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Resumo: Os incéndios rurais so cada vez mais frequentes no nosso pais, sendo as alteragdes climaticas um dos fatores que
contribuem para uma maior ocorréncia de grandes incéndios rurais. Como as areas florestais percorridas por incéndios
constituem uma das condicionantes dos Planos Diretores Municipais € necessario delimitar a area ardida com rigor. Acresce o
facto de que terrenos percorridos por incéndios, ficam condicionados pelo prazo de 10 anos.

Neste artigo, é apresentado o estudo desenvolvido com recurso a técnicas de detecdo remota e ferramentas de sistemas de
informag&o geografica, para determinar as areas ardidas em 2017, tendo sido utilizadas imagens multiespectrais do Sentinel 2A
com uma resolugéo de 10 metros. O periodo em estudo vai de junho a outubro de 2017 e a area de estudo localiza-se na regido
do Médio Tejo, zona onde ocorreram vérios incéndios que consumiram elevadas areas de floresta. Foram utilizadas imagens do
Sentinel 2A adquiridos antes e depois dos incéndios de agosto de 2017e foi utilizado o indicie NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index).

Os resultados do estudo permitem avaliar se as imagens e 0 modelo desenvolvido podem constituir uma ferramenta de apoio a
Guarda Nacional Republicana, que detém a obrigacéo de validar as areas ardidas, e, assim, contribuir como complemento a
recolha de dados obtidos através de sistemas GNSS, para a delimitagao das areas ardidas.



1. Introducao

A dimensé&o da area afetada por incéndios em Portugal tem sido muito significativa nos ultimos anos e agravou-se de forma
extraordinaria no ano 2017. A este facto, acresce o potencial destrutivo dos incéndios, o que tem levado a que estes
acontecimentos tenham deixado de ser considerados um problema natural nos climas mediterranicos e evoluissem para um
problema de ordem social, econdémico e politico. Esta situacdo veio expor a fragilidade da politica de gestdo da floresta e
planeamento do espago rural que tem sido efetuada. Como resultado, o actual quadro de ordenamento do territorio nacional
tem-se caracterizado por uma pandplia de Planos de diferentes niveis para o sector Florestal (e.g. Plano Nacional de Defesa da
Floresta Contra Incéndios (PNDFCI), Plano Regional de Ordenamento Florestal (PROF), Planos Distritais de Defesa da Floresta
Contra Incéndios (PDDFCI), Plano Municipal de Defesa da Floresta Contra Incéndios (PMDFCI)) e tém surgido diversas pegas
legislativas no sentido de uma mudanca de abordagem e convergéncia de esforgos de todas as partes direta ou indiretamente
envolvidas.

O Instituto da Conservagdo da Natureza e das Floresta (ICNF) sendo um dos pilares do Sistema Nacional de Defesa da
Floresta Contra Incéndios, tem a responsabilidade de manter atualizada a base de dados relativa a incéndios florestais, através
do Sistema de Gestdo de Informagéo de Incéndios Florestais (SGIF) e o registo cartografico das &reas ardidas. Atualmente,
compete a GNR o levantamento cartografico das areas ardidas por incéndios rurais em areas iguais ou superiores a 1 ha (Lei
n.° 76/2017) e a sua introdugéo no SGIF. Esta cartografia serve como base nas condicionantes a alteragéo do uso do solo. No
caso de grandes &reas ardidas com muitos hectares o levantamento por métodos topograficos classicos ou recorrendo ao
sistema GNSS, € moroso. Por esta razio, pretendeu-se avaliar se é possivel acelerar o processo, no caso de grandes incéndios,
utilizando deteg&o remota com imagens de satélite.

Segundo Fonseca et al 2004, as caracteristicas espetrais do coberto vegetal existente na superficie terrestre variam
consideravelmente no tempo e no espago e, embora cada espécie vegetal apresente caracteristicas espetrais especificas, estas
podem apresentar variagdes em fungéo da zona geogréfica em que a espécie se encontra e das estacdes do ano.

Estudos recentes tém evidenciado que a potencialidades das imagens Sentinel na identificagdo quer de culturas na zona agricola
(Saraiva e Navarro, 2015) quer na identificacdo de areas ardidas (Rocha et al, 2013). Os resultados apresentados no estudo
desenvolvido por Navarro et al. (2017), com recurso a imagens Sentinel-2 para avaliar os indices de gravidade do incéndio na
Madeira durante agosto de 2016, evidenciaram que estas imagens constituem uma ferramenta importante para a monitorizagéo
pds-incéndio.

Neste estudo, o foco foi avaliar o potencial das imagens Sentinel-2A como ferramenta de apoio ao levantamento cartogréafico
das areas ardidas. Para a classificagdo das imagens foram usados dois classificadores o classificador da méaxima verosimilhanga
e a rede neuronal MLP - multi-layer perceptron.

2. Estudo de Caso
2.1 Area de estudo

A area de estudo selecionada foi 0 Médio Tejo (figura 1), que corresponde aos municipios de Abrantes, Alcanena, Constancia,
Entroncamento, Ferreira do Zézere, Magao, Ourém, Sardoal, Sertd, Tomar, Torres Novas, Vila de Rei e Vila Nova da Barquinha.
A analise de resultados de comparagéo das areas ardidas, (figura 2) determinadas por deteg@o remota e as recolhidas com
recurso a sistemas GNSS, s6 foi efetuada para os concelhos de Ferreira do Zézere e Tomar em virtude de nao se possuir dados
fidedignos em sistema GNSS das grandes areas ardidas nos outros concelhos. Estas areas correspondem aos incéndios de 5
e 12 de agosto em Tomar e de 11 de agosto em Ferreira do Z&zere do ano de 2017.
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Figura 1 - Area de Estudo Figura 2 - Imagem RGB 843 de 020UT17

2.2 Imagens de Detegdo Remota

As imagens selecionadas do Sentinel-2A MSI, foram escolhidas tendo em conta o periodo em estudo, pelo que se obteve as
imagens pré incéndios de 04 de junho de 2017 e pds incéndio de 02 de outubro de 2017, tendo sido necessério duas colecoes
de imagens para cada dia em virtude da area de estudo se localizar na jungéo de duas imagens. As bandas escolhidas foram: 2
(azul), 3 (verde), 4 (vermelho) e 8 (infravermelho proximo), estas foram obtidas gratuitamente no site da European Space Agency
(ESA) associadas ao sistema de coordenadas (WGS_1984_UTM_Zone_29N). As bandas utilizadas apresentam uma resolugéo
espacial de 10m (figura 3, quadro 1).

Figura 3 - SENTINEL-2 Bandas com resolugao especial 10 m: B2 (490 nm), B3 (560 nm), B4 (665 nm) e B8 (842 nm) (Fonte:ESA)
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Quadro 1- Bandas utilizadas e suas caracteristicas

N° de banda 2 3 4 | 8
Comprimento de onda (nm) | 496.6 | 560.0 | 665 | 842
Resolugao espacial (m) 10 10 | 10 | 10

2.3 Metodologia

A metodologia aplicada dividiu-se nas seguintes etapas: processamento das imagens Sentinel-2A; definicio das areas de treino
e teste para as imagens de junho e outubro de 2017; classificagdo das imagens utilizando os classificadores da maxima
verosimilhanca e rede neuronal MLP; anélise e exactiddo tematica utilizado indices estatisticos; analise da dete¢do de alteragbes
ocorridas entre junho e outubro efetuada com base nos mapas para 0s quais se obteve maior exactiddo global; analise
comparativa entre as manchas obtidas por detecgao remota e por GNSS para os concelhos de Ferreira do Zézere e Tomar.

Para definir as areas de treino, foram escolhidas 50 amostras por classe dispersas por toda a imagem. Para classificar a imagem
de outubro foram consideradas 4 classes: corpos de agua, coberto vegetal, coberto néo vegetal, areas ardidas. Para a imagem
de junho foram consideradas as trés classes: corpos de agua, coberto vegetal e coberto ndo vegetal. Nao foi identificada a classe
“area ardida” para aimagem de junho, porque nessa data areas ardidas existentes néo eram significativas, tinham uma dimenséao
muito reduzida e apresentavam uma assinatura espectral semelhante a outras ocupagdes do solo.

As areas de teste foram definidas com recurso a uma amostra estratificada, tendo sido também escolhidas 50 amostras por
classe e apds a identificacdo do local, recorreu-se a orto fotos para identificar a classe correta.

Para avaliar a exactidéo tematica dos mapas produzidos com os algoritmos da méxima verosimilhanca e rede neuronal MLP,
com o objetivo de identificar o melhor classificador, foi construida uma matriz de confusé&o.

Apds a classificagéo das imagens, aplicou-se uma fungéo de generalizagéo, que consiste numa operagao de vizinhanga em que
o valor de cada célula de saida é obtido em fung¢do dos valores de todas as células de entrada que estdo numa vizinhanca
especificada em torno dessa localizagéo, o que permite corrigir as areas classificadas para que ndo exista um pixel de uma
classe isolado no meio de outra classe. Apos este processo, 0 mapa de outubro de 2017 foi reclassificado em duas classes “area
ardida” e “area ndo ardida”.

Os levantamentos das areas ardidas efetuados pela GNR com recurso a GPS encontravam-se no sistema de coordenadas
Lisboa_Hayford_Gauss_IGeoE, foram transformadas para o sistema de coordenadas WGS_1984_UTM_Zone_29N, e
convertidos para formato matricial com pixéis de 10m. De referir que embora o levantamento tenha sido efectuado com
equipamentos que permitem alcangar uma precisdo de 1m, a exatiddo do sistema depende de vérios fatores, dentre eles:
configuragdo do sistema GPS no momento do posicionamento; frequéncia do sinal GPS utilizado para o posicionamento,
configuragéo do receptor GPS, como taxa de aquisi¢do, mascara de elevagao; interferéncia do multicaminhamento no sinal GPS,
e 0 método utilizado para a corregéo diferencial (satélite, radio, pds-processado). Os levantamentos efectuados pela GNR,
utilizados para comparagao, ndo foi utilizada corregéo diferencial, desconhecendo-se os valores dos desvios obtidos e que
podem ser de varios metros como demonstra o estudo efetuado por Stabile et al (2006).

Apds a reclassificag@o do mapa tematico obtido com as imagens de outubro, foi efetuada uma detegéo das alteragées de forma
a identificar de forma automatica o tipo de classe existente na imagem de junho que ardeu. Por Ultimo, foi efectuada uma analise
comparativa entre a area ardida delimitagdo pelo levantamento recorrendo ao sistema GNSS, e a area ardida extraida por
classificacdo automatica da imagem sentinela.
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3. Resultados

Para avaliar a exactidao tematica dos resultados obtidos, construiu-se uma matriz de confus&o. A exactidao global do mapa
obtido em outubro de 2017 com o classificador Maxima Verosimilhanca foi de 98,5% e com o classificador MPL foi de 98,9%. A
exactid@o global do mapa obtido em junho de 2017 com o classificador Maxima Verosimilhanga foi de 98,3% e com o classificador
MPL foi de 99,4%. Nas figuras 4 e 5 constam os graficos comparativos com os valores da exatidao do produtor (EP), e a exatidéo
do utilizador (EU), obtidos com o classificador de maxima verosimilhanga e classificador MLP em outubro.

Exatidao do utilizador Exatiddo do produtor
100% 100%
98% 98%
96% 96%
94% 94%
92% I 92%
90% 90%
Corposde Coberto Coberto Areas Corpos de Coberto Coberto ndo Areas
Agua Vegetal ndo Vegetal Ardidas Agua Vegetal Vegetal Ardidas
B EU -Classificador Méxima Verosimilhanga W EP -Classificador Maxima Verosimilhanca
B EU - Classificador MLP M EP - Classificador MLP
Figura 4 - Grafico da exatiddo do utilizador dos mapas Figura 5 - Grafico da exatiddo do produtor dos mapas
produzidos com as imagens de outubro de 2017 produzidos com as imagens de outubro de 2017

Para todas as classes do mapa obtido com o classificador MLP, & excepgédo do “coberto ndo vegetal”, o valor da exatiddo do
produtor apresenta melhores resultados relativamente ao classificador da Méxima Verosimilhanga. Em termos da exatidao do
utilizador o coberto ndo vegetal teve melhores resultados com o classificador da rede neuronal e as &reas ardidas obtiveram um
melhor resultado com o classificador de méxima verosimilhanga. As restantes classes apresentam valores semelhantes para
ambos os classificadores. Embora o valor da exatiddo global do mapa produzido com o classificador MLP (98,9%) seja
ligeiramente superior, optou-se pelo mapa produzido com o classificador rigido da maxima verosimilhanga (98,5%) em virtude
de as areas ardidas estarem mais bem classificadas, o que é comprovado néo s6 pelos indices estatisticos, mas também através
da anélise visual efetuada.

Os mapas tematicos produzidos para outubro de 2017, com o classificador de maxima verosimilhanga estao representados na
figura 6 e com o classificador MLP na figura 7.
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Figura 6 — Resultados Maxima Verosimilhanga
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Figura 7 — Resultados MLP

Com o estudo efetuado foi possivel verificar que sé se obtém uma boa identificagdo das areas ardidas quando a vegetagéo é
totalmente carbonizada, sendo que em incéndios com diferentes intensidades, os resultados sdo mais dispares. Na figura 8
apresenta-se um mapa com as areas ardidas determinadas por dete¢ao remota e GPS.
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Figura 4 — Areas ardidas determinadas por Detegdo Remota Figura 5 — Tipo de ocupac&o ardida

(DR) e por GPS

Com base no conhecimento no terreno das areas percorridas pelos incéndios, € em virtude de se ter participado na realizagao
dos levantamentos das areas ardidas com recurso a sistemas GNSS, apds 0s mesmos terem sido dados como extintos, podemos
verificar que as maiores discrepancias ocorrem nas fronteiras com as areas urbanizadas, ou seja, junto dos aglomerados
populacionais e nas zonas agricolas que se encontram no limite da area ardida.

As areas ardidas na interfase urbana e agricola néo foi bem delimitada, o que se pode dever ao facto dos incéndios em areas
com muita quantidade de combustiveis finos e mortos ndo exercer uma elevada desidratagdo dos solos, 0 que por sua vez
implica a existéncia de alguma perturbag&o radiométrica, o que pode ser mal identificado como area ardida.

No quadro 2 apresentam-se os valores das areas obtidas pelo levantamento com GPS e por dete¢éo remota. Da analise dos
valores obtidos podemos concluir que as areas mais bem identificadas por dete¢éo remota estéo diretamente relacionadas com
a intensidade do incéndio e ndo com a sua dimens&o e a existéncia de areas agricolas ou urbanas na orla dos incéndios, tem
interferéncia na qualidade do resultado.

Quadro 2 — Comparagéo das areas ardidas levantadas por GPS e as areas determinadas por dete¢do remota e o tipo de
ocupacéo do solo

Ferreira do Zézere (11AGO17) | Tomar (12AGO17) | Tomar (05AGO17)
Area Ardida (GPS) ha 3323,8 545,2 22,0
Area Ardida classificada (DR) ha 2796,5 496,8 19,7
Exatidao % 84% 91% 89%
AA Coberto vegetal (DR) ha 24784 463,2 17,9
AA Coberto nédo vegetal (DR) ha 318,1 33,6 1,8
AA Coberto nédo vegetal (DR) % 1% 7% 9%




Considera-se ainda que a correta identificacdo das areas ardidas, pode ser também influenciada pela velocidade com que o
incéndio percorreu toda a area, com consequéncias na forma como a vegetacdo ficou carbonizada, sendo que no caso de
Ferreira do Zézere foi cerca de 48 horas, Tomar (12AGO17) foi cerca de 6 horas e Tomar (05AGO17) foi cerca de 3 horas.
Verificou-se que nos incéndios onde ardeu maior area em menos tempo, os resultados da detegao remota aproximam-se mais
das areas levantadas por sistemas GNSS.

As areas ardidas eram ocupadas maioritariamente por coberto vegetal onde se inclui todo o tipo de vegetagdo como floresta e
matos, a area classificada como ardida na classe “coberto ndo vegetal”, foi, conforme ja referido, menos bem identificada, pelo
que reforga a ideia de que as areas urbanas sao determinantes para se obter um bom resultado da exatiddo do mapa.

3. Conclusoes

O estudo evidenciou que a dete¢do remota pode constituir uma mais valia para a validagdo de grandes areas ardidas, onde o
levantamento com recurso a sistemas GNSS seja muito demorado e dispendioso, devendo contudo, ser efetuadas mais analises
com outras areas de estudo.

Analisando os resultados obtidos verifica-se que existem varios fatores que influenciam a exactidao da identificacdo das areas
ardidas, como seja a aplica¢do de diferentes classificadores, o0 comportamento do incéndio com a existéncia de areas em que
ardeu tudo completamente e outras em que ficam as copas das arvores por arder. Tendo-se verificado ainda que as zonas de
fronteira das areas ardidas junto a areas urbanas ou agricolas, também s&o menos bem identificadas.

Comparando as areas ardidas identificadas por deteg@o remota, a partir das imagens Sentinel 2A, com as obtidas por GPS,
constata-se que a uma coincidéncia entre 84% e 91%. Por este facto, considera-se que na determinagéo de grandes areas
ardidas, esta pode ser realizada com recurso a detecgdo remota em complemento com o sistemas GNSS principalmente na
interfase urbana, o que permitiria obter uma cartografia mais célere.
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