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Resumo

Este trabalho foi realizado com enquadramento do projeto Exploring the Potential of the
Sentinel missions Satellite Imagery (EPSSI) e feito em estreita colaboragdo com o RAIZ, baseou-
se essencialmente na criagdo de mapas de ocupacdo do solo, com particular enfoque na floresta.
Foram testadas algumas ferramentas disponiveis no portal Forestry Thematic Exploitation Platform
(F-Tep) para a identificacdo automatica das zonas de floresta e de alteragao de floresta. Todos estes
objetivos foram tomados tendo em conta a importancia do conhecimento da floresta no nosso
territorio, que tipo de florestas estdo disponiveis, em que quantidade e de que modo se pode gerir

os seus materiais de forma sustentavel.

Inicialmente foi feito um estudo dos produtos disponiveis para fins florestais em outras
entidades, para além do RAIZ, tais como: Sentinel Hub, Terramonitor, F-Tep, Giovanni, Land
Cover e Global Forest. S6 podemos saber se um produto nos sera util quando conhecemos as suas
especificidades, para isso, foram estudadas as caracteristicas dos produtos disponiveis em cada
portal: o periodo de atualizagdo, o custo, a resolugdo espacial, a nomenclatura, a fonte de dados e
como sdo obtidos os produtos. Feita a analise dos produtos existentes em todos os portais foram
selecionados os que seriam uteis para uma instituicdo como o RAIZ. Notou-se que o portal F-Tep
teria os produtos que melhor se adequavam a estas necessidades, por isso, este foi estudado em

maior detalhe, comparativamente aos outros.

No geral notou-se que o portal F-Tep ndo tem disponiveis produtos que permitam alcangar
diretamente os objetivos pretendidos, assim sendo, optou-se por desenvolver metodologias que
permitissem aprimorar e/ou gerar resultados qualitativos para a gestdo florestal. Estas metodologias

foram aplicadas a uma area de estudo, que ¢ apresentada ao longo da dissertagao.

Foram gerados vérios produtos com o objetivo de identificar zonas de floresta e zonas de
alteracdo de floresta. Dos produtos gerados, uma parte foi validada e mostrou ser competente para
a concretizacdo dos objetivos propostos. Os erros apresentados deveram-se ou a recolha dos dados

de referéncia ou a criacdo dos dados de treino.

Palavras-chave: RAIZ, mapas de ocupagdo do solo, floresta, Sentinel 2, F-Tep.
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Abstract

This paper was carried out within the framework of the project “Exploring the Potential
of the Sentinel missions Satellite Imagery” (EPSSI) and carried out in collaboration with
RAIZ, it was essentially based on the creation of land occupation maps, with a particular focus
on the forest. Some tools available on the Platform for Forest Thematic Exploration (F-Tep)
were tested for the automatic identification of forest zones and forest alteration areas. All of
these objectives were proposed taking into account the importance of forest knowledge in our
territory, what type of forests are available, how many and how we can manage their materials

in a sustainable way.

Initially, a study of the products available was made for forestry purposes in other
entities, in addition to RAIZ, such as: Sentinel Hub, Terramonitor, F-Tep, Giovanni, Land
Cover and Global Forest. We can only know if a product will be useful to us when we know
its specificities, for that, the characteristics of the products available in each portal were
studied: the update period, the cost, the spatial resolution, the nomenclature, the data source
and how the products are obtained. After analyzing the existing products in all portals, those
that would be useful for an institution like RAIZ were selected. It was noted that the F-Tep
portal would have the products that best suited these needs, so it was the one studied in more

detail, compared to the others.

In general, it was noted that the F-Tep portal does not have products available to directly
achieve the intended objectives, so it was decided to develop methodologies that would allow
to improve and / or generate qualitative results for forest management. These methodologies

were applied to a study area, which is presented throughout the dissertation.

Several products were generated with the objective of identifying forest zones and areas
of forest change. Of the generated products, a part was validated and proved to be competent
to achieve the proposed objectives. The errors presented were due either to the collection of

reference data or to the creation of training data.

Keywords: RAIZ, land cover maps, forest, Sentinel 2, F-Tep.
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1. Introducao

O solo ¢ a camada superior da crosta, entre a litosfera ¢ a atmosfera (Rios et al., 2018).
Segundo Hedley et al. (2018), o uso do solo ¢ a forma pela qual o espago geografico esta sendo
utilizado por parte do ser humano e a ocupagio do solo diz respeito a como o mesmo esta ocupado,
ou seja, os materiais fisicos existentes sobre este. Sdo dois termos (Uso e Ocupagdo do Solo — UOS)
que ndo podem ser vistos como independentes um do outro. O UOS representa a interagdo homem-
ambiente dentro de determinada area. Os mapas de UOS sédo utilizados em varias aplicacdes, tais
como, na representagdo espacial de ocupacgio do solo, no calculo da area das diferentes classes, na

avaliagdo de alteragdes, no planeamento e na gestdo do territorio, entre outros (Stehman, 2009).

Os processos de mapeamento podem ser realizados pela execugdo de diferentes métodos, de
baixo ou alto custo, menos ou mais sofisticados. Tradicionalmente, para se obter mapas de
qualidade ¢ necessario um levantamento direto do solo, proporcionando uma maior precisdo nos
resultados, no entanto, sao métodos muito dispendiosos em tempo e recursos financeiros. Uma
abordagem alternativa a tradicional ¢ recorrer ao levantamento de dados do terreno por
fotointerpretagdo, facilitando o planeamento, a execucdo e a monitorizagdo da atividade para a
gestdo florestal, proporcionando menores custos € um menor impacto ambiental. Embora este
método exija menos tempo do que o tradicional, por consequéncia pode exigir um alto custo na
obten¢do de imagens de alta resolucdo (Cenggoro et al., 2016). No entanto, nem em todos os
trabalhos se justifica a utilizagdo de imagens de alta resolugéo e, nesse caso, sdo utilizadas imagens

de mais baixa resolugdo em que o acesso ¢ livre € sem custos, como ¢ o caso das imagens do

Sentinel 2.

Devido as limita¢Ges dos processos manuais, a Dete¢do Remota tornou-se bastante popular
no mapeamento do solo. Segundo Cenggoro et al. (2016), a sua popularidade deve-se as amplas
aplicagdes nas diferentes areas, relativamente a area da floresta, temos como exemplos a
monitorizagdo: de alteragdes na floresta, da ocupagdo e¢ uso do solo, de queimadas, de
desflorestacdo e entre outros. Deve-se também a automacao de processos e a facilidade de acesso
das imagens obtidas, o seu uso levou ao desenvolvimento de varias plataformas como as que sdo

abordadas ao longo da dissertagao.

Em Portugal ocorreram grandes transigdes de UOS nas ultimas duas décadas, houve uma
reducgdo de area florestal e de alguns tipos de areas agricolas, e deu-se, um aumento das areas
urbanas (Meneses et al., 2018). A analise da floresta em Portugal ¢ muito complexa, devido a
litologia, a topografia, aos solos (devido a diversidade das rochas matriz, termo mais conhecido

como rocha-mée) e ao clima.
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A floresta deve ser planeada e estruturada de acordo com os interesses ambientais e

econdmicos do pais, sem legitimar eventuais impactos ambientais criados (Garcia, 2017).

1.1 Enquadramento e motivaciao

O projeto realizado foi enquadrado no projeto EPSSI (financiado pelo Instituto de
Engenharia de Sistemas e Computadores de Coimbra — INESC Coimbra), que tem como objetivo
explorar o potencial do uso de imagens de satélite recolhidas pelas missdes Sentinel do programa
Copernicus da European Space Agency (ESA) para as necessidades da sociedade contemporanea

(INESC Coimbra, 2020), em colaboragdo com o centro de investigacao RAIZ.

O RAIZ ¢ um organismo privado que tem como socios a The Navigator Company, a
Universidade de Aveiro (UA), a Universidade de Coimbra (UC) e o Instituto Superior de
Agronomia da Universidade de Lisboa (ISAUL). Foi criado em 1996, com a missao de contribuir
para a competitividade e sustentabilidade da fileira do eucalipto, da floresta ao produto: “gerando
conhecimento de exceléncia, prestando servigos e consultoria especializados, desenvolvendo
solugdes inovadoras promotoras de uma nova bioeconomia, promovendo a cooperagdo com
universidades e centros de conhecimento de classe mundial e formando recursos humanos
altamente qualificados ¢ motivados.” (RAIZ, 2020). Tem como visdo “Ser reconhecido a nivel
mundial como um centro de investigagdo de referéncia, promotor do desenvolvimento sustentavel

¢ da bioeconomia baseada na floresta do eucalipto” (RAIZ, 2020).

Relativamente ao UOS e aos parametros de floresta, o RAIZ tem como critério a manutengéo
¢ o aprimoramento dos recursos florestais e a sua contribui¢do para os ciclos globais de carbono
(RAIZ, 2020). Atualmente, sdo utilizados métodos de amostragem e técnicas de medicdo de
arvores, estes processos geralmente consomem tempo, sdo caros e as informagdes recolhidas nao

sdo precisas e ficam desatualizadas rapidamente. O portal do RAIZ tem como produtos:

e Uma mascara da floresta,

e A delincag¢do da massa florestal,

e As infraestruturas florestais,

e Os principais tipos de floresta,

e A idade da floresta,

e As cicatrizes de queimadura,

e Os cortes claros,

e O DEM, a altitude, o declive ¢ o aspeto,
e A biomassa acima do solo,

e O stock de dioxido de carbono.
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O mapeamento de florestas € bastante importante para podermos ter no¢ao de como esta a
ser usado e ocupado o solo, que tipo de materiais tém disponiveis, que tipo de espécies estdo
presentes e em que areas estas sdo predominantes. Conhecer o territorio de uma nagao € um passo
crucial para se conseguir a manutencdo da seguranga nacional e para contribuir com o seu

desenvolvimento (de Freitas Borges & Lucas Rajao, 2016).

A motivagao para este projeto tem enfoque na floresta e na contribuigdo para a identificagdo

de fontes de dados que possam ser tteis a uma instituigdo como o RAIZ.

1.2  Objetivos

Numa fase inicial de recolha e analise de dados, este projeto tem como objetivos:

1) Identificar plataformas que disponibilizam informagdo sobre a cobertura do solo,
potencialmente uteis para a monitorizagdo da floresta,

2) Analisar a informacéo disponivel nas vérias plataformas e as suas caracteristicas,

3) Selecionar a ou as plataformas mais promissoras ¢ fazer uma analise dos produtos
disponiveis

4) Explorar as ferramentas disponibilizadas para obter informagdo sobre a

identificacdo das zonas de floresta e alteracdes sofridas.

Com base nas plataformas que oferecem servigos para a monitorizagdo florestal, na analise
e no teste dos produtos disponiveis, dos beneficios e das limitagdes, de entre todas as necessidades

de informagdo do RAIZ foi decidido focar este projeto essencialmente em dois objetivos:

1) Identificagdo automatica do que ¢ floresta e ndo floresta,

2) Identifica¢do automatica de zonas de alteragdo da floresta.

Como objetivos secundarios temos a criagcdo de mapas de ocupagao do solo, a validagdo da
mascara de floresta para o periodo de inverno e verdo e a validagcdo da mascara com as alteragdes

da floresta.

1.3 Organizacio da dissertaciao

A dissertacdo esta organizada por capitulos, que passam por abordar questdes tedricas até a
realizacdo pratica das mesmas. No primeiro capitulo, ¢ feita uma introdugdo do que sera realizado,
0s motivos para a sua realizagdo e os respetivos objetivos da dissertacdo. No segundo capitulo, sdo
apresentados conceitos base de detegdo remota para o entendimento de posteriores sec¢des. No
terceiro capitulo, é feita uma analise de portais existentes para a monitorizagao florestal, sdo

analisados os produtos com potencial utilizag@o por institutos como o RAIZ e é selecionado aquele
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que foi considerado como mais adequado para as necessidades do projeto. No quarto capitulo €
explorado esse portal em maior detalhe, assim como as ferramentas que este dispde. No quinto
capitulo € descrito todo o procedimento pratico para a identificagdo automatica de zonas de floresta
¢ de alteracdo de floresta, onde ¢ utilizado o portal escolhido anteriormente. Por fim, no sexto
capitulo, sdo discutidos os resultados obtidos pelos produtos gerados e sdo tiradas conclusdes sobre

0S mEsSmos.
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2. Conceitos de Detecio Remota

Para uma boa compreensdo da dissertagdo ¢ necessario ser feita uma introducdo a alguns
conceitos base no ramo da dete¢do remota. Foram utilizadas imagens recolhidas pelos satélites das
missdes Sentinel, pelo que o programa Sentinel 2 é apresentado na secgdo 2.1. Para fazer a
classificagdo de imagens de satélite com classificadores supervisados € necessario definir areas de
treino, estas areas sdo explicadas na sec¢do 2.2. E também abordada a classificagdo de imagens e o
algoritmo utilizado para a classificagdo das mesmas. Podem ser calculados diversos indices
radiométricos que ajudam na classificagdo de imagens, a partir das bandas de imagens de satélite,
nomeadamente o Normalized Burn Ratio (NBR) e o Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI), como ¢ exemplificado na sec¢do 2.3. Por fim, na sec¢do 2.4 € descrito o processo de

avaliagdo da exatiddo utilizado.

2.1. A missao Sentinel 2

Os satélites Sentinel foram desenvolvidos no ambito da Componente Espaco do programa
Copernicus, que tem como objetivo a recolha, o pré-processamento e a distribuicdo de dados

obtidos a partir de sensores remotos instalados em satélites.

Os satélites existentes e previstos para um futuro proximo sio: o Sentinel 1, o Sentinel 2, o
Sentinel 3, o Sentinel 4, o Sentinel 5, o Sentinel 6 € o Sentinel 7. Como o Sentinel 2 é dedicado
essencialmente a monitorizacdo do meio terrestre, € uma vez que o projeto ¢ direcionado a
monitorizagdo florestal, as informac¢des dos dados obtidos pelo satélite Sentinel 2 serdo
especificadas mais detalhadamente. O satélite Sentinel 1 também apresenta informacédo util para a
monitorizagdo florestal, no entanto, as imagens recolhidas por estes satélites ndo foram utilizadas

neste projeto e assim sendo, esta componente nao foi desenvolvida neste trabalho.

O Sentinel 2 ¢ uma missdo europeia que recolhe imagens multiespetrais de espetro amplo e
de alta resolugdo (Delwart, 2015). O programa Sentinel 2 é constituido por um par de satélites, o
satélite 2A (S2A) e o satélite 2B (S2B), que quando operam em simultdneo permitem uma maior
frequéncia na aquisi¢do de imagens. As imagens recolhidas tém alta resolugdo espacial e temporal
(5 dias no equador, se os dois satélites forem usados em simultaneo e 10 dias, se so6 for usado um

deles).

Segundo Delwart (2015), os dados de observacdo adquiridos na missdo Sentinel 2 sao

utilizados por servigos como:
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Monitorizagdo do solo — Fornecendo dados de entrada para o mapeamento da
mudanca da cobertura do solo ¢ parAmetros biofisicos (como o Indice de Area de
Folha — LAI, o Teor de Clorofila da Folha — LCC, a Cobertura Foliar — LC);

Gestdo de emergéncias — Fornecendo dados de observagdo por satélites de forma
rapida e eficiente, para apoiar a gestdo dos esforcos de assisténcia a desastres
naturais, para conhecer os edificios ameagados e as estruturas complexas que foram
previamente identificadas como estando em risco de desastres naturais;

Seguranca — Em questdes como a vigilancia de fronteiras e a vigilancia maritima,
para apoio a acdo externa da Unido Europeia (UE);

Mudancas climaticas.

O instrumento multiespectral (MSI) a bordo dos satélites do Sentinel 2 trabalha passivamente

recolhendo a luz solar refletida na Terra. Novos dados sdo adquiridos no instrumento a medida que

o satélite se movimenta (Delwart, 2015). Segundo Hedley et al. (2018), o instrumento

multiespectral a bordo do Sentinel 2 gera 13 bandas espetrais que sdo concebidas por dois sensores:

4 bandas no visivel e no infravermelho,
6 bandas no “red edge” e no infravermelho de ondas curtas,

3 bandas para corre¢des atmosféricas.

A Orbita do Sentinel 2 ¢ sincrona ao sol, isto €, realiza-se em simultaneo com o sol. Este tipo

de orbita ¢ utilizado para garantir que o angulo da luz solar na superficie da Terra é mantido

constante, 0 que permite minimizar o impacto das sombras (Delwart, 2015). Isto garante uma

consisténcia ao longo do tempo, sendo isso critico para a avaliagdo de dados de séries temporais.

Em cobertura geogréfica, os satélites Sentinel/ 2 fornecem dados sobre areas terrestres e

costeiras numa faixa de latitude que se estende de 56° sul a 83° norte (Delwart, 2015). A missdo

Sentinel 2 tem uma cobertura geografica de todas as areas terrestres ¢ ilhas, expeto da Antartica.

Os dados apresentam uma unidade minima cartografica (UMM) inferior a lha, isto é, 1ha é a

tamanho do menor elemento que esta a ser mapeado, de forma confiavel no mapa.

Segundo Delwart (2015), os principais produtos disponiveis no Sentinel 2 sao:

O Nivel-0, que ndo esta disponivel para os utilizadores, ¢ composto por dados de
imagem bruta compactados no formato Instrument Source Packet (ISP) e contém
todas as informagdes necessarias para gerar o Nivel 1 ou superior.

O Nivel-1A, que nao esta disponivel para os utilizadores, ¢ obtido descompactando
os dados da imagem bruta de “Nivel-0".

O Nivel-1B, que ¢ o nivel mais baixo disponivel para os utilizadores, fornece

imagens corrigidas radiometricamente para valores de refletancia da Top Of
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Atmosphere (TOA). Os valores de refletancia TOA representam a refletidncia bruta
da Terra medida do espago, isto €, sio uma mistura da luz refletida na superficie da
Terra e na atmosfera.

e O Nivel-1C resulta do uso de um Modelo Digital de Elevagdo (MDE) para projetar
a imagem em coordenadas cartograficas, as coordenadas do pixel referem-se ao
canto superior esquerdo do pixel. Fornece ao utilizador imagens ortorretificadas;

e O Nivel-2A que fornece imagens de refletancia da Bottom Of Atmosphere (BOA),
sendo estas derivadas dos produtos Nivel-1C e associados. Os valores de refletancia

BOA representam a refletancia real das areas na superficie da Terra.

Em 6 de Dezembro de 2016 foi alterado o formato de conveng@o dos nomes de produtos
gerados pelas imagens do Sentinel 2 Nivel-1C. O antigo formato e a explicagdo de cada componente

¢ o ilustrado na Figura 1.

rrlasce ldirts! e

Figura 1 — Antigo formato dos nomes dos produtos gerados pelas imagens do Sentinel 2 Nivel-1C.

Atualmente o formato de convengao dos nomes dos produtos gerados pelas imagens obtidas

pelo Sentinel 2 Nivel-1C ¢ organizado do seguinte modo:

e MMM MSIXXX YYYYMMDDHHMMSS Nxxyy ROOO Txxxxx YYYYMM
DDHHMMSS.SAFE

Tendo em conta que:

1) MMM: ID da missdo,
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2) MSIXXX: Nivel do sensor multiespetral,

3) YYYYMMDDHHMMSS: Data do inicio e horas da detegdo do sensor,
4) Nxxyy: Numero da linha de base de processamento,

5) ROOO: Numero de orbita relativa,

6) Txxxxx: ID da area de pesquisa,

7) YYYYMMDDHHMMSS: Data do fim e horas da dete¢do do sensor,
8) SAFE: Formato do produto.

Segundo Gatti & Naud (2017), o formato atual foi introduzido para superar a limitacao de
256 caracteres nos nomes de caminho impostos pelas plataformas windows, para isso foram

compactados os nomes dos arquivos, incluindo a nomenclatura de pastas ¢ arquivos internos.

2.2. Classificacao de imagens multiespetrais

Para a classificacdo de imagens multiespetrais podem ser utilizados classificadores
supervisados e nao supervisados. Nos classificadores supervisados € o utilizador que define a priori
as classes espetrais e que seleciona os dados de treino, enquanto que nos classificadores nao
supervisados ndo ha a intervengdo do utilizador, os pixéis sdo atribuidos as classes espetrais sem o

conhecimento prévio do mesmo (Torres-Moreno et al., 2009).

A classificacdo supervisada ¢ muito utilizada devido a ser um processo mais rapido que o
método ndo supervisado, principalmente quando se trabalha com grandes areas (Crosta, 1992). Por
isso, neste projeto foi utilizado um classificador supervisado, e assim sendo, foi necessaria a criagao
dos dados de treino, que consistem num conjunto de amostras. Uma amostra ¢ uma parte da regido
mapeada e permite selecionar locais nos quais os dados de referéncia serdo recolhidos (Stehman,

2009).

Para a criacdo dos dados de treino tem de ser definido a priori a nomenclatura que vai ser
utilizada para classificar a imagem. Depois de se saber que classes serdo consideradas, sdo criados
os poligonos para cada classe por fotointerpretacdo de imagens de alta resolug¢do. Devem ser criados
tantos poligonos quanto os necessarios para uma boa caracterizagdo das classes. Os poligonos
criados devem estar distribuidos uniformemente pela area de estudo e devem ser representativos

das varias classes.

O algoritmo supervisado utilizado neste projeto para a classifica¢do da cobertura do solo é
0 Random Forest (Figura 2). Este algoritmo baseia-se nas amostras das classes de cobertura do
solo, com estas ¢ produzido um conjunto de arvores de decisdo, na Figura 2 este conjunto
corresponde a “TREE #1”, “TREE #2”, “TREE #3” ¢ “TREE #4”. Para a obtencao desse conjunto,

¢ feita a selecdo de um subconjunto aleatorio e a reposicdo do mesmo. Como desvantagem, uma
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vez que ¢ feita a reposi¢ao pode acontecer a selecdo do mesmo conjunto de dados uma vez, duas
ou mais vezes, podendo até ndo haver a selegdo de certos conjuntos. Em seguida, ¢ criado um
modelo de decisdo em arvore com regras binarias, que tem como objetivo o encontro das classes
que pretendemos estudar, na Figura 2 estas classe correspondem a “CLASS B”, “CLASS C” e
“CLASS D”. Para cada arvore, ¢ escolhido um conjunto aleatério de bandas espectrais em cada no6
de decisdo. A classe final de cobertura do solo é escolhida com base na vota¢do maioritaria, isto é,
¢ escolhida a classe com maior percentagem de ocorréncia entre os resultados de cada arvore de
decisdo, no caso representado pela Figura 2 a classe final seria a “CLASS C”. Este algoritmo tem

como vantagem uma boa adaptabilidade a diferentes problemas de classificagéo.

X dataset
N, features N, features N, features N, features
TREE #1 TREE #2 TREE #3 TREE #4
CLASS C CLASS D CLASS B CLASS C

| MAIORITY VOTING |

|  FnaLcass |

Figura 2 — Classificador Random Forest. Fonte: https://medium.com/@ar.ingenious/applying-random-forest-
classification-machine-learning-algorithm-from-scratch-with-real-24{f198alc57

2.3. Indices radiométricos

4

Em radiometria é medida a energia contida na radiacdo eletromagnética em todos os

comprimentos de onda. Existem diversos indices radiométricos, como sdo exemplo:
e NDVI

O NDVI ¢ o indice mais utilizado para a identificacdo de areas com vegetagdo e as suas
condi¢des (Jinru & Baofeng, 2017). Este indice aproveita o contraste de caracteristicas entre duas
bandas de um conjunto de dados multiespetral raster, a absor¢ao do pigmento de clorofila na banda
vermelha (Red) e a alta refletividade do material vegetal na banda do infravermelho proximo (NIR).
E obtido pela Equacdo 1:

NIR — Red

- 1
NDVI NIR + Red o
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Segundo Jinru & Baofeng (2017), uma vez que o NDVI ¢é calculado por meio de um
procedimento de normalizagdo, a faixa de valores esta entre os valores -1 e 1. O valor obtido
representa a presenca de vegetacdo, quanto maior ele ¢, maior ¢ quantidade vegetativa do local.
Valores negativos ou proximos a zero indicam areas de agua ou solo nu, onde a clorofila é reduzida

e com isso ha baixa quantidade de vegetacao.

No entanto, o NDVI ¢ sensivel aos efeitos do brilho do solo, cor do solo, atmosfera, nuvens
¢ sombra de nuvens, entre outros (Jinru & Baofeng, 2017). Portanto, uma série de derivados ¢

alternativas ao NDVI foram propostas para abordar essas limita¢des:
e Transformed Normalized Difference Vegetation Index (TNDVI)

O TNDVI indica uma correlagao entre a quantidade de biomassa verde e a que é encontrada

num pixel (Bannari et al., 2002).
e Ratio Vegetation Index (RVI)

O RVI fornece uma indicacdo geral da vegetagdo com base que as folhas absorvem
relativamente mais luz vermelha do que luz infravermelha (Jinru & Baofeng, 2017). Valores baixos

indicam solo, agua ou gelo e valores altos indicam vegetac@o saudavel (Driese, 2012).
e Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI)

O SAVI ¢ um indice de vegetagdo que tenta minimizar as influéncias do brilho do solo,

usando um fator de corregdo para o brilho (Driese, 2012).

e Transformed Soil Adjusted Vegetation Index (TSAVI)

O TSAVI ¢é um indice de vegetacdo que tenta minimizar as influéncias do brilho do solo,

assumindo que a linha do solo tem um declinio ¢ uma interce¢ao arbitraria (Driese, 2012).
e Modified Soil Adjusted Vegetation Index (MSAVI)

O MSAVI é um indice de vegetagdo que tenta minimizar o efeito do solo nu no SAVI (Jinru

& Baofeng, 2017).

e Modified Soil Adjusted Vegetation Index 2 (MSAVI2)

O MSAVI2 ¢ um indice de vegetagdo que elimina a necessidade de encontrar a linha do solo
ou até mesmo especificar explicitamente o fator de corre¢do de brilho do solo (Jinru & Baofeng,
2017).

e Global Environment Monitoring Index (GEMI)

O GEMI é um indice de vegetagao desenvolvido para minimizar os efeitos atmosféricos e do

solo simultaneamente, ndo sendo recomendado o seu uso em zonas aridas (Driese, 2012).
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e Infrared Percentage Vegetation Index (IPVI)

O IPVI ¢ funcionalmente equivalente ao NDVI ¢ ao RVI mas, apenas varia entre 0 ¢ 1, e é

computacionalmente mais rapido (Driese, 2012).

e NBR

O NBR foi desenvolvido para destacar areas queimadas e estimar a severidade do fogo
(Escuin et al., 2008). A formula é semelhante a do NDVI, no entanto, usa comprimentos de onda
do infravermelho de ondas curtas (SWIR). Tendo em conta as caracteristicas relativas dos varios
materiais e as bandas do sensor Sentinel 2, para o estudo de areas ardidas sdo usadas as bandas 8 ¢

12. A férmula é expressa pela Equagao 2:

NIR — SWIR NBR Banda 8 — Banda 12
- & —
(NIR + SWIR) Banda 8 + Banda 12

NBR = 2)

Segundo Escuin et al. (2008), na NIR a vegetacdo saudavel apresenta valores altos de
refletdncia e valores baixos na SWIR (como pode ser visto na Figura 3). O contrario ocorre nas
areas queimadas, baixos valores de refletdncia na NIR e altos valores na SWIR (como pode ser
visto na Figura 3). Com isto, um alto valor de NBR indica que estamos perante uma area de
vegetacdo saudavel, enquanto que um baixo valor indica que estamos perante uma zona sem

vegetacdo (solo descoberto) ou uma area recentemente ardida.

) EXPLOITING SPECTRAL RESPONSE CURVES

BURNED
- T T AREAS
- |

REFLECTANCE c®

HEALTHY
10 VEGETATION

ELECTROMAGNETIC SPECTRUM (warekeage pm)

I e ——————————
045 o 08 075 00 209 235
VISIBLE NEAR INFRARED (N1R) SHORTWAVE INFRARED (SWIR)

Figura 3 - Curvas de resposta espetral em areas queimadas (linha a vermelho) e em areas com vegetagao
saudavel (linha a verde). Fonte: http://un-spider.org/advisory-support/recommended-practices/recommended-practice-
burn-severity/in-detail/normalized-burn-ratio
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2.4. Validacao de mapas de ocupacio do solo

Os mapas devem ser sempre validados, a valida¢do dos mesmos tem particular importancia
quando sdo usados para tomar decisdes em varias areas, como para fins cientificos ¢ de gestdo de
recursos. Nenhum projeto de classificacdo da cobertura de solo esta completo sem uma avaliagdo

da exatidao (Cihlar 2000).

Segundo Stehman (2009), a exatiddo de uma classificacdo de uso e cobertura do solo é o
grau em que o mapa a validar concorda com a classificagdo de referéncia que vai ser usada para o
validar. Baseia-se na comparagdo da cobertura do solo representada no mapa com a verdadeira
condi¢do de cobertura do solo. Obter a “verdade do terreno” ndo ¢ normalmente alcangavel na
pratica, por isso as avaliagdes da exatiddao avaliam o mapa da cobertura do solo em relagdo a um
mapa com qualidade superior. No entanto, dados de qualidade superior sdo muito caros e dificeis
de obter para toda a regido de interesse. A amostragem estatistica torna-se assim uma metodologia

valiosa e critica para a avaliagdo da exatiddo.

Segundo Stehman (2009), os estratos sdo grupos de pixéis construidos de modo que cada
pixel pertenga a exatamente um estrato e os estratos formam uma parti¢do da populacdo de todos
os pixéis. A amostragem aleatoria estratificada por classe consistiu, inicialmente, na escolha de
quantos pontos ou regides (grupos de pixéis) por classe iriam ser considerados, para a posterior
validagdo dos produtos gerados. Cada classe teve 0 mesmo peso, ou seja, ndo existiram classes com
mais pontos ou mais regides que outras. A selecdo das amostras foi feita aleatoriamente. Com isto,

¢ obtido o conjunto dos dados de referéncia.

A comparagao entre os dados obtidos ¢ os dados de referéncia pode ser feita por meio de
uma matriz de confusdo, que relaciona os valores do mapa com os valores reais. A matriz que ¢
demonstrada na Tabela 1 considera apenas as classes 0 e 1, representando o 0 a auséncia da classe

e o 1 a presenca.

Neste caso (Tabela 1), a matriz de confusdo apresenta nas linhas os dados de referéncia e
nas colunas os dados do mapa classificado (ou previstos). Os verdadeiros positivos (VP) dizem
respeito a classe que procuramos prever ¢ que foi corretamente classificada. Os falsos positivos
(FP) dizem respeito a classe que procuramos prever e que foi erroneamente classificada. Os
verdadeiros negativos (VN) dizem respeito a classe que ndo procuramos prever e que foi
corretamente classificada. Os falsos negativos (FN) dizem respeito a classe que ndo procuramos

prever e que foi erroneamente classificada.
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Valores Previstos
0 1
. 0 VN FP
Valores Reais FN VP

Tabela 1 - Matriz de Confusao

Uma matriz de confusdo exibe a percentagem de pontos que, para uma amostra
considerada, é corretamente ¢ incorretamente classificada para os diferentes tipos de cobertura de

solo (Stehman, 2009).

Os elementos da diagonal correspondem a classes corretamente classificadas e os que estdo
fora da diagonal correspondem as classes mal classificadas (erros de classificacdo: comissdo e
omissao) (Stehman, 2009). Os elementos presentes nas colunas dizem respeito ao utilizador e os

presentes nas linhas ao produtor.

A partir dos erros de omissdo (E,), falta de amostras numa classe a qual na realidade
pertencem, e dos erros de comissdo (E), inclusdo de amostras numa classe a qual na realidade ndo

pertencem, s3o calculadas as exatiddes do produtor (Ep) e do utilizador (Ey).

A Ep ¢ calculada a partir dos dados de referéncia, dividindo o ntimero total de amostras
corretamente classificadas numa determinada classe pelo total da linha. A férmula é apresentada

na Equacao 3.

Ep=— (3)

Onde:
Ep: exatidao do produtor;
n;;: elementos classificados corretamente;

n,;: total de elementos de referéncia amostrados para uma classe i.

A Ey é calculada a partir dos dados da classificagdo, dividindo o nimero total de amostras
corretamente classificadas numa classe pelo total da coluna. A férmula é apresentada na Equacéo

4.
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E, = N “4)

Onde:
Ep: exatiddo do utilizador;
n;;: elementos classificados corretamente;

n,;: total de elementos classificados para uma classe i.

A exatidao global (E;) trata-se da proporcao de resultados corretos que o classificador
alcangou, ou seja, a razdo entre as predi¢des corretas pelo total de amostras. E calculada segundo a

Equacio 5.

TP+TN

E. = 5
¢ TP+FP+TN+FN )
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3. Portais de monitorizacao Florestal

Atualmente, ja existem varios produtos e ferramentas disponiveis com o objetivo de dar
apoio a gestao e monitorizagdo da floresta. Neste capitulo sdo apresentados os portais analisados e
alguns dos produtos e ferramentas disponiveis, bem como as varias informacdes e as suas

especificagdes técnicas.

3.1. Sentinel Hub

O portal Sentinel Hub (Figura 4) permite o processamento de petabytes de dados de satélite
e facilita o acesso a navegac¢ao, visualizacdo e analise das varias imagens de Observagao Espacial

(OE) (Sentinel Hub, 2020). Apresenta uma interface intuitiva e amigéavel, sem complicagdes.

Explore ~

httpsy//www.sentinel-hub.com/explore/

Figura 4 - Portal Sentinel Hub. Fonte: www.sentinel-hub.com

Para a exploragdo de imagens e produtos, este portal subdivide-se em Sentinel Playground e
Earth Observation Browser (EO Browser). O EO Browser torna possivel a navegacdo ¢ a
comparagdo de imagens de todas as fontes de dados que o portal fornece (Sentinel 1, Sentinel 2,
Sentinel 3, Sentinel 5P, Landsat, Envisat Merus, MODIS, Proba-V e GIBS), o utilizador escolhe a
area de interesse, seleciona o intervalo de tempo das imagens a utilizar e a percentagem de cobertura
de nuvens desejada, € com isto, sdo obtidos os dados no navegador. O Sentinel Playground permite
a facil descoberta e exploracdo das varias imagens do Sentinel 1, Sentinel 2, Landsat 8, DEM e

MODIS, junto com o acesso aos produtos de dados de OE.

Os produtos disponiveis de interesse para este projeto, estdo inseridos no Sentinel

Playground e sao estes: os mapas de agricultura (baseados nas bandas 11, 8 e 2 do satélite Sentinel

banda 8 - banda 4

2 L1-C) e ao mapas com o indice de vegetacdo (baseados na combinacdo de bandas: ———————
banda 8+ banda 4
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do satélite Sentinel 2 11-C), os dois produtos apresentam uma resolucao espacial maxima de 100m
e o periodo de atualizagdo destes € de 5 dias, se os dois satélites S2A e S2B trabalharem em

simultaneo, ou 10 dias se so6 for utilizado um deles.

Na Figura 5 ¢ na Figura 6 sdo apresentados exemplos de outputs dos produtos: mapas de

agricultura e mapas com o indice de vegetagdo, respetivamente. Os produtos apresentados estdo

localizados na zona de Abrantes, apresentam uma resolucéo espacial de S00m.

o
v
2}

Figura 5 - Mapa de agricultura na zona de Abrantes
N5

Figura 6 — Mapa com o indice de vegetacdo na zona de Abrantes.

3.2. Terramonitor

O Terramonitor (Figura 7) é um portal de mapeamento, abrangente e livre de nuvens, que
consiste em mais de 100 milhdes de imagens (Terramonitor, 2020). O portal permite aceder a dados
dos varios satélites Sentinel, dependendo do nivel de zoom e da extensdo dos dados. A resolugdo
espacial do mapa base depende da extensao dos dados de satélite e varia entre 10 metros a 1
centimetro por pixel, sendo que as imagens de muito alta resolugao sdo servigos pagos. A resolugdo

temporal varia consoante os produtos, podendo ser de um ou dois dias ou de 5 em 5 dias.
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14 Terramonitor Contact Blog

Reshape your view on the world

Vegefation heatmap
Terramonitor is the world's most dynamic, comprehensive and

cloud free mapping and analyzing plaiform of the globe, which ) \v ",
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geographical information into actionable insights by

leveraging up-fo-date satellite and remote sensing data by. {\l e S
=

Get started for free

Figura 7 - Portal Terramonitor. Fonte: https://www.terramonitor.com/

Esta plataforma desenvolveu um servigo de mapeamento baseado em machine learning, o
indice Vegetation by European Space Agency (VESA), que “permite calcular a probabilidade da
existéncia de arbustos prejudiciais em zonas de cultivo de plantas novas” (Terramonitor, 2020). E
calculado usando os dados do satélite do S2A e S2B e € classificado em cinco classes: muito alto,

alto, moderado, baixo e muito baixo.

Todos os mapas no ForestMonitor (servigo da Terramonitor desenvolvido para proprietarios
de florestas obterem imagens de satélite mais atualizadas de florestas e outras areas de solo) ndo
apresentam nuvens nem neve e recebem constantemente novos dados de satélites (Terramonitor,

2020).

Os produtos disponiveis de interesse para este projeto, existentes no portal sdo: mapas de
vegetagcdo, mapas com o indice VESA e os mapas do servigco ForestMonitor. Os produtos
apresentam uma resolucao espacial de 5Sm, 10m e 10m, respetivamente. Estes produtos sdao gerados
a partir de imagens obtidas pelo satélite Sentinel 2. O periodo de atualizagdo para os mapas de
vegetagdo e para o produto ForestMonitor ¢ de 1 a 2 dias ¢ para o indice VESA ¢ de 5 em 5 dias.
O acesso a estes produtos € pago e por isso, ndo serdo apresentados exemplos de outputs dos

produtos.

O portal Terramonitor esta a implementar servigos de processamento de dados no ambiente

F-Tep, estes servicos sdo descritos na secc¢ao 3.6.

3.3. Giovanni

O Giovanni (Figura 8) ¢ um portal que exibe dados da Terra dos satélites da National
Aeronautics and Space Administration (NASA) diretamente na internet, sem dificuldade na
aquisi¢do e analise de dados. Os dados do portal podem ser filtrados: pelo tipo de observagao, pela

disciplina de interesse, pela medida que se pretende calcular, pela fonte de dados, pela resolugao
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espacial e temporal, pelo comprimento de onda, pela profundidade, pelas features especiais
(referentes a climatologia) e pelo portal. Para cada um destes filtros sdo apresentados os mais

diversos resultados.

s EARTHDATA Finda DAAC - L

GIOVANNI The Bridge Between Data and Science v 432 Feedback Help Login

GLDAS-2.1 3-hourly data in Giovanni temporarily unavailable ... [1 of 2 messages] Read Mare

Select Plot

® Maps: Time Averaged Map * ~ Comparisons:  Select... v Vertical:  Select... > Time Series:  Select... v Miscellaneous: ~ Sefect... »

Select Date Range (UTC)

egion (Bounding Box or Shape)

£ | i - | s e [ & x
Valid Range: 1948-01-01 to 2020-01-31
Select Variables
Number of matching Variables: 0 0 1429 Total Variable(s) included in Plot: 0
Model (865) Keyword Search | Clear
Observation (564)

Aerosols (194)

Atmospheric Chemistry (77)
Atmaspheric Dynamics (423)
Cryosphere (12)

Hydrology (626)

Ocean Biology (58)
Qcesnipgtaphy (62}

Figura 8 - Portal Giovanni. Fonte: https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/

Muito dos conjuntos de dados existentes no Giovanni, principalmente os de alta resolugdo
temporal (diariamente, a cada 3 ou 4 horas) podem apresentar falhas nos dados, uma
descontinuidade no conjunto de dados durante um periodo. Esta falha pode dar-se por varios
motivos, 0 motivo mais comum ¢ que durante esse periodo o instrumento nio estava a recolher
dados, mas pode dar-se também devido a um problema na qualidade de dados, a uma quebra sazonal

ou uma condic¢do climatica.

Os produtos disponiveis de interesse para este projeto, existentes no portal sdo mapas com o
LAI e com a fracdo de verde na imagem, os dois produtos apresentam uma resolugdo espacial
maxima de 75km. Estes produtos sdo gerados a partir de imagens obtidas pelo satélite MERRA-2

Model ¢ o periodo de atualizagdo é mensal. O acesso a estes produtos ¢ gratuito.

Na Figura 9 ¢ na Figura 10 s3o apresentados exemplos de outputs dos produtos mapas com
o LAI e mapas com a fragdo de verde, respetivamente. Os produtos apresentados estdo localizados

em Portugal.
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Figura 10 - Mapa com a versdo de verde para Portugal.
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3.4. Land Cover

O Land Cover (Figura 11) é um portal do Copernicus Global Land Service que possui mapas
de cobertura do solo. Estes mapas podem ser dindmicos, isto €, sdo incluidas transi¢des de classes
de cobertura do solo ao longo do tempo, permitindo assim conhecer-se as alteracdes na cobertura
do solo. Para a obtengdo dos produtos, o utilizador escolhe a area de interesse e seleciona o produto

que deseja obter.

Os produtos globais Land Cover possuem um nivel sobre o tipo de floresta para todos os
pixéis em que a fragdo da cobertura florestal excede o 1%. Segundo o Copernicus Global Land

Service (2020) ha 6 tipos de classes para os produtos globais:

e Desconhecido/Outro,
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e Floresta de folhas em agulha e verdes,
o Floresta de folhas largas e verdes,
e Floresta de folhas em agulha e caduca,

e Floresta de folhas largas e caduca,

e Misturada.
About | Contact us
Copernicus Global Land Service C :
Pro g bio-geophy products ! land surface OpEeU‘!:QEgHSh
‘Home Products Use cases Product Access Viewing Library Get Support

—— FAPAR

: FCOVER

Figura 11 - Portal Land Cover. Fonte: https://land.copernicus.eu/global/products/lc

Os produtos disponiveis de interesse para este projeto, existentes no portal sdo mapas com
os tipos de floresta, mapas de floresta aberta e fechada e mapas de floresta. Os produtos apresentam
gratuitamente uma resolugdo espacial maxima de 10km. Estes produtos sdo gerados a partir de
imagens obtidas pelo satélite Sentinel 2 e apenas existem para o ano 2015. O acesso a estes produtos

¢ gratuito.

Na Figura 12 e na Figura 13 so apresentados exemplos de outputs dos produtos: mapas
com todos os tipos de floresta e mapas de floresta aberta e fechada, respetivamente. Os produtos
apresentados foram selecionados para a zona de Abrantes, t€ém uma resolucdo espacial de 10km e

sdo de 2015.
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Figura 13 - Mapa com a floresta aberta e fechada quando selecionada a zona Abrantes.

3.5. Global Forest

O Global Forest (Figura 14) fornece dados e ferramentas para monitorizar florestas, de
acesso gratuito. E possivel escolher os produtos por datas, de modo a possibilitar comparagdes entre
as mesmas. Tem como objetivo reunir os dados mais atuais, confiaveis e robustos para monitorizar

as mudangas nas florestas em todo o mundo (Global Forest Watch, 2020).

A plataforma possui dados de:
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e Alteracdes florestais (perda global de cobertura arborea e dados de ganhos),

e (Cobertura florestal,

e Incéndios florestais,

e Uso florestal,

e Dados de conservagdo (como limites globais para areas protegidas € pontos criticos
da biodiversidade),

e Dados de pessoas, incluindo os limites de terras comunitarias e os direitos de posse

da terra (disponivel em breve).

MAPA  PAINEL  TOPICOS v BLOG  SOBRE PORTUGUES (BRASIL) v MEUGFW &  MAIS
FOREST

. aAcao

o szal Forest Watch oferece dados alualizarios, tecnologia e fe

auxiliar pessoas em todos os lugares a protegérem as florestas. *

‘ INSCREVA-SE PARA RECEBER BOLETINS INFORMATIVOS DO GFW

Figura 14 - Portal Global Forest. Fonte: https://www.globalforestwatch.org/

Os produtos disponiveis de interesse para este projeto, existentes no portal sdo mapas de
cobertura arborea e mapas de cobertura do solo, os dois produtos apresentam uma resolugdo
espacial de 300m e 30m, respetivamente, quando ¢ feito o download. Estes produtos sdo gerados a
partir de imagens obtidas pelo satélite ESA e Landsat, respetivamente. Para o produto com a
cobertura do solo sé existem dados do ano 2015 e para o produto com a cobertura arborea, o periodo
de atualizacdo € de 3 em 3 anos (entre o ano 2001 e o ano 2012). O acesso a estes produtos ¢

gratuito.

Na Figura 15 ¢ na Figura 16 sdo apresentados exemplos de outputs dos produtos: mapas de
cobertura arborea e mapas de cobertura do solo, respetivamente. Os produtos apresentados foram
selecionados para a zona de Abrantes. O mapa da cobertura arborea (Figura 15) ¢ do ano 2010 e o

mapa da cobertura do solo (Figura 16) ¢ de 2015.
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Figura 15 - Mapa da cobertura arborea na zona de Abrantes.
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Figura 16 - Mapa da cobertura do solo na zona de Abrantes.

3.6. F-Tep

O F-Tep (Figura 17) é um portal que permite facil acesso aos dados de satélite e as
ferramentas para gerar produtos de informacdo florestal. Por meio da plataforma, os utilizadores
“podem também criar e partilhar os seus proprios servicos, produtos e ferramentas geradas”
(Forestry TEP, 2020). E uma plataforma aberta a utilizadores registados, autenticados por meio de

uma conta ESA. Alguns dos beneficios que a plataforma pode oferecer so:

e Acesso a dados com fungdes faceis de pesquisa,
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e Acesso a produtos ja disponiveis,
e Software pronto para uso sem necessidade de instalagdo,
e Servigos prontamente disponiveis,

e Balcdo unico para servigos de detegdo remota florestal.

Login @ TEP

forestr
' - resug Home Context Platform & Services ‘Community & Guidance News & Outreach Contact

9 Q@
Context Forestry TEP News
|

Figura 17 - Portal F-Tep. Fonte: https:/f-tep.com/

A equipa de pesquisa Technical Research Centre of Finland (VTT) implementou no portal
F-Tep servicos para a estimativa de parametros estruturais da floresta. Estes servicos utilizam dados
do Sentinel 2 e amostras de campo recolhidas pelo utilizador e posteriormente carregadas no portal,
para estimar os parametros estruturais da floresta (como a contagem, o volume, o didmetro, a area

da base ¢ altura de caules) de forma explicita com uma resolugdo de 10m.

O portal Terramonitor esta a implementar servigos de processamento de dados no ambiente
F-Tep. O enfoque principal das atividades do Terramonitor esta no processamento de dados de
satélites (Sentinel 1, Sentinel 2 e Sentinel 3) no portal F-Tep, permitindo oferecer servigos globais.
Futuramente, o processamento de dados podera incluir a utilizagdo dos dados do satélite Landsat,
que também estdo disponiveis na plataforma F-Tep. Esses processos fornecerdo produtos de

imagem sem nuvens, atualizados e faceis de integrar em todo o mundo.

Esta plataforma integra as funcionalidades de um Sistema de Informac¢do Geografica (SIG),
nomeadamente dos sofiwares Quantum Geographic Information System (QGIS), Monteverdi e

Sentinel Application Platform (SNAP).

Os produtos disponiveis de interesse para este projeto, existentes no portal sao mapas da
alteracdo da floresta, mapas da cobertura do solo € mapas com indices de vegetacdo. Os produtos
apresentam uma resolugo espacial maxima de 10m. Estes produtos sdo gerados a partir de imagens
obtidas pelo satélite Sentinel 2 e o periodo de atualizacdo destes € de 5 em 5 dias, se os dois satélites
(S2A e S2B) trabalharem em simultaneo, ou de 10 em 10 dias se so6 for utilizado um deles. O acesso

a estes produtos € gratuito, mas, limitado.
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Exemplos de outputs dos produtos disponiveis de interesse sdo mostrados na sec¢ao 4.

3.7. Comparacao das plataformas

Foram varias as plataformas exploradas e dessas foram selecionadas as que ndo seriam

capazes de cumprir com o0s objetivos propostos. Razdes para se ter rejeitado as seguintes

plataformas:

Terramonitor: Os produtos de interesse sdo servigcos pagos, um dos objetivos era
testar produtos de acesso gratuito que pudessem fornecer resultados qualitativos, s6
no caso de isso ndo ser possivel é que se testariam servigos pagos;

Giovanni: Os produtos de interesse apresentam baixa resolucdo e baixo periodo de
atualizagdo;

Sentinel Hub: Os produtos de interesse apresentam baixa resolugdo ¢ o acesso a
produtos de alta resolugdo é pago;

Global Forest e Land Cover: Os produtos de interesse apresentam baixa resolugdo e

a ultima atualiza¢do dos produtos foi em 2015.

Tendo em conta as limitagdes referidas anteriormente foi escolhida a F-Tep para explorar

detalhadamente. Com base na Tabela 2, que apresenta uma visdo geral dos portais temos que, 0

portal F-Tep apresenta:

Resolugdo espacial que possibilita efetuar classificacdes de mapas de ocupacao do
solo,

Alto periodo de atualizagdo,

Produtos disponiveis de interesse para a classificagdo de imagens e para a
identificacdo das alteracoes de floresta,

Acesso gratuito, no entanto, limitado ao uso de 100 coins (méximo de moedas

virtuais a usar gratuitamente).
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4. Portal F-Tep

Neste capitulo é apresentado com maior detalhe o portal F-Tep, sdo listados todos os
produtos e ferramentas disponiveis bem como o seu funcionamento. Em virtude das limitagdes de
tempo para a realizagdo deste projeto decidiu-se explorar com maior detalhe apenas o

processamento das imagens do Sentinel 2.

4.1. Produtos disponiveis

Os produtos disponiveis na plataforma F-Tep sdo apresentados nesta seccdo, tanto para
produtos que utilizam o processamento de imagens do Sentinel 2 (secc¢do 4.1.1), de imagens do

Sentinel 1 (secc¢ao 4.1.2) e de imagens de outros satélites (seccdo 4.1.3).

Para além dos produtos detalhados nas secg¢des 4.1.1., 4.1.2. e 4.1.3, a plataforma apresenta
também servigos de aplicagdo como o Monteverdi, o QGIS v2.18, o QGIS v3.6 ¢ o SNAP. Estes
servigos permitem a navegacdo em cada uma das aplicagdes, descritas anteriormente, num
separador web durante o tempo definido pelo utilizador (sendo o maximo 1 hora). Estes servicos
sdo Uteis para quem precisa de trabalhar nestes esporadicamente e durante pouco tempo, ndo sendo
necessaria a instalagdo das aplicagdes indicadas anteriormente, tendo em conta que podem ser

utilizadas através do browser.

Para todos estes servigos de aplicagdo o unico dado necessario ¢ uma imagem ou o produto
que o utilizador deseja abrir na aplica¢do. Os parametros de entrada sdo os mesmos em todas as
aplicagdes: a imagem de satélite que se pretende utilizar, o tempo limite de utilizagdo antes da

aplicagdo desligar automaticamente ¢ o nome do trabalho.

4.1.1. Para imagens do Sentinel-2

Nesta sec¢do serdo apresentados os servigos disponiveis na plataforma F-Tep para o
processamento de imagens do Sentinel 2, sera apresentado para cada servigo: a sua defini¢do, os
dados e os pardmetros necessarios para correr o servigo e, por fim sdo apresentados exemplos de

outputs.

Em quase todas as ferramentas para o processamento de imagens do Sentinel 2 o dado de
entrada é sempre uma imagem do Nivel-1C. Imagens deste nivel ndo apresentam corre¢des relativas
a atmosfera, no entanto, o algoritmo presente em cada ferramenta do portal faz essas corre¢des

automaticamente, exceto na ferramenta “Vegetationindices” como pode ser visto na sec¢do 4.1.1.2.
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4.1.1.1. Servico LandCoverS2

O servico “LandCoverS2” permite o mapeamento da cobertura do solo utilizando o algoritmo
Random Forest, que se encontra implementado na Orfeo Toolbox (OTB) (Miettinen, 2019) e que ¢

explicado no capitulo 2, na secgdo 2.2.

Para este servigo os dados de entrada sdo: uma imagem do Sentinel 2 Nivel-1C ¢ uma
shapefile, que contém os dados de referéncia para o treino do classificador. Como parametros

necessarios para correr o servigo temos:

e Imagem de satélite que se pretende utilizar,

e Identificador uniforme de recurso (IUR) da pasta zipada com os dados de treino na
secgdo “Files”,

e Nome do campo presente na shapefile que tem a classificacdo das amostras,

e Especificagdo do Sistema de Coordenadas de Referéncia (SCR) da area de interesse,

e Area de interesse (esta é selecionada ou inserindo as coordenadas de cada ponto ou
por um poligono que delimita a area desejada no sistema de coordenadas selecionado
no parametro anterior),

e Resolugio espacial pretendida (€ escolhida a resolugdo do produto que sera gerado,
podendo variar entre 10 a 100m),

e Nome do trabalho.

Como output temos: uma imagem com o mapeamento da cobertura do solo com as classes
definidas nos dados de treino em formato *.tif, a matriz de confusdo em formato *.csv € o modelo

de treino em formato *.txt. Todos podem ser obtidos pelo custo de 1 coin.

Um exemplo de output ao correr este servico ¢ mostrado na Figura 18.

Legend

- Territdrios Artificiaizados
B vegengio

B Foresa

Solo Nu

- P, W e — Gl ometers

Figura 18 - Exemplo de output da ferramenta LandCoverS2
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4.1.1.2. Servico VegetationIndices

O servigo “VegetationIndices” calcula o indice de vegetacdo de uma determinada area de

interesse para imagens obtidas pelo satélite Sentinel 2 (Miettinen, 2019).

Para este servico, o unico dado necessario ¢ uma imagem do Sentinel 2. Devem ser escolhidas

imagens sem nuvens, pois o servigo ndo dispde dessas corregoes. Este servigo calcula o indice de

vegetagdo com o NDVI. O conceito NDVI ¢ explicado no capitulo 2, na secgdo 2.3. Como

parametros necessarios para correr o servico temos:

e Imagem de satélite que se pretende utilizar,

e Especificagdo do SCR da area de interesse,

e Area de interesse (esta ¢ selecionada ou inserindo as coordenadas de cada ponto ou

por um poligono que delimita a area desejada, no sistema de coordenadas

selecionado no parametro anterior),

e Resolugio espacial (¢ escolhida a resolugéo do produto que sera gerado, podendo

variar entre 10 a 100m),

e Nome do trabalho.

Como output temos: uma imagem em formato *.tif com o indice de vegetagdo da area de

interesse escolhida.

Um exemplo de output ao correr este servico ¢ mostrado na Figura 19. Os valores sdo

apresentados numa escala gradual de cores, em que a preto o indice de vegetacao é baixo e a branco

o indice de vegetagdo ¢ alto.

{ ‘_4 Legend
Va4 Vegetation Indices

Low : 03277

. 0 a5 1 2
‘e T B N <Glom elers

Figura 19 - Exemplo de output da ferramenta VegetationIndices
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4.1.1.3.  Servico VegetationIndices OLD

O servigo “VegetationlndicesOLD” calcula o indice de vegetacdo de uma determinada area
de interesse. Este servigo utiliza o antigo formato de convengdo dos nomes dos produtos gerados
pelas imagens obtidas pelo satélite Sentinel 2 (Miettinen, 2019), este formato é abordado no

capitulo 2, na sec¢do 2.1.

Para este servigo os dados de entrada sdo: uma imagem do Sentinel 2 Nivel-1C. Este servigo
pode calcular o indice de vegetacdo, segundo a preferéncia do utilizador, utilizando os seguintes

indices: NDVI, TNDVI, RVI, SAVI, TSAVI, MSAVI, MSAVI2, GEMI e IPVI. Como parametros

NECessarios para correr o Servigo temos:

e Imagem de satélite que se pretende utilizar,

e Escolha do indice de interesse,

e Especificacdo do SCR da area de interesse,

e Area de interesse (esta é selecionada ou inserindo as coordenadas de cada ponto ou
por um poligono que delimita a area desejada, no sistema de coordenadas
selecionado no parametro anterior),

e Resolugdo espacial (€ escolhida a resolugdo do produto que sera gerado, podendo
variar entre 10 a 100m),

e Nome do trabalho.

Como output temos: uma imagem em formato *.tif com o indice de vegetacdo da area de
interesse escolhida nos parametros, os valores sdo apresentados numa escala gradual de cores, em

que a preto o indice de vegetacdo € baixo e a branco o indice de vegetagao ¢ alto.

Um exemplo de output neste servigo é como o que ¢ mostrado na Figura 19, sé altera o

indice com que ¢ calculado o indice de vegetagdo.

4.1.1.4. Servico ForestChangeS2

O servigo “ForestChangeS2” permite observar as mudancas ocorridas na floresta de
interesse. Trabalha com a diferenca da refletancia dos materiais na banda do vermelho (Miettinen,

2019).

Para este servico os dados de entrada sdo: duas imagens do Sentinel 2 Nivel-1C. As duas

imagens devem ocupar a mesma area. Como pardmetros necessarios para correr o servigo temos:

e Primeira imagem adquirida antes ou durante a alteragdo da floresta,
e Ultima imagem adquirida depois ou durante a alteragdo da floresta,

e Especificagdo do SCR da area de interesse,

Identificagdo automatica de zonas de floresta e de alteragdo de floresta utilizando plataformas disponiveis e dados do Sentinel 2 30



e Area de interesse (esta ¢ selecionada ou inserindo as coordenadas de cada ponto ou
por um poligono que delimita a area desejada, no sistema de coordenadas
selecionado no parametro anterior),

e Resolugdo espacial (¢ escolhida a resolugdo do produto que sera gerado, podendo
variar entre 10 a 100m),

e Nome do trabalho.

Como output temos: uma imagem em formato *.tif com a altera¢do da floresta da area de
interesse escolhida nos parametros. Os valores sdo apresentados numa escala gradual de cores, em

que a preto a alteragdo ¢ baixa e a branco a alteragdo ¢ alta.

Um exemplo de output ao correr este servico € mostrado na Figura 20.

Legend

Forest Change
Value

Figura 20 - Exemplo de output da ferramenta ForestChangeS2

4.1.1.5. Servico CombS2granules & CombS2granulesZ

Segundo Miettinen (2019), o formato Sentinel 2 padrao divide cada imagem em blocos (mais
conhecido por tiles) de 110 km por 110 km. Estes servigos permitem combinar esses blocos num
unico ficheiro geotiff, para analise posterior como uma unica unidade. A forma basica
“CombS2granules” s6 aceita blocos na mesma zona da projecdo Universal Transversal de
Mercator (UTM) e a versdo “CombS2granulesZ” aceita blocos de varias zonas UTM, reprojetando-

os no sistema de coordenadas de saida definido pelo utilizador.

Para estes servigos os dados de entrada sdo: pelo menos dois ou mais blocos do Sentinel 2

Nivel-1C. Como pardmetros necessarios para correr o servi¢o temos:

e Imagem de satélite que se pretende utilizar,
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e Especificagdo do SCR da area de interesse,

e Area de interesse (esta é selecionada ou inserindo as coordenadas de cada ponto ou
por um poligono que delimita a area desejada, no sistema de coordenadas
selecionado no parametro anterior),

o Inicio do nome do ficheiro geotiff de saida,

e Resolugdo espacial (¢ escolhida a resolugdo do produto que sera gerado, podendo
variar entre 20 a 100m),

e Nome do trabalho.
Como output temos uma imagem em formato *.tif com os blocos juntos num so6 ficheiro.

Na Figura 21 ¢ mostrado um oufput da ferramenta CombS2granules, que apresenta a jungdo
de dois blocos na mesma zona UTM. Na Figura 22 é mostrado um oufput da ferramenta

CombS2granulesZ, que apresenta a juncdo de dois blocos de diferente zonas UTM.

Legend

CombS2granules
RGB

Il Rec:  Bana_t
[ Green:Band 2
| ENTETE

0 5 10 20
O — O ometers

Figura 21 - Exemplo de output da ferramenta CombS2granules
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Legend
CombS 2granulesZ
RGB
-:.c-: Bana 1
Bl e &=

| PSR 0510 20 % «

Figura 22 - Exemplo de output da ferramenta CombS2granulesZ

4.1.2. Para imagens do Sentinel-1

Nesta seccdo serdo apresentados os servicos disponiveis na plataforma F-Tep para o
processamento de imagens do Sentinel/ 1. Como este satélite ndo foi o enfoque do trabalho sera
dada apenas uma defini¢do, os dados e pardmetros necessarios para correr 0s servigos, nao serao

apresentados exemplos de outputs em cada ferramenta.

4.1.2.1. Servico LandCoverS1

Segundo Miettinen (2019), o servigo “LandCoverSI” permite o mapeamento da cobertura
do solo com séries temporais do Sentinel 1. As séries temporais permitem a analise ao longo do
tempo de determinada area, a combinagdo das varias imagens permite 0 mapeamento dos tipos de
cobertura do solo, utilizando o algoritmo Random Forest, que se encontra implementado na OTB

e € explicado no capitulo 2, na secgdo 2.2.
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Para este servico os dados de entrada sao: uma imagem do Sentinel 1 e uma shapefile com

os dados de referéncia. Como pardmetros necessarios para correr o servigo temos:

Imagem de satélite que se pretende utilizar,

IUR da pasta zipada com os dados de treino na secgdo “Files”,

Nome do campo presente na shapefile que tem a classificagdo das amostras,
Especificagdo do SCR da érea de interesse,

Area de interesse (esta é selecionada ou inserindo as coordenadas de cada ponto ou
por um poligono que delimita a area desejada, no sistema de coordenadas
selecionado no parametro anterior),

DEM a utilizar,

Resolucdo espacial (é escolhida a resolu¢do do produto que sera gerado, podendo
variar entre 10 a 100m),

Nome do trabalho.

Como output temos: uma imagem com o mapeamento da cobertura do solo com as classes

definidas nos dados de treino em formato *.tif, a matriz de confusdo em formato *.csv € o modelo

de treino em formato *.txt.

4.1.2.2.

Servi¢co S1Biomass

O servico “Si1Biomass” permite 0 mapeamento da biomassa existente numa determinada

area, quanto maior a quantidade de biomassa de uma area florestal maior sera a refletdncia dos

materiais (Miettinen, 2019).

Para este servigo os dados de entrada sao: um DEM, uma mascara de floresta ¢ uma colegao

de imagens do Sentinel 1. Como pardmetros necessarios para correr o servigo temos:

Imagem de satélite que se pretende utilizar,

DEM de referéncia,

Mascara de floresta de referéncia,

Especificagdo do SCR da érea de interesse,

Area de interesse (esta é selecionada ou inserindo as coordenadas de cada ponto ou
por um poligono que delimita a area desejada, no sistema de coordenadas
selecionado no parametro anterior),

Resolucao espacial (¢ escolhida a resolucdo do produto que sera gerado, podendo
variar entre 10 a 100m),

Nome do trabalho.
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Como output temos uma imagem em formato *.tif em que os valores sdo apresentados numa
escala gradual de cores, valores altos indicam alta quantidade de biomassa e valores baixos baixa

quantidade de biomassa.

4.1.2.3. Servico Slstack

Segundo Miettinen (2019), o servigo “Sistack” faz mosaicos de imagens Ground Range
Detected (GRD) do Sentinel 1 com polarizagdo dupla ou bipolar (A polarizagao refere-se a dire¢do
de propagacdo das ondas eletromagnéticas, esta pode ser polarizada verticalmente e/ou
horizontalmente, no caso da polarizagdo dupla, o sensor recebe ¢ transmite os dois tipos de
polarizagdo) ao longo da orbita e atribui datas de aquisi¢do como bandas em uma imagem de saida

multitemporal.

Para este servico os dados de entrada sdo: um conjunto de imagens Sentinel 1 bipolares com
mesma geometria no formato GRD como dados de entrada. Como parametros necessarios para

correr o servi¢o temos:

e Conjunto de imagens Sentinel 1,

e Sistema de coordenadas,

e Area de interesse (esta é selecionada ou inserindo as coordenadas de cada ponto ou
por um poligono que delimita a area desejada, no sistema de coordenadas
selecionado no parametro anterior),

e DEM de referéncia,

e Nome do output,

e Resolugdo espacial (¢ escolhida a resolugdo do produto que sera gerado, podendo
variar entre 20 a 100m),

e Nome do trabalho.

Como output temos uma imagem em formato *.tif com o conjunto de mosaicos de imagens

em formato GRD.

4.1.3. Para imagens de qualquer satélite

Nesta seccdo é apresentado o servigo disponivel na plataforma F-Tep para o processamento

de imagens de qualquer satélite disponivel no portal F-Tep.

Identificagdo automatica de zonas de floresta e de alteragdo de floresta utilizando plataformas disponiveis e dados do Sentinel 2 35



4.1.3.1.

Servico LandCoverGeotiff

O servigo “LandCoverGeotiff” faz a classificacao da cobertura do solo utilizando o algoritmo

Random Forest (Miettinen, 2019), explicado no capitulo 2, na secgéo 2.2.

Para este servigo o unico dado necessario ¢ uma imagem geotiff como ficheiro de entrada,

que pode ser de qualquer sensor de satélite ou uma combinag¢do de varios sensores. Como

paradmetros necessarios para correr o servi¢o temos:

Imagem de satélite que se pretende utilizar,

IUR da pasta zipada com os dados de treino na secgdo “Files”,

Nome do campo presente na shapefile que tem a classificagdao das amostras,
Especificagdo do SCR da area de interesse,

Area de interesse (esta é selecionada ou inserindo as coordenadas de cada ponto ou
por um poligono que delimita a area desejada, no sistema de coordenadas
selecionado no parametro anterior),

Resolucao espacial (¢ escolhida a resolucdo do produto que sera gerado, podendo
variar entre 10 a 100m),

Nome do trabalho.

Como output temos: uma imagem com o mapeamento da cobertura do solo com as classes

definidas nos dados de treino em formato *.tif, a matriz de confusdo em formato *.csv e o modelo

de treino em formato *.txt.
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5. Identificacio automatica das zonas de floresta e de

alteracao de floresta

No capitulo 5 faz-se a descrigao do trabalho pratico desenvolvido no ambito desta tese, que
tem enfoque na identificacdo automatica de florestas e de alteragdes de floresta, presentes no caso
de estudo apresentado na secgdo 5.1. O Fluxograma 1 mostra os passos gerais para o cumprimento

dos objetivos referidos anteriormente.

Dados de treino

Classificacédo do caso de estudo

Mascara NBR

Mascara de floresta

Validacdo da mascara de floresta

Identificacdo de zonas que sofreram
alterac@o na classe floresta

Diferenca de mascaras de NDVI Diferenca de mascaras de
floresta floresta N NDVI

| |

Escolha do melhor método

Validacdo do melhor
método

Fluxograma 1 - Sintese metodoldogica dos passos desenvolvidos na parte pratica

5.1. Caso de Estudo

O RAIZ sugeriu quatro potenciais areas de estudo (Figura 23) localizadas no continente
portugués. Seguindo a Nomenclatura de Unidades Territoriais de Estatistica (NUTS), estas arecas

estdo localizadas no NUTS 2.
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A zona 1, designada por “Quintarrei” (RAIZ1), esta localizada na regido norte de Portugal.
As zonas 2 e 3, designadas por “Baixo Vouga” (RAIZ2) e “Caniceira” (RAIZ3) respetivamente,
estdo localizadas na regido centro de Portugal. A zona 4, designada por “Area de Intervengdo

Florestal (ZIF) da Calha do Grou” (RAIZ4), esta localizada na regido do Alentejo.

Quintarrei Baixo Vouga

N VS
02 46 8km
——t—t

Caniceira ZIF da Calha do Grou

RAIZ

Figura 23 — Areas de interesse no territrio portugués. Fonte: https://mysustainableforest.com/case-

demos/portugal/

Das quatro zonas apresentadas, a zona 3 foi a escolhida para a realizagdo deste projeto. A
RAIZ3 localiza-se na zona da Caniceira, uma aldeia pertencente a freguesia de Vale de Cavalos e
ao concelho da Chamusca. Esta zona ¢ gerida pela The Navigator Company e tem como espécie
dominante o Eucalyptus globulus, da familia do eucalipto. Relativamente ao clima, é uma zona que

se encontra numa regido com verao seco € quente.

Foi feita uma analise sobre a area de interesse proposta, no entanto, ¢ tendo em conta o
trabalho que seria feito sobre a mesma, achou-se que seria muito mais vantajoso estender a area de
estudo para a imagem de satélite em que a zona RAIZ3 esté inserida, como pode ser visto na Figura

24.
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D Caso de Eswudo

RAZ3

Figura 24 - Caso de Estudo.

5.2. Dados de referéncia

Os dados de referéncia utilizados para a validagdo da mascara de floresta ¢ da mascara de
alteragdes de floresta sdo dados fornecidos pelo RAIZ, recolhidos em campo por Global

Positioning System (GPS). Dos dados fornecidos apenas foram utilizados os dados:

e De um inventario florestal realizado na zona RAIZ3, recolhidos a 12 de fevereiro de
2020;
e De validagdo da mascara de floresta realizado na zona RAIZ3, recolhidos em margo

de 2019;

Os dados relativos ao inventario florestal sdo compostos por 122 pontos, nestes pontos esta
a informacdo do tipo de floresta, dos tipos de cortes na floresta (por exemplo: corte raso de

pinheiro), dos matos, dos territorios artificializados, da agricultura e da agua.

Os dados de validacdo da mascara de floresta sdo compostos por 538 pontos, com a

informagao do tipo de floresta e de sitios sem floresta.
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Idealmente deveria ter sido construida uma base de dados de referéncia usando um processo
de amostragem como os que sdo explicados na sec¢@o 2.4. mas em virtude das limitagcdes de tempo

para a realizagdo do projeto optou-se por usar apenas os dados recolhidos pelo RAIZ.

5.3. Dados de treino

Os dados de treino, com geometria do tipo poligono, foram criados no ArcGIS. As imagens
utilizadas para a criagdo dos dados de treino e posterior classificagdo foram recolhidas no verdo, a

3 de agosto de 2019, no outono, a 27 de setembro de 2019 ¢ no inverno, a 10 de margo de 2020.

Para gerar os dados de treino foram identificados varios poligonos representativos de cada
classe, através de observagdo visual da imagem a classificar e de imagens de muito alta resolugdo
(basemap do ArcGIS). Para a criagdo destes foi preciso a priori a definigdo da nomenclatura a

considerar para a ocupagao do solo. Foi considerada a seguinte nomenclatura:

e (lasse 1: Territorios artificializados,

e (lasse 2: Vegetagdo herbacea ¢ arbustiva,
e C(lasse 3: Floresta,

e (lasse 4: Solo nu,

e Classe 5: Agua.

A nomenclatura escolhida foi inspirada na correspondéncia entre a nomenclatura Corine
Land Cover (CLC) e as megaclasses tematicas, que pode ser vista na Figura 25. Como o enfoque

era na floresta algumas das megaclasses foram alteradas e outras ndo foram consideradas.
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Nomenclatura CLC Megaclasses

111 Tecido urbano continuo
112 Tecido urbano descontinuo
121 Inddstria, comércio e equipamentos gerais

122 Redes vidrias e ferrovidrias e espacos associados
123 Areas portudrias
124 Aeroportos e aerédromos Territorios artificializados

131 Areas de extraccio de inertes
132 Areas de deposicdo de residuos

133 Areas em construcio
141 Espacos verdes urbanos
142 Equipamentos desportivos, culturais e de lazer e zonas histéricas

211 Culturas tempordrias de sequeiro
212 Culturas temporarias de regadio
213 Arrozais

221 Vinhas

222 Pomares Agricultura
223 Olivais

231 Pastagens permanentes

241 Culturas temporarias e/ou pastagens associadas a culturas permanentes
242 Sistemas culturais e parcelares complexos

243 Agricultura com espacos naturais e semi-naturais Agricultura com dareas naturais
244 Sistemas agro-florestais e sistemas agro-florestais
311 Florestas de folhosas

312 Florestas de resinosas Floresta
313 Florestas mistas

321 Vegetacao herbacea natural

322 Matos Vegetacao natural
323 Vegetacao esclerdfila
324 Florestas abertas, cortes e novas plantacdes Floresta

331 Praias, dunas e areais
332 Rocha nua
333 Vegetacdo esparsa

Espacos descobertos ou com
vegetacao esparsa

334 Areas ardidas Floresta

411 Pailis

412 Turfeiras Zonas hamidas
421 Sapais

422 Salinas e aquicultura litoral Corpos de agua
423 Zonas entre-marés Zonas humidas

511 Cursos de agua
512 Planos de agua
521 Lagoas costeiras Corpos de agua
522 Desembocaduras fluviais
523 Oceano

Figura 25 - Correspondéncia entre a nomenclatura CLC e as megaclasses. Fonte: http://mapas.dgterritorio.pt/atom-

dgt/pdf-cous/CLC2012/CLC-1990-2000-2006-2012-PT.pdf

Os dados de treino foram criados para toda a imagem de satélite a que a zona de Abrantes
pertence. Inicialmente, foram criados os dados de treino para a imagem de inverno (no ambiente
ArcGIS), para os restantes periodos foram utilizados os mesmos dados s6 que eram eliminados os
poligonos que ndo correspondiam a verdade nesse determinado periodo. Assim o utilizador ndo
necessitaria de criar de raiz os dados de treino, eliminaria apenas os poligonos que para a sua
imagem nao fizessem sentido. Na Figura 26 sao mostrados exemplos de dados de treino criados

para a imagem de inverno.
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Figura 26 - Dados de treino da imagem de inverno.

Foi feita a analise da separabilidade das classes, que esta relacionado com o quanto a resposta
espetral das classes se encontram separadas umas das outras nos dados de treino. Caso haja uma
ma separabilidade entre as classes, estas vao ser confundidas na classificacdo. Foram gerados
graficos de dispersdo para poder observar quais as classes que estariam a ser mais confundidas.
Quanto maior a sobreposicdo de classes menor € a sua separabilidade. Um grafico de dispersao
permite analisar a relag@o entre duas variaveis quantitativas, uma variavel y que resulta da aplicagao

de uma funcédo a outra variavel x.

Neste caso, mostram-se resultados para 3 variaveis: rgbcl (banda 1 = cor vermelha), rgbc2
(banda 2 = cor verde) e rgbc3 (banda 3 = cor azul). Para poder mostrar a relagdo entre estas 3

varidveis as combinagdes possiveis sdo:

o r1gbcl ergbc2,
e rgbcl ergbc3,
e r1gbc2 e rgbc3.

Estas combinagdes irdo representar os eixos x € y nos graficos de dispersao apresentados na
Figura 27, na Figura 28 ¢ na Figura 29. Para a compreensao do que ¢ dito em seguida, € preciso

ter em conta que:

e C(lasse 1 — Territorios Artificializados
e C(lasse 2 — Vegetacdo herbacea e arbustiva

e (lasse 3 — Floresta
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e C(Classe 4 — Solo Nu
e Classe 5— Agua

A Figura 27 (a) apresenta uma visdo geral da separabilidade das classes para a imagem de
inverno consoante as variaveis consideradas. Para a classificagdo feita com uma imagem recolhida
neste periodo, as classes que se mostraram com menor separabilidade foram as classes 1 e 4, as

classes 2 € 5 e as classes 3 € 5.

A separabilidade das classes foi avaliada, e o processo de obtengdo das areas a usar foi feito
por iteracdes, retirando ou adicionando poligonos as classes de forma a obter separabilidade
suficiente para fazer a classificagdo. A Figura 27 (b) mostra a separabilidade das classes depois da

alteracdo dos dados de treino.

P 3 £ £
= i -
i
) rgbel
o i " l: Territorios artificializados
iz - W’
= = - e : Vegetacdo herbicea e
3., = é o arbustiva
. - A B: Floresta
o : Solo Nu
————— (3) (b)) Mg
rgbe2 rgbe2

Figura 27 — Separabilidade das classes para a imagem de inverno. (a) Antes da alteracdo dos poligonos (b) Depois da alteracdo dos
poligonos
A Figura 28 (a) apresenta uma visdo geral da separabilidade das classes para a imagem de
outono consoante as variaveis consideradas. Para a classificagdo feita com uma imagem recolhida
neste periodo, as classes que se mostraram com menor separabilidade foram as classes 1 e 2, as
classes 1 ¢ 4, as classes 2 ¢ 4, as classes 2 ¢ 5 ¢ as classes 3 ¢ 5. A Figura 28 (b) mostra a

separabilidade das classes depois da alteragdo dos dados de treino.

AR -: o .
T E : iz S | = o~
5 : % iz
- bl - bl B " “rgbel .
\/ - B: Territorios artificializados
- ."'”b = : Vegetagdo herbicea e
= %‘; arbustiva
3 B: Floresta
: Solo Nu
g T T T e (a) ,y.,r;bcvz.. T (b) .; Agua

Figura 28 - Separabilidade das classes para a imagem de outono. (a) Antes da alteragdo dos poligonos (b) Depois da alteragio dos

poligonos
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rgbe2

rgbe3

A Figura 29 (a) apresenta uma visao geral da separabilidade das classes para a imagem de
verdo. Para a classificagdo feita com uma imagem recolhida neste periodo, as classes que se
mostraram com menor separabilidade, foram as classes 1 e 2, as classes 1 e 4, as classes 2 ¢ 4, as
classes 2 e 5 ¢ as classes 3 ¢ 5. A Figura 29 (b) mostra a separabilidade das classes depois da

alteracdo dos poligonos.

rgbe3
rgbe2
[ o SR

rgbel ) véi)cl o

; # B: Territérios artificializados

e : Vegetacdo herbicea e
— & arbustiva

B: Floresta

v : Solo Nu
s s (a) . g o (b) B: Agua

Figura 29 - Separabilidade das classes para a imagem de verdo. (a) Antes da alteragdo dos poligonos (b) Depois da alteragdo dos
poligonos

rgbe3

Sdo notadas diferengas na separabilidade das classes, antes ¢ depois da alteragao dos dados

de treino. Embora seja notado apenas visualmente, a sobreposigdo entre classes reduziu.

5.4. Mapas de ocupacio do solo

Depois de obtidos os dados de treino considerados adequados para a classificagdo, foram
criados os mapas de ocupacdo do solo com as classes anteriormente referidas. Apods a criagdo dos
mapas notou-se que uma zona do caso de estudo (mostrada na Figura 30) foi erroneamente

classificada como agua.
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I Territorios Artificializados
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N Agua

Figura 30 — Zona problematica, erroneamente classificada como agua.

Inicialmente, pensou-se na hipotese do problema ser derivado a essa zona ser montanhosa e
poder gerar sombras que seriam confundidas como agua. Como a primeira imagem foi recolhida
durante o Inverno (10/03/2020) o problema das sombras ¢ ainda mais acentuado, uma vez que o sol
esta mais baixo. Foram classificadas as restantes imagens para o periodo de Outono (27/09/2019)
e para o periodo de Verdo (03/08/2019), visto que seria a altura do ano em que o sol estaria mais

alto e por consequéncia haveria menos sombras.

No entanto, os resultados obtidos com estas imagens continuaram a incluir grandes zonas
incorretamente classificadas como agua. Foi feita uma analise da zona e concluiu-se que essa zona

sofreu um incéndio, justificando assim a sua resposta espetral.

Na Figura 31 sdo apresentados os mapas de ocupagdo do solo para o outono e para o verao.
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Figura 31 - Mapas de ocupagio do solo para as imagens do periodo de outono (a esquerda) e de verdo (a direita).

O principal enfoque deste trabalho ¢ a floresta, e devido a restrigdes de tempo, estes mapas
com 5 classes ndo foram validados. Estes foram utilizados para obter uma mascara de floresta

(secgdo 5.6), que posteriormente foi validada.

5.5. Mascara NBR

Pensou-se numa metodologia que permitisse identificar zonas queimadas sem usar na
classificagio a classe “Queimado”, uma vez que o utilizador ndo ¢ obrigado a saber a priori que a
imagem que quer classificar tem areas queimadas. Assim, a metodologia utilizada neste projeto
passou por utilizar o NBR para a criagdo de uma mascara que permitisse a identificacdo de zonas
queimadas, a utilizagdo dessa mascara para a remogao de poligonos sobrepostos as areas queimadas
nos dados de treino e a reclassificacdo nos resultados da classificagdo dos pixéis como zonas
queimadas. Todo este processo deu-se no ambiente ArcGIS. O processo é mostrado no

Fluxograma 2.

Definicdo do arh = = i i 3
threshold paraa —-—>Mascara NBR Suavizacdo do Conversao para Interse(;a. o entr‘e os dados Dados fig treino Classificacio
L Y resultado formato vetorial de treino e a mascara NBR corrigidos dos mapas
classe “Queimado —
» Notou-se que havia pixéis » Foram obtidos os poligonos que
a ser‘consn_ierac’!‘os estavam sobrepostos as areas
Queimado” e néo eram. queimadas e foram eliminados.

Multiplicacéo da soma com a Soma da reclassificacdo a Reclassificacdo da Determinacéo de uma Multiplicacdo da classificacédo
: I ‘é_rlz %l:' s: I

classificacdo mascara NBR mascara NBR nova condi¢cdo aos pixéi com a mascara NBR
» Notou-se que houve uma + Notou-se que havia pixéis a ser
melhoria na caracterizacéo da considerados “Agua” e na realidade
zona queimada mas piorou em pertenciam a classe “Queimado”.

zonas a beira rio.

Correcéo dos pixéis Classificacao dos
mal classificados mapas

Fluxograma 2 — Processo para a classificacdo de mapas com zonas queimadas.
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Para a criagao de uma mascara com o NBR ¢ importante saber entre que valores a classe
“Agua” e a classe “Queimado” variam no NBR (isto porque, sdo as classes que estdo a ser
confundidas), para perceber se os pixéis que estdo a ser considerados como agua e que na realidade
sdo queimados podem ser separados. Notou-se que os valores do NBR variam muito entre as

classes, sendo possivel a separacdo destas. Os valores para a:
¢ Imagem de outono:
o Valores da classe “Agua™ 0,44 < NBR(x) < 0,75
o Valores da classe “Queimado™: —0,3 < NBR(x) <0
e Imagem de verdo:
o Valores da classe “Agua”: 0,30 < NBR(x) < 0,70
o Valores da classe “Queimado™: —0,22 < NBR(x) < 0,22

Sendo assim, para a imagem de verdo os thresholds utilizados para que o pixel fosse
considerado zona queimada foram: —0,22 < NBR(x) < 0,22 ¢ para a imagem de outono foi:

—0,3 < NBR(x) < 0.

Depois de criada a mascara NBR foram notados pixéis isolados que estavam a ser
considerados queimados e na realidade ndo eram. Para suavizar o resultado foi utilizada a
ferramenta “Majority Filter”, esta ferramenta caracteriza o pixel selecionado conforme a classe
maioritaria dos pixéis que o rodeiam, o nimero de pixéis vizinhos considerado foi 8. A ferramenta

usada permite escolher o valor a atribuir ao pixel central da janela a considerar de duas formas:

e Half— Metade das células devem ter o mesmo valor e ser contiguas — por exemplo:
em 8 vizinhos 4 tém de ter o mesmo valor,
e  Majority — A maioria das células t€m de ter o mesmo valor e ser contiguas — por

exemplo: em 8 vizinhos 5 tém de ter o0 mesmo valor.

Ambos os métodos foram testados e avaliados visualmente, e os resultados mostraram que
método Half foi o que permitiu uma maior suavizagdo do resultado. O output obtido foi convertido

para vetorial.

De forma a melhorar os dados de treino e para que outras classes ndo sejam confundidas com
o queimado, foi feita a intersegdo entre os dados de treino e as zonas queimadas. Com esta operagao
foram obtidos os poligonos sobrepostos as areas queimadas, estes foram selecionados e eliminados

dos dados de treino.
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Com os dados de treino corrigidos foram feitas novas classificagdes dos mapas de ocupagao
do solo na plataforma F-TEP. A classificagcdo obtida ¢ multiplicada pela mascara NBR em formato

raster. O resultado ¢ mostrado na Figura 32 ¢ na Figura 33, para a imagem de verdo e de outono,

respetivamente.

I Qucimado [ —
I Tcrritorios Artificializados
- Vegetagdo herbicea ¢ arbustiva

I Eloresta

Solo Nu

e

Figura 32 - Classificagdo da imagem de verdo ja com a classe "Queimado".
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Figura 33 - Classificacdo da imagem de outono ja com a classe "Queimado".

Mesmo com a mascara NBR a zona problematica continuou a apresentar pixéis classificados
erroneamente. Assim sendo, foi imposta uma nova condi¢ao aos pixéis que seriam considerados
queimados. Para que isto fosse possivel comegou-se por fazer uma reclassificagao da classificagao
obtida anteriormente, isto para que pudéssemos ter uma classe para a agua e outra para o que nao €

agua.

Para a classificagdo de outono, os pixéis pertencentes a classe “Agua” com valores entre:
—0,3 < NBR(x) < 0,3 foram também considerados queimados. Para a classificagdo de verdo o

mesmo acontece com os pixéis com valores entre: —0,25 < NBR(x) < 0,25.

Com a condi¢do imposta nos pixéis, foi feita uma reclassificacdo a mascara NBR, em que as

classes seriam:

e Classe 0 = Agua,
e C(Classe 1 = Queimado,

e C(Classe 2 = NoData.

Para ter uma mascara com todos os pixéis que pertencem a classe “Queimado”, a
reclassificagdo foi somada a mascara NBR. Com a soma foram obtidos os valores: “0” para os
pixéis que sdo “Agua” nas duas méscaras, “1” para os pixéis que sio “Agua” numa méscara e
“Queimado” noutra, “2” para os pix¢&is que sdo “Queimado” nas duas mascaras e “3” para os pixéis
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que sdo “Queimado” numa mascara e “NoData” noutra. O output da soma entre as duas mascaras

¢ reclassificado em:

e (lasse 0 = Queimado,

e C(Classe 1 = Nao Queimado.

Por fim, a soma entre e reclassificagdo e a mascara NBR ¢ multiplicada com a classificacdo.
Sendo que na classificag@o a classe 0 é a classe “Queimado” e as restantes classes permanecem
iguais.

Com a nova condig@o imposta sobre os pixéis, houve uma melhoria na zona queimada, no
entanto, piorou em zonas a beira rio. Os pixéis que se encontravam perto de agua estavam a ser
considerados zonas queimadas. Isto, foi mais saliente no periodo de Verdo, uma vez que o nivel da
agua € mais baixo e consequentemente ha mais areias a superficie, o que fez com que a classe “Solo

Nu” fosse confundida com a classe queimada. Como pode ser visto na Figura 34 ¢ na Figura 35.

R
.i
4 .
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4
i
. / e
7
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Legend [ S SS—
v
- Queimado

Figura 34 - Confusao entre as classes "Solo Nu" e "Queimado" na imagem de outono.
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Figura 35 - Confusdo entre as classes "Solo Nu" e "Queimado" na imagem de verao.

Para corrigir os pixéis que estdo a ser mal classificados foi utilizada a ferramenta “Block
Statistics”. Esta ferramenta permite utilizar uma janela maior que na ferramenta “Majority Filter”,
ou seja, permite considerar um maior niimero de vizinhos. Aquando o teste da melhor janela a ser

utilizada, a janela 7 por 7 pixéis foi a que visualmente mostrou ter melhor desempenho.

Posteriormente, multiplicou-se o output obtido pela ferramenta “Block Statistics” com a
classificagdo. As zonas perto do rio deixaram de ser um problema, a qualidade destes resultados foi

apenas validada visualmente. Os resultados obtidos sdo mostrados na Figura 36 ¢ na Figura 37.
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Figura 37 - Classificagdo final da imagem de verao.
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5.6. Mascara da floresta

Tendo a classificacdo final dos mapas de ocupagdo do solo para cada uma das imagens, a

mascara da floresta é obtida pela simplificacdo dos mapas em duas classes: a classe “Floresta” e a

classe “Nao Floresta”, onde:

Classe 0 = Nao Floresta,

Classe 1 = Floresta.

Na Figura 38 ¢ mostrada a mascara de floresta para o periodo de inverno, na Figura 39

para o periodo de outono e na Figura 40 para o periodo de verao.

MUISGISK
@RID, 180, 2mdliths GI8syr
051 20 30 40
— SCECEET . <ilometers
Nso Floresta
B Foess

Figura 38 — Mascara da floresta para o periodo de inverno.
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Figura 39 - Mascara da floresta para o periodo de outono.
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Figura 40 - Mascara da floresta para o periodo de vero.
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5.6.1. Validacao da mascara da floresta

Depois de obtidas as mascaras de floresta, foi feita a validagdo da mascara do periodo de
inverno e¢ da mascara do periodo de verdo. O RAIZ ndo dispunha de dados de referéncia para a
valida¢do da mascara de outono e devido as limitagdes de tempo ndo foram criados dados de

referéncia. Assim sendo, a mascara de outono nao foi validada.

Para a validag@o da mascara de floresta do periodo de inverno foram utilizados os dados de
referéncia do inventario florestal na zona RAIZ3 (recolhidos a 12/02/2020). Para a validacdo da
mascara de floresta do periodo de verdo foram utilizados os dados de referéncia da validacdo da

mascara de floresta (recolhidos a 03/2019) na zona RAIZ3.

Para ser feita a validacdo precisamos da “verdade do terreno” e o que foi obtido na
classificagdo, foram por isso, adicionadas duas colunas com essa informagao as tabelas dos dados
de referéncia. A coluna relativa a “verdade do terreno” foi preenchida com base nos dados
fornecidos pela RAIZ: o campo ¢ todo preenchido com “1”, sdo selecionados os valores “Non
Forest” e preenchidos com “0”. A coluna relativa aos dados da classificagdo foi preenchida com
apoio da ferramenta “Extract Values to Points”, que permite obter o valor do raster a que o ponto,

que esta a ser validado, esta sobreposto fornecendo-lhe esse valor.

Depois de preenchidas as duas novas colunas foi calculada a matriz de confusdo pela
ferramenta “Compute Confusion Matrix” disponivel no sofiware MatLab, em que sdo obtidos os
valores previstos nas colunas e os valores reais nas linhas. As matrizes de confusdo obtidas sdo

mostradas na Tabela 3 e na Tabela 4.

Valores Previstos Exatidio do
Total
produtor (%)

0 1

. 0 34 1 35 97

Valores Reais 1 44 e 87 51

Total 78 44 122

Exatidao do utilizador (%) 44 98

Tabela 3 - Matriz de confusdo para a classificacdo de inverno.
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Valores Previstos

Total
0 1
) 0 95 5 100
Valores Reais 1 218 220 438
Total 313 225 538
Exatidao do utilizador (%) 30 98

Tabela 4 - Matriz de confusio para a classificacdo de verdo.

Exatidao do
produtor (%)

0,950
0,502

Para a classificagdo de inverno, a exatiddo do utilizador na classe 0 foi de 44% e na classe 1

foi de 98%, a exatiddo do produtor para a classe 0 foi de 97% e para a classe 1 foi de 51%. Para a

classificacdo de verdo, a exatiddo do utilizador na classe 0 foi de 30% e na classe 1 foi de 98%, a

exatiddo do produtor para a classe 0 foi de 95% e para a classe 1 foi de 50%.

Para o verdo a exatiddo global foi de 58% e para o inverno de 63%. Tanto para a mascara de

floresta do verdo como para a mascara de floresta do inverno o problema deu-se nos FN, ou seja,

os pontos que estdo classificados como classe “Nao Floresta” e na realidade pertencem a classe

“Floresta”. Isto deve-se essencialmente a trés razdes, aos dados estarem em zonas:

e Perto de caminhos rurais, sendo por isso que maior parte dos pontos sdo confundidos

ou pela classe “Vegetacdo herbacea e arbustiva”, quando estdo perto de caminhos

rurais estreitos, ou pela classe de “Solo Nu”, quando estio perto de caminhos rurais

largos, como pode ser visto na Figura 41. S3o erros provocados pela exatiddo

posicional e pela resolugdo limitada das imagens.

Figura 41 - Pontos perto de caminhos rurais. Na primeira linha de imagens
temos como base layer o basemap do ArcMap, na segunda linha temos como base
layer a classificagdo de verdo, sendo que a verde claro temos a classe “Vegetacao
herbacea e arbustiva”, a verde escuro a classe “Floresta” ¢ a castanho claro a classe
“Solo Nu”.
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e De plantagdo jovem, sendo confundidos pelo classificador como “Vegetacdo

herbacea e arbustiva” e “Solo Nu”, como pode ser visto na Figura 42.

Figura 42 - Pontos em plantagdes jovens. Na primeira linha de imagens temos
como base layer o basemap do ArcMap, na segunda linha temos como base layer a
classificagdo de verdo, sendo que a verde claro temos a classe “Vegetagao herbacea e
arbustiva”, a verde escuro a classe “Floresta” e a castanho claro a classe “Solo Nu”.
o Em que a floresta é dispersa e apresenta vegetacdo no solo, sendo confundido com a
classe “Vegetacdo herbacea e arbustiva” ou no caso da floresta ser muito dispersa e

ser confundida com a classe do “Solo Nu”, como pode ser visto na Figura 43.

o .E.

Flgura 43 - Pontos em floresta dispersa e com vegetagdo e solo nu. Na primeira
linha de imagens temos como base layer o basemap do ArcMap, na segunda linha temos
como base layer a classificagdo de verdo, sendo que a verde claro temos a classe
“Vegetagao herbacea e arbustiva”, a verde escuro a classe “Floresta” e a castanho claro a
classe “Solo Nu”.
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5.7. Alteracoes na classe floresta

O processo recorrido para a escolha do melhor método para a identificagdo de zonas de

alteracdo na floresta ¢ mostrado no Fluxograma 3.

Defini¢éo do threshold para a classe
“Com Alteracéo” no output obtido pela
ferramenta “ForestChangeS2”

Calculo da mascara
de alteragéo de
floresta

Diferenga entre mascaras de floresta Escolha do
melhor método

N

Intersecéo do resultado obtido pela
ferramenta “ForestChangeS2” e pela
diferenca entre as mascaras de floresta

Fluxograma 3 — Processo para a escolha do melhor método para a identificagdo de zonas de alteragdo na floresta

As alteragdes ocorridas na floresta entre o outono e inverno, entre o verao ¢ o outono ¢ entre

o verdo e o inverno foram calculadas com base em trés métodos:

e Pela ferramenta “ForestChangeS2” existente na Plataforma F-Tep, sendo esta
calculada com o NDVI;

e Pela diferenca entre mascaras de floresta, subtraindo a mascara de floresta do tempo
final a mascara de floresta do tempo inicial;

e Pela intersecdo dos dois métodos referidos anteriormente.

Excluindo o primeiro método referido anteriormente, todo o restante processo deu-se no

ambiente ArcGIS.

Foram entdo definidos os thresholds no output obtido pela ferramenta “ForestChangeS2”.
Foi feita uma reclassificacdo a mascara obtida e foi definido entre que valores seria considerada a

classe “Sem Alteracdo” e a classe “Com Alteracdo”, entre os periodos:

e QOutono — inverno:

o 8-17000: “Sem Alteracao”

o 17000-32767: “Com Alteracdo”
e Verdo — outono:

o 18-16000: “Sem Alteracdo”

o 16000-32767: “Com Alteragao”
e Verdo — inverno:

o 7-12700: “Sem Alteracao”
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o 12700-32767: “Com Alteragao”

Foi calculada a diferenga de mascaras de floresta (sendo que os pixéis com floresta tinham o
valor “1” e os sem floresta o valor “0”) entre os periodos, como pode ser visto pela Equacao 6,

Equacao 7 ¢ Equacio 8:
¢ Outono — inverno:
diferenca = mascara de floresta;pyerno — mascara de floresta,yiono (6)
e Verdo — outono:

diferenca = mascara de floresta,,ton, — mascara de floresta, ez, ™)

e Verdo — inverno:

diferenca = mascara de floresta;,yerno — mascara de floresta, e,z ®)

Os pixéis que na diferenga obtém o valor “0” significa que ndo apresentam alteragcdo, uma

vez que o pixel é “Floresta” em ambos os periodos ou “Nao Floresta”. Os pixéis que obtém o valor

r

“1” significa que apresentam alteragdo, sendo que no periodo inicial esse pixel é “Floresta” e no

final ¢ “Nao Floresta”. Os pixé&is que obtém o valor “-1” significa que apresentam alteragdo, sendo

r

que no periodo inicial é “Néo Floresta” ¢ no final é “Floresta”.

Para ter apenas duas classes, uma classe com a alteracdo e outra sem alteragdo foi feita uma

reclassificagdo da diferencga entre mascaras, obtendo para todos os periodos as classes:
e (lasse 0 — Sem Alteragao
e C(lasse 1 — Com Alteracao

Por fim, foram intersetados os dois métodos anteriormente referidos nos periodos, como

pode ser visto pela Equacéio 9, Equacgao 10 ¢ Equacao 11:
e Outono — inverno:

. ~ _ . 9
lnterse(;aooutono -inverno — NDVIoutono - inverno n dlferen(;aoutono - inverno ( )

e Verao — outono:

. o _ . 10
m'tersegaoverﬁo -outono — ND Vlveréo - outono n dlferengaverﬁo - outono ( )

e Verdo — inverno:
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. ~ _ . 11
lnterse(;aoveréo -inverno — NDVIveréo - inverno n dlferen(;averéo - inverno ( )

Com a intersecdo sdo obtidos os pixéis com alteragdo, tanto no método utilizando o NDVI
como pela diferenga entre mascaras, com o valor “1”. Para o pixel ser considerado alteragdo tem

de ser alterag¢do nos dois métodos, caso contrario ndo ¢ considerado alteragao.

Foi analisado visualmente o melhor método e o que se mostrou mais competente foi a
interse¢ao entre ambos. A validagdo é apenas feita para o método mais competente, como pode ser

visto na sec¢do 5.6.1.

5.7.1. Validacao da mascara de alteracoes da floresta

A validagao foi feita ao nivel do poligono, isto porque, uma alteragdo na floresta ndo ocorre
ao nivel do pixel, o mais comum ¢ essas alteracdes serem zonas de corte e caso fosse considerado
pixel a pixel, uma vez que estes sdo selecionados aleatoriamente, dois ou mais pontos poderiam

ocoITer na mesma zona, € nesse caso, os resultados nao seriam fidedignos.

Utilizando a ferramenta “Region Group” todas as regides existentes na intersecdo sao
identificadas unicamente, sendo assim possivel valida-las uma a uma. Selecionaram-se todos as
regides que tém até so 4 pixéis porque muito dificilmente 4 pixéis formam uma floresta, entdo nédo

faz sentido que esses sejam validados. Foi feita uma reclassifica¢do dos dados, onde:

e NoData = Sem alteracdo,

o C(Classe 1 = Com alteracao.

O ficheiro raster obtido foi convertido para vetorial. Com a ferramenta “Feature to Point”,

foi criado um centroide em cada um dos poligonos.

Alguns exemplos de mudangas na classe floresta podem ser vistos na Figura 44, na Figura
45 ¢ na Figura 46. A Figura 44 diz respeito a alteragdo da floresta entre os periodos verdo e
inverno, Figura 45 diz respeito a alteracdo da floresta entre os periodos outono ¢ inverno ¢ a Figura

46 diz respeito a alterag@o da floresta entre os periodos verdo e outono, na area que € representada.
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Figura 44 - Zonas de alteragdo entre o verdo e o inverno. Em cima a imagem de verdo seguida das alteragdes e por baixo a imagem
de inverno seguida das alteragoes.
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Figura 45 - Zonas de altera¢do entre o outono e o inverno. Em cima a imagem de inverno seguida das alteragdes e por baixo a
imagem de outono seguida das alteragdes.
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Figura 46 - Zonas de alteracdo entre o verdo e o outono. Em cima a imagem de verdo seguida das alteragdes e por baixo a imagem

de outono seguida das alteragdes.

Para se fazer a validagdo das regides com alteragdo de floresta foram selecionadas,
aleatoriamente, 150 regides. Essas regides foram exportadas para uma nova tabela, onde foram
adicionadas duas colunas, uma com os dados de referéncia (o campo foi todo preenchido por “1”)
e outra com a classificagdo (preenchida com base na analise de imagens de satélite). O tipo de
amostragem utilizada para a validagdo ndo permite identificar omissoes, isto €, como s6 ¢ validado
o que ¢ alteragdo de floresta ndo podemos saber o desempenho da méascara para zonas que nao

foram identificadas como alteradas.

Para a alterag@o de floresta no periodo outono-inverno, a exatiddo do utilizador na classe 1
foi de 63%. Para a alteragdo de floresta no periodo verao-inverno, a exatiddo do utilizador na classe
1 foi de 57%. Para a altera¢dao de floresta no periodo verao-outono, a exatidao do utilizador na

classe 1 foi de 41%.

As alteracdes de floresta ocorridas entre o outono e o inverno tiveram uma exatiddo global
de 63%, entre o verdo e o inverno foi de 57% e entre o verdo e o outono foi de 41%. Os erros
obtidos deveram-se essencialmente a falta de dados de treino na classe que estava a ser

erroneamente classificada como “Floresta”.
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6. Discussao & Conclusoes

Com este projeto, pretendeu-se testar uma metodologia que o RAIZ pudesse utilizar para a
criagdo de uma mascara de floresta e de uma mascara de alteragdes da floresta. Para isso, foram
identificadas as plataformas que disponibilizam informacdo sobre a cobertura do solo,
potencialmente Tteis para a monitorizagao da floresta. Foi analisada a informagdo disponivel nas
varias plataformas e as suas caracteristicas. As plataformas que se mostraram mais promissoras

foram:
o Sentinel Hub,
o  Terramonitor,
e  Giovanni,
e Land Cover,
e Global Forest,
e F-Tep.

Foi feita uma analise sobre os produtos existentes nestas plataformas e notou-se que os

seguintes portais ndo se mostraram capazes de concretizar os objetivos, isto porque, para o portal:

o Sentinel Hub: Os produtos mapas de agricultura e mapas com o indice de vegetacdo

apresentam uma resolu¢do maxima de 100m;

o  Terramonitor: Os produtos mapas com o indice VESA, mapas de vegetacdo e mapas
do servico ForestMonitor sdo pagos e tomou-se como prioridade o teste de produtos

gratuitos;

e  Giovanni: Os produtos mapas com o LAI e mapas com a fragdo verde apresentam

um periodo de atualizagdo mensal ¢ uma resolugdo maxima de 75km;

e Land Cover: Os produtos mapas de floresta aberta e fechada e mapas com os tipos

de floresta apresentam apenas dados até 2015 e uma resolucdo maxima de 10km;

e Global Forest. Os produtos mapas de cobertura arborea e mapas de cobertura do
solo apresentam uma resolugdo espacial de 300m e 30, respetivamente, e s6 existem

dados até ao ano 2015;

No portal F-Tep, os produtos disponiveis de interesse para o RAIZ sdo mapas da alteragdo
de floresta, mapas de cobertura do solo ¢ mapas com indices de vegetacdo. Estes produtos,

apresentam dados com resolugdo espacial maxima de 10m e existem dados até ao presente, sendo
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atualizados de 5 em 5 dias ou de 10 em 10 dias. Com estas caracteristicas e as limitagoes referidas
anteriormente, conclui-se que € o Unico portal, dos estudados, capaz de alcangar os objetivos

propostos.

Relativamente as outras plataformas, a plataforma F-Tep apresenta uma interface bastante
amigavel e de facil entendimento, mesmo para quem nao seja da area em especifico. Possui diversas
ferramentas com resolugdo capaz de realizar um estudo sobre a floresta e das ferramentas testadas,
estas apresentaram bons resultados. Em contrapartida, o acesso a estas ferramentas ¢ limitado a 100

coins, cada processo custa 1 coin.

Como afirmado na introdugdo, esta tese tinha como objetivo principal a identificacdo
automatica do que ¢ floresta ¢ ndo ¢ floresta e a identificagdo automatica de zonas de alteracdo de

floresta, estes objetivos foram concretizados pelas seguintes fases:

1) Criagdo do mapa de uso do solo,

2) Criagdo da mascara NBR,

3) Multiplicagdo da mascara NBR com o mapa de uso do solo criado
anteriormente,

4) Simplificagdo do mapa final em 2 classes: a classe “Floresta” e a classe “Nao
Floresta”,

5) Com a simplificagdo do mapa foram calculadas as alteragdes na classe da
floresta pela ferramenta “ForestChangeS2”, pela diferenca entre os periodos e

pela intersecdo de ambos os métodos.

Como objetivos secundarios, foi dito que seriam criados mapas de ocupagdo do solo e seriam
validadas as mascaras de floresta para o periodo de inverno ¢ de verdo e as mascaras de alteragdes

da floresta.

Todos os objetivos foram cumpridos com sucesso. Os resultados obtidos sdo explicados e

discutidos nas secgdes 6.1 € 6.2.

6.1. Identificacao automatica de florestas
A identificacdo automatica de florestas passou pelos seguintes passos:
e Escolha do caso de estudo,
e Criacdo dos dados de treino,
e Mapas de ocupagao do solo,

e Mascara da floresta.
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Inicialmente foi escolhido o caso de estudo, de entre as quatro areas de interesse do RAIZ
foi escolhida a area RAIZ3. Foram criados dados de treino na area de interesse escolhida e foi
analisada a separabilidade entre classes e posteriormente foram eliminados os poligonos (dos dados
de treino) que estavam a gerar confuso entre classes, no ambiente ArcGIS. Ao fazer essa sele¢ao
e exclusdo de poligonos, estdo a ser escolhidas amostras de treino que podem ndo ser
representativas pois apenas foram escolhidos os poligonos que contribuissem para a separabilidade
das classes. Nesta analise notou-se que as classes que geraram mais confusdo entre si foram: as
classes “Solo Nu” e “Territorios Artificializados” e entre as classes “Agua” e “Floresta”, ja era o

esperado uma vez que estas classes apresentam respostas espetrais semelhantes.

Ja com os dados de treino criados, foram classificadas as imagens com base nos mesmos,
obtendo os mapas de ocupacdo do solo. Na criag@o destes mapas foram notadas zonas queimadas
e, como o utilizador ndo tem de saber a priori que a imagem que quer classificar tem areas
queimadas e como nao se tinham dados de treino para a classe “Queimado”, recorreu-se a uma
metodologia para a identificagao das zonas queimadas utilizando o NBR. Foi criada uma mascara
NBR com as areas queimadas e foram removidos dos dados de treino os poligonos que estavam
intersetados com a classe “Queimado”, de forma a minimizar posteriores erros. Foi multiplicada a
classificagdo dos mapas de cobertura do solo com a mascara NBR. Com esta multiplicagdo, foi
notado que zonas com solo nu a beira rio geraram erros na caracterizagdo dos pixéis. Este problema
esteve mais presente na imagem de verdo, devido ao nivel de agua estar mais baixo ¢ a classe de
“Solo Nu” ser mais saliente, sendo por isso mais confundida com a classe “Queimado” do que a
imagem de outono. Para a resolug¢do deste problema foi utilizada uma ferramenta no ambiente
ArcGIS que permitiu a suavizagdo dos resultados. Por fim, a classificagdo da ocupagdo do solo foi

multiplicada com a mascara NBR, obtendo assim 6 classes:
o C(Classe 0 — Queimado,
e C(lasse 1 — Territorios Artificializados,
e (lasse 2 — Vegetagdo herbacea e arbustiva,
e (lasse 3 — Floresta,
e (lasse 4 — Solo Nu,
e Classe 5 — Agua.

Para a obtengdo da madscara de florestas, foi simplificada a classificacdo final em duas
classes: na classe “Floresta” e na classe “Nao Floresta”. As mascaras de floresta para o inverno e
para o verdo foram validadas. Para a mascara de floresta do verdo a exatiddo global foi de 58% e

para a mascara de floresta do inverno foi de 63%. Notou-se que os resultados poderiam apresentar

Identificagdo automatica de zonas de floresta e de alteragdo de floresta utilizando plataformas disponiveis e dados do Sentinel 2 65



melhores resultados, tanto para o verdo como para o inverno, isto deveu-se a trés principais razoes,
aos dados estarem em zonas: perto de caminhos rurais, em planta¢des jovens e em florestas
dispersas. A recolha dos dados nas zonas referidas anteriormente gerou confusdo entre classes,

entre a classe “Floresta” com as classes “Vegetagao herbacea e arbustiva” e “Solo Nu”.

Os erros podem também estar associados a0 mau posicionamento dos pontos, isto porque, a

presenca de arvores interfere com o sinal GPS.

6.2. Identificacao automatica de alteracoes nas florestas
A identificacdo automatica de alteragdes nas florestas passou pelos seguintes passos:
e Obtengdo das alteracdes pela ferramenta disponivel do portal F-Tep (método 1),
e Obtengao das alteracdes pela diferenga de mascaras de floresta (método 2),

e Obtengdo das alteracdes pela intersegdo dos métodos referidos anteriormente

(método 3),
e Escolha do melhor método.

A comparacao entre métodos, para testar o que apresentava melhor desempenho, deu-se pela
analise de imagens de satélite. Nesta analise foram notadas zonas que nos métodos 1 e 2 estavam a
ser consideradas como alteracdo e na realidade ndao eram. O método 3 minimizou os erros de zonas
mal classificadas. Assim sendo, a obtencdo das alteragdes ocorridas na floresta pelo método 3 foi

o que mostrou melhor desempenho.

Depois de definido o método com melhor desempenho, este foi validado. Para as altera¢des
de floresta ocorridas entre o outono e o inverno a exatiddao global foi de 63%, entre o verdo e o
inverno foi de 57% e entre o verao e o outono foi de 41%. Os erros existentes deveram-se a pixéis
que estavam a ser considerados “Floresta” e na realidade pertenciam a classe “Vegetacao herbacea
e arbustiva”. Estes erros seriam minimizados com a criacdo de dados de treino nas zonas

erroneamente classificadas, assim estas, deixariam de ser confundidas com a classe “Floresta”.

6.3. Limitacoes & Trabalho futuro

Devido a falta de tempo, foram utilizados dados de referéncia ja recolhidos pelo RAIZ para
a validacdo das mascaras de floresta e de alteragoes de floresta. A implementagdo dos métodos foi

adaptada ao tempo limite existente, ndo entrando em processos de teste demorosos.
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Como trabalho futuro:
1) Seriam testadas todas as ferramentas do portal F-Tep;
2) Seriam criados dados de referéncia, em vez de se utilizar os fornecidos pelo RAIZ;
3) Seriam validados todos os produtos gerados;

4) Seriam desenvolvidos mais processos para um conhecimento superior a nivel

florestal do caso de estudo;

5) Em vez de se ter utilizado o ArcGIS, seria testado o QGIS que a plataforma F-Tep

possui.
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