na tabela 4.5 e foram também
elas derivadas da parametrizagao do exemplo fornecido em [26].

Relativamente ao processamento do output, foi necessario converter as probabilidades
de quebra em pontos exatos de quebra, pelo que foram extraidos os picos de probabilidade.
Das datas relativas a esses picos, foi extraido o ano e, novamente, removidos duplicados,
tal como para o CCDC.

4.6 Metodologia de avaliacao

A presente seccao entra em detalhe sobre a metodologia de avaliagao dos resulta-
dos obtidos pelos algoritmos de detecao de alteracdes. Para realizar esta avaliagao, trés

principais questoes se levantam:

* Como se comparam os algoritmos entre si?

¢ Para um mesmo algoritmo como é que as varias parametrizagoes afetam o desempe-

nho?

* Quais os tipos de alteracoes dificeis de detetar?

Para ajudar a responder a estas questoes foi criado o conjunto de dados de referéncia
descrito em 4.4. Relembrando, neste conjunto de dados, para cada ponto geografico, estao

associadas as alteracoes que o afetaram. Estas alteracoes indicam o ano da sua ocorréncia
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e a causa. Dado que estes dados sao tomados como referéncia e as alteragdes estao listadas
de forma exaustiva, segue-se que 0s anos nao presentes na listagem sao anos onde nao ha
qualquer tipo de alteragao. Os dados, como ja foi referido, estao divididos em dois grupos
validacao e teste. Isto deve-se ao facto de os algoritmos nao usarem o treino prévio de

modelos como acontece em algoritmos de aprendizagem automatica.

Para avaliar a prestacao destes algoritmos serdo utilizadas algumas métricas ja esta-
belecidas na literatura, com especial atengao para as que melhor descrevem a detecao
de mudangas. Posteriormente, serao apresentadas as visualizagoes que usam as métricas

indicadas e como estas ajudam a responder as questdes condutoras da avaliacao.

4.6.1 Meétricas

Como ja foi explicado em 4.1 estamos perante um problema onde, para um dado ponto
geografico de um dado ano, temos a classifica¢ao de alterado ou nao alterado. Este ponto
de vista torna-o num problema de classificagao binaria; consequentemente, é possivel

utilizar as métricas ja exploradas na secgao 3.4 para avaliar este tipo de classificagao.

Ha um detalhe a ter em conta: a ocorréncia de uma alteracdo é muito mais rara
quando comparada com a estabilidade. Por outras palavras, é mais provavel que uma
dada parcela nao sofra qualquer tipo de alteragoes, o que leva a um conjunto de dados
assimétrico. Os dados de referéncia apontam que, para uma observagao aleatdria, hd uma
probabilidade de 3% de ser uma alteragao. Esta assimetria leva a que métricas que tenham
em conta o numero de verdadeiros negativos sejam muito inflacionadas e dificultem a
avaliacao. Vejamos o caso da accuracy; para um classificador ingénuo que classifique
qualquer observacao como nao alteracao, usando uma amostra de 100 observagoes de
entre as quais 3 sao alteragoes, iremos obter 97 verdadeiros negativos e 0 verdadeiros
positivos e consequentemente uma accuracy de 97%. Tendo isto em conta, as métricas
mais apropriadas sao: false negative rate, false discovery rate, true positive rate, positive

predictive value, f1 score.

Durante uma analise preliminar dos resultados foi possivel observar que havia um
numero significativo de dete¢des de alteragdes com um ano de diferenga em relacao a
referéncia. Ainda que estas dete¢Oes nao sejam completamente precisas, foi decidido
avaliar os resultados permitindo uma margem de erro de um ano. E certo que com esta
margem de erro, para uma dada classificacao, ou os resultados se mantém iguais ou
melhoram. No entanto, comparar duas classifica¢des distintas tendo em conta a margem
de erro pode oferecer uma visao diferente do desempenho das duas classificagoes. A
margem de erro de um ano aparenta ser aceitavel para a tarefa em questao por ser a
menor margem que se pode dar. Este tipo de margem de erro é mencionado em [5] como
atil na avaliacao de detecao de pontos de alteracoes em séries temporais, desde que a

margem usada seja adequada.
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4.7 Conclusao

De momento ja é possivel ter uma ideia completa da abordagem do presente trabalho.

Ap6s o problema inicial de detetar a idade da floresta ter sido relembrado, foi proposta
uma solucao: usar algoritmos de detecao de alteracoes florestais e alteragoes em séries
temporais para detetar eventos que desbastam a floresta. Tendo acesso a estes pontos
a idade da floresta é calculada com base no evento mais recente. Na lista de possiveis

eventos encontram-se fogos, abate, desenvolvimento entre outros.

Seguidamente foi explicado como as fontes de dados foram processadas de modo a
serem mais facilmente comparadas entre elas e consequentemente fornecer uma imagem
mais completa da floresta. Para o COS foi necessario ter em conta as alteracdes de no-
menclatura para uma comparagao correta entre edi¢coes. As parcelas de campo do IFN4
revelaram alguns problemas relativos a precisao, tendo sido encontrados pontos em ci-
dades, lagos e até em Espanha. Relativamente as areas ardidas do ICNF, a variedade de
formatos e de informacao disponibilizada requereu alguma atenc¢ao no que toca a uni-
formizar e retirar apenas informacao comum ao longo das varias edi¢oes. Os fotopontos
do INF foram simples de processar por as varias edi¢gOes serem muito similares. Final-
mente foi ainda descrito como foi criado o conjunto de imagens de satélite a analisar da
colecao Landsat. Mais concretamente foram usadas imagens das missoes 4,5,7 e 8, com a
melhor qualidade (Tier I) e com pré-processamento de forma a obter refletancia no topo

da atmosfera.

No que diz respeito a analise preliminar sobre o impacto de alteracoes abruptas em
indices de detegao remota, foi possivel desenvolver um conjunto de competéncias uteis
para o restante trabalho. Entre estas competéncias salienta-se a extragao de séries tem-
porais e criagao de visualizagoes. Adicionalmente o exemplo fornecido também ofereceu
uma ideia sobre a importancia de correlacionar varias fontes de informagao para melhor

compreender o historial da floresta.

Relativamente aos algoritmos foram explicadas as razoes da escolha de cada um, que
estao relacionadas com o desempenho dos algoritmos noutros estudos e a disponibilidade
de implementagdes. Cada algoritmo conta também com as suas especificidades como o
tipo de pré-processamento necessario, formatagao do output e quais as parametrizagoes
testadas. Sendo que o algoritmo BOCPD necessitara de uma maior atengao por ser uma
algoritmo genérico de detecao de pontos de mudanca em séries temporais. Importante
referir que o output de todos estes algoritmos para uma série temporal é um conjunto de
anos onde ha quebras na série temporal. Este formato comum facilita a comparagao entre

o0s varios algoritmos.

Relativamente aos algoritmos utilizados, foram selecionados 4 algoritmos: CCDC,
LandTrendr e BOCPD. Os dois primeiros desenvolvidos especificamente para detecao
de alteracdes no contexto de detecao remota e os dois altimos por se destacarem num
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conjunto variado de detecao de pontos de quebra. Cada algoritmo precisa de um pré-
processamento especifico de modo a formatar os dados de entrada para o formato es-
perado, bem como pds-processamento para todos extrairem dados no mesmo formato
e facilitar a sua analise. E ainda importante referir que para cada algoritmo foi preciso
testar a sua parametrizacao.

Para avaliar os algoritmos testados é necessario um conjunto de dados de referéncia,
e esse foi mais um dos temas abordados durante este capitulo. A falta de fontes de dados
que pudessem fornecer informacdes sobre a idade das florestas, levou a construcao de raiz
de um conjunto de dados sobre alteragdes abruptas na floresta. Os dados foram gerados
através da interpretacao de séries temporais Landsat, imagens de satélite e dados adici-
onais sobre a floresta. Este conjunto de dados conta com 664 pontos georreferenciados
selecionados a partir de uma amostragem estratificada por zona climatica e por espécie de
arvores presente no local. Para cada ponto estao listadas as altera¢des caso estas existam
bem como a sua causa.

Finalmente relativamente a metodologia de avaliacao é importante relembrar que
devido ao ponto de vista usado estamos perante um problema de classificacao binaria
onde todos os anos sao classificados como alteracao ou nao alteragao. Por este motivo é

possivel utilizar métricas como o F1, False Negative Rate e False Discovery Rate.
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5

Implementacao

O presente capitulo apresenta detalhes de implementacao do trabalho desenvolvido.
Esta dividido em 3 sec¢Oes que apresentam trés partes importantes da implementacao:
5.1 armazenamento e gestao de dados, 5.2 processamento e 5.3 visualizacao de dados.
Em seguida sao apresentados os desafios encontrados em cada uma destas partes e as

ferramentas que permitiram ultrapassar estes desafios.

5.1 Armazenamento e gestao de dados

Relativamente aos dados usados no trabalho, como ja foi referido no capitulo 2, estes
dividem-se essencialmente em dois grupos: as imagens de satélite e dados vetoriais geor-
referenciados; cada um com as suas peculiaridades e desafios associados, pelo que foram
usadas solucOes diferentes para cada um destes grupos. Neste componente da implemen-
tacao os principais desafios encontrados foram: por um lado, a grande diversidade de
dados georreferenciados e, por outro, a massiva quantidade de imagens de satélite. En-
quanto que os dados vetoriais foram mantidos localmente numa base de dados Postgres,
as imagens de satélite foram mantidas em ambiente cloud, ndo havendo desta forma
elevados requisitos de largura de banda nem espaco local para os descarregar. Nas duas

subsecgoes seguintes serao detalhados estes conjuntos de dados.

5.1.1 Dados georreferenciados

Com a grande quantidade e variedade de dados para analisar e processar, foi neces-
sario encontrar uma ferramenta que ajudasse com o processo. Para tal, foi selecionado o
PostgresSQL 12.2 para gerir bases de dados, em conjunto com PGAdmin para facilitar a
interagdo com o PostgresSQL 4.21. Finalmente, foi ainda usado o PostGIS para facilitar a
gestao de dados georreferenciados.

A utilizagdo de uma base de dados trouxe varios beneficios: em primeiro lugar, uma
facil integragao com outras ferramentas como Tableau e QGIS para analisar e visualizar os
dados; em segundo lugar, a centralizagao e organizagao dos dados que facilitou a criagao

de conjuntos de dados derivados; em terceiro lugar, o processamento eficiente dos dados
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bem como as ferramentas para os processar; finalmente, o processamento dos dados ficou
completamente detalhado nos scripts SQL facilitando a compreensao da sua criagao.

Para simplificar a criagao deste ambiente foi criado um script docker para lancar um
container com Postgres e outro com o PGAdmin. Desta forma, o ambiente é controlado e
tacil de recriar noutra maquina.

Para o presente trabalho, nem a atualiza¢ao continua dos dados nem o espago ocu-
pado pelas tabelas foram prioritarios no desenho da base de dados. O foco esteve em
ter rapidamente toda a informagao disponivel para consulta e filtragem. Por esse mo-
tivo, foram criadas tabelas desnormalizadas, removendo assim a necessidade de realizar
juncoes dispendiosas aquando de uma consulta. O processo foi facilitado pois todos os
conjuntos de dados originais ja se encontravam desnormalizados, como é normal para
dados exportados.

Na imagem 5.1 é possivel observar o diagrama das tabelas criadas na base de dados.
Algumas tabelas de auxilio foram omitidas e alguns nomes também foram alterados no
diagrama para uma melhor compreensio do leitor. E possivel observar a desnormalizagio
referida, por exemplo, as tabelas COS e COS_changes. Todas as propriedades da tabela
COS estao repetidas duas vezes na tabela COS_changes para representar a alteragao com
os dois estados. Certamente seria possivel remover esta duplicacao, porém o interesse
principal esta em consultar esta tabela com os atributos completos e nao estar constan-
temente a recria-la. Vejamos agora com mais detalhe cada uma das tabelas presente na
imagem 5.1.

A tabela COS contém todos os poligonos COS das edi¢des 1995, 2007, 2010 e 2015.
Dos atributos salienta-se a geom como sendo o poligono que define uma dada area com
o uso de solo descrito no atributo description e com o cdédigo de uso use_code. Como é
possivel observar, a tabela tem dois IDs: o id, que é chave primaria e um identificador
interno a base de dados gerado quando um novo poligono é introduzido; e o id_cos, que é
o identificador original de cada edigao COS respetiva. Finalmente, para possibilitar a tra-
ducao entre varias nomenclaturas, o atributo naming indica qual a nomenclatura usada
para cada linha da tabela, tal como referido na subsecgao 4.2.1. Este atributo, juntamente
com o use_code, torna possivel a juncao com a tabela cos_translation. Esta tabela foi
gerada a partir de duas tabelas presentes em [42], uma que possibilita a tradu¢ao entre a
nomenclatura de 2010 e a de 2015 e outra que possibilita a tradugao entre a nomenclatura
de 2007 e 1995. E possivel observar um excerto desta tabela original na tabela 5.1, e, na
tabela 5.2, é possivel observar as linhas geradas para a tabela cos_translation. Ao realizar
uma jungao com esta tabela, e filtrando o naming_to, é possivel fazer a traducao entre
duas nomenclaturas.

Sendo possivel a tradugao entre nomenclaturas, foi possivel calcular as alteragoes entre
edi¢oes COS. Deste calculo, resulta a tabela COS_changes. Esta tabela tem os mesmos
atributos que a tabela COS mas em duplicado de forma a ser possivel comparar todos os
atributos entre edigdes consecutivas. E importante salientar um detalhe: para a criacio

desta tabela, foi necessario calcular todas as interse¢oes entre os poligonos de edigoes
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reference_points COS_changes cos IFN IFN_changes
id int id int id int id int id int
test bool cos_id_before int id_cos int id_ifn int id_before int
geom point cos_id_after int r—O< naming varchar use_soil varchar id_after int

reference_points_extended

id int

test bool

geom point

fire_ids [int]

fire_years [int]

cos_ids [int]

cos_uses [varchar]
clc_ids [int]

clc_uses [varchar]
ifn_ids [int]
ifn_soil_uses [varchar]
ifn_uses_1 [varchar]
ifn_type [varchar]
pct_cover [varchar]
pct_subcover [varchar]
climate_region varchar
district varchar

concelho varchar

year_before int

year_after int
use_code_before varchar
use_code_after varchar
description_before varchar
description_after varchar
changed bool

naming varchar

geom polygon

geom_area float

year int
rO< use_code varchar
description varchar
geom polygon
geom_area float

geom_centroid point

COS_translation

—— naming_from varchar

use_code_to varchar

COS_IFN4_agreement

naming_to varchar

ifn4_point_id varchar

description_to varchar

CcLC

id int

use_code_id int
use_code_description varchar|
year int

geom polygon

area float

ifn4_species_ids [varchar]
ifn4_species [varchar]
cos_possible_species_ids [varchar]
cos_ids [int]

cos_descriptions [int]
num_intersections int
anny_agreement bool
all_agreement bool
largrest_agreement bool
geom_ifn4_point point
geom_ifn4_buffer poligon
geom_agreement poligon
geom_agreement_area float
geom_largest_agreement poligon

geom_largest_agreement_area float

— use_code_from varchar

COS95_IFN4_translation

cos_use_code varchar

ifn4_species_id

climate_regions

id int

district varchar
concelho varchar
climate_region varchar
geom polygon

geom_area float

use_1 varchar

use_2 varchar

type varchar
pct_cover varchar
pct_subcover varchar
size varchar

year int

geom point

IFN4_field_points
id int

id_ifn4 int

point_id varchar
species_id varchar
age_id varchar
origin_id varchar
regiment_id varchar
age varchar
species varchar
year int

geom point

id_ifn_before int
id_ifn_after int
use_soil_before varchar
use_soil_after varchar
use_1_before varchar
use_1_after varchar
use_2_before varchar
use_2_after varchar
type_before varchar
type_after varchar
pct_cover_before varchar
pct_cover_after varchar
pct_subcover_before varchar
pct_subcover_after varchar
size_before varchar
size_after varchar
year_before int

year_after int

geom point

burned_area

id int

burned_area_id
year int
fire_date date

geom polygon

geom_area float

Figura 5.1: Diagrama de tabelas da base de dados criada para acomodar os dados geogra-
ficos e criacao dos pontos de referéncia

Tabela 5.1: Pequena parte da tabela de traducao entre nomenclaturas COS disponibilizada
em [42].

Nomenclatura COS2010 Nomenclatura COS2015

3.2.4.06.3 Florestas abertas de outras
resinosas com folhosas

3.2.4.06.4 Florestas abertas de misturas
de resinosas com folhosas

3.2.4.07.1 Outras formagodes lenhosas
3.2.4.08.1 Cortes rasos de florestas de
sobreiro

3.2.4.08.2 Cortes rasos de florestas de
azinheira

3.1.2.00.3 Florestas de outras resinosas

3.1.2.00.3 Florestas de outras resinosas
3.2.2.00.0 Matos
3.1.1.00.1 Florestas de sobreiro

3.1.1.00.2 Florestas de azinheira
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Tabela 5.2: Excerto da tabela cos_translation derivada a partir da tabela 5.1.

naming from wuse_code_from naming to use_code_to description_to

cos0710 3.2.4.06.3 cosl5 3.1.2.00.3 Florestas de outras resinosas
cos0710 3.2.4.06.4 cosl5 3.1.2.00.3 Florestas de outras resinosas
cos0710 3.2.4.07.1 coslb5 3.2.2.00.0 Matos

cos0710 3.2.4.08.1 cosl5 3.1.1.00.1 Florestas de sobreiro
cos0710 3.2.4.08.2 cosl5 3.1.1.00.2 Florestas de azinheira

consecutivas; no entanto, este calculo é dispendioso sem a utilizacao de indices espaciais,
pelo que foi necessario cria-los para acelerar o processo. Ainda assim, so este passo nao se
provou suficiente para calcular as alteragdes em tempo tutil devido a poligonos de grandes
dimensoes como as redes de autoestradas, pelo que foi necessario subdividir poligonos

com um numero de vértices elevado.

A tabela IFN contém os varios pontos analisados no IFN ao longo das quatro edi¢oes
disponiveis. Dos atributos presentes, salientam-se use_soil que indica o uso de solo (ex:
Agricultura, Floresta, etc.) e use_1, que indica qual a espécie dominante presente no local
(ex: Castanheiro, Sobreiro, Eucalipto). A semelhanca da tabela COS, também conta com
dois identificadores: id, identificador interno, e o id_ifn, identificador original de cada
edicao do IFN. Com esta tabela foi possivel calcular as diferencas entre edi¢oes IFN de
forma semelhante as alteragoes COS mas, uma vez que as varias edi¢des sao coerentes
na nomenclatura, nao foi necessaria qualquer traducao, apenas comparacao direta dos

atributos.

A tabela IFN4_Field_points contém os dados dos pontos de campo do IFN 4, ja apre-
sentado na subseccao 4.2.2. Desta tabela destaca-se o atributo species_id que identifica
uma espécie presente no ponto em questao. Salienta-se que o mesmo ponto podera ter
mais do que uma espécie presente, pelo que uma nova linha na tabela existira neste
caso. Esta tabela esta presente na base de dados para realizar uma comparagao entre as
espécies indicadas como presentes com o COS do mesmo ano, de modo a tentar escla-
recer as questoes de precisao levantadas durante a analise preliminar do conjunto de
dados. Para tal, foi necessario realizar uma tradugao entre a nomenclatura usada pela
COS 1995 e pelos pontos de campo IFN. Nao estando disponivel uma tradugao oficial,
foi necessario criar uma, interpretando as defini¢oes das duas nomenclaturas e selecio-
nando o c6digo respetivo para cada classificacao. Desta analise manual resulta a tabela
COS95_IFN4_translation com dois atributos: cos_use_code, que indica um cédigo COS
da nomenclatura de 1995, e ifn4_species_id, que indica um ou mais c6édigos de espécie
que podem estar presentes no respetivo céodigo COS. Assim sendo, com o auxilio desta
tabela é possivel, a partir de um c6digo COS, obter os codigos das possiveis espécies IFN.
Uma vez que as espécies presentes no IFN sdo muito mais detalhadas, nem sempre é
possivel escolher apenas uma espécie. Por exemplo, a descrigao COS "3.1.1.01.5 Florestas
de eucalipto"apenas pode levar a traducao para o coédigo "EC"indicativo de Eucaliptos; no
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entanto, a descrigao COS "3.1.1.01.7 Florestas de outras folhosas"ja engloba um conjunto
de possiveis espécies "AC"(Acacias), "BT"(Bétula), etc.

A tabela COS_IFN4_agreement é o resultado da comparagao dos pontos de campo
do IFN 4 com o COS de 1995. A tabela COS95_IFN4_translation tornou esta compara-
¢ao possivel . Usando todos os pontos IFN4, foi criado um buffer de 17m em volta dos
pontos por ser a area de analise, transformando todos os pontos em circulos de raio 17m .
Seguidamente, foi realizada a interse¢ao com os poligonos COS e consequente tradugao
dos co6digos COS para os codigos de espécies IFN. Neste momento, para cada ponto IFN
é possivel saber quais as espécies que o IFN indica estarem presentes no local e quais as
espécies que a COS apresenta como possiveis estarem no local. A partir destes dados sao
calculados os atributos: num_intersections - quantas parcelas COS a zona de analise IFN
interseta; any_agreement - se alguma das espécies IFN se encontra nas possiveis espé-
cies COS; all_agreement - se todas as espécies IFN se encontram nas possiveis espécies
COS; largest_agreement - se todas as espécies IFN se encontram nas possiveis espécies
da maior a parcela COS .

A tabela burned_area contém todos os incéndios presentes nos conjuntos de dados
do ICNEF. Para cada incéndio é apresentada a geometria da area ardida, o ano e a data da
ocorréncia.

A tabela climate_regions contém todos os concelhos do pais com a indicagao da regiao
climatica a que pertencem. Estes dados foram fornecidos pelo colega Henrique Coelho.
E possivel na imagem 5.2 observar os varios concelhos e as respetivas regides climaticas
indicadas pela cor. A separacao em cinco zonas tem por base o clima das diferentes
regioes.

A tabela CLC contém todos os poligonos CLC das edi¢oes 1990, 2000, 2006, 2012.

Finalmente as tabelas reference_points e reference_points_extended contém os pon-
tos que foram usados na avaliacao. Estes pontos sao um subconjunto dos pontos presentes
na tabela INF ap6s uma amostragem estratificada tendo em conta a espécie e a regiao
climatica indicada pela tabela climate_regions. A tabela reference_points indica apenas
os pontos e o seu identificador enquanto que a tabela reference_points_extended conta
com informagoes adicionais sobre a histéria do ponto segundo as fontes de dados disponi-
veis. A primeira tabela foi usada para extrair as séries temporais enquanto que a segunda
foi usada para auxiliar realizar a avaliagdo manual dos pontos oferecendo um contexto

mais completo do historial do ponto.

5.1.2 Imagens de Satélite

As imagens de satélite nunca chegaram a ser guardadas localmente pois seria necessa-
rio muito espago local bem como largura de banda para descarregar o catalogo de imagens
Landsat. A solugao para este problema passou pela utilizacao do Google Earth Engine
(GEE) [21] para realizar o processamento necessario na cloud e apenas descarregar os

resultados estritamente necessarios para serem analisados. Uma vez que a plataforma
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Regides Climaticas
[ Alentejo

Il Algarve

[ Centro Interior
[ Centro Litoral
[ Norte Interior
[ Norte Litoral

Figura 5.2: RegiOes climaticas de Portugal por concelho.

oferece um grande conjunto de imagens de satélite, bem como as ferramentas necessarias
para as processar, esta foi a solu¢ao mais pratica para implementar as partes do trabalho
que necessitavam de dados de satélite. Sera fornecida uma descri¢ao mais detalhada sobre
o GEE em 5.2.1.

5.2 Processamento

Tal como os dados, o processamento ficou dividido em dois: uma parte ocorreu no
GEE, enquanto que outra correu no ambiente local. O fluxograma presente na imagem 5.3
mostra claramente esta divisao de tarefas e oferece uma visao global das tarefas de pro-
cessamento realizadas a as suas dependéncias. E possivel observar duas grandes divisdes,
do lado esquerdo o ambiente local e do lado direito o GEE. O fluxo diverge a partida para
duas tarefas de processamento de dados. No GEE foi feita a criacao da colecao contigua
de imagens Landsat (4,5,7,8) ja descrita na subseccao 4.2.5, e, a partir desta foi criada
uma outra colecao de imagens anuais para o algoritmo LandTrendr detalhado no inicio da
subsec¢ao 4.5.1. Ja no ambiente local os dados florestais sao processados tal como descrito
nas subseccoes 4.2.1 4.2.2, 4.2.3, 4.2.4 para compatibilizar diferentes edi¢oes e calcular
diferencas entre elas quando necessario. Com base nestes dados é gerado o conjunto de
pontos de referéncia a serem analisados tal como esta detalhado nas subsecgoes 4.4.1,
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4.4.2. Estando o processamento de dados concluido foi possivel passar a realizacao das
experiéncias bem como a analise manual dos pontos de referéncia. Nesta fase, tal como
¢ possivel observar no fluxograma, o algoritmo BOCPD foi executado no ambiente local
enquanto que os algoritmos CCDC e LandTrendr foram executados no GEE. Dada esta
separacao foi necessario importar para o GEE os pontos de referéncia usando um ficheiro
shapefile; e exportar as séries temporais para o ambiente local usando um ficheiro csv
com uma observagao por linha, isto ¢, cada linha representa um ponto numa determinada
data e esta reportado o NDVI, NBR, TasseldCap Angle. Esta movimentacao de dados entre
os dois ambiente esta salientada com setas azuis no diagrama, para mais informagao sobre
os ficheiros em anexo. A analise manual dos pontos de referéncia ja detalhada na seccao
4.4 foi feita parte no GEE, parte no ambiente local; a visualizagao das séries temporais
foi feita no GEE, no entanto os resultados foram anotados no ambiente local. Tendo as
classificagoes de todas as experiéncias, bem como uma classificagao de referéncia foi pos-
sivel passar ao ultimo passo a avaliacao dos resultados. Os ficheiros com as classificagoes
encontram-se no formato csv e em cada linha indicam indicam de forma exaustiva todos

os pontos e o ano onde foi detetada uma alteragao.

5.2.1 A plataforma Google Earth Engine

O Google Earth Engine (GEE) [21] é uma plataforma na cloud que tem como objetivo
a analise de dados geoespaciais. Esta analise é realizada criando scripts, em Python ou
em Javascript, que em parte correm no lado do cliente e em parte no lado dos servidores.
O desenvolvimento de scripts em Python requer a instalacao do interpretador de Pyh-
ton, bem como todas as dependéncias necessarias para utilizar o Google Earth Engine.
Para desenvolver em JavaScript, é apenas necessario um browser; isto porque a Google
disponibiliza um ambiente de desenvolvimento interativo baseado em tecnologias web.
A utiliza¢ao do GEE requer que a inscri¢ao na plataforma seja primeiro aceite; s6 depois
disso poder-se-a usufruir gratuitamente deste servigo.

O GEE permite o acesso a varios conjuntos de dados, dos quais se destaca o projeto
LandSat. Também é possivel importar dados para a plataforma, o que foi necessario para
acomodar os dados de referéncia.

Existem essencialmente dois tipos de dados no GEE: imagens (dados raster) e fea-
tures (dados vetoriais). Estes dois tipos de dados encontram-se agrupados em colegoes
que podem ser filtradas por data e zona e até reduzidas a uma s6 imagem, calculando
valores como o valor médio ou maximo num pixel. As imagens sao conjuntos de bandas.
As bandas podem representar inGmeros conceitos, como a intensidade de luz no infra-
vermelho, um indice como o NDVI ou uma classificacao (floresta jovem/ floresta adulta/
floresta antiga) isto porque, numa mesma imagem, diferentes bandas podem ter diferen-
tes resolugoes e tipos de dados. A uma imagem ¢é possivel adicionar e remover bandas,
realizar calculos pixel a pixel com bandas para obtermos indices, somar, subtrair e dividir

por outras imagens, e recortar segundo um poligono, entre muitas outras. A plataforma
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Figura 5.3: Fluxograma com as principais tarefas de processamento realizada, as suas
interdependéncias e qual o ambiente onde foram executadas

disponibiliza implementagdes para 6 algoritmos de detecao de mudangas entre os quais
se destacam: LandTrendr, CCDC e EWACD.

Durante o trabalho, o GEE serviu essencialmente 3 propdsitos:
* Visualizacao de séries temporais e imagens de satélite

* Extragao de séries temporais

* Execucao de algoritmos de detecao de pontos de quebra

Um dos primeiros scripts produzidos durante o trabalho consiste numa visualizacao
interativa de séries temporais do indice NDVI e das imagens de satélite que a compoem. E
possivel observar o resultado na imagem 5.4. Apds iniciar o script, o utilizador tem acesso

a um mapa do planeta, no qual pode clicar em qualquer ponto (onde estejam disponiveis
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Figura 5.4: Script de visualizacao de séries temporais de NDVI e imagens de satélite.
No quadrante superior esquerdo, observa-se a janela de c6digo. No quadrante superior
direito, mostra-se a série temporal do NDVI. Na metade inferior, vé-se a vermelho a zona
de onde foi exportada a série temporal e a imagem de satélite da data salientada na série
temporal. (E possivel visualizar uma linha diagonal pixelizada, este artefacto deve-se a
falhas do sensor do satélite Landsat 7).

imagens landsat), e, ap6s algum tempo sera apresentada a série temporal do NDVI da
zona num raio de 50m do ponto em questao apresentando o valor maximo, minimo,
médio e o desvio padrao. E possivel passar com o rato sobre a série temporal e obter
informagdes precisas sobre os valores de um determinado dia como é possivel observar
no quadrante superior direito na imagem 5.4. E ainda possivel clicar numa observagao da
série temporal para visualizar a imagem que lhe deu origem, tal como é possivel observar

na metade inferior da imagem 5.4.

O segundo script usa a mesma fonte de imagens Landsat para exportar séries tem-
porais de um conjunto de zonas. Os resultados sdo extraidos para uma pasta da Google
Drive do utilizador no formato csv. Usando este script foi possivel extrair as séries tem-
porais precisas para realizar visualizagdes sem ser com o GEE e correr os algoritmos de

detecao de alteragoes nao presentes no GEE.

Finalmente, foi desenvolvido ainda um script que usa as implementagoes de detecao
de alteragoes do GEE. Durante a implementagao foram testados quatro algoritmos: CCDC,
Landtrendr, EWMACD e Verdet. Porém, apenas foi possivel usar os dois primeiros para
areas mais extensas. Os dois ultimos quando aplicados a certas zonas apresentaram erros

durante a execugao que até a data nao foram diagnosticados. Apds alguma pesquisa no
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férum de programadores do GEE, verificou-se que outros utilizadores da plataforma tam-
bém ja se cruzaram com os mesmos problemas. Os resultados deste script sao exportados
como ficheiros csv para uma pasta da Google Drive, como um conjunto de anos onde ha
quebras por cada ponto.

E importante salientar alguns detalhes de implementacao deste script que executa al-
goritmos de detecao de alteragoes; todos os algoritmos executados tém como input varias
imagens e como output uma imagem. Pelo que, mesmo apenas havendo interesse num
conjunto limitado de pontos espalhados pelo pais, é necessario correr a computagao para
todas as imagens do pais. De forma a reduzir a quantidade de processamento realizado as
imagens de input recebem uma mascara para apenas haver processamento nos pixeis de
interesse. Assim sendo, a imagem resultante é praticamente toda vazia a exce¢ao dos pon-
tos de referéncia. Apds esta imagem ser criada é entao possivel extrair apenas os dados
referentes aos pontos de interesse.

O GEE tem um modelo de programacao particular, isto porque parte da computagao
é feita no servidor enquanto que outra parte é corrida localmente. O servidor recebe que-
ries na forma de grafos dirigidos aciclicos que descrevem toda a computacao de forma
funcional. Localmente um conjunto de primitivas permitem criar as queries de forma rela-
tivamente simples e quase transparente. Para tomar partido total das potencialidades do
GEE foi necessario nao s6 usar o ambiente interativo no browser mas também criar tarefas
de exportagao isto porque a primeira via contem limitagoes de tempo de processamento.
Ja quando se exportam dados o tempo de processamento nao estd a partida limitado.
Desta forma o c6digo criado consiste em varios scripts que ou exportam resultados para

a Google Drive ou apresentam de forma interativa informagao no browser.

5.2.2 Ambiente local

Por muitas vantagens que o GEE ofereca é sempre bom poder complementar o ambi-
ente cloud com a maior flexibilidade que um ambiente local oferece. Para este proposito

foi usada uma méquina com as seguintes carateristicas:

¢ Processador Intel Core i7-8650U
¢ Memoria 32GB DDR4

* Armazenamento 512 GB Samsung M.2 PCle NVMe SSD

A base de dados Postgres ja referida na subsecgao 5.1.1 realizou a maior parte do pro-
cessamento necessario dos dados georreferenciados. Como exemplos do processamento
realizado destacam-se: a criacao do mapa de alteragoes COS, a unificagao das areas ardi-
das do ICNF, a comparacao entre o COS 95 e o IFN 95, extracao dos pontos de referéncia
bem como informacdes associadas.

No que diz respeito ao processamento de séries temporais no ambiente local foi usado

Python 3.7 juntamente com uma biblioteca que disponibiliza o algoritmo BOCPD [31].
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Adicionalmente foram utilizadas as seguintes bibliotecas para completar o processamento

e formatacao de dados:

* pandas
* geopandas
* numpy

* matplotlib

Finalmente o processamento dos resultados das segmentag¢des temporais também foi

realizado num ambiente local com um script python.

5.3 Visualizacao de dados

Durante o desenvolvimento do trabalho, foi necessario muitas vezes visualizar os
dados a trabalhar e os resultados finais. Para tal, foram essencialmente usadas trés ferra-

mentas com propoésitos distintos:

* Google Earth Engine
* QGIS

¢ Tableau

Cada ferramenta tem os seus pontos fortes e limitagdes, por isso foi necessario usar a
ferramenta certa para cada visualizagao.

O Google Earth Engine destaca-se pela quantidade de imagens de satélite disponiveis
bem como a sua capacidade de processamento. Assim sendo, foi usado principalmente
para visualizacOes interativas de imagens e séries temporais, tal como ja foi explicado
em 5.2.1, onde é possivel ver a imagem 5.4 que mostra um exemplo de uma visualiza¢ao
criada.

O QGIS[40] é um sistema de informagao geografica com codigo fonte aberto capaz de
visualizar informacao georreferenciada como, por exemplo, imagens de satélite ou dados
vetoriais. Dentro do conjunto de possibilidades que o software oferece, este foi utilizado
em duas principais tarefas: em primeiro lugar, serviu para importar e exportar dados
georreferenciados para a base de dados Postgres; e, em segundo lugar, permitiu a rapida
analise visual de dados georreferenciados, como é o caso do COS, CLC, IEN etc, quer
estejam presentes num ficheiro ou na base de dados usada no trabalho. E possivel ver um
exemplo da sua utilizacao na imagem 4.2 na subseccao 4.2.2.

Finalmente, o Tableau Desktop é uma ferramenta de visualizagao e analise de dados.
No contexto do presente trabalho foi essencialmente usado para gerar visualiza¢des de

forma a melhor compreender resultados e os dados disponiveis. As principais vantagens
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da utilizacao do software estao relacionadas com a rapida criacao de visualizag¢oes intera-
tivas e completas, e com a facil interacao com a base de dados Postgres e outros ficheiros.

As tarefas realizadas incluem:

* Visualizacoes para compreensao de fontes de dados
* Visualizacao de classificagoes de séries temporais
* Visualizagao de diferentes parametrizagoes nas métricas de um algoritmo

* Visualizagao de diferentes algoritmos e as suas métricas

5.4 Conclusao

Durante este capitulo foram apresentadas as principais ferramentas que possibilita-
ram a implementac¢ao do presente trabalho. Dividindo a implementagao em trés com-
ponentes (armazenamento e gestao de dados, processamento e visualizacao) foram ex-
plorados os contributos de cada ferramenta. Deu-se especial atengao ao GEE pelas suas
valéncias nas trés componentes. A plataforma da Google distingue-se em dois aspetos:
disponibilizacao de grandes quantidades de dados de satélites prontos para analise, bem
como a infraestrutura e capacidade de os processar. O software de gestao de bases de
dados provou ser util no armazenamento de dados georreferenciados, rapidas transfor-
macoes dos mesmos e interoperabilidade com outras ferramentas. Finalmente, no campo
da visualizagao o Tableau destacou-se na visualizacao interativa e exploratdria de da-
dos enquanto que o QGIS revelou-se importante para visualizar varias fontes de dados

georreferenciados.
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6

Avaliacao e Resultados

O presente capitulo apresenta os resultados das experiéncias realizadas. Em primeiro
lugar na secgao 6.1 é feita a comparacao entre a edi¢ao de 1995 do COS e o IFN do mesmo
ano, com o objetivo de avaliar a consisténcia dos dados. A seccao 6.2 explora o conjunto
de dados de referéncia criado manualmente e usado para a comparagao dos varios algorit-
mos. A seccao 6.3 comparacao o tempo de execucao de varios tipos de processamento na
plataforma GEE. A seccao 6.4 descreve os resultados dos varios algoritmos analisados. A
primeira comparagao é generalista e toma em conta todos os algoritmos. Posteriormente
cada algoritmo é analisado individualmente de forma a compreender o impacto que cada
parametro tém na sua avaliacao. Finalmente na sec¢ao 6.5 é feito um pequeno sumario

do capitulo.

6.1 Comparacao COS95 pontos de campo IFN95

A comparacao do COS95 com os pontos de campo do IFN95 tem como objetivo de
confirmar a consisténcia e qualidade das fontes de dados. Tendo em conta os dados
fornecidos pelos dois conjuntos de dados é possivel comparar os pontos de floresta de
ambos bem como as espécies florestais. No entanto ha um grande obstaculo pelo caminho,
sem informacao adicional nao é possivel comparar os dois conjuntos de dados visto que
usam nomenclaturas diferentes. De forma a superar este obstaculo foi necessario criar
uma tabela de traducao, que, para cada coédigo do COS indicasse qual a espécie presente
no local. Este processo foi feito de forma manual tendo em atencgao as especificagoes de

ambos os conjuntos de dados.

Tendo uma forma de compatibilizar as duas nomenclaturas ha mais um problema
a resolver: apesar de os fotopontos IFN serem ,tal como o nome indica, pontos, a sua
classificagao resulta da analise de uma area com um raio de 19m em torno do ponto
indicado. Isto leva a que um ponto IFN possa intersetar mais do que um poligono COS.
Desta forma sera necessario analisar todos os poligonos COS que intersetam a area em

torno de um dado ponto IFN.
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Tabela 6.1: Resultados da comparacao das espécies classificadas entre o COS95 e o IFN95

Concordancia

Sim Nao
Algum 1705 494
Maior Area 838 1361
Todos 1037 1162

O principal problema é compreender se a classificagao COS vai ao encontro da clas-
sificacao IFN. Durante a avaliacao foi necessario ter em conta que para esta comparagao
um ponto IFN podera ter associado mais do que um poligono COS. Pelo que foi testado:
se algum dos poligonos concordava com a classificagcao COS, se o poligono com a maior
area concordava com a classificagado COS e ainda se todos os poligonos concordavam com
a classificagao. Os resultados encontram-se na tabela 6.1, onde é possivel perceber que
ha uma descrepancia significativa mesmo usando a comparag¢ao mais permissiva de con-
firmar se alguma das classifica¢des dos poligonos COS coincide com a classificagao IFN.

Havendo desacordo 22% das vezes.

6.2 Dados de Referéncia

A presente seccao tem como objetivo analisar os dados de referéncia obtidos usando
a metodologia descrita na sec¢ao 4.4. A analise foca-se em quatro questoes: 1) Qual o
efeito da invalidag¢ao de pontos nos dados de referéncia? 2) Quais sdo os motivos de
invalidagao? e, , 3) Como esta distribuido o numero de pontos de quebra? 4) Como estao
distribuidas as causas dos pontos de quebra? Para responder a estas questdes foram

criados trés visualizagoes que ajudaram a guiar a analise.

6.2.1 Analise do efeito da invalidacao de pontos

Olhando para a imagem 6.1 é possivel retirar algumas conclusoes quanto ao efeito
da invalidacao de pontos de analise. Em primeiro lugar, tendo em conta a totalidade dos
pontos de referéncia, 33% foram tomados como invélidos. Desta forma passou-se de um
total de 998 pontos de referéncia para 664 validos.

Em segundo lugar, olhando para a distribuigao geografica dos pontos validos e invali-
dos é possivel observar uma ligeira concentracao de pontos invalidos na zona do Alentejo.

Finalmente, prestando atencao a percentagem de invalidagao por espécie, é possivel
observar que a percentagem de invalidacao do eucalipto e do pinheiro bravo foram abaixo
da média de 33%. Por outro lado, o sobreiro, azinheira, pinheiro manso e outras folho-
sas apresentam uma propor¢ao de invalida¢ao superior a média. As restantes espécies
também contém alteragdes, no entanto é dificil retirar conclusoes definitivas devido ao

namero baixo de observacoes.
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Analise do impacto da invalidacdo de registos

Distirbuicdo geografica Distribuicao original de espécies

Eucaliptos NN
Sobreiro NG
Pinheiro-bravo I
Azinheira N
Pinheiro-manso [ NGTGNINGNG
Outras folhosas | NGTNNING
Carvalhos N
Outras resinosas Il
Castanheiro [l
Alfarrobeira il
Acacias |

0% 5% 10% 15% 20% 25%

Percentagem de registos

Distribuicao de percentagem invalidada
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Figura 6.1: Imagem de auxilio a andlise das invalida¢oes. No lado esquerdo é visivel a dis-
tribuicdo geografica dos pontos validos e invalidos. Diretamente abaixo as percentagens
de pontos validos e invalidos. No lado direito é possivel observar a distribui¢ao original
de espécies. Diretamente abaixo encontra-se a percentagem de registos removidos por
espécie.

6.2.2 Analise do motivo de invalida¢ao

Para analisar o motivo de invalidagao também foi criada a imagem 6.2. Em primeiro
lugar, destaca-se que os principais fatores de invalidagao sao a baixa densidade de arvores
e a dificil analise, enquanto que limites de parcela e zonas artificiais estao em clara mino-
ria. Relativamente a distribuicao geografica destes motivos, ha uma maior concentragao
de baixa densidade de arvores na zona do Alentejo, o que nao é surpreendente tendo
em conta as paisagens que se encontram nesta zona. Esta distribui¢ao explica a maior
concentragao de pontos invalidados na zona do Alentejo observada em 6.2.1.

Relativamente a distribui¢ao de motivos por espécie é importante destacar: azinheira,
castanheiro e sobreiro. Para estas espécies a percentagem de invalidacao devido a baixa
densidade é superior quando comparada com a de outras espécies. No entanto, sao as
que menos sofrem com a dificil andlise. Ja para as espécies: eucalipto, pinheiro-bravo
e outras folhosas verifica-se exatamente o contrario, havendo uma baixa percentagem

de invalidac¢Oes por baixa densidade e uma alta percentagem de invalidag¢oes por dificil
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Analise da distribuicao do motivo de invalidacao

Distribuicao espacial do Distribuicao do motivo de invalidagao
motivo de invalidagdo 1o 431% e
8
2 100
o
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©
o
2
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0 .
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Distribuicdo percentual por espécie do motivo de
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Azinheira 5.1% 0.0%
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Outras folhos.. 3.7% 11.1%
Castanheiro 0.0% 0.0%
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Figura 6.2: Imagem de auxilio a analise do motivo das invalidagoes. Do lado esquerdo, é
possivel observar a distribuicao geografica dos motivos. Do lado direito, na parte superior,
encontra-se a distribuicao das invalidag¢oes. Finalmente, no lado direito inferior, é visivel
a distribuicao percentual por espécie florestal.

analise. O eucalipto tem também destaque na coluna de limite de parcela com sendo esta

responsavel por 34% das invalidagoes da espécie.

6.2.3 Analise do numero de alteragoes

Estando terminada a analise sobre a invalidacao de pontos e os motivos subjacentes
a essa invalidagao, muda-se o foco para os pontos validos, mais concretamente para a
distribui¢ao do numero de altera¢des por cada ponto. Tal como nas sec¢Oes anteriores, a
imagem 6.3 servira como base para a analise.

Olhando primeiro para a distribuicao total de pontos, é possivel observar que a maior
parte dos pontos tem zero alteragdes; mais do que isso, para uma determinada localizagao
ha uma maior probabilidade de haver nenhuma ou poucas alteracdes. Relativamente a
distribuicao geografica, é possivel observar que na zona do Alentejo se encontra uma

grande concentracao de pontos com zero alteragoes; ja o centro do pais conta com a maior
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Analise da Distribuicdo do nimero de alteracdes
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Figura 6.3: Imagem de auxilio a analise do nimero de altera¢des por ponto. Do lado
esquerdo, é possivel observar a distribuicao geografica do numero de alteragoes por ponto.
Do lado direito, no canto superior, a encontra-se a distribuicao do nimero de alteragoes
por ponto. Finalmente, no lado direito inferior, é visivel a distribui¢ao do nimero de
alteragoes por espécie.

concentragao de namero de alteragoes.

Ao virar a atencao para o naumero de alteragdes por espécie salientam-se duas: euca-
liptos e pinheiro bravo por nao confirmarem a tendéncia global de haver mais pontos
com menos alteracoes. As causas mais provaveis para justificar o comportamento destas

espécies serao as praticas culturais (cortes regulares) e os incéndios.

6.2.4 Analise das causas de alteragoes

Para além do nimero de altera¢des, como foi guardada informagao sobre a sua causa,
¢ possivel analisar a distribuicao das causas. A imagem 6.4 serve de base para a analise.

Em primeiro lugar é importante salientar que a maior parte de altera¢des tém como
causa os incéndios, e em segundo lugar o abate. No entanto, a percentagem de causas
desconhecidas é muito significativa, pelo que se torna dificil concluir se na realidade o
fogo é o principal culpado pelo nimero de altera¢des na floresta.

Tomando atencao a distribui¢ao temporal é bem claro que o nimero de causas des-
conhecidas é significativamente mais alto para os anos antes de 2000. Pelo contrario o
abate é mais numeroso apds o ano 2000. Estes fatores estao relacionados, isto porque, ao
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Andlise da distribuicao das causas da alteracao
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Figura 6.4: Imagem de auxilio a analise da distribuigao das causas de alteragao. No canto
superior direito encontra-se a distribuicao percentual das causas. No canto superior es-
querdo uma tabela com o nimero de altera¢des por causa por espécie. Finalmente na
metade inferior a distribuicao do nimero de altera¢des ao longo dos anos por tipo de
causa.

contrario dos incéndios que estao registados, nao ha acesso a informagao sobre o abate de
arvores. Consequentemente, a verificacao desta causa apenas foi possivel usando imagens
de satélite de alta resolu¢ao do Google Earth Pro. Por sua vez, a disponibilidade destas

imagens esta restrita a datas mais recentes.

6.2.5 Conclusao

Fazendo um apanhado do que foi discutido na presente secgao, foram declarados
invalidos 33% dos pontos iniciais, sobrando um total de 664 para analise, havendo desta
forma uma perda mais significativa de sobreiros quando comparados com as restantes
espécies.

As duas principais razdes para a invalidacao de pontos foram baixa densidade de
arvores e dificil analise. Espécies como o eucalipto e o pinheiro bravo destacaram-se com

maiores percentagens de dificil analise e menores percentagens de baixa densidade de
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arvores. Em sentido contrario, o sobreiro e a azinheira destacaram-se por baixas percen-
tagens de dificil analise e altas percentagens de baixa densidade. A mais provavel causa
para este comportamento é o contexto em que as espécies estao inseridas. A densidade
de florestas de sobreiro e azinheira tende a ser mais baixa do que florestas de eucalipto e
pinheiro bravo.

Relativamente aos pontos validos ha uma tendéncia global para haver menos pontos
com mais mudancas. Esta tendéncia é quebrada por duas espécies: eucaliptos e pinheiro

bravo.

6.3 Tempos de execucao GEE

Com o objetivo de criar um conjunto de dados que nao fosse demasiado complexo de
processar, decidiu realizar-se alguns testes do tempo de execu¢ao do processamento de
disturbios florestais no GEE. Estes testes tém como objetivo compreender como o tempo
de execucao é afetado por trés condicionantes: area a analisar, localizacao geografica e
dispersao geografica. A primeira condicionante serve para compreendermos como varia
o tempo de processamento com o aumento da area a analisar. A segunda condicionante
fornece mais informacao sobre um conjunto de zonas geograficas especiais onde ha sobre-
posicao de imagens de satélite. Finalmente, a Gltima condicionante serve para informar
sobre o tipo de impacto que espalhar a analise de uma mesma area total por diversas
zonas tem.

Durante o processo de ingestao de imagens para o GEE, estas sao submetidas a varios
passos de processamento, um dos quais as subdivide em unidades de 256 por 256 pixeis.
O processamento definido pelo utilizador ocorre posteriormente sobre estas subdivisoes.
Esta foi a unidade de base tomada nas experiéncias realizadas. Ainda que nao garanta que
se consiga enquadrar exatamente com as subdivisoes, é capaz de fornecer a informacao
que desejamos.

Traduzindo os pixeis para distancias de forma a definir as areas para o Landsat, temos
que: usando mosaicos de 265 px por 256 px, com imagens Landsar de resolu¢ao 30 m por
30 m, obtém-se um mosaico de 7680 m * 7680m. Para as experiéncias realizadas foram
criados quadrados com as dimensdes de 7600m * 7600m na projecao EPSG:3763.

As experiéncias consistem na execucao do algoritmo Landtrendr para um conjunto
diverso de areas. Todas as experiéncias foram corridas trés vezes, atingindo um balango

entre tempo de execugao das experiéncias e consisténcia dos resultados.

6.3.1 Impacto da area total no tempo de execucao

Para examinar a primeira condicionante da area de analise foram tomados em conta
sete quadrados com areas distintas: 0.25, 1, 4,16, 57.76,231.04 e 519.84 Km?2. Na imagem
6.5 é possivel observar os tempos de execu¢ao em fungao da area processada. Destaca-se

que o eixo onde a area esta representada usa uma escala logaritmica. Olhando para a
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Distribuicao do tempo de execucéo em funcdo a Area
Processada

Durag&o (min)
°
_ee
[ ]

Area (km2)

Figura 6.5: Distribuicao dos tempos de execugao com a linha de regressao encontrada.
Equacdo: Duragado = 1.73708 * In(Area) + 3.41717; R?> = 0.926231

disposicao dos pontos, aparenta haver uma tendéncia a estes disporem-se numa linha no
grafico, indicando desta forma uma relacao logaritmica entre o tempo de execugao e a

area processada.

6.3.2 Impacto dalocalizag¢ao no tempo de execugao

Para examinar a condicionante da localizagao das areas foram comparadas trés zonas
possiveis de observar na imagem 6.6. A zona marcada com a letra a) encontra-se total-
mente dentro de apenas uma imagem Landsat; a zona marcada com a letra b) encontra-se
na intersecao entre duas imagens Landsat; finalmente, a zona marcada com a letra c)
encontra-se na interse¢cao de 4 imagens Landsat. Estes testes tentam perceber qual o

impacto que este tipo de zonas tem nos tempos de execugao.

E possivel observar os resultados na imagem 6.7, onde se pode confirma que: a zona
a) conta com um tempo de execugao entre 13 e 15 minutos, a zona b) apresenta tempos
de execucgao entre 12 e 17 minutos e, finalmente, a zona c) conclui as experiéncias com
um tempo de execuc¢ao entre 22 e 24 minutos. Destes resultados é possivel observar que
nao ha uma diferenca significativa entre as areas a) e b); no entanto, ha uma diferenca

significativa entre os tempos de execugao da area c) quando comparada com as restantes.
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6.3.3 Impacto da dispersao das areas de analise no tempo de execu¢ao

Finalmente, para examinar a condicionante da dispersao espacial da area total, foram
testadas trés alternativas, possiveis de visualizar na imagem 6.8. A primeira alternativa,
assinalada com a letra a), é uma area continua; a segunda alternativa, identificada com
a letra b), representa uma area nao contigua mas aglomerada; finalmente, a terceira al-
ternativa, marcada com a letra c), representa uma situagao mais extrema onde quatro
areas estao espalhadas pelo territorio. E importante notar que o total de area analisada é
0 mesmo para estes trés casos, 125km?.

Os resultados podem ser observados na imagem 6.8. Para a zona a), o tempo de exe-
cucao varia entre os 9 e 12 minutos; para as areas b), o tempo de execugao varia entre os
12 e 15 minutos; finalmente, para as zonas c), o tempo de execugao varia entre 34 e 50
minutos. Dos resultados é possivel observar que ha uma ligeira diferenga entre a) e b) e
uma grande diferenca entre estas areas e as areas c). Apos alguma ponderagao sobre os
resultados obtidos, a principal suspeita é que o tempo de guardar os resultados se esteja a
sobrepor ao tempo de processamento. Isto porque a imagem resultante da analise da zona
c) é superior a resultante da zona b) que por sua vez é superior a imagem resultante da
zona a). E possivel por isso concluir que a dispersdo da area processada tem um impacto
no tempo de execugao das experiéncias.

Relativamente ao presente trabalho, estes resultados tiveram impacto na constru-
¢ao do conjunto de dados. Dado que o trabalho tem como escopo geografico Portugal
continental seria necessario um conjunto de dados de referéncia representativo do pais.
Adicionalmente os dados teriam de ser processados em tempo ttil de modo a ser possivel
realizar um conjunto de experiéncias. Tendo estas duas restricoes em mente selecionar
apenas uma zona do pais nao seria de todo representativo da realidade. Usar a totali-
dade do pais seria demorado mas representativo, é preferivel a op¢ao anterior anterior.
No entanto haveria a hipdtese de realizar pequenos aglomerados ao longo do pais como
um compromisso entre tempo e representatividade. No entanto os resultados indicam
que aglomerados nao escalam bem na plataforma. Portanto levou a decisao de selecionar

pontos da totalidade do territorio.

6.4 Detecao de alteracoes florestais

Tendo executado os algoritmos com as parametrizagdes definidas na secgao 4.5, chega
a altura de comparar estes resultados com os dados de referéncia recolhidos tal como
descrito na na seccao 4.4. A analise sera realizada de um ponto de vista mais genérico
para o mais particular. Em primeiro lugar, serao comparadas as prestacoes dos algoritmos
entre si; em segundo lugar, cada algoritmo sera explorado individualmente de forma a
compreender o impacto que os varios parametros tém no desempenho dos algoritmos;
finalmente, sera feita uma anélise superficial com o objetivo de tentar compreender se é

possivel perceber quais os pontos fracos de cada analise olhando para séries temporais. A
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Figura 6.8: Areas usadas no estudo da dispersao das areas no tempo de execugao.
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Figura 6.9: Grafico com os tempos de execu¢ao do impacto da dispersao das areas nos
tempos de execugao
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Figura 6.10: Grafico de barras com o nimero de experiéncias realizado por cada algo-
ritmo.

analise realizada usa o conjunto de dados de validacao que conta com 446 pontos.

6.4.1 Comparagao do desempenho dos varios algoritmos

Para comparar os varios algoritmos, em primeiro lugar é necessario ter em mente que
o numero de experiéncias realizadas por cada algoritmo é diferente. Com o algoritmo
BOCPD foi possivel realizar mais experiéncias, isto porque o tempo de execugao era de
uma ordem de grandeza inferior quando comparado com os outros. Na imagem 6.10 é
possivel observar a distribuigdo do nimero de experiéncias realizadas por cada algoritmo
e perceber que o BOCPD tem claramente um nimero muito superior de experiéncias
realizadas.

Tendo em mente o numero de experiéncias por algoritmo, é possivel olhar agora para
a distribui¢ao da métrica F1 nos diferentes algoritmos na imagem 6.11. O BOCPD clara-
mente destaca-se por ter obtido os melhores resultados e, curiosamente, também conta
com um conjunto de resultados fora do normal onde o resultado do F1 é zero; posteri-
ormente, sera realizada uma analise mais cuidada para melhor compreender a origem
deste fenémeno. O BOCPD Y apresenta resultados piores do que o BOCPD, o que seria de
esperar tendo em conta que a resolucao temporal a que trabalha é muito inferior. Ainda
assim obtém melhores resultados do que o CCDC que usa todas as observagoes disponi-
veis. Curiosamente, o CCDC apresenta uma melhoria significativa quando a margem de

erro € de um ano.Em ultimo lugar, o LandTrendr apresenta os resultados mais baixos em
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Distribuicao do F1 consoante algoritmo e margem de
erro
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Figura 6.11: Grafico com a distribui¢ao da métrica F1 por algoritmo para as margens de
erro 0 e 1 ano.

média para ambas as margens de erro.

Olhando agora para uma representacao diferente dos resultados na imagem 6.12 onde
se dividiu o F1 nas suas duas componentes false discovery rate e false negative rate. A ima-
gem 6.12(a) apresenta a média dos valores das métricas para cada algoritmo. E possivel
confirmar que em média o LandTrender é o pior nas duas métricas. Conclui-se também
que nao é possivel destacar apenas uma métrica como responsavel pelo melhor desem-
penho, pois todos os algoritmos apresentam um equilibrio entre as duas componentes

representadas.

Desagregando os resultados das experiéncias resulta aimagem 6.12(b). Aqui é possivel
confirmar que o LandTrendr se restringe ao canto superior direito. Ja o BOCPD, devido ao
elevado numero de experiéncias, apresenta um grande nimero de pontos dispersos pelo
grafico; no entanto, é possivel observar uma mancha significativa no quadrante inferior
esquerdo. Uma analise mais focada no algoritmo ajudara a compreender se é possivel
atingir de forma mais consistente os melhores resultados. A préxima subsec¢ao fara uma
analise mais minuciosa destes resultados ao entrar em detalhe sobre a parametrizagao

dos algoritmos.

Tendo uma ideia do desempenho relativo dos algoritmos, chega agora a altura de
entrar em detalhe sobre cada um deles, de modo a compreender como a parametrizagao

afeta os resultados.
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avg False Negative Rate vs False Discovery Rate
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Figura 6.12: Duas visoes dos resultados dos algoritmos testados com uma margem de erro
de 1 ano.
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6.4.2 Parametrizacao LandTrendr

Em primeiro lugar, o LandTrendr apresenta os piores resultados para a tarefa em
questao; ainda assim, impde-se a questao: sera que € possivel retirar algumas conclusoes

sobre a parametrizacgao do algoritmo ?

Na imagem 6.13(a) é possivel ver que os piores resultados sao obtidos quando o reco-
very threshold tem o valor 0; adicionalmente, aparenta haver uma relagao entre o Pval
Threshold e o F1, sendo que sao obtidos melhores resultados para valores mais altos do
Pval. No entanto, nao é claro que tipo de impacto estes valores tém nos resultados. E

necessario um ponto de vista diferente.

Observando imagem 6.13(b) confirma-se que os resultados de um Recovery Threshold
igual a 0 (representados com o icon de uma cruz) sao os piores. Adicionalmente, torna-se
mais clara a relacao que o Pval tem com o desempenho do algoritmo, um Pval maior apre-
senta valores de False Negative Rate mais baixos. Ja quando o parametro Max Segments

assume o valor 6, apresenta valores ligeiramente mais altos de False Discovery Rate .

Ainda que o algoritmo nao seja o melhor para a tarefa em questao, foi possivel obser-
var que, quando o Recovery Threshold toma o valor 0, apresenta os piores resultados.

Conclui-se ainda que aumentar o Pval ajuda a reduzir o nimero de falsos negativos.

6.4.3 Parametrizacao Continuous Change Detection and Classification

O CCDC apresenta os segundos melhores resultados em média para uma margem de
erro de um ano. Olhemos com mais atengao para este algoritmo de forma a compreender
o impacto que a parametrizacao tem no desempenho. A imagem 6.14(b) apresenta o

desempenho do algoritmo para um conjunto de parametrizacoes.

Em primeiro lugar, o parametro min observations salienta-se por ter a maior influén-
cia no desempenho, sendo que a escolha de um valor mais alto leva, por um lado, a um
aumento do False Negative Rate e, por outro, a uma diminuicao do False Discovery Rate.
Este parametro controla o numero de observagoes inesperadas até ser declarada uma
alteracao, pelo que faz sentido que o seu aumento leve a um menor nimero de detec¢des

alteradas, e, consequentemente, maior False Negative Rate e menor False Discovery Rate.

Em segundo lugar, o parametro min num of years, para os dois valores testados,
apresenta inequivocamente melhores resultados para o valor de 1.33. A utilizagao de 1.33
leva a uma diminuigdo significativa de False Discovery Rate aparentando gerar um ligeiro

aumento no False Negative Rate.

Finalmente, o parametro Chi Square Probability tem um comportamento semelhante
ao min observations mas com uma influéncia menor para os valores testados. Os valores
mais altos de Chi Square Probability resultam em valores mais altos de False Negative
Rate e valores mais baixos de False Discovery Rate.
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Distribuicdo do F1 consoante os parametros do LandTrendr
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(a) Distribuicdo da métrica F1 para os trés pardmetros testados.

False Discovery Rate vs False Negative Rate LandTrendr

Max Segments

0.98 4
5
0.96 6
Recovery Threshold =0
0.94 O False
X True
0.92
>§< Pval Threshold
0.90 Wo.05
X Wo1
£ 088 X Mo2
[22
>
g 0.86 % x
O x
2 084 %(8 x
& Oo
T 082 O o @ o’
o
-]
0.80
o
0.78
0.76
0.74
0.72
0.70

0.72 0.74 0.76 0.78 0.80 0.82 0.84 0.86 0.88 0.90 0.92 0.94 0.96 0.98

False Negative Rate

(b) False discovery rate e False Negative Rate por cada parametrizacao testada.

Figura 6.13: Resultados da avaliagao do algoritmo LandTrendr
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Distribuicdo do F1 consoante os parametros do CCDC
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(b) False discovery rate e False Negative Rate por cada parametrizagao testada.

Figura 6.14: Resultados da avaliacao do algoritmo CCDC
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6.4.4 Parametrizacao Bayesian Online Change Point Detection

Olhando para os resultados do BOCPD na imagem 6.15(a) é possivel identificar que o
parametro que mais influéncia tem nos resultados é o resample. Este parametro mostra
melhores valores de F1 quando o resample usado é de 24 ou 32 dias. Para os parametros
beta e indice é possivel perceber que, quando estes tomam os valores 0.05 e NBR respeti-
vamente, surgem outliers onde o F1 toma valores perto do zero. Para os restantes valores
¢ dificil retirar conclusoes perante esta imagem.

Tomando aten¢ao a imagem 6.15(b) é possivel ter uma ideia do impacto de cada para-
metro. Em primeiro lugar, olhando para o grafico do parametro alpha, é possivel observar
que em média o valor de alpha 0.1 melhora os resultados obtidos quando comparado
com 0.5, ainda que para um resample de 24 dias aumente o False Discovery Rate. Em
segundo lugar, o parametro beta apresenta melhores resultados para 0.05 em média para
todos os tipos de resample. Em terceiro lugar, o parametro kw apresenta comportamen-
tos diferentes para os diferentes algoritmos; o mais facil de observar é a diferenca entre
resample de 16 dias e sem qualquer resample: o primeiro beneficia de valores de kw mais
altos enquanto que o segundo toma proveito de valores mais baixos. Desta forma, nao é
possivel retirar uma conclusao abrangente deste parametro. Finalmente, o parametro lam
apresenta as variagoes mais pequenas nos resultados, sendo que apresenta uma melhoria

muito ligeira com o aumento do seu valor.

6.4.5 Parametrizacao Bayesian Online Change Point Detection Y

Em ultimo lugar, temos novamente o BOCPD mas usando apenas uma imagem por
ano, denominado como BOCPD Y. Verifica-se na imagem 6.16(a) que o parametro kw
apresenta claras melhorias para valores mais baixos. Adicionalmente o resample que usa
0 maximo apresenta uma média similar & do minimo mas os valores estdo mais dispersos.
E ainda possivel confirmar que em média o algoritmo beneficia quando o alpha é 0.5 e o
beta toma o valor 0.01. Ja a prestacao do o parametro lam aparenta melhorar com valores
mais baixos, ainda que, a semelhanga do que foi notado na subseccao 6.4.4 nao haja um
grande diferencga entre os valores testados.

A imagem 6.16(b) apresenta as mesmas conclusoes retiradas mas com uma pequena
surpresa. A tendéncia de valores baixos de kw ajudarem no desempenho do algoritmo é

quebrada para quando o kw toma o valor 1 e o resample usado é o minimo anual.

6.4.6 Conclusao

Tendo em conta os resultados apresentados nao sera dificil perceber que o BOCPD ¢é
o algoritmo certo para detetar alteragoes florestais. Mas qual a melhor parametrizagao?
Tendo em conta os dados de validacao, e usando o F1 como métrica, a melhor prestacao

foi obtida com a seguinte parametrizagao:
* resample 32dias
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Avaliacdo de parametros BOCPD
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(b) Quatro diferentes visualiza¢oes da média do False discovery rate e média False
Negative Rate para os parametros: Alpha, Beta, Kw e Lam. Cada ponto nao re-
presenta uma experiéncia, representa a média dos resultados das experiéncias que

enquadram a descricao do ponto.

Figura 6.15: Resultados da avaliagao do algoritmo BOCPD
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Avaliagdo de parametros BOCPDY
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(a) Distribui¢ao da métrica F1 para os cinco parametros testados.

Parametros BOCPDY

Alpha Beta

Avg. False Discovery Rate
Avg. False Discovery Rate

N

00 02 0.4 0.6 08 1.0
Avg. False Negative Rate

Kw Lam

Avg. False Discovery Rate
o
Avg. False Discovery Rate

[N

0 06 08 1.0
Avg. False Negative Rate

0.2 0.4 0.6

Avg. False Negative Rate

0.2 0.4 0.6

Avg. False Negative Rate

0.8

Resample
M maxYearWinter
minYear

Alpha

0.1
0.5

Beta

0.01
0.05

Beta

| ]
[

(b) Quatro diferentes visualiza¢oes da média do False discovery rate e média False
Negative Rate para os parametros: Alpha, Beta, Kw e Lam. Cada ponto nao re-
presenta uma experiéncia, representa a média dos resultados das experiéncias que

enquadram a descrigdao do ponto.

Figura 6.16: Resultados da avaliacao do algoritmo BOCPD Y

80



6.5. CONCLUSAO

Tabela 6.2: Comparagao de métricas de teste e validacao para a melhor parametrizacao
do BOCPD

Meétrica Margem Validacdo Teste
de Erro
F1 0 0.690 0.717
1 0.774 0.778
0 0.256 0.175
FDR 1 0.158 0.096
0 0.356 0.365
FNR 1 0.284 0.317
¢ index NBR
e kw10
* alpha 0.1
¢ beta 0.05
e lam 200

Este é o caso quer para quando a margem de erro é de 0 anos ou de 1 ano. Esta
parametrizacao vai ao encontro das conclusoes retiradas na subseccao 6.4.4. O tnico
parémetro parao qual nao havia uma certeza do comportamento era o kw, que tomou o
valor 10. E possivel observar os resultados na tabela 6.2. Na tabela, é possivel observar
que os valores de validagdo estdo alinhados com os valores de teste para as métricas
apresentadas. E possivel observar que o F1 aumenta ligeiramente para os valores de teste
e que o False Disovery Rate diminui enquanto que o False Negative Rate aumenta. As
pequenas diferencas entre validagao e teste mostram que nao esta a ocorrer um sobre

ajuste da parametrizagao ao conjunto de dados de validagao.

6.5 Conclusao

Relativamente a comparagao do COS com o IFN os resultados mostraram-se pouco
solidos havendo no melhor dos casos um acordo de 77%. Refor¢cando assim a divida nos
dados de campo do IFN como ja tinha sido apontado na secgao 4.2.2.

Relativamente aos dados de referéncia recolhidos, foi possivel constatar que 33% dos
pontos originais foram declarados como invalidados. Este facto reduziu significativa-
mente o conjunto de dados. O impacto da invalida¢ao nao foi igual para todas as espécies.
Os sobreiros, azinheiras e pinheiros mansos foram alvo de uma maior percentagem de
invalidacao devido a menor densidade. No que diz respeito aos dados validos nao houve

nenhuma surpresa de maior seguiram tudo o que era esperado.
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No que se refere aos tempos de execucao do GEE, para uma mesma zona contigua foi
possivel observar uma relagao logaritmica entre a area a processar e o tempo de proces-
samento. Dividir a area total de processamento em pequenos agrupamentos espalhados
pelo territério mostrou um aumento acentuado do tempo de processamento.

Finalmente relativamente aos algoritmos de detegao de alteracao florestal, o BOCPD
destacou-se pela positiva tendo obtido para os dados de teste um F1 de 0.717, bastante a

cima dos restantes algoritmos. Este tipo de performance é bastante satisfatoria.
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7

Conclusdes

7.1 Contribuicoes

Foi possivel concluir que para a tarefa de detetar alteragdes na floresta o BOCPD é
capaz de obter resultados muito bons quando comparado com outros algoritmos especia-
lizados em detecao remota. Aplicando um algoritmo genérico a um problema de detegao
remota foi possivel obter melhores resultados do que os obtidos através algoritmos espe-
cificos da area.

Foi gerado um novo dataset de forma manual que lista de forma exaustiva todas as
alteracgoes florestais existentes entre os anos 1986 e 2019. Para cada ponto ha um registo de
todas as alteracoes bem como a causa da alteracao. Mais do que os pontos de alteracao este
registo é importante por ser sistematico e dessa forma ser possivel encontrar os momentos
sem qualquer tipo de alteracao significativa e a principal razao para a criagao do conjunto
de dados.

Foi derivado um dataset unico a partir dos dados fornecidos pelo ICNF sobre as areas
ardidas. Este dataset junta todas as areas ardidas disponibilizadas pelo ICNF num so6
lugar e com uma sé nomenclatura para uma analise mais conveniente.

Foi derivado um dataset de de alteragdes COS a partir das COS existentes. Para cada
ponto do pais é possivel saber qual o tipo de uso e ocupagao anterior e o posterior entre
duas datas COS para as edigoes 1995, 2007, 2010 e 2015. Para além do processamento das
intersegoes de poligonos também foi necessario ter em conta as diferente nomenclaturas

e as correspondéncias entre elas.

7.2 Trabalho Futuro

Tendo agora uma visao completa do trabalho, chega a altura de olhar para o que esta
feito e compreender o que ficou por fazer. O trabalho futuro pode ser dividido em 3

distintos objetivos:

¢ Melhoramentos nos resultados da avaliacao
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¢ Melhoramentos na avaliacao

* Gerar dados sobre o pais

Se o objetivo for melhorar os resultados obtidos, ainda ha espago para procurar me-
lhores parametrizacoes do algoritmo BOCPD. Nesta area destaca-se que, para os testes
realizados, os parametros hazzard function e observation likelihood usaram sempre os
mesmos modelos. Por exemplo, para o observation likelihood foi usada a distribuigao t
student; no entanto, outro tipo de distribui¢ao podera ser mais adequada para a tarefa em
questao. Adicionalmente, o BOCPD apenas foi testado com séries temporais de indices
como o NBR e NDVI. Dado que este algoritmo é capaz de analisar séries temporais com
multiplas varidveis, é possivel analisar diretamente todas as bandas a semelhanga do que
o CCDC faz. Finalmente, olhando para além do BOCPD, Burg e Williams [5] apresentam
um conjunto de algoritmos genéricos de segmentagao de séries temporais genéricas que
se podem mostrar Uteis. A vantagem desta abordagem é que os autores fornecem acesso a
ferramenta ! usada para a realizacdo do estudo. Desta forma, apenas ¢ necessario forma-
tar o conjunto de dados de disturbios florestais aqui criado de forma a ser ingerido pela
ferramenta de avaliagao.

Se o objetivo for melhorar a avaliagao realizada, é sempre possivel adicionar mais
pontos de referéncia ao conjunto de dados criado; no entanto, ha diferentes formas de
aprimorar o processo de avaliagao. Seria interessante realizar experiéncias em zonas de
floresta gerida com registos completos de abate, incéndio e limpezas, a semelhanga do que
é realizado por Brooks et al. [4]. Esta abordagem permitira compreender como o algoritmo
lida com uma area onde o comportamento devera ser idéntico. Por outro lado, seria
interessante obter dados para outras zonas do globo com diferentes tipos de vegetacao e
compreender se os resultados aqui obtidos se mantém em diferentes condigoes.

Finalmente, se o objetivo for usar as conclusoes sobre os algoritmos para construir um
mapa de distarbios florestais em Portugal, sera ainda necessario implementar o BOCPD
de forma eficiente. Uma forma de atingir este objetivo seria implementar o algoritmo
no GEE, sendo que o uso desta plataforma também possibilitaria o acesso ao poder de

computacao e aos dados que disponibiliza.

1Reposit(')rio da fermenta de avaliagdo de séries temporais https://github.com/alan-turing-institute/
TCPDBench
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Ficheiros Importantes e Formatos

I.1 Pontos de Referéncia

Ficheiro com o conjunto de pontos de referéncia e informagoes adicionais para serem
importados para o GEE. O ficheiro foi usado para extrair séries temporais do GEE e
como fonte de informacgao para a avaliacao manual dos pontos de referéncia. O ficheiro
encontra-se no formato shapefile e é possivel observar na tabela I.1 os atributos com as

respetivas descri¢coes e exemplos.
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ANEXO I. FICHEIROS IMPORTANTES E FORMATOS

I.2 Séries temporais

Ficheiro das séries temporais extraidas do GEE a partir dos pontos de referéncia.
O script que gerou estas séries temporais é capaz de fazer séries temporais a partir de

poligonos, pelo que os atributos que terminam em "_count"nao trazem grande informacao
quando sao extraidos pontos. O ficheiro encontra-se no formato csv e é possivel observar

na tabela I.2 os atributos com as respetivas descri¢oes e exemplos.
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ANEXO I. FICHEIROS IMPORTANTES E FORMATOS

I.3 Classificacao de pontos de quebra

Ficheiro obtido apds a classificagao de pontos de quebra por parte dos algoritmos
de detecao dos mesmos. Cada linha representa um ponto geografico e identifica os anos
onde foram detetados pontos de quebra. O ficheiro encontra-se no formato csv e é possivel

observar na tabela 1.3 os atributos com as respetivas descri¢oes e exemplos.

Tabela I.3: Lista de atributos, descricao e exemplos do ficheiro de classificagao de pontos
de quebra

Atributo  Descricao Exemplo
point_id Identificador do ponto 8
year Lista de anos onde foram detetadas quebras [1997, 1999, 2001]

1.4 Avaliacao agregada de algoritmos de detecao de pontos de

quebra

Ficheiro resultante da avaliacao de um algoritmo de detecao de pontos de quebra.
Cada linha do ficheiro representa uma parametrizacao do algoritmo tendo consigo a
indicacao de qual a parametrizagao usada. As colunas das parametrizagoes sao especificas
ao ficheiro de cada algoritmo. Cada linha conta com um conjunto de métricas de avaliacao.
O ficheiro encontra-se no formato csv e é possivel observar na tabela 1.4 os atributos com

as respetivas descri¢oes e exemplos.
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ANEXO I. FICHEIROS IMPORTANTES E FORMATOS

I.5 Avaliacao desagregada de algoritmos de detecao de pontos

de quebra

Ficheiro com uma linha por ponto por cada ano desde 1990 até 2016. Neste nivel de
detalhe é possivel diferenciar todas as classificagdes anuais. Em cada linha ha informa-
¢Oes respetivas a parametrizagao do algoritmo que a gerou, pelo que todos os algoritmos
contam com um conjunto diferente de colunas com informagoes sobre parametrizagao. O

ficheiro encontra-se no formato csv e é possivel observar na tabela 1.5 os atributos com as

respetivas descri¢coes e exemplos.
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