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Abstract. This paper presents a procedure to detect burned areas based on 1km Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS) imagery onboard the TERRA and AQUA satellites. The method uses channels 2
(near-infrared — NIR, centered at 0,856 pm) and 20 (middle-infrared — MIR, centered at 3.96 um), together with
information of active fires detected by INPE’s monitoring system. Monthly composites of the “V,W” burned
index with fixed and relative thresholds derived from the pixels in the neighborhood of burned areas are applied.
An overview is provided for the results obtained in 2005 for a Cerrado (savanna) region over Parque Nacional do
Jalapdo, in the east of Tocantins, regarding the spatial and temporal distribution of burned areas. The accuracy
assessment was performed using burned area maps derived from medium-resolution (30 m) Landsat imagery and
a comparison between our algorithm and the NASA/MODIS burned area product MCD45 was also evaluated.
The INPE-MODIS quantification of the burned area extent is in agreement within 10% with that of scars derived
from Landsat images; for instance the total amount of burned area in the region of study detected by our
algorithm was about 2208 km?, while the scars detected by Landsat images totalized 2082 km”. The NASA
MODIS mCD45 product was off by more than 40%. As expected, mapped burned areas in general showed a
good agreement in terms of spatial distribution with actives fires.
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1. Introducao

Como parte do monitoramento do uso do fogo na vegetagcdo, o Grupo de Queimadas do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) vem desenvolvendo e aprimorando desde a
década de 1980 seu sistema operacional em tempo quase-real
(http://www.inpe.br/queimadas). O sistema gera e distribui diversos produtos derivados de
imagens de satélite ambientais, voltados para o monitoramento das queimadas/incéndios que
acontecem no territdrio brasileiro e nos demais paises da América do Sul, destacando-se os
focos de calor associados aos fogos ativos. O sistema operacional ainda apresenta diversos
produtos relacionados a ocorréncia de queimadas, como mapas de risco de fogo, mapas de
concentracdo de fumaca, mapas de dias sem chuva e de precipitagdo acumulada, entre outros.
Visando identificar dreas potenciais para o aprimoramento do sistema de monitoramento de
queimadas do INPE, a caracterizacdo de areas queimadas no Brasil afigura-se atualmente
crucial visto que tal conhecimento inexiste e que terd impacto positivo numa vasta gama de
aplicagdes.

Atualmente grandes discrepancias persistem nos produtos globais, tanto na quantificacéo
da extensdo da drea queimada, quanto na sua localizacdo espacial e temporal. Adicionalmente,
a exatiddo destes produtos varia ainda de forma significante de acordo com o bioma. Outra
grande dificuldade dos produtos globais estd relacionada com sua validagdo, a qual se torna
complexa e onerosa por envolver dreas extensas e com caracteristicas distintas. Vale ressaltar,
que parte dos produtos atuais estd comegando a utilizar os focos ativos como aproximacao
para estimar dreas queimadas, a despeito da dificuldade em relaciond-los corretamente devido
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a sua amostragem temporal limitada, variabilidade nas condi¢cdes do combustivel e na
cobertura de nuvens e diferencas no comportamento do fogo. Adicionalmente, a classificacio
de dreas queimadas em diferentes produtos é realizada com base em limiares fixos que sdo
prejudicados pelas variagdes dos efeitos atmosféricos e diferentes coberturas vegetais.
Completando, o uso de produtos cldssicos, baseados na regido do visivel e infravermelho
préximo, para discriminar dreas queimadas em regides tropicais € limitado pela caracteristica
efémera do sinal radiativo e pela presenca de aerossois.

As limitacdes dos algoritmos atuais que geram estimativas de areas queimadas a nivel
global, sugerem o desenvolvimento de algoritmos regionais que levem em consideracio os
desafios descritos acima. Considerando a escala regional, é naturalmente possivel considerar
as caracteristicas regionais como vegetacdo, solo e clima, além de facilitar a validacdo dos
resultados. Neste trabalho serd apresentado um novo método de identificacdo de dreas
queimadas, baseado no indice de queimadas proposto por Libonati et al. (2011) para o sensor
MODIS, com objetivo de gerar estimativas mensais.. Os resultados sdo validados através da
comparagdo com imagens de média resolucdo e localizacdo dos focos de calor gerados pelo
INPE no parque nacional do Jalapao.

2. Dados

O método de deteccdo de dreas queimadas baseia-se no sistema de coordenadas proposto
por Libonati et al. (2011), que considera caracteristicas regionais como vegetagdo, solo e
clima, além de utilizar as reflectancias das duas regides do espectro eletromagnético onde o
sinal radiométrico das queimadas € mais evidente: infravermelho médio (MIR - canal 20 do
sensor MODIS, 3,66-3,84 um) e infravermelho préximo (NIR - canal 2 do sensor MODIS,
0,84-0,88 um). Atualmente, ambas as regides do espectro eletromagnético tém sido utilizadas
nos estudos acerca da discriminacdo de dreas queimadas (Roy et al., 1999; Pereira, 1999). Em
contrapartida, os métodos convencionais de deteccio de dreas queimadas através do
sensoriamento remoto por satélite ddo prioridade as regides do vermelho (0.64 pm) e
infravermelho-préximo (0.84 pum). No entanto, tanto a regido do vermelho quanto a do
infravermelho-préximo apresentam a desvantagem da sensibilidade a presenca de aerossdis
na atmosfera (Fraser e Kaufman, 1985). Desta forma, em regides tropicais, onde existem
grandes camadas de fumaca devido a queima de biomassa, a utilizacdo destas duas regides do
espectro torna-se insatisfatria para a deteccdo de dreas queimadas. Por outro lado, a regido
do infravermelho médio tem a vantagem de ndo ser sensivel a maior parte dos aerossdis
(Kaufman e Remer, 1994) mostrando-se, ainda, sensivel a mudangas na vegetagao.

Os dados utilizados foram obtidos do produto MODIS Level 1B 1 km V5 dos satélites
Terra e Aqua, que é gerado automaticamente na DGI/INPE no formato HDF. Os dados brutos
adquiridos pelo sensor MODIS, chamados CADU (“Channel Access Data Units”), sdo
recebidos pela estacdo SeaSpace/TeraCan do INPE em Cuiabd, MT, e gravados em fita. A
partir das curvas de calibracdo atualizadas das vdarias bandas, € feita a conversdo para
reflectincia e temperatura de brilho. E aplicada ainda uma reamostragem das bandas do
visivel, modificando sua resolucdo nominal de 250 m para a das bandas termais, que € 1 km.
O produto ¢é corrigido para eliminar erros de calibracdo e georreferenciamento, estando em
unidades de radidncia no topo-da-atmosfera [Wem-2eum-1esr-1]. Apenas imagens diurnas sao
as utilizadas, pois as noturnas ndo apresentam a componente reflectiva do canal 20 e ndo
contém informacdo no canal 2.

Tendo em conta a resolugdo espacial de 1 km do produto Terra(Aqua)/MODIS Level 1B,
os mapas de estimativa de drea queimada gerados por este projeto estardo limitados a
queimadas com extensdo préxima ou superior a 1 km?.
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3. Método

O esquema de funcionamento do algoritmo de detecc¢do de dreas queimadas é sumarizado

na Figura 1.
Dados diarios MODIS 1km l

1. Pré-processamento
Mascara terra-mar, pixeis distorcidos
e com baixa iluminag@o, mascara
nuvens, etc.

|

2. Calculo indice de queimadas
|

3. Compostos temporais
| |
4. Selecio pixels queimados
Limiares fixos, Focos de calor,
Algoritmo contextual

Figura 1. Esquema de funcionamento do algoritmo de deteccdo de dreas queimadas.
3.1 Pré-processamento

Para garantir que os valores de reflectincia utilizados nos cdlculos dos compostos
temporais sejam fisicamente coerentes, foi realizado um pré-processamento nos dados. Assim,
para um pixel ser considerado “apto” a ser utilizado, ele precisa satisfazer as seguintes
condicdes:

i. angulo solar zenital maior que 46°, para evitar erros na reflectancia da banda 20;

ii. angulo de visada maior que 46°, para evitar grandes distor¢des do tamanho do pixel;

iii. localizado em terra — Mdscara terra/mar (produto MODO03);

iv. radidncias positivas e reflectancias entre O e 1;

v. sem nuvem — Cloud mask utilizando limiar do indice “W”.

3.2 Calculo do indice de queimadas

O indice de queimada “V,W” desenvolvido por Libonati et al., 2011, o qual ¢ utilizado
neste trabalho, foi calculado através dos dados de reflectancias diarias dos canais 2 € 20 do
produto 1km MODIS Level 1B calibrated radiances, ja pré-processados. O referido indice se
baseia em uma tranformacao no espago do infravermelho proximo e médio com o objetivo de
maximizar a informacgdo espectral de forma a que as dreas queimadas pudessem ser
discriminadas. A transformagdo baseia-se na diferenca entre a reflectiancia nos infravermelhos
préximo e médio, em conjunto com a distancia a um ponto de convergéncia no espaco
espectral dos infravermelhos préximo e médio, ponto esse representativo de uma darea
completamente queimada. Devido a radidncia medida na regido do infravermelho médio do
canal 20 ser afetada tanto pela radiacdo térmica quanto pela solar refletida, foi necessario
isolar a componente refletida do sinal total medido pelo sensor. Para sua extragdo foi utilizado
o método proposto por Kaufman e Remer (1994), o qual foi devidamente analisado para as
regides tropicais por Libonati et al. (2010), apresentando resultados satisfatérios quando o
objetivo final € a identificag@o de dreas afetadas pelo fogo.
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3.3 Compostos temporais

O monitoramento das dreas afetadas pelo fogo nas regides tropicais com base numa Unica
data de aquisigdo € prejudicado devido a elevada ocorréncia de nuvens. Além disto, durante a
época de queimada, grandes e densas nuvens de fumaca ocultam a superficie, dificultando a
observacdo das areas afetadas pelo fogo. Assim sendo, e pelas constantes variagdes da
vegetacdo, torna-se necessario proceder a uma composicdo de diversas imagens didrias, de
forma a obter uma imagem composta multitemporal correspondente a um determinado
periodo (e.g. 15 dias ou mensal), com menor contaminagio por nuvens e sombras de nuvens,
e boas caracteristicas espaciais. Além de util na remocdo de nuvens e contaminacio
atmosférica, a técnica de compostos € também vdlida para mitigar os efeitos da variabilidade
da reflectancia devido as variagdes da geometria de iluminag¢do e visdo. Neste sentido, o
algoritmo gera compostos mensais de ~30 dias baseados no minimo valor do indice W. Esta
condicdo garante que o sinal da queimada seja retido, jd que os menores valores do indice W
estdo associados as dreas queimadas.

3.4 Selecao pixels queimados

Cada pixel € classificado como queimado ou ndo através de técnicas de segmentagdo de
imagem conhecidas como limiariza¢do. Vérios produtos atuais de drea queimada baseiam-se
em limiares fixos, e.g. o produto GLOBSCAR com o sensor ATSR (Simon et al. 2004) e o
produto MCD45A1 com o sensor MODIS (Roy et al. 2008). Entretanto, foi provado que
limiares fixos sdo prejudicados pelas variagdes dos efeitos atmosféricos e pelos diferentes
tipos de cobertura vegetal (Barbosa et al. 1999). Com a finalidade de mitigar as limita¢des dos
limiares fixos, neste trabalho, em conjunto com os limiares fixos foram usadas técnicas de
geracdo automatica de limiares varidveis, particularmente aquelas desenvolvidas com o
célculo da média e do desvio padrdo na vizinhanga do pixel, como por exemplo, nos estudos
de Roy et al. (1999) e Barbosa et al. (1999). Foram ainda utilizados dados auxiliares acerca da
localizagdo dos focos de calor.

e Focos de calor

Segundo Giglio et al. (2009), em latitudes tropicais e sub-tropicais, a frequéncia de
passagens dos satélites AQUA e TERRA, mesmo em combinagdo, resulta numa mdascara de
focos de calor que subestima de forma considerdvel a extensdo de grandes dreas queimadas.
Para mitigar este problema, duas medidas foram tomadas. A primeira consiste em expandir a
area de atuacdo do foco. Isto é, para cada foco de calor foi delimitado um buffer para andlise
de 3x3 pixels ao redor do foco. A segunda medida foi utilizar focos ndo s6 dos satélites
AQUA e TERRA, mas também provenientes de outros satélites, como NOAA e GOES. A
utilizacao de focos de calor provenientes de mais satélites garante uma melhor cobertura tanto
temporal quanto espacial da area de estudo, possibilitando diminuir as omissdes da deteccio
dos focos e, consequéntemente, garantir melhor homogeneidade espacial dos resultados do
algoritmo de detec¢do de dreas queimadas.

Assim sendo, para cada foco de calor foi delimitado um buffer de 3x3 pixels ao redor
deste foco. Para ser considerado um pixel “apto” a ter sido queimado, o pixel deve estar
contido em um buffer do foco de calor. Isto se justifica pelo fato de que dreas onde ndo foram
detectados focos de calor, dificilmente terdo dreas queimadas; logo, o algoritmo se restringe a
dreas ao redor de onde foram encontrados focos de calor. A Figura 2 exemplifica a drea
abrangida pelo buffer dos focos de calor. Os satélites AQUA, TERRA, NOAA e GOES
possuem resolucdes espaciais que variam de 1 a 4 km no nadir. Portanto a escolha do buffer
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de 3x3 pixels, aproximadamente 9 km? de drea, engloba o erro associado a deteccdo dos focos
para estes satélites.

Facos de calar Buffer 3:3

Figura 2. Buffers de 3x3 pixels (direita) aplicados em cada foco de calor (esquerda). Para
localizagdo ver Figura 4.

e Limiares fixos

Para os pixels contidos no buffer dos focos de calor, a selecdo inicial de pixels contendo
drea queimada foi elaborada aplicando limiares fixos apropriados nos compostos do indice W
e também nas diferencas entre os compostos do més atual (t) e do més anterior (t-1). Os
valores dos limiares fixos foram obtidos através do método de classificacdo em arvore, sendo
os preditores formados por valores do indice W no més t e por valores de diferencas de W
entre més t e més t-1 extraidos de um total de 255 pixels MODIS queimados nos biomas
Cerrado e Amazdnia ao longo de diferentes meses do ano. Com base do resultado da
classificagdo em darvore, e ainda levando em consideragdo uma exaustiva inspe¢do visual de
pixels queimados em imagens MODIS, um pixel é considerado queimado se estiver de acordo
com as trés condi¢des a seguir:

i)  Estiver contido no buffer dos focos

i) W;<0.14 (1)

iii)) AWy >-0.05 (2)

Onde W, corresponde ao valor do indice de queimada W no més t € AW .1y corresponde
ao valor da diferenca de W entre o0 més t e o més t-1. A primeira condi¢cdo restringe o
conjunto de pixels aqueles onde um foco de calor foi detectado em um raio de 3 km. A
segunda e terceira condi¢des restringem o conjunto de pixels aqueles que tém maior chance
de terem sido queimados por meio do uso de limiares fixos.

e Algoritmo contextual

A etapa final do método consiste na aplicacdo de técnicas de geracdo automdtica de
limiares varidveis, particularmente aquelas desenvolvidas com o célculo da média e do desvio
padrio na vizinhangca do pixel de interesse. Esta etapa € necessdria para garantir a
identificacdo de pixels queimados que ndo foram identificados com tal na etapa anterior. A
omissdo destes pixels na etapa anterior pode ocorrer devido a véarios fatores, entre eles, por
ndo terem sido completamente queimados, ou pelo grau de severidade do fogo ndo ter sido
muito grande, levando a um baixo sinal radiométrico. Portanto, a etapa final do algoritmo
torna-se necessdria para reduzir os erros de omissido nos casos onde o sinal radiométrico da
area queimada ndo foi suficiente para ser detectado pela etapa anterior.

Um pixel é considerado com queimada ou ndo através da comparagdo de suas
caracteristicas com as da vizinhanga. A vizinhanga é definida como um grid de 5x5 pixels
centrado num pixel semente (do inglés “seed”). Um pixel semente é aquele detectado como
queimada na etapa anterior. Apenas os pixels detectados como queimada na etapa anterior sao
utilizados para o calculo da estatistica na vizinhanca (grid de 5x5 pixels) de um pixel semente.
A estatistica da vizinhanga é composta pelo cdlculo da média e desvio padrdo do indice de
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queimadas W, nomeadamente W e 8W. Um pixel candidato a queimado serd considerado
efetivamente queimado se satisfizer a seguinte condigao:
We =W+ (3 x6W) 3)

Onde o subscrito “cq” indica um pixel candidato a queimado.

Cada novo pixel detectado como queimado nesta etapa € considerado uma nova semente
na iteragcdo subsequente. Novas iteracdes sdo realizadas até ndo haver nenhuma nova semente,
conforme a Figura 3. A partir do resultado do limiar fixo (coluna 1 e linha 1 da fig. 3) é feita a
primeira interacdo com a incorporagdo de novos pixels sementes e assim sucessivamente até
ndo haver mais novos pixels sementes (iteracdo 5, ndo apresentada na fig. 3). O resultado final
(coluna 3 e linha 2 da fig. 3) € a jun¢do de todas a etapas anteriores.

Lirmiar fixo Algoritmo contextual - iteragdo 1 Algoritmo contextual - iteragéo 2

Algoritmo contextual - iteragdo 3 Algaritmo contextual - iteragdo 4 Algaritrmo contextual - resultado final

Figura 3. Etapas do processamento do algoritmo contextual. Para localizacdo ver Figura 4.
4. Resultados e analises

A drea escolhida para validacdo do algoritmo € a regido do Jalapdo, a qual se localiza na
porc¢ao leste do estado do Tocantins, limitrofe com os estados da Bahia, Piaui e Maranhdo. A
pressdo sobre a regido em termos de desmatamentos e queimadas vem crescendo ao longo dos
ultimos anos. Durante o periodo de seca em 2010 foram registrados na drea de abrangéncia do
Corredor Ecolégico aproximadamente 60% de todos os focos do Cerrado. Os dados de
cicatrizes de queimadas mapeadas com Landsat, os quais foram utilizados para validagdo,
concentram-se nos meses de julho e agosto. A Figura 4 apresenta a regido de estudo e a
delimitagdo de 6rbita-ponto Landsat utilizada para validacdo (221/67).

A Tabela 1 apresenta o total de drea queimada obtido com o algoritmo do INPE em
desenvolvimento, para a drea da orbita ponto Landsat 221/67, assim como a drea queimada
obtida com suas imagens TM-5, e com o produto MCD45 e o nimero total de focos de calor
detectados com os satélites AQUA, TERRA, GOES e NOAA obtidos através do banco de
dados de queimadas do INPE. Nota-se que a quantificacdo da drea queimada feita com o
algoritmo estd de acordo com a drea queimada calculada a partir de dados de imagens de alta
resolu¢do (Landsat) dentro do limite de 10%. Por outro lado, as estimativas feitas pelo
produto MCD45 subestimam quase a metade a drea afetada pelo fogo.

A quantidade de focos de calor ndo pode ser utilizada para quantificar a drea queimada,
pois um foco ativo se refere a um horario especifico de passagem do satélite e, portanto esta
sujeita a perda de informagdes em periodos do dia sem a ocorréncia de passagens do satélite;
além disso, a energia de uma combustdo de poucas dezenas de m’ costuma saturar todo o
pixel com um ou mais km?. Entretanto, é possivel verificar pela Tabela 1, que existe uma boa
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correlacdo entre a quantidade de focos detectados e a quantidade de area queimada com o
algoritmo desenvolvido e com as imagens Landsat.

Apesar dos focos ativos ndo serem indicadores da extensdo de drea queimada, estes
podem ser utilizados como indicativo da localizacdo espacial e temporal destas dreas. A
coeréncia espacial entre a localizagdo dos focos de calor e as dreas queimadas pode ser
observada na Figura 5, para o més de setembro de 2005. Vale a pena ressaltar que na Figura 5
estdo representados os focos de calor obtidos com os satélites AQUA, TERRA, GOES e
NOAA segundo o banco de dados de queimadas do INPE. Em geral, ocorre uma boa
concordancia na distribuicio espacial das dreas queimadas e dos focos de calor.

46°0'0"W

e, l Legend
| . ]

Landsat Path/Row selected

I Jalapio Stat
H State Protected Areas
National Protected Areas
7 PIAUI [ Braziian States

MARANHAO

10°0'0"SA [10°0'0"S

TOCANTINS L 2o~

11°0'0"S4 [11°00"S
0 15 30 60 %0
——— m—

47°00W 46°00'W

Figura 4. Localizacdo da drea de validacdo cicatrizes de queimadas.

Tabela 1. Total de drea queimada em julho e agosto e acumulado nestes dois meses de 2005
na drea da drbita-ponto Landsat 221/67 com as diferencas em porcentagem relativas ao valor
de referéncia nas imagens Landsat; a drea de cada foco foi assumida em 1km®.

Ano: 2005 | Area queimada | Area queimada | Area queimada | N° focos de calor
Landsat, km” INPE, km’ MCD45, km’ INPE

Julho 670 861; 21% 321; -52% 787; 17%

Agosto 1412 1347; -5% 836; -41% 1134; -20%

Acumulado | 2082 2208; 6% 1157; -44% 1921; -8%

FOCOS MODIS AQUATERRA

AREA QUEIMADA - INPE/MODIS

Figura 5. Coeréncia espacial entre focos de calor (esquerda) e drea queimada (direita). Para
localizagdo ver Figura 4.

5. Conclusoes e trabalhos futuros

Informagdes sobre as distribui¢des espaciais (localizacdo e extens@o) e temporais das
dreas queimadas no Brasil sdo cruciais na gestdo dos recursos naturais, e nos estudos de
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quimica da atmosfera e de mudangas climéticas, entre outros. Neste contexto, o presente
trabalho apresenta as etapas de processamento do algoritmo automatico de deteccdo de dreas
queimadas atualmente em desenvolvimento pelo Grupo de Queimadas do INPE. Utilizando os
canais infravermelho-préximo e médio do sensor MODIS, com 1 km de resolugdo espacial, o
algoritmo baseia-se em compostos temporais do indice de queimada “W”, aos quais sdo
aplicados limiares fixos aliados & geracdo automadtica de limiares varidveis e também a
informagdes da localizac@o dos focos de calor gerados pelo INPE.

Os resultados mostram que, para testes iniciais na regido de Cerrado do Jalapdo em dois
meses de 2005, o total de drea queimada estimado pelo método proposto teve diferenca da
ordem de 10% em relacdo aos dados de referéncia. Além disso, observou-se boa concordancia
entre a distribuicdo espacial das dreas queimadas e dos focos de calor. Por outro lado, o
produto global de drea queimada da NASA com o mesmo sensor MODIS, o MCD45,
subestimou em mais de 40% o total da drea queimada, o que corrobora a necessidade do
desenvolvimento de algoritmos regionais que levem em consideragao as caracteristicas locais,
como é o caso do presente método. A estimativa dos erros de comissdo e omissao associados
ao presente método estd em curso e ird contribuir para o refinamento do algoritmo.
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