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Abstract. Fire in the Cerrado biome is used as a management tool. In agriculture, the fire is used for the cleaning
of the pastures, as well as regrowth of the vegetation to serve as food for the herd. However, recurring fire
practices in this environment end up causing severe damage to the environment. Thus, remote sensing, combined
with other practices, is important in terms of monitoring and conservation of the landscape. In this way, this
paper aimed to map the areas of burn scars to the Rio Grande-BA basin, from 2005 to 2014, through the EVI of
the sensor MODIS and an artificial neural network. For the collection of input samples from the neural network a
Graphical User Interface (GUI) was created, where the user is able to arbitrate which input data and their
possible percentages, the number of samples, as well as the window size of scanning of incoming data. The
network was trained in the MATLAB, with the backpropagtion algorithm. For the validation of the neural
network a manual vetorization was used from data from the Landsat and Resourcesat series for the same period
analyzed. Next, from the confusion matrix, errors of omission and commission, global accuracy and Kappa index
were generated. Where the data were found in the latter classification with qualities ranging from "good" to
"very good" and global accuracy ranging from 65% to 82%.

Palavras-chave: time series, West of Bahia, vegetation index, séries temporais, Oeste da Bahia, indices de
vegetacdo.

1. Introducéo

Desde o século passado, o fator antrépico passou a causar modifica¢fes intensas na
paisagem do Cerrado, com a abertura de areas para producdo agropecuaria, producdo de
carvao vegetal, retirada seletiva de madeira, construcdo de cidades e estradas e uso frequente
do fogo, (Alho e Martins, 1995). A predominancia de uma topografia plana e o regime de
chuva bem marcado contribuem para a transformacéo do Cerrado em celeiro agricola, (Fellipe
e Souza, 2006). Apesar das modernas técnicas na agropecuaria, ainda é mantida a antiga
pratica do uso do fogo, com o intuito de abrir novas areas para pastagens e agricultura,
(Coutinho, 2000).

Segundo Alves et al. (2011), a Bahia se caracteriza como o terceiro estado com maior
namero de focos de queimadas, onde a sua grande maioria localiza-se no Oeste, em que 0
Cerrado é o bioma predominante, sendo o periodo mais seco correspondente aos meses de
julho a novembro. A vegetacdo que se encontra hidricamente estressada torna-se fonte de
ignicéo e dispersdo do fogo (Franca et al., 2007).

Especificamente, os meses onde ha maior incidéncia de queimadas na regido sao
setembro e outubro. Segundo dados do Centro de Previsdo de Tempo e Estudo Climaticos
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(CPTEC), apenas para 0 més de outubro de 2008, detectaram-se 1.713 focos de calor por
meio de andlise do sensor MODIS a bordo da plataforma Terra. Outro dado alarmante
detectado pelo CPTEC deu-se no ano de 2012, quando foram identificados 5.548 focos de
calor na bacia do rio Grande. Desse total, 1.819 foram registrados apenas no més de outubro,
0 que representou 33% da area queimada na regido.

Desta forma, o sensoriamento remoto, por ser uma importante fonte de dados orbitais, é
utilizado para fins de monitoramento e intervencdo em tempo real, bem como identificacao
das transformacfes do ambiente por a¢Bes antrdpicas e naturais (Santos et al., 2011). A
associacdo das técnicas de sensoriamento remoto com a exploracdo de recursos
computacionais mais avancgados e complexos, que possam extrair informagdes de forma mais
acurada, como a utilizacdo de Redes Neurais Artificiais (RNA), contribuem para um
monitoramento mais acurado do ambiente.

Nesse sentido, este trabalho buscou, através do indice de Vegetacdo Realcado (EVI) do
sensor MODIS, mapear as areas de cicatrizes de queimadas em escala multitemporal,
compreendo o periodo de 2005 a 2014.

2. Metodologia de Trabalho

A érea de estudo compreende a bacia do Rio Grande (Figura 1), localizada no oeste do
estado da Bahia. Esta bacia abrange uma area de 76.089 kmz?, representando 12% da bacia do
Séo Francisco, na qual esté inserida (Alves, 2011).
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo na bacia do S&o Francisco, com destague na imagem
de satelite TM/Landsat-5, composi¢éo colorida R5G4B3.

As redes neurais artificiais sdo modelos simplificados e baseados no sistema nervoso
central, em que seu trabalho tem sido motivado a partir do reconhecimento da capacidade do
cérebro humano - sistema complexo, néo-linear e paralelo - de processar informacGes de
maneira diferente do computador digital convencional (Haykin, 2001). A RNA tem o objetivo
de construir um modelo composto por grande quantidade de unidades simples de
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processamento (neur6nios), com elevadas conexdes entre si. Para tanto, as informacgdes dos
neurbnios sdo transmitidas por meio das sinapses ou pesos sindpticos (Santos et al., 2005).

As redes neurais artificiais sdo compostas basicamente de quatro etapas principais: coleta
de dados, criagdo (ou arquitetura) da rede, treinamento da rede e utilizacdo da rede. Deste
modo, para o desenvolvimento deste trabalho pensou-se em primeiro plano na arquitetura da
rede e nos dados de entrada a serem utilizados. Para tanto, optou-se pela utilizagio do indice
de Umidade (NDWI), EVI pré queimada, MCD45A1 (produto para identificar cicatrizes de
queimada do sensor MODIS), EVI p6s queimada e o indice de Queimada (NBR). Para a
geracdo dos indices utilizaram-se os seguintes produtos do sensor MODIS: MOD13Q1,
MODO09A1, MOD09Q1 e MCD45A1. Além disso, foram utilizados os dados obtidos dos
satélites TM/Landsat-5, LISS3/ResourceSat-1 e OLI/Landsat-8, com a finalidade de validar
o0s dados obtidos através do treinamento da rede neural.

Os produtos MODIS foram obtidos pela plataforma Earth Explorer e pré-processados a
partir do programa MODIS Reprojection Tool (MRT), disponibilizado gratuitamente pela
NASA.

A partir do MOD13Q1 extraiu-se o indice de vegetacdo EVI, Huete et al. (2002), de
acordo a Equacéo 1:

EVI — G PNIR— PRED (1)
PNIR + C1 * prp — C2 * pBLUE + L

Onde: pnir = fluxo radiante refletido no infravermelho préximo; e prep = fluxo radiante
refletido no vermelho; pBLUE = fluxo radiate refletido no azul; L = fator de ajuste do solo; C;
e C, = coeficientes de ajuste para o efeito de aerossois na atmosfera; G = fator de ganho;
sendo: C;=6;C,=7,5;L=1;e G =25.

O MOD13Q1 também foi utilizado para a geracdo do NDW!I, segundo metodologia de
Jaboinski (2011), através das bandas espectrais 2 e 7 (NIR e MIR, respectivamente). O indice
de umidade - NDWI - proposto por Gao (1996) visa detectar e quantificar a presenca de agua
nas folhas da vegetacdo através da algebra de bandas espectrais do infravermelho préximo e
infravermelho médio, descrito na Equacdo 2.

NDWI = pIVP — pIVM ,
~ pIVP + pIlVM @

Onde: pIVP e pIVM referem-se a reflectdncia no infravermelho préximo e no
infravermelho médio, respectivamente.

Os produtos de reflectdncia MOD09A1 e MODO09Q1 foram utilizados para a geracao do
indice de queimada NBR. Para tal, considerou-se a banda 2 do produto MODO09Q1 e a banda
7 do MODO09A1, onde essa ultima banda foi reamostrada para a resolucéo espacial de 250
metros, de acordo a metodologia de Braga (2016).

O indice de queimada (NBR) proposto por Key e Benson (1999) ocasiona a diminuicdo
dos valores da vegetacdo no infravermelho proximo em relagdo ao infravermelho de ondas
curtas. A retirada da agua durante a acdo do fogo na vegetacdo acaba por aumentar a
reflectancia das areas atingidas pelo fogo no infravermelho de ondas curtas, realcando o
contraste entre as areas queimadas e ndo queimadas (LOZANO et al., 2007). A Equacdo 3
descreve a algebra utilizada para a geracéo desse indice:

5593



. 4

Anais do XVIII Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto -SBSR 28 a 31 de Maio de 2017
ISBN: 978-85-17-00088-1 INPE Santos - SP, Brasil
pNIR — pSWIR
NBR = (3)

~ pNIR + pSWIR

Onde: pNIR e pSWIR referem-se a reflectancia no infravermelho proximo e no
infravermelho de ondas curtas, respectivamente.

Para que se obter uma mascara com as areas queimadas e ndo queimadas, a partir do
produto MCD45A1, extraiuram-se dois subprodutos: burndate e ba pixel ga. De acordo a
metodologia de Aradjo (2010; 2015) faz-se necessario uma algebra de bandas simples entre
esses subprodutos para a filtragem dos dados, a fim de selecionar os pixels rotulados como
area queimada no burndate (valores de 1 a 366) e desses obtiveram-se somente os pixels com
alto indice de confiabilidade (valor 1) no ba pixel ga. Para tanto, fez-se uma algebra de
matrizes, onde esses dois subprodutos foram cruzados atraves de uma operacdo de
multiplicacdo expressa por: (b1)*(b2), onde b1l corresponde aos valores do burndate e b2 ao
indice de confiabilidade 1 do ba pixel ga. Por fim fez-se o recorte das imagens, sendo possivel
obter as cicatrizes de queimadas com maior confiabilidade na area de estudo.

A coleta dos dados normalmente ocorre fora do ambiente em que a rede neural é
arquitetada. No entanto, nesse trabalho, todo o cerne a respeito da RNA foi criado no mesmo
ambiente por conter um grande volume de dados, bem como para agilizar a fase de
processamento dos mesmos. A etapa de coleta de dados foi otimizada através da criacdo de
um Graphical User Interface (GUI), em que o usuario pode arbitrar sobre os dados de
entrada, 0 minimo de areas queimadas por pixel que se quer visualizar, os valores minimos e
maximos de areas queimadas e nao queimadas considerados por pixel para coleta de dados, o
tamanho da janela que ir& varrer os dados de entrada, a quantidade de amostras que se deseja
obter a partir de tais dados, além de possibilitar a visualizacdo dos dados de entrada (Figura
2). Ap0s a escolha de todos esses parametros as amostras das areas de interesse sdo geradas e
salvas automaticamente em uma pasta de destino.

Working Path: @ @
Min % of Burned Pixels in Region: 1 11 -1
1 2 -12 12
1 273 _NDWLGF 2005_273_NDVItif
-13 -13
14 -14
48 42 -48 -46 44 42
-10 -10
< >
-11 -11
-12 -12
-13 -13
-14 -14
43 -46 44 42 -48 46 44 42
i scanned sliding windows: 41163 / 624348
Min % Thr for Bumed Window Window Size—— Num of Samples— Burned Wins Found: 1000
NonBurned Wins Found: 1000
10 Samples| 1000 GENERATE
)
Max % Thr for NonBurned Window Bumed = NonBumed ST B
2 =>File Generated:
| Jjanelinhas2005_274_MCD tif NDVI_N
DWI NBR trainNN.mat

Figura 2. GUI desenvolvido no MATLAB para coleta de amostras para a RNA.

Superada essa fase, o treinamento da rede foi realizado através da ferramenta Neural
Network Toolbox™ do MATLAB. Para tato, utilizou-se a ferramenta de Reconhecimento de
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padrdes, com uma rede do tipo feedforward de duas camadas, treinada com o algoritmo
backpropagation e 80 neur6nios na camada oculta.

Em relacdo aos dados orbitais, utilizados na validacdo, com excecdo dos anos de 2012,
2013 e 2014, séo provenientes do satélite TM/Landsat-5, referente as drbitas/ponto de 221/67,
221/68, 220/67, 220/68, 220/69, 219/67, 219/68, 219/69, registradas durante os meses de
setembro e outubro. Para o ano de 2012, os dados adquiridos sdo do satélite indiano
LISS3/ResourceSat-1, correspondentes as oOrbitas/ponto de 329/84, 329/85, 329/86, 330/84,
330/85, 330/86, 331/84, 331/85, 331/86, registradas também nos mesmos meses. Essas
imagens foram georreferenciadas, mosaicadas e recortadas de acordo o limite da area de
estudo. Superada essa fase de pré-processamento, fez-se a vetorizagdo manual como parte da
etapa de validacdo da RNA. Foi construida uma matriz de confusao, sendo selecionados 70
pontos aleatoriamente e os resultados foram validados por meio das estatisticas de exatidao
Global, erros de omissdo e comissao e o indice Kappa (LANDIS e KOCH, 1977).

3. Resultados e Discusséo
A rede neural treinada para os dados de entrada constituidos de EVI, NDWI, MCD45A1 e
NBR resultou em dez imagens distintas (Figura 3).
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[ seciaco foGrance Elaboracéo: Pinheiro, P.S.; 2016.
Coordenadas Geograficas
. 1: Presenca de dicatrizes de queimadas Datum: SIRGAS, 2000
0: Auséncia de cicatrizes de queimada N
g ‘zi 4 20 0 40 80 120
./ e e . 1
Figura 3. — Imagens-resultado para a RNA, com dados de entrada EVI, NDWI, MCD45A1 e

NBR.
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O resultado da RNA demonstrou que os alvos espectralmente semelhantes as cicatrizes de
queimadas conseguiram ser separados, de uma forma geral. Os indices espectrais NDWI e
NBR utilizam em sua composicédo as faixas do infravermelho préximo e médio, que segundo
EVA e LAMBIN (1998) apresentam melhores resultados na discriminagdo das cicatrizes de
gueimadas e nos demais alvos.

A validacdo das imagens-resultado para esse treinamento da rede pode ser verificada na
Tabela 1. Os resultados avaliados pelo indice Kappa demonstraram a qualidade da
classificacdo como "boa" e "muito boa". Os anos de 2005, 2006, 2008, 2009, 2011, 2013 e
2014 foram classificados com a qualidade "boa", sendo os demais anos (2007, 2010 e 2012)
com a qualidade “muito boa”.

Tabela 1 — Validacdo para para a RNA, com dados de entrada EVI, NDWI, MCD45A1 e

NBR
ANoSs IK Erro de omissdao  Erro de comissao Exatidao
% % Global %
2005 0,59 6,2 8,9 80
2006 0,46 16,0 7,2 77
2007 0,65 75 5,3 82
2008 0,42 10,4 9,5 65
2009 0,44 51 17,1 77
2010 0,61 8,3 6,8 81
2011 0,40 10,4 15,9 75
2012 0,65 51 4,7 82
2013 0,41 15,1 14,6 74
2014 0,46 15,8 10,2 80

Dentre esses anos analisados, 2008 e 2011 se caracterizam como 0S que apresentaram
maior confusdo na classificacdo das areas, com erro de omissao de 10,4%; erro de comissdo
de 9,5% e 15,9% e exatiddo global de 65% e 75%, respectivamente. Tais resultados podem
estar associados aos tamanhos das cicatrizes mapeadas, uma vez que, por possuirem menor
extensdo, os dados do sensor MODIS nao sdo capazes de ser detectados.

Os anos de 2007, 2010 e 2012 demonstraram os melhores resultados de qualificacdo das
imagens, sendo os erros de omissdo de 7,5%, 8,3% e 5,1%, com erros de comissao de 5,3%,
6,8% e 4,7% e exatiddo global de 82%, 81% e 82%, respectivamente. Esses anos apresentam
a maior extensdo de areas queimadas contribuindo, assim para uma maior quantidade de
dados na janela de varredura e, consequentemente, maior acuracia da rede.

De maneira geral, a RNA apresentou resultados positivos no mapeamento das cicatrizes
de queimadas. No entanto, as andlises das imagens-resultado demonstram que a extenséo das
gueimadas é um fator importante no treinamento da rede, uma vez que as maiores areas
gueimadas sdo identificadas pela rede sem muito prejuizo, pois as informacgdes contidas nas
janelas de varreduras séo suficientes para ndo ocasionar confusao na classificacdo da imagem.
A classificacdo err6bnea de algumas areas pode estd associada ao acumulo de cinzas
proveniente de uma grande queimada nas suas proximidades, provocado pela agdo dos ventos,
assim a resposta espectral da area modifica-se, se assemelhando as demais regides
classificadas como queimadas. Outros fatores que podem ter contribuido para a classificacéo
dos pixels como areas queimadas, em todas as imagens, € a resolucéo espacial dos dados. As
cicatrizes de queimadas mapeadas como verdade de campo sdo provenientes de dados da série
Landsat e ResourceSat-1/LISS3, com resolucdo espacial de 30 metros e 23,5 metros,
respectivamente, assim foi possivel identificar as cicatrizes de queimadas nessas imagens, nao
ocorrendo o0 mesmo para os dados MODIS, com resolucao espacial de 250 metros. Para, além
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disso, 0 MCD45A1 é um dado mensal que contempla todas as cicatrizes de queimadas de
determinado més, ndo ocorrendo 0 mesmo com as imagens Opticas supracitadas que se
referem a um dia especifico. Desta forma, nem todas as cicatrizes estardo correspondentes nos
dois dados, podendo a rede reconhecer cicatrizes nos dados MODIS que ndo foram mapeadas
nas imagens Landsat e Resorcesat, sendo o contrario também verdadeiro.

4. Considerac0es Finais

A ocorréncia do fogo no cerrado se mostra benéfica para a rebrota e evolugdo das
espeécies, no entanto, a recorréncia do fogo sem intervalos apropriados acaba por causar danos
ao meio ambiente, como reducdo dos nutrientes do solo, poluicdo das &guas e do ar.A partir
do resultado do treinamento da RNA observou-se que, através dos métodos de classificacdo, a
identificacdo das areas queimadas para a area de estudo se mostra de forma positiva. A RNA,
de forma geral, foi capaz de separar os alvos espectralmente semelhantes as cicatrizes de
queimadas — como, por exemplo, solo exposto, sombra e 4gua — o que configura maior
acuracia em sua imagem-resultado. O mapeamento da ocorréncia do fogo em grandes areas e,
por vezes, de dificil acesso se mostra como mais uma ferramenta para a conservacao do
ambiente. Assim, os resultados apresentados sdo pertinentes ao monitoramento e preservacao
dos cerrados baianos.
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