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RESUMO

Os sensores de observacdo da Terra MODIS (Moderate-Resolution Imaging Spectro Radiometer) e MERIS
(Medium Resolution Imaging Spectrometer) periodicamente geram dados de extensdo e emissdo do fogo para
todo o globo; no entanto, incertezas devidas as caracteristicas de suas resolugdes espaciais e temporais devem ser
introduzidas. Neste trabalho ¢ apresentado uma valida¢do da area queimada com o apoio do classificador
supervisionado Méquinas de Vetores de Suporte (SVM) para os dados espectrais obtidos pelos sensores orbitais
MODIS e MERIS, comparados com os poligonos de referéncia espaciais de maior resolugdo espacial para dois
locais de estudo no bioma Cerrado. Foi considerada a temporada de queimadas no més de setembro de 2010,
quando ocorreram incéndios florestais graves com distribuicdo de focos de calor historicamente alta. Em uma
analise comparativa, os mapas classificados de area queimada identificaram 22% para o MERIS e um pouco maior
para 0 MODIS, de 54%. Os erros de comissdo (EC) e de omissdo (EO), bem como o coeficiente de dados (DC)
para pixels queimados, foram comparados. Para o MERIS, o OE e o CE médios foram 64% e 76%, e para o
MODIS, 67% e 36%. Métricas de regressdo também foram utilizadas e mostram Coeficientes de Determinagao
(r?) médio das regressoes lineares entre a area queimada de (1> < 0,6) para ambos os sensores. Os produtos de area
queimadas produzidos foram capazes de fornecer uma fonte de dados eficiente para monitorar e avaliar os padroes
espaciais e temporais e os impactos do fogo.
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ANALYSIS OF THE DETECTION OF BURNED AREAS IN THE CERRADO
USING SCENES ENVISAT-MERIS AND TERRA-MODIS

ABSTRACT

Earth observation sensors MODIS (Moderate-Resolution Imaging Spectr oradiometer) and MERIS (Medium
Resolution Imaging Spectrometer) periodically generate fire range and emission data for the entire globe;
however, uncertainties due to the characteristics of their spatial and temporal resolutions must be introduced. This
work presents a validation of the burned area with the support of the supervised classifier Support Vector
Machines (SVM) for the spectral data obtained by the MODIS and MERIS orbital sensors, compared with the
spatial reference polygons of higher spatial resolution for two locations of study in the Cerrado biome. The burning
season in September 2010 was considered, when severe forest fires occurred with historically high heat
distribution. In a comparative analysis, the classified burn area maps identified 22% for MERIS and a little higher
for MODIS, 54%. The commission (EC) and omission (EO) errors, as well as the data coefficient (DC) for burned
pixels, were compared. For MERIS, the average OF and CE were 64% and 76%, and for MODIS, 67% and 36%.
Regression metrics were also used and show Coefficients of Determination (r?) mean of linear regressions between
the burned area of (1> < 0.6) for both sensors. The burnt area products produced were able to provide an efficient
data source to monitor and assess the spatial and temporal patterns and impacts of fire.

Keywords: MODIS. MERIS. Fires. Remote sensing.

ANALISIS DE LA DETECCION DE AREAS QUEMADAS EN EL CERRADO
MEDIANTE ESCENAS ENVISAT-MERIS Y TERRA-MODIS

ABSTRACTO

Los sensores de observacion de la Tierra MODIS (espectrometro de imagenes de resolucion moderada) y MERIS
(espectrometro de imagenes de resolucion media) generan periodicamente datos de alcance y emision de incendios
para todo el mundo; sin embargo, deben introducirse incertidumbres por las caracteristicas de sus resoluciones
espaciales y temporales. Este trabajo presenta una validacion del area quemada con el apoyo del clasificador
supervisado Support Vector Machines (SVM) para los datos espectrales obtenidos por los sensores orbitales
MODIS y MERIS, comparados con los poligonos de referencia espacial de mayor resolucion espacial para dos
ubicaciones de estudio. en el bioma del Cerrado. Se considerd la temporada de quema en septiembre de 2010,
cuando ocurrieron incendios forestales severos con una distribucion de calor histéricamente alta. En un analisis
comparativo, los mapas de areas de quema clasificadas identificaron 22% para MERIS y un poco més para
MODIS, 54%. Se compararon los errores de comision (EC) y omision (EO), asi como el coeficiente de datos (DC)
para pixeles quemados. Para MERIS, el promedio de OE y CE fue 64% y 76%, y para MODIS, 67% y 36%.
También se utilizaron métricas de regresion que muestran la media de los coeficientes de determinacion (r?) de
las regresiones lineales entre el area quemada de (1> <0,6) para ambos sensores. Los productos del area quemada
producidos pudieron proporcionar una fuente de datos eficiente para monitorear y evaluar los patrones espaciales
y temporales y los impactos del fuego.

Palabras clave: MODIS. MERIS. Incendios. Deteccion Remota.

INTRODUCAO

A relacdo do fogo com a vegetacdo ¢ contraditoria: como fator ecoldgico, contribui para a
manutengao da dindmica do ecossistema, da produtividade e da biodiversidade e, como ferramenta de manejo
do solo, ¢ amplamente empregado em plantagdes, pastagens e florestas em todo o mundo. No entanto, os

incéndios florestais sdo um perigo socioambiental que afeta anualmente milhdes de hectares de florestas,
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bosques e outras vegetagdes, colocando em perigo as populagdes humanas e causando perdas economicas
substanciais, tanto em termos de bens destruidos como na forma de custos de prevengdo e supressao
(BRANDO et al. 2020). Durante as ultimas décadas, o cerrado brasileiro tem sido cada vez mais afetado pelo
desmatamento devido a expansdo das areas de cultivo e pastagens, consequentemente aumentando e
alterando o regime natural de queimadas na regido (SILVA et al. 2019). As tentativas de caracterizar esses
impactos antropogénicos pressupdem a compreensao dos padrdes espaciais e temporais de fogo (REIS et al.
2015). Apesar da alta frequéncia de fogo induzido pelo homem e de perturbagdes significativas causadas ao
bioma Cerrado, a dindmica do fogo ainda nao esta bem caracterizada.

Nas tultimas décadas, o uso de sensoriamento remoto permitiu avangos sem precedentes no
mapeamento da dindmica do fogo, especialmente para localizar a ocorréncia de incéndios no tempo € no
espaco e quantificar a extensdo total da area queimada. Varios estudos contaram com o uso de
sensoriamento remoto para mapear areas queimadas em uma escala global/regional (CHUVIECO et al.
2019; ALONSO-CANAS et al. 2015; LIBONATI et al. 2015; TANASE et al. 2020; SILVA JUNIOR E
PACHECO, 2021). No entanto, a persisténcia variavel de cicatrizes de queimaduras em diferentes tipos
de vegetacdo e a confusdo espectral com outros fendmenos (por exemplo, sombreamento de nuvem) sao
alguns dos problemas que ainda dificultam o mapeamento preciso da area queimada (PENHA et al.
2020). Assim, os utilizadores dos mapas de areas queimadas tém salientado a necessidade de melhorar
a precisao do produto, nomeadamente de forma a refinar as estimativas atuais de 4reas queimadas,
fornecendo assim subsidios para andlises globais dos impactos ecoldgicos dos incéndios para melhor
compreender as relacdes entre a ocorréncia de incéndios e a biodiversidade e melhorar a avaliacdo das
emissOes atmosféricas derivadas de incéndios em vegetacdo (HUANG et al. 2016; SHIMABUKURO e¢
al. 2020).

A detecgdo de pequenas areas queimadas ¢ uma das principais limitagdes no mapeamento que
utiliza sensores de baixa resolugdo, conforme relatado anteriormente (TSELA et al. 2010; BOSCHETTI
et al. 2015; GIGLIO et al. 2018; LIBONATI et al. 2015). E possivel melhorar a detecgdo de pequenas
areas queimadas usando produtos de incéndio existentes. Alonso-Canas et al. (2015), usando dados de
satélite global de espectrometro de imagem de resolu¢do MEdium de 300m (MERIS), desenvolveu um
algoritmo baseado na série temporal de refletancia de superficie para identificar mudangas abruptas na
refletdncia de infravermelho proximo (NIR) e técnicas de crescimento regional usando fogo ativo
(MODIS) como sementes espaciais, em um algoritmo de duas fases. O uso desse sensor melhorou a
deteccao de pequenos incéndios devido a melhor resolucao espacial, entretanto, os resultados nao foram
considerados competitivos em comparagdo com os produtos (MODIS) para areas queimadas (OLIVA et

al. 2011).
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Abordagens hibridas que combinam informagdes de fogo ativo com dados de refletancia tém sido
amplamente utilizadas no mapeamento de areas queimadas para adicionar novas evidéncias para a
classificagao de areas queimadas (PENHA et al. 2020; PEREIRA et al. 2017). Em tais abordagens, os fogos
ativos sdo usados para derivar estatisticas para classes de queima (SAULINO et al. 2020; MORGAN et al.
2014), ou usados como pontos de sementes em técnicas de cultivo regional. No entanto, os produtos de
detecgdo ativa de incéndio muitas vezes omitem manchas de area queimada (FILIPPONI, 2019), levando a

subestimacgao da area queimada.

O objetivo deste trabalho ¢ testar a capacidade de dados espectrais gerados pelos sensores MERIS e
MODIS para a avaliagdo do mapeamento de areas queimadas com o apoio do classificador supervisionado
SVM (Maquina de Vetores de Suporte). Os resultados foram baseados inicialmente pelo indice de
separabilidade de areas queimadas e nao queimadas através da estatistica TD e a analise de acuracia através

dos dados de referéncia derivados de dados Aq30m Landsat sobre duas localidades no Cerrado.

METODOLOGIA

Neste estudo foi utilizada uma cena do sensor Medium Resolution Imaging Spectrometer (MERIS)
abordo do satélite ENVISAT-1, datada 03/09/2010. A imagem possui resolucao espacial de 300m no nivel
1 (MERIS_FR _1P), com 15 bandas que cobrem a faixa do visivel e infravermelho (Tabela 1) disponibilizado
pela plataforma EUMETSAT. O recobrimento de dados da operacdo ENVISAT-MERIS teve duragao entre
os anos de 2002 a 2012. Segundo o Manual do Usuario MERIS, disponivel em
http://envisat.esa.int/handbooks/meris/CNTR1.html, os dados do MERIS de nivel 1 sdo georreferenciados e
especificados com dados de refletancia no Topo da Atmosfera (TOA) e foram sistematicamente corrigidos
para absorcdo de gases, aerossol, espalhamento atmosférico de Rayleigh, absor¢ao de vapor de dgua e

correcao de ozonio.

Também foram utilizados os dados do sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS/Terra), adquiridos junto a plataforma Earthdata, pertencente & NASA, correspondentes ao dia
07/09/2020. A imagem ¢ constituida por meio do produto de refletancia da superficie MODO09A1 (Versdo
6), composto por 7 bandas (Tabela 1), corrigidas para as condi¢es atmosféricas, como gases, aerossois €
espalhamento de Rayleigh, com 500m de resolucdo espacial combinadas durante 8 dias com projecao

sinusoidal.
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Tabela 1. Resumo das bandas espectrais dos sensores MODIS e MERIS.

Intervalo de Comprimento de onda (nm)
Banda

MERIS MODIS
1 402,5 -422,5 620 - 670
2 432,5-452,5 841 - 876
3 480-500 459 - 479
4 500 - 520 520 - 600
5 550 -570 1230 - 1250
6 610- 630 1628 - 1652
7 655 - 675 2105 - 2155
8 673,75 — 688,75
9 698,75 - 718,75
10 746,25 - 761,25
11 756,87 — 764,37
12 763,75 — 793,75
13 845 - 885
14 875 - 895
15 890 - 910

Fonte: ESA e USGS (2021)

O processo de validagdo de dados espaciais requer informagdes de campo com qualidade solida que

raramente estdo disponiveis em grandes areas e por longos periodos. Portanto, a validagao realizada neste

estudo foi através da comparacdo do perimetro de referéncia espacial de areas queimadas (Aq30m)

disponibilizado pelo Sistema de Monitoramento de Queimadas do INPE, através da plataforma

BDQueimadas (http://queimadas.dgi.inpe.br/queimadas/bdqueimadas/). Os dados foram distribuidos em

poligonos vetoriais georreferenciados datada (07/09/2010), sobre dois locais de estudo inseridos no bioma

Cerrado (Figura 1), nas orbitas/ponto (221/66) e (221/68), representando as estimativas das cicatrizes das

areas queimadas geradas a partir de imagens Landsat de resolugao espacial 30 metros.
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo.
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Fonte: (Autores, 2022)

O clima no norte do Cerrado ¢ marcadamente sazonal (Aw na classificacdo de Koppen: Grupo A -
climas tropicais/megatérmicos, w - tropical umido e seco, ou clima de savana) com alta pluviosidade na
estagdo chuvosa (em torno de 1500 mm), de outubro a margo, € uma estagio seca prolongada de abril a
setembro/outubro (apenas 10% da precipitacdo anual). As temperaturas durante todo o ano sdo amenas,
variando de 22° a 27°C (KLINK, 2005). A vegetagcdo nativa, podem ser analisadas pela diferenca do
adensamento da vegetacdo e o seu porte, sendo entdo: os cerrados abertos representado com 58,9%, sendo
caracterizados por extensas areas de vegetagdo pouco densa e de porte baixo a médio também chamado de
cerradinho e cerrado os outros 41,1% eram cobertos pelos cerraddes e manchas de contato dessa formacao
com florestas estacional semi-decidual (incluindo as matas-de-galeria), sendo caracterizados por extensas
areas de vegetacdo de grande porte e um grande adensamento de vegetagdo. Ambas apresentam grande
variedade de espécies da fauna e flora (SANTOS et al. 2009). O fogo ¢ utilizado na pecudria como ferramenta
de manejo para estimular a rebrota do capim na estacao seca, quando a forragem ¢ escassa e para estimular
a floracao do capim-dourado, para uso no artesanato local. Pecuaristas e artesaos usam fogos bienais, mas a
auséncia de aceiros permite que os fogos se espalhem por areas maiores do que o exigido por essas praticas

de uso da terra (SCHMIDT et al. 2007).

Uma medida estatistica paramétrica foi utilizada para quantificar a separabilidade das classes nao
queimado para as diferentes bandas do MERIS e MODIS (Tabela 1) em cada um dos dois locais de estudo.

A medida de separabilidade utilizada foi a Divergéncia Paramétrica Transformada (TD), que ¢ uma medida
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comumente usada em analises de sensoriamento remoto a qual fornece uma distancia de covariancia
ponderada entre as médias de classe para determinar se as assinaturas de classe sdo separaveis Eq. (1). A

estimativa ¢ limitada entre os valores de 0 (sem separabilidade) e 2 (completamente separavel) (Jensen,

1996).

D
th=2 [1 TP (_E)]’ (1)
1 1
D = 2 tr{(Cy ~ GG — G + 3 tr{(C™ = Gty — )ty — )]

Onde TD ¢ a divergéncia transformada entre a classe 1 e a classe 2, C 1 ¢ a matriz de covariancia da
classe 1, n1 € o vetor médio da classe 1, o € o vetor médio da classe 2, tr é a fungdo de traco da matrize T é
a funcao de transposicdo da matriz. Neste estudo, a classe 1 foi definida pelas amostras de pixels nao
queimados da primeira aquisicdo de imagem e a classe 2 foi definida pelas amostras queimadas
correspondentes da segunda aquisi¢do de imagem (ou seja, pares nao queimados) (HUANG et al. 2016).
Além disso, por se tratar de locais de estudo, foi calculado um coeficiente de separabilidade médio para cada
Sensor.

Para a extragao da cicatriz queimadas, um modelo de classificagdo ¢ treinado para identificar os pixels
queimados usando o espaco de recursos que consiste em todas as bandas de dados de reflectancia do MODIS
e MERIS. Pontos de incéndio obtidos do BDQueimadas nas mesmas datas das imagens utilizadas, foram
usados como rétulos de treinamento para aprender o modelo de classificacdo. Em particular, foi selecionado
amostras de treinamento positivas para a classe queimada de pixels com um ponto de area queimada, se eles
formarem um aglomerado espacial de tamanho maior que 10 pixels. Essa sele¢do espacial ¢ feita para
eliminar pixels de fogo ativo pertencentes a queimaduras de subpixel. Amostras de treinamento negativo
(classe ndo queimada) sdo selecionadas a partir de pixels que nao tém um ponto de acesso de fogo ativo e/ou
em feicdes ndo queimadas presentes nas imagens. A amostra de treinamento foi entdo usada como entrada
para o classificador de Support Vector Machines (SVM).

Introduzida pela primeira vez por Vapnik (1995), as maquinas de vetores de suporte (SVM) para a
classificacdo de imagens de sensoriamento remoto multiespectrais ganharam uma atengdo cada vez maior
(TAN et al. 2013; NOI E KAPPAS, 2015) principalmente em aplicagdes em areas queimadas (PEREIRA et
al. 2016; QIU et al. 2021). O SVM ¢ um classificador binario ndo paramétrico que localiza o hiperplano ideal
entre as duas classes para separa-las em um novo espago de recursos de alta dimensdo, levando em
consideracdo apenas as amostras de treinamento que ficam na borda das distribui¢des de classe conhecidas
como vetores de suporte (CRISTIANINI E RICCI, 2008; AWAD E KHANNA , 2015).

Os vetores de suporte sdo as amostras mais proximas do limite de decisdo; isso significa que apenas

os casos extremos sao usados pelo SVM para separar as classes, resultando em alta precisdo de classificagao
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e excelentes habilidades de generalizagdo. Esse € o principal beneficio de usar o SVM sobre os outros
classificadores (TAN et al. 2013). Em geral, os SVMs sdo muito mais eficazes do que outros classificadores
nao paramétricos convencionais em termos de precisao de classificagdo, tempo computacional e estabilidade
para configuragdo de parametros. Além disso, mostra que a menor sensibilidade ao problema ocorre pela
maldi¢do da dimensionalidade. Os detalhes a respeito da execu¢do do SVM podem ser encontrados em (TAN
et al. 2013; PAL E MATHER, 2005; NOI E KAPPAS, 2015).

A qualidade de um determinado mapa tematico derivado de sensoriamento remoto ¢ geralmente
avaliada com base em uma comparag¢ao sistematica com outros mapas de melhor precisao também derivados
de sensoriamento remoto. A avaliagdo da qualidade ¢ geralmente realizada com base em medidas de
verificacdo derivadas de Tabelas de Contingéncia generalizada na Tabela 2 (LIBONATI e al. 2015; STORY
E CONGALTON, 1986). Com base nos valores elementares presentas nas Tabelas de Contingéncia, ¢
possivel calcular varias métricas de andlise de acuracia tematica. Neste estudo, as seguintes trés medidas de
verificacdo foram utilizadas: Erro de Omissao (EO) eq (2), Erro de Comissao eq (3) e o Coeficiente de Dados
(DC) eq (4).

O erro de omissao (EO), definido como a fracdo de pixels queimados no mapa de referéncia que ndo

foram classificados como tal no produto classificado:

c
EO =
0 a+c (2)

O erro de comissao (CE), definido como a fracao de pixels classificados como queimados no produto

BA que sdo pixels ndo queimados no mapa de referéncia:

b
E = 3
¢ a+b 3

O coeficiente de dados (DC) que ¢ uma medida de similaridade entre o classificador e 0 mapa de
referéncia em termos do ntimero de pixels queimados comuns:

2a

DC=———
2a+b+c

(4)

O EO e EC fornecem informacdes sobre a confiabilidade e o poder de discriminagdo do
classificador desenvolvido. Uma classificagdo imparcial exibe um valor de tendéncia igual a um,
enquanto uma tendéncia maior (menor) do que um indica que os eventos foram super (sub) classificados.
Variando entre 0 e 1, DC mede a fra¢dao de sobreposicao de pixels classificados como queimados para

aqueles realmente queimados no mapa de referéncia.
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Tabela 2. Tabela Genérica de Contingéncia entre os produtos de referéncia e mapas de drea queimada.

Referéncia
Q NQ
Q a b a+b
Produto NQ . d otrd
atc b+d atb+c+d
Fonte: Os autores (2022)
RESULTADOS E DISCUSSAO

O indice de separabilidade TD médio para os sensores MERIS e MODIS esta resumido na Figura 2.
As bandas do visivel no MERIS apresentaram baixa separabilidade em relagdo ao MODIS, entretanto, todas
as bandas do infravermelho apresentaram indices de separabilidade proximos ao valor maximo. Isso pode
estar relacionado a uma melhor resolucdo espectral do sensor MERIS, por conter bandas estreitas que
caracterizam melhor a reflectancia do alvo, além de reduzir os efeitos de mistura espectral.

Figura 2. Valores de separabilidade de area queimada e ndo queimadas para as bandas MERIS e MODIS (Tabela 1) da

divergéncia transformada (TD).
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A regido do infravermelho proximo teve a pontuagao de separabilidade mais alta (TD <1) em ambos
os sensores. As bandas presentes na regido do infravermelho médio (somente para 0 MODIS) demonstraram
poder discriminatdério moderado, enquanto os comprimentos de onda do visivel apresentaram valores baixos
de separabilidade (TD > 1). No geral, a faixa do infravermelho proximo, portanto, apresentou um alto
desempenho na separabilidade de areas queimadas e ndo queimadas, por outro lado, uma moderada distingdo
na regido do infravermelho médio.

O alto poder discriminatério no infravermelho proximo € sustentado em varios estudos e tem sido
amplamente considerado como a melhor regido espectral para detectar e mapear areas queimadas. Uma vez

que a remog¢do ou queima da vegetacdo ¢ fortemente sensivel nessa faixa, implicando em uma queda
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significativa da reflectancia comparada a vegetagao sadia e ao aumento do seu potencial de separabilidade
espectral da cobertura terrestre afetada pelo fogo (LIZUNDIA-LOIOLA et al. 2020; ROY et al. 2021;
CAMPAGNOLO et al. 2021; PEREIRA, 1999; NGADZE et al. 2020; ROTETA et al. 2019). A reflectancia
na faixa do SWIR aumenta apds a queima, devido a remogao da vegetagdo retentora de agua pelo fogo
(VERAVERBEKE et al. 2011; PACHECO et al. 2021). Esse aumento da reflectancia ¢ maior do que nos
comprimentos de onda visiveis e, por isso, 0 SWIR possui maior capacidade de separacao de areas queimadas
e ndo queimadas (Figura 2), além da vantagem de deteccao noturna e visibilidade sobre nuvens finas e
fumaca.

Em estudos de Fernandez-Manso e Quintano (2020), Pereira (1999); Amos et al. (2019), Schepers et
al. (2014) mostraram a baixa capacidade dos comprimentos de onda do visivel na distingdo entre areas
queimadas. A explicagdao provavel ¢ devida as alteragdes da massa do aerossol na atmosfera, que podem
causar flutuacdes consideraveis e, consequentemente, a diminui¢ao da irradiancia solar sobre superficies
escuras, causando a perda de contraste entre os diferentes tipos de cobertura do solo, em comprimentos nesta
faixa espectral. Isso ¢ verdade principalmente em dias quentes, quando, conforme o solo aquece, a mistura
convectiva induzida pelo calor faz com que as particulas de aerossol sejam transportadas para altitudes e
concentragdes mais elevadas (KOPEIKA, 2003; PEREIRA, 1999). Além disso, o espalhamento nao-seletivo
dispersa todos os comprimentos de onda visiveis, em quantidades iguais, fazendo com que a fumaga e as
nuvens parecam brancas nas imagens, dificultando a separacao de areas queimadas (ASHRAF et al. 2011).
Outro fator pode estar relacionado a areas recentemente queimadas com incéndios intensos, onde a vegetacao
foi severamente afetada e a predominancia de carvao e cinzas € significativa, e a reflectividade diminui,
causando similaridade com as areas escurecidas pela absor¢ao da vegetagao sadia no visivel, principalmente
na faixa do azul e vermelho no processo de fotossintese (PEREIRA et al. 1999; SILVA JUNIOR E
PACHECO, 2021; TORRALBO E BENITO, 2012).

A Figura 3 apresenta a distribui¢do espacial das medidas de erros de comissao (EC) e erro de omissao
(EO), derivadas das tabelas de contingéncia dos mapas de area queimadas do MERIS e MODIS nas areas de

estudo.
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Figura 3. Distribuico espacial das medidas de verificagdo das tabelas de contingéncia (OE e EC) para os mapas de area

queimada classificados pelos sensores MERIS ¢ MODIS versus o mapa de referéncia Aq30m sobre as orbitas/ponto (221/66) e

(221/68).
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Fonte: (Autores, 2022)

No geral, mesmo apresentando valores elevados, os mapas gerados pelo MERIS apresentaram
menores erros de omissao em relagdo ao MODIS, embora sem variacdo significativa. O maior erro de
omissao foi encontrado no MODIS (221/68) com 1344,5 Km? de area incorretamente classificada como
“area nao queimada”, enquanto o MERIS (221/68) foi de 1288,94 Km? Ja a menor estimativa de erro de
omissdo para 0 MERIS (221/66) resultando numa subestimagdo de 1040,92 Km? de area queimada, em
seguida o MODIS (221/66), com 1119,42 Km?.

Divergindo do erro de omissdo, os erros de comissdao apresentaram menores estimativas para o
MODIS nas duas areas de estudo. O menor desempenho para os erros de comissao foi encontrado no MERIS
(221/66), com 2316,94 Km? de 4rea sem a atribuicdo correta da classe de area queimada, enquanto o MODIS
(221/66) chegou a 295,32 Km?. O mesmo comportamento foi encontrado na orbita/ponto (221/68), onde o
MERIS superestimou 1794,94 Km? de area queimada, enquanto o MODIS, com cerca de 363,71 Km? A
significativa distribuicdo de alarmes falsos compensados pela baixa deteccio de area queimada
superestimada, geradas pelas cenas MODIS, foi capaz de apresentar maior nimero de verdadeiros positivos

e moderadas estimativas de DC em relagdo ao MERIS, como mostra a Tabela 2.
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Tabela 2. Valores de Coeficiente DC e Area de verdadeiros positivos (VP) para a classe de area queimada.

Texto MERIS MODIS
(221/66) (221/68) (221/66) (221/68)

Coeficiente DC 28 30 40 45
Area (VP) (Km?) 47327 768,44 550,98 771,79

Fonte: (Autor, 2022)

Os mapas gerados pelo MODIS apresentaram as maiores areas verdadeiramente queimadas e
coeficientes DC entre as orbitas/pontos, ou seja, menor sensibilidade aos erros de comissao e omissao.
Ambos os mapas classificados mostraram uma tendéncia para os maiores erros de omissao (EO> 50%), isso
¢ comum ao comparar imagens ¢ dados de referéncia coletados em diferentes resolucdes espaciais, onde o
tamanho e a irregularidade dos alvos sdo determinantes para maiores erros de omissdo e a predisposicao de
omitir 100% da area realmente queimada. Evidentemente, 4reas queimadas pequenas e espacialmente
fragmentadas detectadas pelo Landsat de 30m nao sdo mapeadas pelo MERIS de 375m, e principalmente
para 0 MODIS de 500m, onde a subestimacao da area queimada foi mais relevante, demonstrado pelos altos
erros de omissdo (Figura 3). Em escala global, Hantson et al. (2013) mostraram que 36% a 86% dos
perimetros de incéndio foram omitidos pelas detecgdes de incéndio ativas do MODIS, no entanto, os erros
de omissdo cairam significativamente para um maximo de 20% quando apenas incéndios maiores que 500
ha foram considerados. Hawbaker ef al. (2008) mostraram que o MODIS detectou cerca de 82% dos
incéndios e que a cobertura de nuvens afetou significativamente as taxas de detec¢ao. No entanto, os dados
e métodos eram substancialmente diferentes e os resultados provavelmente serdo altamente dependentes da
regido e das condi¢des climaticas correspondentes durante a temporada de incéndios. Ja Benali ef al. (2016)
mapeou cerca de 40% dos incéndios acima de 350ha, embora tenha encontrado limitagdes temporais com os
dados de referéncias espaciais. Nossos resultados mostraram que 65% dos incéndios acima de 200 ha foram
detectados, e ndo encontramos um papel significativo da cobertura de nuvens nas omissdes para o MODIS.

Embora a magnitude da queima detectada seja um indicador importante para o desempenho de um
produto, ¢ igualmente importante considerar o aspecto temporal da queima. Diante disso, o MERIS
apresentou ligeiramente maiores erros de comissdo, o que pode estar diretamente associado a
incompatibilidade de 5 dias entre os periodos de detec¢do e validagdo gerada por imagens Landsat ao gerar
os perimetros de fogo de referéncia, o que resultou em um aumento substancial na incerteza espacial. Ou
seja, a dimensao da area queimada se estendeu significativamente desde a deteccao do MERIS até a data do
produto Aq30m. Essa dindmica ¢ suficientemente capaz de diminuir a aderéncia espacial entre os dados,
mesmo com uma resolugao especial ligeiramente maior em relagdo ao MODIS. Em estudos de Valencia et

al. (2020), os autores encontraram disparidades temporais na qualidade da detec¢ao de area queimada para
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o sensor MERIS em relagdo ao MODIS, uma vez que a plataforma Terra pode trazer informagdes sobre a
superficie terrestre 1 vez por dia e noite, enquanto Alonso-Canas e Chuvieco (2015), também utilizando o
sensor MERIS, observaram um aumento de 15% para 47% de erros de omissdo e comissao, especialmente
quando imagens Landsat sdo utilizadas para obter os perimetros de referéncia com longa periodicidade.
Certo grau de erro de omissdo e comissao ¢ devido apenas a presenca de pixels mistos Boschetti er
al. (2004), e a matriz de erro ndo faz distingdo entre esses erros inevitaveis e erros devido a erros de
classificagdo. Por esse motivo, a matriz de erro e as métricas de precisao derivadas foram complementadas
por uma avaliagdo de precisdo com base em métricas de regressao linear. Os pixels detectados como
queimados pelos produtos MODIS e MERIS sdo comparados aos dados de referéncia Aq30m. Sao
apresentados graficos de dispersdo e os coeficientes da regressao por orbita/ponto. A inclinagdo da linha de
regressdo ¢ uma indica¢do (a) da exatiddo da detec¢do da area queimada, enquanto o Coeficiente de

Determinagao (R?) ¢ uma indicagdo da precisao (GIGLIO et al. 2018).

Figura 4. Graficos de dispersdo entre area queimada classificada com os dados MERIS e MODIS dentro de cada cena

Landsat (Aq30m). Os valores de coeficiente de determinagdo (R?) e Coeficientes de Reta também sao exibidos.
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A andlise mostra que o0 MODIS tem uma exatiddo e precisao ligeiramente maior do que o MERIS
nas duas areas de estudo, mostrando assim que os erros de omissdo e comissao gerados pelo MODIS tendem
a se compensar significativamente comparado ao MERIS. Vale ressaltar que os resultados mostrados nos
graficos de dispersao estdo relacionados a inumeras variaveis complexas da deteccao de areas queimadas por
satélites, embora seja importante destacar que a alta resolucdo espectral do MERIS nas bandas do visivel e
auséncia da banda do SWIR realce a sensibilidade deste na detecgdo de fumaga, onde altera os valores de
reflectancia e adicionam consideravel variabilidade as caracteristicas espectrais dos pixels queimados e, as
vezes, resultam em eventos de queima espurios se houver presenca de sinal de fogo ativo na vizinhanga
espacial. A presenca de camadas de fumacga pesada ¢ uma grande desvantagem em aplicagdes operacionais,
impedindo a deteccdo de pontos de baixo albedo devido a atenuagdo do sinal espectral na atmosfera
(PEREIRA et al. 2016). Por exemplo, Schroeder et al. (2008) avaliou a continuidade temporal do fogo ativo
no Brasil usando o produto Geoestacionario Operacional Ambiental (GOES) e indicou que uma reducao de
15% na contagem de incéndios ocorre devido ao obscurecimento causado por fumaca. Este problema ¢ pouco
sensivel no sensor MODIS, uma vez que as bandas sao originalmente obtidas com corre¢ao para as condigdes
atmosféricas, como gases, aerossois e espalhamento de Rayleigh. Além do seu processo de aquisi¢do que
leva em consideragcao um composto de 8 dias subseqiientes de observagdo, em que os critérios para a escolha
do “melhor pixel” incluem a menor propor¢cdo de nuvens, interferéncias atmosféricas e sensibilidade
espectral temporal originada do angulo zenital (VERMOTE, 2015).

Apesar do melhor desempenho do MODIS, a precisao do mapeamento foi diminuida por problemas
de mistura espectral, comum em imagens de grossa resolug¢do espacial. Ou seja, cada pixel MODIS
corresponde 2,5 Km? no solo, o que resulta no fato de que um pixel contenha mais do que um tipo de
cobertura de terreno. No MERIS, também sdo suscetiveis problemas de mistura espectral, ja que cada pixel
corresponde a 0,09 Km? no solo, entretanto, neste estudo, verificou-se maior contaminacao espectral para o
MODIS, sendo uma das razdes para altos erros de omissao e (R? <0,5). No geral, essa interferéncia ocorre
nos pixels de area queimada presente nas bordas, nas quais ocorre maior frequéncia de pixels misturados e,

consequentemente, gera a superestimacao de area queimada em relacdo ao produto de validagao.

CONCLUSAO

Neste trabalho foi realizada uma comparacao de dois mapas de area queimada globalmente usados
com uma avaliacdo local baseada em imagens Landsat (Aq30m) em resolucdo fina. Para isso, foram
analisadas as caracteristicas espaciais das manchas queimadas, derivadas das informagdes de nivel de pixel

e fornecidas por dados MODIS e MERIS classificados por SVM.
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Os métodos de avaliagdo apresentados neste artigo confirmaram que o algoritmo MERIS e MODIS
forneceram resultados aceitdveis. Ao estimar a area queimada total na amostra de validagdo projetada
estatisticamente, 0 MERIS forneceu valores métricos de precisao mais baixos, mas comparaveis ao MODIS.
O Coeficiente Dice apresentou valores baixos (DC < 30) e altas superestimacdes (75~77%) e subestimagdes
(63~65%) enquanto o MODIS apesar das altas subestimagdes (65~70%), apresentou Coeficiente Dice
moderadamente superiores (DC < 45) e baixa superestimagdes (EC < 38%) nas duas areas de estudo.

Os resultados apresentados confirmam as descobertas anteriores sobre a subestimacgao das areas
queimadas do sensoriamento remoto devido a omissdao de pequenos incéndios, mas também destacam a
subestimacdo potencial das areas queimadas como consequéncia da alta incerteza no limite temporal,
principalmente encontradas para o mapa gerado pelo MERIS, onde sua alta taxa de omissdo nao esta
diretamente ligada a alarmes falsos, uma vez que sua deteccdo foi anterior aos dados de referéncia. Ou seja,
na avaliacao da area queimada por produtos de valida¢ao o aspecto temporal deve ser seriamente levado em
consideracao, podendo ser o principal fator para a ocorréncia de erros grosseiros.Com base nisso, a banda do
SWIR ausente nos dados MERIS, numa analise de acuracia com produtos espaciais de datas proximas,
podem ndo ser consideradas tdo importantes quanto outros estudos mostraram, confirmadas pelas analises
de separabilidade, uma vez que o desempenho na deteccdo da area queimada nao mudou significativamente.
A proximidade data do produto de validagdo potencializou os resultados para o sensor MODIS. Ao analisar
a capacidade de discriminagdo das bandas MERIS, foi apontado que as bandas de borda vermelha sdo
adequadas para mapear areas queimadas devido aos seus maiores valores de separabilidade. Em estudos
futuros exploraremos o uso dessas bandas para mapear areas queimadas formulando um novo indice com
elas.

O reconhecimento, quantificagdo dos vieses inerentes aos produtos de area queimada por
Sensoriamento Remoto ¢ importante dado que esses produtos provavelmente continuardo a ser a principal
fonte de informacdo para estimativas de espaciais de incéndios florestais, e que tais estimativas sdo
necessarias, a fim de ser capazes de monitorar os efeitos de queima e suas com implicagdes na composi¢ao
atmosférica e no clima de longo prazo. Portanto, a analise minuciosa de precisao estabelecida neste estudo
melhora a qualidade das informagdes normalmente oferecidas em outros produtos de area queimada gerados

em nivel regional e local.
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