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RESUMO

O Brasil € o quarto maior emissor de gases de efeito estufa por habitantes segundo o ran-
king da UNEP de 2022, muito devido as queimadas e ao desmatamento da vegetacdo. Este
trabalho desenvolve uma metodologia capaz de estimar a drea queimada a partir de focos
ativos oriundos do Programa Queimadas do INPE. A metodologia consiste em transfor-
mar focos, que sao pontos no espago, em dreas de cobertura do incéndio, de acordo com
a resolucdo do satélite que o detectou. O espago € divido em quadrantes e cada quadrante
¢ avaliado de acordo com equagdes que utilizam as dreas de cobertura dos focos. Por
ultimo, cada avaliacdo de quadrante passa por uma fun¢do de normalizagdo, resultando
na porcentagem de drea queimada estimada para o quadrante. O processo apresentado
recebe o nome de AQ-FA, sigla para Area Queimada por Focos Ativos. O método é pa-
rametrizavel, permitindo alterar a resolucdo dos resultados, que neste estudo € definida
como 300m. A avaliacdo utiliza o produto AQ30m (INPE) como referéncia, aplicado em
20 drbitas-ponto e diferentes periodos de tempo, apresentando altos niveis de acurécia. Os
resultados s@o obtidos a partir da aplicagao mensal do método para todo o territério naci-
onal, entre os anos de 2008 até 2022. Ao comparar os resultados com o AQlkm (INPE),
ha um indicativo de aumento na drea queimada no Brasil, contrariando o conhecimento
prévio. A diferencga entre os dois produtos fica mais evidente no bioma amazonico, que
apresenta mais areas queimadas. Toda a implementacdo e validacao € desenvolvida utili-
zando a linguagem Python e Jupyter Notebook, para fins de reprodutibilidade. Todos os
dados e o cédigo estdao disponiveis de forma de forma publica e em conformidade com a
ciéncia aberta.

Palavras-chave: Area queimada. Andlise de dados. Fogo. INPE. Ciéncia aberta.



AQ-FA: A method for calculating the burned area from the detection of fire

outbreaks in Brazil using data from multiple satellites

ABSTRACT

Brazil is the fourth largest emitter of greenhouse gases per inhabitant according to the
2022 UNEP ranking, largely due to forest fires and deforestation. This document devel-
ops a methodology capable of estimating the burned area from active fires arising from
INPE’s Programa Queimadas. The methodology consists of transforming the active fires,
which are points in space, into fire coverage areas, according to the resolution of the satel-
lite that detected it. The space is divided into quadrants and each quadrant is evaluated
according to equations that use the coverage areas of the foci. Finally, each quadrant
evaluation goes through a normalization function, resulting in the estimated percentage of
burned area for the quadrant. The process presented is called AQ-FA, an acronym for Area
Burned by Active Fire (in Portuguese Area Queimada por Focos Ativos). The method is
parameterizable, allowing to change the resolution of the results, which in this study is
defined as 300m. The validation uses the AQ30m product (INPE) as a reference, applied
in 20 path-rows and different time periods, presenting high levels of accuracy. The results
are obtained from the monthly application of the method for the entire national territory,
between the years 2008 to 2022. When comparing the results with the AQ1km (INPE),
there is an indication of an increase in the burned area in Brazil, contrary to knowledge
prior. The difference between the two products is more evident in the Amazon biome,
which has more burned areas. All implementation and validation are developed using the
Python language and Jupyter Notebook, for reproducibility purposes. All data and code

are publicly available and open science compliant.

Keywords: Burned area. Data analysis. Fire. INPE. Open science.
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1 INTRODUCAO

O fogo € um elemento que estd presente ha milénios no territério que hoje € o
Brasil, desde queimadas controladas pelo povo indigena Kayapé no cerrado para plantio
ou caca, até incéndios iniciados por combustio espontanea em periodos de seca no sul da
Amazonia. O uso do fogo pelos indigenas era controlado, levando em conta o clima atual
e a vegetacdo a ser queimada, e restrito apenas a um periodo do ano, com o intuito de
reduzir pragas e ajudar nas plantagdes (LEONEL, 2000).

Hoje as queimadas que mais chamam atencao estdo diretamente ligadas ao pro-
cesso de desmatamento e manejo de dreas agricolas para o cultivo da monocultura de soja.
O fogo também € a pratica mais barata e rapida para limpar dreas inteiras para a pecua-
ria bovina. Commodites agricolas e carne bovina movem a economia do Brasil, que é o
maior exportador desses produtos, e aumentam a pressdo para o desmatamento de novas
areas na Amazonia (FUCHS, 2020).

O Brasil ocupa a quarta posi¢ao no ranking de nagdes que mais emitem gases de
efeito estufa por habitantes, segundo dados da United Nations Environment Programme
UNEP (2022). De acordo com o estudo, o valor absoluto se manteve estavel desde 2010,
e atingiu seu pico entre os anos de 2003 e 2004. O que melhor explica a alta posicdo do
Brasil sdo as queimadas e o desmatamento da vegetacao nativa. Entre os dez municipios
que mais poluem no Brasil, oito deles estdo localizados no bioma da Amazonia.

Nesse sentido, o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) mantém o Pro-
grama Queimadas, que € um conjunto de ferramentas que envolve a deteccao em tempo
real dos focos ativos de queimadas. Esse monitoramento se d4 a partir de processamento
de imagens de satélites, utilizando metodologias estabelecidas capazes de identificar re-
gides com alta probabilidade de estarem queimando. A Figura 1.1 ilustra uma comparagao
entre uma imagem capturada pelo satélite TERRA, que foi corrigida em termos de cores,
e os focos ativos detectados na mesma regido e periodo de tempo pelo INPE. Os focos sao
representados por pontos coloridos de acordo com o satélite que possibilitou a detec¢ao
do foco. Na imagem a direita, é possivel identificar pelo menos dois agrupamentos de
queimadas, que também sdo destacados, por varios satélites, na imagem a esquerda.

Os focos ativos de queimada ddo uma ideia do que estd acontecendo no presente
momento, mas nao sdo uma métrica ideal para estimar o impacto ambiental do fogo na
vegetacdo. Para dar uma visdo do impacto real, existem métodos para calcular a drea

efetivamente queimada a partir do processamento de imagens de satélites, chamados de
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Figura 1.1 — Comparacio entre uma imagem do satélite TERRA (a direita) e os focos ativos (a
esquerda), ambas no dia 8 de marco de 2020, na regido do Pantanal.

Fonte: O Autor, agregando imagem publicada pela NASA e dados de focos ativos do
INPE

“produtos”. O processamento mais tradicional envolve a andlise de indices de vegetagao
que tentam identificar regides de vegetacdo queimada (PEREIRA, 1999). Novas versoes
desses produtos utilizam uma abordagem hibrida, integrando também os focos ativos para
identificar regides de atividade do fogo e com isso apresentam no geral menores taxas de
erros (BOSCHETTI et al., 2019).

Além da existéncia de produtos de dreas queimadas de aplicacdao global, como
o MCD64A1 (GIGLIO et al., 2018) e FireCCI51 (LIZUNDIA-LOIOLA et al., 2020),
o INPE mantém dois produtos, nomeadamente AQ30m (MELCHIORI et al., 2014) e
AQlkm (LIBONATI et al., 2015), para o calculo da area queimada, especialmente dedi-
cadas aos biomas do Brasil. Enquanto o0 AQ30m é um produto de alta resolu¢do (30m) e
taxas de erros pequenas, 0 AQ1lkm tem precisdo de 1km e erros proximos a 30% em rela-
¢a0 ao AQ30m (INPE, 2023b). Ambos produtos se completam, uma vez que o primeiro é
calculado apenas para algumas regides do Brasil por imagens a cada 16 dias. O segundo
gera dados mensais sobre dreas queimadas de todo o pais a partir de imagens de satélites
dirias.

E importante destacar que ndo existe nenhum produto, entre os varios produtos
globais e regionais conhecidos, que seja definitivo e livre de erros. Os produtos mantidos
pelo INPE também possuem limitagdes. No caso do AQ30m, € necessdria a intervengao
de especialistas para a validag¢do e divulgacdo dos resultados, o que torna o processo

mais demorado e limitado. No caso do AQlkm, a resolucao € relativamente menor em
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comparacao com outros produtos que utilizam o mesmo sensor. Ambos dependem de
dados de um conjunto pequeno de satélites que usam o mesmo sensor, definindo assim a
resolucao final do produto. Além disso, caso algum satélite pare de funcionar, isso pode
causar a indisponibilidade do produto devido a falta dos dados necessdrios.

O tema do cdlculo de area queimada ainda estd muito ativo atualmente devido a
complexidade e importincia do assunto. Muitas metodologias foram criadas e aprimo-
radas utilizando dados de sensoriamento remoto. Para valida-las, varios trabalhos foram
desenvolvidos através da comparagdo do produto com uma referéncia com baixos niveis
de erro (BOSCHETTI; STEHMAN; ROY, 2016; BOSCHETTI et al., 2019). Nesse sen-
tido, varios trabalhos demonstram que hd muita variacao entre os resultados dos produtos
globais envolvendo as queimadas (BOSCHETTI et al., 2004; HUMBER et al., 2019).
Com isso, ndo ha um método definitivo e livre de erros para célculo da drea queimada.

Este trabalho tem como objetivo principal desenvolver uma metodologia para o
calculo de drea queimada aplicada a todo o territério nacional, utilizando focos ativos de
incéndio. Adicionalmente, este estudo visa avaliar e analisar os resultados desse método
a fim de identificar possiveis discrepancias comparando-se com produtos ja existentes.
Nesse contexto, pretende-se também responder se a drea queimada anualmente estd em
tendéncia de queda ou alta e identificar quais biomas e regides sdo mais impactadas pelo
fogo.

A andlise acerca dos dados de focos ativos de queimadas no contexto do calculo
de areas queimada se justifica por meio de estudos desenvolvidos. Segundo Giglio et
al. (2010), a detec¢do de areas queimadas pode se beneficiar da fusdo de observacdes
de incéndios ativos de vdrios sensores. Isso € respaldado pelo fato de que focos ativos
apresentam maior contraste com a vegetacao e por isso podem ser detectados com maior
precisdo (GIGLIO; SCHROEDER; JUSTICE, 2016). Por outro lado, devido ao intervalo
entre as passagens dos satélites polares, detectam apenas uma fragao das queimadas totais
(HANTSON et al., 2013; GIGLIO et al., 2009). Desta forma, agregar dados de véarios
satélites, incluindo satélites geoestaciondrios, tende a mitigar esse problema.

A fim de atingir estes objetivos, a metodologia criada consiste em separar o ter-
ritério em pequenos quadrantes e avalid-los utilizando algumas regras que priorizem a
diversidade de satélites e a quatidade de focos dentro do quadrante. Apds isso, os valores
sao normalizados em um intervalo de 0 a 1, representando a porcentagem da area do qua-
drante € classificada como queimada. A metodologia, inspirado nos nomes dos produtos

do INPE, é chamada de AQ-FA (Area Queimada a partir de Focos Ativos).
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Os dados analisados neste trabalho foram obtidos a partir do DBQueimadas, Banco
de Dados de Queimadas <www.inpe.br/queimadas/bdqueimadas>, que é uma ferramenta
que faz parte do Programa Queimadas desenvolvido pelo INPE e acessivel de forma aberta
por meio da web. O sistema conta com mais de 300 milhdes de pontos, provenientes de
varios satélites (SETZER; MORELLI; SOUZA, 2019). Apesar de ter dados desde 1998,
para esse trabalho o escopo de tempo dos resultados € limitado ao inicio de 2008 até o
final de 2022. Este periodo de 15 anos joga luz aos dados mais recentes e ndo torna o
calculo dos resultados um processo muito demorado.

O trabalho pretende estimular mais estudos na drea, deixando um arcabougo téc-
nico e metodoldgico capaz de facilitar a analise desse tipo de dados. O desenvolvimento
de todo o trabalho segue os principios da reprodutibilidade dos resultados, por meio de
cadernos de anotacdo (Jupyter Notebooks). Assim como os dados do Programa Quei-
madas, todos os dados e cddigos desenvolvidos neste trabalho podem ser acessados de
forma publica a partir do repositério Git hospedado em <https://github.com/josebraz/
INPE-Queimadas>, seguindo os principios da ciéncia aberta e reprodutivel (LEGRAND,
2019).

Este documento estrutura os capitulos da seguinte forma. O Capitulo 2 apresenta
uma revisao sobre os conceitos basicos envolvendo os dados de focos ativos, os satélites
e seus sensores. Apresenta também metodologias consolidadas para a deteccdo de focos
ativos e o cdlculo de drea queimada a partir de imagens de satélites, bem como alguns tra-
balhos inovadores no assunto. O Capitulo 3 explica com detalhes a metodologia proposta
para o célculo de drea queimada, bem como questdes da implementacdo propriamente
dita e da coleta dos dados utilizados. O Capitulo 4 apresenta a validacdo do AQ-FA e a
andlise dos resultados obtidos aplicando em todo territdrio nacional. O Capitulo 5 conclui

o documento, propondo algumas possiveis melhorias e trabalhos futuros.


www.inpe.br/queimadas/bdqueimadas
https://github.com/josebraz/INPE-Queimadas
https://github.com/josebraz/INPE-Queimadas
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2 CONCEITOS BASICOS E TRABALHOS RELACIONADOS

Neste Capitulo, serdo apresentados conceitos importantes para a compreensao de
todo trabalho e dos resultados obtidos com 0 novo método proposto. Na primeira Secao,
sdo formalizadas defini¢des relacionadas as queimadas e a forma como sdo monitoradas
no Brasil. Na Secdo seguinte, € realizada uma sumarizagdo dos principais satélites e sen-
sores utilizados pelo INPE e suas caracteristicas. Apds isso, € feito uma anélise dos dados
dos focos ativos do INPE para demonstrar uma visao geral das principais tendéncias e gra-
ficos. Em seguida, é abordado como as imagens geradas pelos satélites sao utilizadas para
a deteccdo de focos ativos e calculo da drea queimada. Por fim, se discute alguns trabalhos

relacionados com o cdlculo de drea queimada em contraste com o presente trabalho.

2.1 O monitoramento das queimadas no Brasil

Um foco de queima, também conhecido como “Fire Pixel”, € a deteccdo de fogo
na vegetacao por uma imagem de satélite. A drea de abrangéncia dessa detecc¢do € do
tamanho de um pixel da imagem, por isso estd relacionada diretamente com a resolucao
do sensor do satélite. Por exemplo, se um sensor tem resolu¢do de aproximadamente 1
km, a area coberta pelo pixel equivale a 1 km no nadir (no equador) (INPE, 2023b). A
resolucdo do sensor, na verdade, representa uma estimativa do tamanho dos pixels, pois
eles podem sofrer distor¢des relacionadas a inclinacdo e distancia do satélite em relagao
ao ponto medido.

E importante destacar que o foco de queima por si s ndo representa de forma
precisa o que estd acontecendo na regido, mas € um indicador valioso da intensidade e
extensdo do fogo. Poucos focos ou uma drea queimada pequena ndo necessariamente
refletem a intensidade da degradacio da vegetagdo e o impacto ambiental. Areas de flo-
resta densa, mesmo que pequenas, podem ser gravemente afetadas, resultando em perdas
significativas de fauna e flora, incluindo espécies exdticas e em risco de extingao.

Um incéndio, diferente de um foco de queima, pode durar dias e queimar uma
grande extensdo de terra, o que provavelmente resulta na deteccdo de varios focos de
queima. O ntmero de focos de queima estd diretamente relacionado a extensdo total
queimada e pode ser utilizado para comparagdes e andlises (GIGLIO et al., 2010). A é4rea
queimada, por outro lado, representa o resultado deixado pelo incéndio, que também pode

ser estimada a partir de imagens de satélites. Existem varios métodos para detectar focos
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ativos e calcular a drea queimada a partir dos dados brutos de satélites, alguns deles sdao
abordados no decorrer do documento.

Para monitorar e proteguer o meio ambiente do Brasil das queimadas, o INPE
desenvolve o programa de Monitoramento de Queimadas e Incéndios Florestais (<https:
//queimadas.dgi.inpe.br/queimadas/portal>). O programa € um conjunto de ferramentas
abertas, muitas delas acessiveis via Web, desenvolvidas pelo time de tecnologia do INPE
que possibilitam obter e visualizar dados sobre os focos de queimadas, risco de fogo, drea
queimada, focos em dreas de preservacdo e propriedades rurais, entre outras.

O programa também conta com o Banco de Dados de Queimadas (DBQueima-
das), um site capaz de gerar mapas, tabelas, graficos e exportar os dados sobre as quei-
madas no Brasil aplicando diferentes filtros (SETZER; MORELLI; SOUZA, 2019). O
DBQueimadas é um excelente caso de como os dados abertos podem ajudar a sociedade,
pois qualquer pessoa pode ter acesso aos dados e desenvolver trabalhos cientificos, fo-
mentando a ciéncia e melhorando o monitoramento. E a partir do DBQueimadas que este
trabalho obteve boa parte dos dados necessarios para o desenvolvimento.

Além do DBQueimadas, o INPE também disponibiliza para visualiza¢io e down-
load, por meio da Divisdo de Geracdo de Imagens (DGI) <www.dgi.inpe.br/catalogo/>,
algumas imagens inteiras geradas pelos satélites que o proprio DGI captura e processa.
Para obter essas imagens brutas sdo necessdrias antenas especiais que ficam em centros
de recep¢do de dados. Com esse propésito, a DGI possui duas Estacdes de Recepcao e
Gravacgdo (ERG) - a primeira em Cachoeira Paulista (SP) e uma mais recente em Cuiaba
(MT). Na estacdo de SP, € feito o processamento de mais de 200 imagens de diversos
satélites todos os dias, extraindo os dados de focos ativos de queimadas que alimentam o
DBQueimadas (Divisdao de Geragdo de Imagens, 2023).

E em posse dessas imagens que o INPE aplica algoritmos de deteccio de focos
de queima, abordado na Secdo 2.4. No caso da deteccdo ser positiva, a posicdo exata
(latitude e longitude) e a hora que a imagem foi gerada s@o adicionadas aos dados como
uma nova linha e disponibilizados pelo DBQueimadas. O INPE ainda coloca junto com
as coordenadas da detec¢ao mais alguns dados como risco de fogo, poder do fogo, preci-
pitacdo e dados referentes a regido do foco. A lista completa da estrutura dos dados pode
ser vista na Tabela 2.1, nela a coluna Atributo indica o nome de cada coluna nos dados,

seguido do tipo e uma breve descri¢ao (INPE, 2023b).


https://queimadas.dgi.inpe.br/queimadas/portal
https://queimadas.dgi.inpe.br/queimadas/portal
www.dgi.inpe.br/catalogo/
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Tabela 2.1 — Significado de cada coluna dos dados de queimada do INPE.

Atributo Tipo Descricao

Id string  Identificador Unico registrado no banco

Latitude double  Graus decimais da latitude do centro do pixel de fogo
ativo (valores de 90.0000 até -90.0000)

Longitude double  Graus decimais da longitude do centro do pixel de
fogo ativo (valores de 180.0000 até -180.0000)

DataHora string  Data a hora da passagem do satélite no fuso horario
de Greenwich (GMT)

Municipio string Nome do municipio, de acordo com os dados do
IBGE 2000

Estado string  Nome do estado

Pais string  Nome do pais

Bioma string Nome do bioma brasileiro, de acordo com dados do

IBGE 2004 (para outros paises o campo fica vazio)
Precipitacdo double  Valor a precipitacdo do dia até o hordrio da medida
(-999 para valores invélidos)

DiasSCh integer Dias sem chuva até a data da medida (-999 para valo-
res invalidos)

RiscoFog double  Valor do risco de fogo previsto naquele dia (-999 para
valores invalidos)

FRP double  Fire Radiative Power, MW (megawatts)

Fonte: INPE (2023b)

2.2 Os Satélites e Sensores

O INPE processa atualmente dados de diversos satélites, cada um com caracte-
risticas distintas. Esses satélites abrangem uma ampla gama de 6rbitas e altitudes, desde
satélites geoestaciondrios, como o GOES-12, localizado a 29.400 km de distancia da su-
perficie (SETZER; YOSHIDA, 2004), até satélites em 6rbitas polares, que ficam entre
700 e 900 km de altura. Cada um deles € equipado com diferentes sensores que sao utili-
zados para diversos propositos, como observagdo da vegetagao terrestre, nuvens, oceanos
e monitoramento atmosférico.

Cada satélite pode estar equipado com um sensor imageador que captura imagens
com caracteristicas distintas. Esses sensores sdo capazes de captar ndo apenas a luz visi-
vel, no comprimento de onda de 400 nm a 700 nm, mas também o infravermelho, de 780
nm a I mm. As medi¢des realizadas pelos sensores sdo divididas em canais, que dife-
rem em termos de resolucao espacial - a escala geografica representada por cada pixel da

imagem - e resolugdo espectral, ou seja, o intervalo de comprimento de onda abrangido.
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Os satélites também podem ser classificados de acordo com o tipo de 6rbita, que
pode ser polar ou geoestaciondria. Os satélites polares percorrem toda a terra, com uma
altitude baixa e alta velocidade, passando varias vezes pelos polos norte e sul em um
unico dia. Ja os satélites geoestaciondrios ajustam sua Orbita para sempre parecerem
estaciondrios em relacdo a um ponto fixo na Terra. Esses satélites ficam em altitudes mais
altas devido a sua velocidade mais baixa, que € igual a rotacdo da Terra. A Figura 2.1,
gerada a partir de dados do site Celestrak (<https://celestrak.org/>), mostra a passagem
de alguns satélites polares no Brasil no dia 10 de agosto de 2022. Também é possivel
ver o satélite geoestaciodario GOES-16, localizado ao norte do perd, representado com um

ponto no gréfico.

Figura 2.1 — Orbita dos satélites no dia 10 de agosto de 2022.
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Fonte: O Autor

A Tabela 2.2 contém um resumo dos satélites utilizados pelo INPE desde o inicio
da série histdrica até o final de 2022 (Embrapa Territorial, 2023). Na Tabela, sdo apre-
sentados o nome do satélite, o nome do sensor imageador, a resolugdo espacial do sensor,
o tipo de 6rbita do satélite, o ano em que o satélite entrou em operagdo e, por ultimo,
os dois hordrios aproximados da passagem de um satélite polar no territério do Brasil.
Os hordrios exatos dessa passagem variam de acordo com a excentricidade da 6rbita do
satélite o que reflete no chamado “Periodo de revisita”, que indica quantos dias o satélite
leva para repetir a mesma tragetoria.

Atualmente, os satélites que estdo em pleno funcionamento sdo: NOAA-20, NOAA-
19, NOAA-18, GOES-16, Suomi NPP, AQUA, TERRA, MSG-03, METOP-B e METOP-
C. Os demais satélites, como NOAA-17, NOAA-16, NOAA-15, TRMM, NOAA-14,


https://celestrak.org/

Tabela 2.2 — Caracteristicas dos satélites usados pelo INPE.

Nome Sensor Res. esp. Orbita Lancado Passagem no Brasil
NOAA-12 AVHRR 1100m Polar 1991 2h/ 15h
ERS-1 ATSR-1 1000m Polar 1991 Variadas
NOAA-14 AVHRR 1100m Polar 1994 Oh/21h
ERS-2 ATSR-2 1000m Polar 1995 Variadas
TRMM VIRS 2000m Polar 1997 Variadas
NOAA-15 AVHRR-3 1100m Polar 1998 5h/17h
TERRA MODIS 1000m Polar 1999 11h/23h
NOAA-16 AVHRR-3 1100m Polar 2000 Oh/21h
AQUA MODIS 1000m Polar 2002 2h / 14h
NOAA-17 AVHRR-3 1100m Polar 2002 Oh/21h
NOAA-18 AVHRR-3 1100m Polar 2005 Oh/21h
NOAA-19 AVHRR-3 1100m Polar 2009 2h / 14h
Suomi NPP  VIIRS 500m Polar 2011 2h/ 14h
METOP-B  AVHRR-3 1100m Polar 2012 Oh/21h
NOAA-20  VIIRS 500m Polar 2017 2h / 14h
METOP-C AVHRR-3 1100m Polar 2018 Oh/21h
GOES-08 GOES I-M  4000m Geoest. 1994 N3o se aplica
GOES-10 GOES I-M  4000m Geoest. 1997 Nao se aplica
GOES-12  GOES I-M  4000m Geoest. 2001 Nao se aplica
MSG-02 SEVIRI 3000m Geoest. 2005 Nao se aplica
GOES-13 GOES I-M  4000m Geoest. 2006 Nao se aplica
MSG-03 SEVIRI 3000m Geoest. 2012 Nao se aplica
GOES-16  ABI 2000m Geoest. 2016 N3o se aplica

Fonte: O Autor com base em Embrapa Territorial (2023)
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NOAA-12, GOES-13, MSG-02, GOES-12, GOES-10 e GOES-08, deixaram de operar
em diferentes momentos devido a problemas técnicos ou ao fim de sua vida util.

Os satélites TERRA e AQUA, ambos com o sensor Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS), foram lancados em 1999 e 2002 respectivamente. Sdo de
origem norte americana e foram desenvolvidos em parceria com o Japao, Canada e Bra-
sil. O sensor MODIS possui 36 canais e resolugdo espectral que varia de 250 m a 1 km
em diferentes espectros do infravermelo e luz visivel. E especialmente capaz de detec-
tar mudangas no uso e cobertura da terra bem como queimadas e atividades vulcanicas
(LATORRE et al., 2003).

Os satélites da série National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)
sdo operados pela agéncia americana de mesmo nome. Embora tenha havido varios saté-
lites NOAA ao longo do tempo, atualmente estdo em operagdo o NOAA-20, NOAA-19
e NOAA-18. Esses satélites desempenham um papel fundamental no fornecimento de
dados para a previsao do tempo e o monitoramento da vegetagao.

Além dos satélites NOAA, em 2011, a NOAA em parceria com a National Aero-
nautics and Space Administration (NASA) lancou o satélite Suomi NPP (Suomi National
Polar-orbiting Partnership). O Suomi NPP tem como objetivo principal obter observagdes
ambientais e meteoroldgicas avancadas da Terra. E equipado com o sensor Visible Infra-
red Imaging Radiometer Suite (VIIRS), que também estd presente no NOAA-20. Esses
dois satélites, Suomi NPP e NOAA-20, sdo os satélites com mais alta resolug¢do espacial
entre todos os processados pelo INPE, equivalente a 250m.

O conjunto de satélites Geostationary Operational Environmental Satellite (GOES)
€ operado pela NASA e controlado também pelo NOAA. As primeiras versoes desses sa-
télites geoestaciondrios foram equipadas com o sensor GOES I-M (Imager Radiometer
e Vertical Sounder) de resolucdo espacial equivalente a 4 km. A partir do GOES-16 o
sensor foi substituido pelo Advanced Baseline Imager (ABI), capaz de produzir imagens
com resolucao 4 vezes melhores. Esse conjunto de satélites foi e ainda é muito usado nas
previsdes metereoldgicas nos paises do continente americano.

O INPE processa as imagens dos satélites da série Meteorological Operational
Satellite (METOP), incluindo o METOP-B e o METOP-C, bem como os satélites da
série Meteosat Second Generation (MSG), como o0 MSG-02 (Meteosat-9) e o MSG-03
(Meteosat-10). Ambas missdes projetadas em parceria com a European Space Agency
(ESA) e a European Organisation for the Exploitation of Meteorological Satellites (EU-

METSAT). Esses satélites t€m como objetivo a previsdo do tempo, 0 monitoramento
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climético e o acompanhamento de desastres naturais. O METOP-C € o ultimo satélite
planejado para a série METOP, completando assim o conjunto de satélites METOP-A,
METOP-B e METOP-C.

O instituto também processou dados dos satélites ERS-1 e ERS-2, equipados com
o sensor Along Track Scanning Radiometer (ATRS) da ESA (Embrapa Territorial, 2023).
Esses satélites, de orbita polar, sdo especializados em medir com precisdo a temperatura
da terra e dos oceanos. Os dados coletados por esses satélites sdo utilizados por cientistas
para detectar mudancas climéticas e vegetacdo, incluindo eventos como queimadas, em
todo o planeta. O ATRS possui duas versdes, sendo que o primeiro (ATSR-1) possui 4
canais e o segundo (ATSR-2) foi aprimorado com um canal adicional para capturar a luz
visivel, possibilitando o monitoramento da vegetagao.

Também estdo presentes nos dados, em menor escala, os focos de queimadas obti-
dos pelo satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM). O TRMM foi uma mis-
sdo conjunta entre a NASA e a Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA), que teve
inicio em 1997 e oficialmente encerrou em 2015. O principal objetivo dessa missao foi
estudar a distribuicao de chuvas e tempestades, bem como suas influéncias no clima glo-

bal.

O satélite de referéncia

Para estabelecer uma série temporal consistente e permitir a andlise de tendéncias
ao longo de vérios anos dos focos de queimadas detectados em diferentes regides, o INPE
definiu um satélite de referéncia. Esse satélite de referéncia é escolhido com base em
critérios especificos. E importante que sua érbita cubra satisfatoriamente a drea do pafs,
sem distorcer os dados de forma significativa. Além disso, € desejavel que os sensores
do satélite tenham resolugdes adequadas, ou seja, ndo muito baixas, para garantir uma
andlise precisa dos focos de queimadas. (INPE, 2023b)

No periodo de 01 de junho de 1998 a 03 de julho de 2002, o satélite de referéncia
utilizado foi o NOAA-12, com passagem no final da tarde. Apds esse periodo, passou-se a
utilizar o satélite AQUA, com passagem a tarde (identificado nos dados como AQUA_M-
T). O AQUA tem operado além da data prevista de encerramento e provavelmente deve
ser descontinuado em breve. Quando isso ocorrer, a previsao € que o satélite Suomi NPP

deve ser o novo satélite de referéncia (INPE, 2023b). Sempre que hd uma mudanca de
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satélite de referéncia, a série histérica de quantidade de focos de queimada precisa ser

ajustada devido a diferenca entre os satélites.

Satélites de média resolucao

Sao considerados satélites de média resolucao aqueles que possuem um sensor ca-
paz de poduzir imagens em que um pixel equivale de 10 a 60 metros (Embrapa Territorial,
2023). A principal missdo que emprega esses satélites € a Landsat que lancou 9 satélites e
teve inicio em 1972. Atualmente, apenas os satélites Landsat-8 e Landsat-9 estdo ativos.
Esses satélites tem periodo de revisita de 16 dias, ou seja, a cada 16 dias produzem dados
da mesma regido.

A missdo Lansat estabeleceu um sistema de 6rbita-ponto que divide o planeta em
vérios quadrantes, chamo de Worldwide Reference System (WRS). A partir do Landsat-4 o
WRS ganhou uma versao 2 (WRS-2) para se adequar ao fato de que os satélites passaram
de 18 para 16 dias de tempo de revisita. O Brasil € coberto por 390 quadrantes, como na
Figura 2.2, sendo marcados com o nimero da drbita e sua linha correspondente, chamado

no inglés de path/row.

2.3 Uma visao geral dos dados

Nesta se¢do, € realizada uma andlise inicial dos dados disponiveis sobre focos de
queimada, com o objetivo de extrair algumas informacdes relevantes. E importante, no
entanto, ter cuidado na escolha dos satélites a serem utilizados na andlise. Para algumas
andlises, caso sejam usados todos os satélites disponiveis, pode ocorrer a contagem de
um mesmo foco vdrias vezes para diferentes satélites. Ou ainda, a contagem do mesmo
foco em passagens diurnas e noturnas de um mesmo satélite polar. Para solucionar esse
problema, em casos em que a quantidade absoluta de focos importa, serd utilizado o saté-
lite AQUA com passagem a tarde (AQUA_M-T), que € o satélite de referéncia do INPE
atualmente. Dessa forma, € possivel evitar a contagem duplicada de focos de queimada e
garantir a precisdo das informacdes analisadas.

A andlise comeca, na Figura 2.3, com uma visdo preliminar sobre as caracteris-
ticas dos focos detectados durante toda a série histdria, para todos os satélites. Aqui

€ importante destacar que vérios focos podem representar uma unica queimada, como
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Figura 2.2 — Orbitas-ponto Landsat que cobrem o territério brasileiro com base no WRS-2.
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Fonte: O Autor

mencionado anteriormente, e também nao ha relacdo necessariamente direta com a area
queimada. Nota-se que a série comeca basicamente com os dados do satélite NOAA-12,
que era o satélite de referéncia até 2002, e teve dados até 2007, ano que foi desativado.
TERRA e AQUA foram os tnicos satélites presentes no inicio e que até hoje tem rele-
vancia nos dados. A partir de 2012, com a entrada do satélite Suomi NPP, os dados mais
que duplicaram devido a capacidade do sensor VIIRS a bordo deste satélite e depois, em
2019, junto ao satélite NOAA-20 também. A partir de 2017 o satélite GOES-16 entra
em agdo e, mesmo sendo geoestaciondrio (com menor capacidade de dateccao dos focos),
passou a ter relevancia.

Quanto as detec¢des por bioma, nota-se que no decorrer dos anos a propor¢ao
entre os focos em cada bioma se manteve basicamente constante, com excessdo do pe-
riodo de 2019 a 2022. Nesse periodo, o bioma Pantanal quebrou a tendéncia de ter pou-
cos focos detectados, apresentando um aumento de 600% e justificado por um periodo
de seca prolongado (MIRANDA; MARTINHO; CARVALHO, 2021). Nesse mesmo pe-
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Figura 2.3 — Detec¢des por satélite, sensor, bioma e regido durante toda a série histérica
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riodo, também notou-se um aumento nas detecc¢des, ainda que bem menor, no bioma da
Mata Atlantica.

Saber em quais momentos os satélites passam também ¢ importante para a ana-
lise. Os satélites polares passam duas vezes por dia no Brasil, variando o local exato da
passagem de acordo com as caracteristicas de sua 6rbita. Pela Figura 2.4 € possivel obser-
var esse comportamento também nos dados. As quatro primeiras linhas, que representam
dados gerados por satélites polares, apresentam dois picos durante um periodo de 24 ho-
ras. Ja para o caso dos satélites geoestaciondrios (GOES-16) ndo se observou o mesmo
padrdo, apresentando mais dados entre o periodo da tarde e inicio da noite, provavelmente
por ser um intervalo de tempo mais quente e seco, mais propicio para o fogo (NEPSTAD
et al., 2007).

Ao realizar uma andlise quantitativa dos focos de queimadas, considerando apenas
o satélite de referéncia, € possivel identificar uma sazonalidade clara na Figura 2.5. Os pe-
riodos do ano com maior nimero de detec¢des estdo concentrados entre julho e setembro,
com um pico méaximo em 2007. Por outro lado, entre dezembro e marco, as detec¢cdes
diminuem significativamente, representando menos de 10% do total de focos no ano.

Esse padriao sazonal foi explicado em um estudo realizado por Martins et al.

(2020). O trabalho analisou os dados de focos de queimada do satélite AQUA, obtidos
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Figura 2.4 — Amostragem por tempo de cada satélite.
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Figura 2.5 — Somatério dos focos do satélite de referéncia agrupado por més
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pelo INPE, para o periodo de 2003 a 2018. Os resultados indicaram que a precipitagao
exerce uma influéncia direta na quantidade e localiza¢do dos focos no territério nacio-
nal. Durante o periodo chuvoso, de dezembro a margo, o Brasil € afetado pela Zona de
Convergéncia Intertropical e pela Zona de Convergéncia do Atlantico Sul. Quando es-
ses fendmenos estdo menos intensos, a regido nordeste entra em um periodo de seca, e a

medida que a seca se intensifica, as queimadas se tornam mais frequentes e intensas.
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No geral, observa-se uma tendéncia de queda nos focos de queimada. Tanto os
periodos de baixa quanto os periodos de alta apresentam uma diminui¢ao nas ocorrén-
cias. Essa tendéncia é fortemente influenciada pelos anos de 2009, 2011 e 2013, que
registraram o menor numero de focos, bem como pelos anos anteriores, de 2003 a 2005
e 2007, com ocorréncias mais elevadas. E importante destacar que nos tltimos anos, a
média anual dentro de cada ano rompeu essa tendéncia, o que pode ser um sinal de alerta

do aumento das queimadas.

Figura 2.6 — Relacdo de focos por drea geogréfica do pafs por municipio (superior esquerdo); por
estado (superior direito); por regido (inferior equerdo); e por bioma (inferior direito)
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Fonte: O Autor

A Figura 2.6 ¢ fruto da relacio dos dados de focos de queimadas com dados geo-
graficos do pafs proveniente do IBGE. Nela ¢ apresentado a quantidade de focos por km?
para cada minicipio, estado, regido e bioma do pais desde o inicio dos dados do satélite
de referéncia. A quantifica¢do ndo € fixa para todos dos mapas, por isso cada mapa possui
uma legenda que fica no canto esquerdo inferior. Cada linha da legenda representa o valor
inicial (exclusivo, exceto no primeiro) e o valor final (inclusivo) do intervalo.

O bioma Pantanal, apesar de apresentar queimadas mais recentes, ja se destaca
como o bioma que teve mais focos detectados, quase um foco por km?. Logo depois vem

o Cerrado, bioma de interesse de vérios trabalhos que envolvem as queimadas, com a
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maior concentracdo de focos na parte superior de bioma, onde se intersecta com a regiao
Norte e Nordeste. Os biomas Pampa, Mata Atlantica e Caatinga apresentam a menor
proporcdo de focos por km?, provalmente por ja estarem muito degradados pelo processo
de urbanizagdo que comegou na costa do pais.

Para, Rondonia e Acre sdo estados que apresentaram bastante focos e sdo cober-
tos quase completamente pelo bioma da amazoénia. Por outro lado, estados nessa mesma
situacdo, como Amazonas, Roraima e Amapa tem poucos focos. Muitas cidades do nor-
deste do Rio Grande do Sul e Santa Catarina também se destacaram, apesar da regido Sul
inteira ndo apresentar valores significativos.

Por fim, com essa exploracao inicial dos dados de focos do INPE, ficou claro que
o tema ainda € bem relevante atualmente. S6 no ano de 2022 foram detectados mais
de 4.5 milhdes de focos e mais da metade desses no bioma da Amazdnia. O tema das
queimadas no pais € algo que precisa de atencdo e de politicas publicas direcionadas as
areas que risco. A importancia do tema, somado a alta cobertura de satélites produzindo
dados publicos sobre os focos diariamente, fomenta o desenvolmento de novos métodos

de analise automatica desses dados.

2.4 Deteccao de focos ativos e area queimada

Nesta secdo € abordada de forma mais detalhada como os dados brutos dos sen-
sores dos satélites sdo usados de fato para encontrar focos ativos de queimadas e como o
calculo da 4rea queimada € realizado atualmente. O texto comeg¢a com uma explicacdo
de como funciona o processamento dos dados brutos e depois apresenta 0 método mais
consolidado atualmente de deteccao de focos ativos. Em seguida, sdo apresentados qua-
tro métodos diferentes para o célculo da drea queimada, sendo dois mantidos pelo INPE,
outro pela NASA e outro pela ESA.

Os dados brutos dos sensores dos satélites sdo processados usando algoritmos es-
pecificos e produzem resultados chamados de “produtos”. Nesse processo, os algoritmos
corrigem distor¢des, eliminam ruidos e convertem os valores para dados que podem ser
representados visualmente. Os produtos podem ter vérias finalidades, como deteccao de
niveis de C'O,, radiincia do solo, anomalias térmicas, entre outros, além de servirem
como entrada para outros produtos. Os produtos podem ser classificados pelo seu nivel
de maturidade, como apresentado na Tabela 2.3, e pelo nivel de processamento dos dados,

como listado na Tabela 2.4.
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Tabela 2.3 — Nivel de maturidade dos produtos

Nivel Descricao
Beta Apenas deve ser usado para testes
Provisério O produto estd em melhoria e segue sendo validado, ndo h4 garantias
de qualidade
Validado O produto tem alta qualidade e pode ser usado para estudos rigorosos,
como de mudancas climaticas. E subdividido em 4 estagios de valida-
cdo. Nessa fase, o produto ainda pode seguir melhorando para atingir
estdgios mais altos de validacdo
Fonte: O Autor com base em (NASA, 2023)
Tabela 2.4 — Nivel de processamento dos dados dos produtos.
Nivel  Descricio
Nivel 0 E o mais préoximo dos dados brutos, com tratamento apenas de erros
gerados pela comunicagdo dos dados, como dados duplicados
Nivel 1 Sao dados georeferenciados com correcdes geométricas em relacdo a
superficie da terra. Contém dados como radiancia e reflectancias. Sao
subdivididos entre 1A, 1B e 1C
Nivel 2 Sao dados referentes a geofisica da terra, como caracteristicas da su-
perficie terrestre, dados atmosféricos, niveis de poluentes, entre outros.
Sdo subdivididos entre 2A e 2B
Nivel 3 Sdo dados de nivel 2 organizados no espago e agrupados em peridos de
tempo fixo (didrio, mensal, anual), permitindo uma anélise em escala
global.
Nivel 4 Envolve o uso dos dados em modelos ou uso deles em conjuntos com

outros dados ou produtos, produzindo estimativas mais aprimoradas

A evolucdo dos produtos gerados a partir do sensor MODIS € continua a me-
dida que a série temporal se expande. Isso resulta em diferentes versdes do conjunto de
produtos, denominado “Collection” e seguido por um nimero que define a versdao. Por
exemplo, a versdo mais recente atualmente € a Collection 6.1, que também pode ser refe-
rida de forma simplificada como C6.1. Durante o desenvolvimento de uma nova versao,
a versdo anterior continua disponivel enquanto os calculos e processamentos sdo atuali-
zados para os diferentes produtos. Isso permite que os usudrios tenham acesso continuo
aos dados e resultados até que a nova versao esteja completa. A Tabela 2.5 apresenta um

resumo das principais mudancas que ocorreram de uma versao para outra do Collection,

Fonte: O Autor com base em (EARTHDATA, 2023)

comegando pela versdo que surgiu no mesmo ano do langamento do satélite AQUA.
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Tabela 2.5 — Versdes resumidas do Collection para o sensor MODIS.

Versao Criacao Fim  Descricao

4 2002 2006 Primeira versdo que atinguiu 3 estdgios de validacao

5 2005 2016 Primeira grande colegdo cientifica, que foi amplamente dis-
tribuida.

5.1 2008 2016  Atualizagdo fundamental para o Produto L2 de Aerossol

(04_L2) e o Produto L2 de Nuvem (06_L2) - juntamente
com todos os produtos L3 para incorporar as atualizacdes

do L2.

6 2013 2018 A Colecao 6 incluiu muitas novas atualizagdes cientificas e
melhorias.

6.1 2017 Atual Corrigiu problemas nos dados de entrada do Nivel-1B

(L1B) - com algumas novas melhorias nos produtos do
Nivel-2 (L2) e Nivel-3 (L3) adicionadas.

Fonte: Traduzido e modificado a partir de (PRODUCTS, 2023)

Produtos de focos ativos

Os algoritmos que geram produtos de focos ativos, geralmente usam diferentes
canais dos sensores dos satélites, entre a luz visivel e o infravermelho, e podem ter com-
portamentos distintos dependendo se a imagem foi gerada a noite ou de dia. Podem
também usar limiares dindmicos, de acordo com a regido do planeta, que sdo calculados,
com base em uma espécie de média das temperaturas nas regidoes proximas ao longo dos
dias. Além disso, ¢ comum a aplicacdo de mdscaras para eliminar regides submersas,
costeiras, desérticas e que estavam nubladas na hora da passagem do satélite empregado.

Para simplificar o trabalho, apresentamos apenas o método empregado para a de-
teccdo de focos ativos oficial da NASA, a partir do sensor MODIS (GIGLIO; SCHROE-
DER; JUSTICE, 2016), que faz parte de Collection 6.1. O método recebe como entrada
os produtos Nivel 1B de radiancia dos dois satélites (MOD021KM/MYDO021KM) e os
produtos Nivel 1A (MODO03/MYDO03) que identificam regides de dgua, regides costeiras
e de terra. O resultado s@o dois produtos de Nivel 2 e de resolucao espacial 1 km, MOD14
para o satélite Terra e MYD14 para o satélite Aqua.

O processamento comeca identificando e eliminando as regides costeiras dos da-
dos de reflectancia, a fim de evitar confundir dreas terrestres mais quentes com dreas de
dgua. Em seguida, ocorre a filtragem das regides com cobertura de nuvens, utilizando
limites atualizados, com cuidado para ndo excluir regides de fumacga proveniente de in-
céndios ativos. As regides remanescentes passam por um processo de avaliacdo para

determinar potenciais pixels de fogo ativo. Esse processo envolve o teste da reflectancia
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em relacdo a limiares dinamicos, que sdo constantemente atualizados e ajustados para
diferentes regides do planeta, no caso das dreas terrestres. Para regides onde ndo hé da-
dos suficientes para calcular os limiares dindmicos ou para areas de dgua, € utilizado um
limiar fixo igual ao do Collection 5.

O algoritmo passa entdo a calcular médias de reflectancia em uma grade centrada
no pixel potencial de fogo ativo. Com base nessas médias locais, os pixels que atendem
aos diversos testes relacionados a essas médias sdo selecionados. Os pixels que ndo pos-
suem dados suficientes na vizinhanga e ndo passaram nos testes sao rotulados como “sem
dado”. Em seguida, o algoritmo entra em uma fase de descarte dos pixels preliminarmente
classificados como fogo ativo, a fim de reduzir os falsos positivos. Durante essa fase de
descarte, os pixels sdo eliminados se forem identificados reflexos solares maiores do que
o aceitavel ou se estiverem proximos a regioes costeiras, tanto para pixels na d4gua quanto
na terra. Além disso, outros filtros sdo aplicados exclusivamente para pixels em terra: se
eles pertencem a regides desérticas ou se estdo em regides de clareiras florestais.

O INPE empregava seu proprio algoritmo de deteccdo de focos de queimadas
para o sensor MODIS, o qual produzia dados de maior confiabilidade (INPE, 2023b).
No entanto, a partir de 2017, o instituto adotou também os algoritmos do Collection 6 €
reprocessou toda a sua base de dados de focos de queimadas. Isso marcou o inicio da
chamada Base 2 de queimadas, que é totalmente compativel com os produtos de queima-
das da NASA (INPE, 2023b). Anteriormente, quando o Collection 5 estava em uso, eram
observados falsos positivos em clareiras florestais e falsos negativos para grandes quei-
madas que estavam obscurecidas por fumacga densa (SCHROEDER et al., 2008), o que
justificava o desenvolvimento de um algoritmo préprio pelo INPE para o Brasil. Como
esse algoritmo ndo € mais utilizado e seus resultados foram substituidos na base de dados

do INPE, ele nédo € abordado neste trabalho.

Produtos de area queimada

Nesta parte, sdo apresentados alguns dos produtos mais consolidados para o cél-
culo de area queimada no Brasil e no mundo: AQ1Km, AQ30m, MCD64A1 e FireCCI51.
Um resumo desses quatro produtos pode ser encontrado na Tabela 2.6. A tabela fornece
informacdes do nome do produto, o ano de inicio de uso, a resolugdo espacial e temporal,

os satélites utilizados no calculo e a principal referéncia tedricas que embasam esses mé-
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todos. Além desses produtos, existem muitos outros trabalhos que abordam o célculo de

area queimada, e alguns deles sdo mencionados na Secdo 2.5.

Tabela 2.6 — Resumo dos produtos de area queimada.

Nome Ano Res. esp. Res. tem. Satélites Embasamento tedrico
AQlkm 2015 1km mensal Aqua/Terra Libonati et al. (2015)
AQ30m 2014 30m quinzenal Landsat-5,7,8 Melchiori et al. (2014)

MCD64A1 2016 500 m mensal Aqua/Terra Giglio et al. (2018)
FireCCI51 2018 250 m mensal Aqua/Terra Lizundia-Loiola et al. (2020)

Fonte: O Autor

Os algoritmos utilizados para calcular a drea queimada empregam indices que
sdo sensiveis a vegetacdo queimada, aplicados aos produtos de reflectancia dos satélites.
Atualmente, os mais utilizados envolvem uma combinacao das bandas do infravermelho
proximo (NIR: 0,78 — 1, 2um) e do infravermelho de onda curta (SWIR: 1,2 — 3, 0um),
enquanto o uso do infravermelho de onda média (MWIR: 3 — 8um) € menos comum.
Estudos indicam que, em uma area queimada, a reflectancia do NIR € reduzida e a re-
flectancia do SWIR € aumentada, devido a queima da vegetagdo e a secura do ambiente,
respectivamente (CHUVIECO et al., 2019). Esse comportamente ¢ ilustrado na Figura
2.7.

Figura 2.7 — Variacdo da reflectancia (%), no eixo y, em relacio a frequéncia da luz
eletromagnética emitida por uma floresta, no eixo x. A cor verde representa a reflectdncia de uma
vegetacdo ndo queimada, a cor vermelha representa a reflectancia do fogo ativo na parte inferior
da floresta (no solo), a cor preta representa um incéndio na copa das arvores e a cor cinza
representa a reflectdncia de uma vegetacdo queimada (carvao).
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Fonte: Extraido de Chuvieco et al. (2019) com base nos modelos Prospect + Geosail

O INPE utiliza dois produtos principais para a detec¢do de areas queimadas: o

AQ30m e 0 AQlkm. O produto AQ1km, desenvolvido em parceria com o Laboratorio de



32

Aplicacdes de Satélites Ambientais (LASA) do Departamento de Meteorologia da UFRJ,
possui uma resolugdo espacial de 1 km e fornece dados didrios agrupados em periodos
mensais (INPE, 2023a). Por outro lado, o produto AQ30m possui uma resolu¢do espa-
cial de 30 metros e fornece dados quinzenais. Ambos os produtos sdo complementares
e permitem uma andlise abrangente das dreas queimadas. O AQlkm € adequado para
avaliagOes mais amplas, como a determinacao da porcentagem de drea queimada em todo
o Brasil durante um més especifico. Ja o AQ30m fornece dados locais mais precisos,
embora muitas regides do Brasil ndo sdo processadas ou os dados ndo estdo disponiveis
publicamente.

O produto AQ1Km estd em fase provisoria de desenvolvimento (conforme Tabela
2.3). E derivado de dados coletados pelo sensor MODIS, utilizando simultaneamente os
satélites Aqua e Terra, além de incorporar informacdes de focos de queimada do INPE
de diferentes satélites (LIBONATT et al., 2015). Resumidamente, o algoritmo do AQ1km
inicia filtrando os dados de reflectancia com base em critérios de cobertura de nuvens e
posicao espacial para minimizar distor¢des. Em seguida, os dados s@o agrupados por més
para preencher eventuais lacunas didrias. O algoritmo identifica as dreas denominadas
“HotSpots” (pontos quentes), que correspondem a regides com atividade de fogo durante
o periodo analisado. Posteriormente, é calculado um indice de vegetacdo para essas dreas,
utilizando dados de reflectiancia no infravermelho préximo (NIR) e no infravermelho de
onda média (MWIR), conforme proposto em Libonati et al. (2011), comparando-o com
o mesmo indice do més anterior. Por fim, s@o identificadas regides proximas as dreas
classificadas como queimadas no passo anterior, mas que ndo apresentaram um indica-
dor suficientemente forte, podendo indicar que ocorreu uma queimada parcial ou que a
intensidade do fogo foi baixa naquela localidade.

O produto AQ30m ¢ gerado a partir de imagens dos satélites Landsat-5, Landsat-7
e Landsat-8, utilizando a diferenca entre os indices de vegetacio NDVI (Normalized Dif-
ference Vegetation Index), NBRL (Normalized Burn Ratio) e BAI (Burned Area Index)
entre imagens consecutivas (MELCHIORI et al., 2014). Esses dados passam por uma
filtragem com base em limiares definidos por especialistas e, em seguida, sdo suaviza-
dos usando um filtro de mediana 3x3 para eliminar valores discrepantes. O passo final
envolve a construcao de poligonos com base nos valores calculados e a remog¢ao de poli-
gonos muito pequenos. A implementacdo desse produto foi feita em Python, utilizando
algumas ferramentas de processamento de dados que o presente trabalho também utiliza

(mais detalhes na Secao 3.6).
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No entanto, o processo atualmente ndo é totalmente automatizado e requer uma
avaliacdo final de um especialista do instituto antes da divulgacdo. Isso é necessario pois
a degradacdo da vegetac@o pode ter ocorrido por outro fator além da queimada, como
desmatamento, colheita ou preparag¢do do solo. Quando os especialistas ndo tem certeza
se a area destacada foi originada por uma queimada, a classificacdo € de ndo-queimada.
Em Junior et al. (2019), sdo apresentadas algumas técnicas de aprendizado de méquina
aplicadas na avaliacdo automdtica desse produto, obtendo resultados promissores (ver a
Secdo 2.5).

A NASA também mantém um produto especifico para o cédlculo da area quei-
mada, chamado de MCD64A 1, utilizando também os dados dos dois satélites com sensor
MODIS (GIGLIO et al., 2018), de resolucdo espacial de 500m e temporal de um més. Di-
ferente da versdo anterior, a MCD45 (C5), esse algoritmo combina as deteccdes de fogos
ativos de 1 km do Collection 6.1 (ver Se¢ao 2.4) com um indice de vegetacdo sensivel a
queimadas, construido a partir dos canais 5 ¢ 7 do SWIR do sensor MODIS, capturando a
reflectancia caracteristica do solo em dreas queimadas. A combinacao dos dados de fogos
ativos e do indice de vegetacdo permite que o algoritmo se adapte as diferentes regides e
ecossistemas em todo o mundo. Os artefatos produzidos pelo produto podem ser baixados
gratuitamento para cada més a partir de novembro do ano de 2000 pelo site da Earthdata
(<https://urs.earthdata.nasa.gov>).

O algoritmo inicia selecionando os dados didrios de reflectancia validos, ou seja,
dados que ndo contém nuvens, fogo ativo, estdo localizados em terra e possuem valores
dentro do intervalo de 0 a 1. Em seguida, calcula o Indice de Vegetacdo (IV) para cada
célula da grade. Posteriormente, o algoritmo calcula a diferenca estatistica do IV (S),
comparando uma janela de dados de 8 dias antes e 8 dias depois do periodo avaliado. As
regides que ndo possuem dados confidveis dentro dessas janelas de tempo sdo marcadas
como nao classificadas. Os dados passam por uma classificag@o inicial utilizando as es-
tatisticas de S e outras informagdes de probabilidade de queima. Por fim, o algoritmo
analisa as regides vizinhas as que foram previamente classificadas como queimadas, apli-
cando uma férmula probabilistica que utiliza dados de focos ativos nessas regioes.

A ESA desenvolveu o FireCCI51, um produto avancado para o cdlculo de areas
queimadas (LIZUNDIA-LOIOLA et al., 2020). Esse produto representa uma evolugao
em relacdo aos produtos anteriores, FireCCI41 e FireCCI50. Assim como o MCD64A1,
o FireCCI51 combina detec¢des de focos ativos e dados de reflectancia NIR do sensor

MODIS, porém com uma resolucdo mais refinada de 250m. O algoritmo do FireCCI51 é
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dividido em duas fases principais. Na primeira fase, chamada de “semente”, sdo coletados
os pontos com alta probabilidade de terem sido queimados. Esses pontos sdo selecionados
com base nas detec¢des de anomalias térmicas (focos ativos) e na diminui¢ao do NIR, que
€ um indicativo de drea queimada (PEREIRA, 1999). Em seguida, o algoritmo passa para
a fase de “crescimento”, na qual sdo aplicados limiares locais a partir das sementes para
identificar completamente as dreas queimadas. Posteriormente, € realizada uma poda para
eliminar dreas que cresceram muito além das sementes iniciais, utilizando heuristicas que

visam reduzir os falsos positivos.

2.5 Trabalhos Relacionados

Muitos outros trabalhos antes deste versaram sobre os dados de queimadas e, em
menor escala, especificamente sobre o célculo das dreas queimadas. Além dos traba-
lhos fundamentais, mencionados na Secdo 2.4, que deram origem aos produtos AQ1Km,
AQ30m, MCD64A1 e FireCCI51, realizados por Libonati et al. (2015), Melchiori et al.
(2014), Giglio et al. (2018) e Lizundia-Loiola et al. (2020), respectivamente, sdo apre-
sentados outros estudos que também inovaram no tema. Sao discutidos e apresentados
os resultados obtidos por esses estudos e, ao final, sdo abordadas questdes praticas e as
caracteristicas que tornam o presente trabalho unico em rela¢do aos demais.

Janior et al. (2019) se dedica a eliminar a necessidade de uma avaliacdo humana
no produto AQ30m, para o célculo de 4reas queimadas a partir de imagens do satélite
Landsat-8. O documento aborda os resultados do treinamento de cinco modelos de apren-
dizagem de maquina: K-Nearest Neighbors (kNN), Decision Trees (DT), Random Forests
(RF), Neural Networks (NN) e Support Vector Machines (SVM). Sdo usados quatro da-
dos de entradas para esse modelo: quantidade de queimadas anteriores proximas a drea
analisada (i), focos ativos de queima de diferentes satélites extraidos da base de dados
do INPE (ii), valor do indice Mid-Infrared Burn Index (MIRBI) (iii) e valor do indice
Normalized Difference Water Index (NDWI) (iv).

Os modelos foram treinados com 9 imagens no periodo de 16/03/17 a 24/09/17
na regido Orbita-ponto 223/067. A validagdo foi feita com uma imagem em 10/10/17 e
obteve resultados melhores nos modelos Random Forests e Redes Neurais. A acuricia
geral ficou em torno de 96% para esses modelos. O modelos de K-Nearest Neighbors e
Decision Trees ficaram entre 80% e 90% de acuricia. O pior modelo, o Support Vector

Machines, obteve acurdcia de pouco mais de 50%. O trabalho conclui que os modelos
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podem atingir boas acuricias, mas como sao treinados usando modelos de classificacao
pesada (hard classification), ao final o resultado é sempre uma classificacao bindria entre
“Queimado” e “Nao queimado”. Isso simplifica muito o treinamento dos modelos, mas
pode ndo ser ideal por agrupar dreas de desmatamento, colheita ou preparacao do solo em
uma classe errada.

Pereira et al. (2017) usa um modelo de aprendizagem de mdquina chamado de Mé-
quina de Vetores de Suporte de Classe Unica (OC-SVDD) para o mapeamento de 4reas
queimadas no Cerrado brasileiro com uma resolu¢do de 300m. O método precisa apenas
de dados da classe “Queimada”, o que simplifica sua automatizacao. Para alimentar o mo-
delo, foram usados dados pré-processados de focos ativos detectados pelo sensor VIIRS
(resolugdo de 375m) representando a classe “Queimada”. Junto aos focos, também foram
usados dados quizenais de reflectancia do satélite PROBA-V (missdo da ESA desconti-
nuada em 2020), com o intuito de detectar regides queimadas que nao foram indicadas
pelos dados dos focos ativos, o que reduz o erro de omissdo. Devido ao uso dos dados do
PROBA-V o0 método recebeu o nome de AQM-PROBA.

O método foi avaliado contra o produto AQ30m e comparando os resultados com
o0 MCD64A1 aplicados em 13 odrbitas-ponto Landsat. A abordagem de avaliacdo € a
mesma usada em Libonati et al. (2015) e neste presente trabalho (mais detalhes na Secao
4.1). O AQM-PROBA apresentou em média 30% de erros de omissdo e 22% de erros
de comissdo. Comparando com o MCD64A1, o AQM-PROBA indica mais queimadas
verdadeiras, mas também aumenta a taxa de falsos positivos. A conclusdo do trabalho
€ que o método AQM-PROBA produz resultados mais proximos da referéncia AQ30m
comparado com o0 MCD64A1, mesmo que tanto o AQM-PROBA quanto o MCD64A1

subestimam a drea queimada de referéncia.

Comparacao e discussao

Quanto aos produtos AQI1Km e MCD64A1, ambos utilizam dados do sensor MO-
DIS para monitorar a reflectdncia da vegetacdo a fim de detectar areas queimadas, em-
bora tenham utilizado indices de vegetacdo diferentes. Os resultados apresentados pelo
produto AQlkm em comparacdo com o MCD64A1 indicam muito mais areas queima-
das, mas apresentam uma menor acurdcia geral. Em contraste ao MCD64A1, o produto
AQT1km inova e se beneficia dos dados de diferentes satélites para definir as dreas de inte-

resse e calcular o indice de vegetacdo. No entanto, ainda sofre das mesmas limitagdes do
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sensor MODIS, dependendo apenas de dois satélites, AQUA e TERRA, para o resultado
final.

O produto AQ30m, embora tenha uma resolug¢do espacial mais alta, possui algu-
mas limitagdes em relacao a sua disponibilidade e cobertura. A dependéncia de interven-
cdo humana para a publicacdo final dos resultados pode atrasar a divulgacao periddica dos
dados no site do DGI, dependendo da disponibilidade da equipe do INPE. Além disso, a
disponibilidade dos dados do satélite Landsat-8 nem sempre é garantida, podendo estar
faltando ou corrompidos, o que impossibilita a derivacdo do produto. Outro aspecto é
que a cobertura do produto ndo abrange todo o territorio nacional, ou pelo menos essa
informacao ndo € divulgada, cobrindo apenas algumas Orbitas-ponto que incluem parte
do Cerrado, parte de Rondonia e a regido central da Bahia.

O trabalho de Junior et al. (2019) € interessante pois aborda o treinamento de
diferentes modelos de aprendizado de méaquina. No entanto, para tornar os resultados
mais robustos e representativos, seria necessdrio incluir mais regides de treinamento e
uma avaliacdo mais diversificada. Embora o estudo tenha alcangado uma alta acuricia
geral, acima de 96%, € importante destacar que essa métrica pode ndo indicar alta pre-
cisdo devido ao desequilibrio de classes. Nesse caso, a classe “Nao Queimada” é muito
mais comum do que a classe “Queimada”, fazendo com que modelos que simplesmente
classifiquem todas as dreas como ndo queimadas ainda apresentem uma acurdcia alta.

No caso do presente trabalho, ndo sdo utilizados os dados de produtos de reflectan-
cia dos satélites, como os produtos de infravermelho usados nos calculos dos indices de
vegetagdo dos trabalhos anteriormente mencionados. Em vez disso, sdo utilizados apenas
os dados de focos ativos provenientes de diferentes satélites processados pelo INPE. Isso
simplifica o processo, uma vez que as consideragdes relacionadas a diferentes regides e
biomas do planeta ja foram resolvidas no processamento dos focos ativos. Além disso,
essa abordagem € mais resistente a falta de dados, pois se um ou mais satélites falharem,
o método ainda serd capaz de operar com os dados dos satélites restantes.

No préximo capitulo é apresentado a metodologia empregada para estimar a area
queimada apenas com apenas em focos ativos. A Sec¢@o 3.6 discute algumas questdes
praticas da sua implementacdo e de como os dados utilizados foram obtidos. Por fim,
no Capitulo 4, € feito a avaliacdo do método, comparando-o com o produto AQ30m e

apresentando métricas animadoras.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, é apresentado o desenvolvimento do método utilizado para calcular
as dreas queimadas a partir de focos ativos. Inicia-se com uma visdo geral do método e,
em seguida, sdo abordadas detalhadamente cada etapa do processo. Questdes préaticas e de
implementagdo sdo discutidas no final deste capitulo, na Se¢do 3.6. Por fim, a aplicacao

do método bem como os resultados obtidos sdo abordados no Capitulo 4.

3.1 Visao geral da metodologia

A metodologia desenvolvida visa calcular a drea de vegetacao queimada no Bra-
sil por meio da andlise dos dados de focos de queimadas disponibilizados pelo INPE,
juntamente com as caracteristicas dos diferentes satélites e sensores. O método proposto
recebeu o nome de AQ-FA, sigla para Area Queimada por Focos Ativos, por ser a princi-
pal informac@o utilizada para estimar a drea queimada. A premissa fundamental € que um
foco de queimada detectado resulta em uma area queimada. Além disso, considera-se que
a quantidade de focos detectados em uma determinada regido, em um intervalo de tempo,
estd diretamente relacionada com a drea efetivamente queimada na regido.

O método completo, conforme ilustrado na Figura 3.1, € composto por quatro
etapas principais (cartdes em azul): coleta e pré-processamento dos dados, mapeamento
dos focos para dreas, separacdo e avaliagdo dos quadrantes, e cdlculo da drea queimada.
Cada etapa pode receber dados de entrada e gera uma saida que, com excecdo da dltima
etapa, € utilizada como entrada para a etapa seguinte. Os cartdes em verde representam
as entradas de cada etapa, que incluem dados de focos ativos do periodo de tempo de
interesse, caracteristicas dos satélites e sensores, e parametros de configuragdo do método.
O territdrio e o periodo de tempo a serem avaliados sdo definidos por meio do filtro dos
dados de focos ativos. Por fim, os cartdes em vermelho representam as saidas de cada
etapa, exemplificadas na parte inferior do diagrama.

A primeira etapa consiste em obter os dados da base de dados do INPE e prepara-
los para serem utilizados no método. Essa parte € executada apenas uma vez, salvando os
dados de todo o Brasil para serem utilizados nas préximas execucdes do método. E nessa
etapa também, que os dados sdo filtrados para o periodo de tempo e regido de interesse

para a aplicacdo do método.
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Figura 3.1 — Diagrama do método. A entrada principal sdo os dados de focos de queimadas e a
saida principal € a estimativa de 4dreas queimadas. Abaixo os resultados produzidos com a
aplicacdo em um determinado local para cada etapa. A imagem abaixo representa a aplicacio do
método no sudoeste do Pard, durante os dias 1 a 3 de setembro de 2022.

Entradas

Etapas
Saidas

Caracteristicas
dos satélites e
sensores

Tamanho do
quadrante e
parametros da

avaliacéo

Fungao area
queimada

ol

Coleta e pré- Separagéao e p A
processamento Mapeament'o dos avaliagéo dos Calculq Rz
focos para areas queimada
dos dados quadrantes
Dados de focos A A
de queimadas Areas dos Quad.rantes Areas
(INPE) focos avaliados queimadas

Fonte: O Autor

A segunda etapa consiste na transformacao dos pontos de foco em dreas que re-
presentam a extensdo de cobertura do foco. Nessa etapa, sdo utilizados dados de focos
de queimadas fornecidos pelo INPE, previamente filtrados para o periodo de tempo de
interesse. A saida dessa etapa sdo as dreas correspondentes a cada foco. Essas dreas estao
diretamente relacionadas as caracteristicas da orbita do satélite e a resolucdo do sensor
que capturou a imagem original, conforme abordado na Secdo 2.4. Portanto, as informa-
coes sobre os satélites e sensores também sao necessdrias como entrada para essa etapa.

Na terceira etapa, ocorre a divisdo do espaco em quadrantes de tamanho fixo e
sua avaliacdo. Nesse passo, sdo utilizadas as dreas dos focos calculadas na etapa anterior,
juntamente com o tamanho do quadrante, que pode ser definido pelo pesquisador. A saida
consiste nos quadrantes associados a valores que representam a intensidade das queimas
ocorridas dentro de cada quadrante, avaliados por meio de uma fungdo de avaliacdo. Essa
func¢ao de avaliacdo leva em consideragao a diversidade dos dados e a quantidade de areas

de foco que intersectam cada quadrante.
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Na quarta e dltima etapa, € realizado o cdlculo das dreas queimadas, produzindo
o resultado final do método. Essa etapa recebe como entrada os quadrantes avaliados no
passo anterior e uma funcdo de avaliacdo da drea queimada, que pode ser definida pelo
pesquisador. A funcgdo € aplicada a todos os quadrantes, resultando em um valor que
representa a porcentagem provavel de que a drea do quadrante tenha sido queimada.

A Figura 3.1 também ilustra a aplicagdo completa do método em uma éarea es-
pecifica localizada no sudoeste do Pard, durante os dias 1 a 3 de setembro de 2022.
Na primeira imagem, sdo mostrados os focos de queimada, sem nenhum tipo de pré-
processamento. Na segunda imagem, os pontos sdo transformados em areas. Em se-
guida, o espaco € dividido em quadrantes avaliados. Na ultima imagem, o calculo da
area queimada considera todas as avaliagdes acima do valor 5 como quadrante totalmente
queimado, resultando em uma 4rea queimada de 33, 32km?.

O método € flexivel e altamente configurdvel, podendo assim gerar resultados bem
diferentes dependendo de suas entradas, ainda que para o mesmo conjunto de dados de
focos. O pesquisador pode testar combinacdes de entradas e avaliar os resultados usando
algum comparador (benchmark). Um exemplo seria comparar as saidas do método com

os resultado obtidos pelo produto AQ1km (abordado na Secdo 2.4).

3.2 Coleta e pré-processamento dos dados

Uma parte fundamental do processo foi coletar os dados do site DBQueimadas,
que € a fonte primdria usada para cdlculo das dreas queimadas. Para exportar os dados
usando o navegador, € necessario preencher um formulario com os campos de data inicial,
data final e um endereco de e-mail. O intervalo de tempo méximo para o pedido é de
1 ano. Também € possivel aplicar filtros ainda mais especificos, como continente, pais,
estado, municipio, satélite, bioma e unidades de conservacao/terras indigenas. Apods clicar
em “Exportar”’, uma mensagem contendo um link de download € enviada para o e-mail
informado, e o arquivo disponibilizado € um CSV compactado em formato zip.

Embora este processo seja simples, ndo seria pratico baixar todos os dados do Bra-
sil manualmente sem sobrecarregar os servidores no INPE. Por isso, foi necessario enten-
der como a solicitagdo dos dados € processada pelo site e, assim, automatizar o download.
Foi identificado que o site faz uma requisi¢do GET para a API do DBQueimadas, loca-

lizada em <https://queimadas.dgi.inpe.br/queimadas/exportacaobdg/exportar>, passando


https://queimadas.dgi.inpe.br/queimadas/exportacaobdq/exportar
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os parametros codificados em JSON na URL, incluindo os filtros, e-mail e formato de
arquivo desejado.

Para automatizar o processo, foi desenvolvido um script em Python que solicita
os dados de cada 30 dias, totalizando 300 requisi¢des desde 1998 até 2022. Para ndo
sobrecarregar os servidores do INPE, foi adicionado uma espera de um minuto entre as
requisi¢oes. Além disso, foi implementado um sistema de registro de requisi¢des em ar-
quivo, que armazenou o estado de cada requisicdo, evitando duplicadas e possibilitando
a retentativa das requisicoes que falharam por algum motivo. O programa foi conside-
rado concluido apenas quando todas as requisi¢cdes contidas no registro estavam marcadas
como concluidas.

Para concluir o processo, ainda era necessdrio fazer o download dos arquivos por
meio do link enviado por e-mail. Para isso, foi utilizado o Google Scripts, uma ferra-
menta que possibilita escrever programas simples, utilizando uma linguagem semelhante
a JavaScript, com integracao aos servicos do Google (como o Gmail). O script era exe-
cutado com um intervalo de dois minutos, varrendo todos os e-mails novos provenientes
do DBQueimadas. Com ele, foi possivel extrair o link de cada mensagem e, finalmente,
salvar o arquivo de forma automatizada.

Os dois scripts trabalharam de forma concomitantemente, funcionando como uma
espécie de produtor e consumidor distribuido. Enquanto um requisitava os dados do
INPE, o outro vasculhava os e-mails e salvava o arquivo em uma pasta especifica. Quando
o primeiro script identificava (por meio do nome do arquivo) que a resposta ja estava
salva, marcava a requisi¢do como concluida no registro de requisi¢des. Caso uma requi-
sicdo permanecesse por mais de 30 minutos no estado pendente, o script faz uma nova
requisicao aos servidores do INPE.

Todo o processo de investigacdo e recuperacdo dos dados levou cerca de uma se-
mana. Todos os arquivos baixados ocupam pouco mais de 4 GBytes de armazenamento
em disco e, juntos, somam exatamente 43.782.758 linhas. Ao final, eles foram recompac-
tados em um unico arquivo zip (450 megabytes) que estd disponivel para download em
<https://bit.ly/3IgHIXH>, independentemente dos servidores do INPE.

Também foi utilizado os dados publicos territoriais do Brasil provenientes do Ins-
tituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) para gerar graficos delimitados em
municipios, unidades federativas e biomas. O processo de aquisicao desses arquivos se
deu diretamente no site do IBGE. Todos os arquivos baixados estdo no formato Shapefile,

que € o formato responsdvel por armazenar dados vetoriais geograficos.


https://bit.ly/3IgHIXH
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Pré-processamento dos dados

Ap6s a etapa de coleta de dados, essas informacdes foram carregadas no Python
e algumas otimizagdes nas estruturas foram realizadas. Os 300 arquivos das queimadas
foram lidos pelo Pandas e concatenados em um tnico DataFrame (estrutura semelhante
a uma tabela). Foi necessdrio converter o fuso hordrio das datas, que estavam no formato
UTC, para o fuso horério de Brasilia, a fim de facilitar a compreensao dos graficos para
os usudrios brasileiros. Além disso, as colunas de texto, como municipio, estado, pais e
satélite, foram convertidas em categorias, que sdo uma forma de enumeracio disponivel
no Pandas. Essa conversao ajudou a reduzir o consumo de memoria, uma vez essas
colunas possuiam muitos valores repetidos, ocupando aproximadamente 2 GBytes em
mémoria.

Para otimizar o processamento e a leitura dos dados, também foi utilizada a biblio-
teca Dask especializada no processamento paralelo e distribuido. Essa biblioteca oferece
a capacidade de instanciar um cluster computacional 16gico sobre um cluster fisico local
ou remoto, permitindo o envio de tarefas completas para serem processadas pelo cluster.
Além disso, o Dask possibilita a leitura dos arquivos de forma paralela, o que resulta em
uma redugdo significativa no tempo de carregamento dos dados. Apds o carregamento
completo do DataFrame a partir dos arquivos CSV originais durante a primeira execu-
cdo, foi criado um arquivo no formato H5 que contém os mesmos dados, mas com uma
estrutura otimizada para permitir uma leitura mais rdpida. Nas execucdes subsequentes
do método, ao invés de carregar novamente os arquivos CSV, o programa faz a leitura
desse unico arquivo HS, resultando em um carregamento ainda mais rapido dos dados.

Durante o pré-processamento dos dados, foram identificadas regras de nomen-
clatura especiais para alguns satélites. No caso dos satélites AQUA (AQUA_M-T e
AQUA_M-M) e TERRA (TERRA_M-T e TERRA_M-M), a tltima letra indica o pe-
riodo do dia em que ocorre a passagem do satélite, sendo “M” para Manha e “T” para
Tarde. Outros satélites, como Suomi NPP, NOAA-19, NOAA-18, NOAA-16, NOAA-15
e NOAA-12, podem apresentar a tltima letra do nome como “D” para Diurno. Com base
nessa compreensdo das regras de nomenclatura, foi possivel criar uma nova coluna que
fornece o nome simplificado dos satélites, facilitando algumas andlises. Além disso, os
satélites com sensor ATRS (ERS-1 e ERS-2) e o satélite TRMM foram removidos dos da-
dos a fim de simplificar a implementagdo, asssim como no produto AQ1lkm (LIBONATI

et al., 2015). Em comparacdo com a coluna original dos satélites, que tinha 32 valores
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possiveis, a nova coluna contém apenas 20 valores possiveis. Para cada satélite, foi es-
colhida uma cor dnica, conforme apresentado na Figura 3.2, que € utilizada em todos os

gréaficos apresentados neste documento.

Figura 3.2 — Cores escolhidas para cada satélite.

I ~QuA NOAA-12 GOES-08 NOAA-15

I GOEs-13 I GOEs-12 I METOP-C GOES-16
GOES-10 NOAA-18 NOAA-20 I outos
NOAA-17 B suomi NPP NOAA-16

B NOAA-14 MSG-02 MSG-03
METOP-B NOAA-19 I TERRA

Fonte: O Autor

3.3 Mapeamento dos focos para areas

Quando um foco de queimada é detectado pelo INPE a partir de um satélite, o
foco representa uma drea quadrada aproximadamente do tamanho da resolu¢ao do sensor
que capturou a imagem original. Por exemplo, um foco detectado a partir de imagens do
satélite AQUA, que utiliza o sensor MODIS, representa uma area de ~ 1km?. Para um
satélite com o sensor menos preciso, como o GOES-13, que utiliza o sensor GOES [I-M
com resolucao espacial de 4km, a drea representada seria 16 vezes maior, indicando uma
menor precisao.

O célculo exato da area coberta pelo foco deve levar em conta, além da resolugdo
do sensor, as distor¢des provenientes dos seguintes fatores: diferenga de localizagdo entre
o foco e o satélite, e as caractisticas da orbita do satélite. No primeiro fator, quanto maior
a distancia entre os dois pontos, maior serd a distorcao em relagdo a drea de corbertura
do sensor. Para um satélite geoestaciondrio, por exemplo, essa distancia € sempre muito
grande, devido a sua 6rbita com altura de 36km (Embrapa Territorial, 2023).

No segundo fator, a inclinacdo dos satélites determinam como € a rotagdo da drea
coberta. Os satélites que orbitam a Terra em Orbitas polares possuem uma determinada
inclinag@o que lhes permitem cobrir diferentes dreas de todo o planeta durante sua tra-
getoria (Figura 2.1). Quando o satélite estd se movendo em uma trajetéria ascendente,
ou seja, do sul para o norte, a drea coberta pelo sensor deve ser rotacionada no sentido
horério. Por outro lado, se a trajetéria for descendente, do norte para o sul, a rotagao deve

ser no sentido anti-horario.
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A Figura 3.3 apresenta dados coletados pelo satélite Suomi NPP no dia dois de
setembro de 2022. O primeiro par de imagens da esquerda para a direita corresponde a
orbita ascendente do satélite, enquanto o segundo par de imagens corresponde a Orbita
descendente. Observa-se que, na primeira e terceira imagens, os pontos dos focos de
queimada estdo alinhados, mas ligeiramente rotacionados em alguns graus, coincidindo
com a inclinacdo do satélite. Na segunda e quarta imagens, os pontos sdo convertidos em
areas a partir da aplicacdo desta etapa do método. Eles passam a representar a cobertura
territorial do foco e encaixam perfeitamente entre seus vizinhos. Neste documento, a 4rea

coberta pelo foco serd chamada de medicao.

Figura 3.3 — Comparacao entre pontos e dreas dos focos detectados pelo satélite Suomi NPP.
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Fonte: O Autor

3.4 Separacao e avaliacao de quadrantes

A separagdo entre quadrantes, neste trabalho definido como um poligono quadrado
e ndo rotacionado, € a forma de discretizar os dados do espaco, que sdo continuos. Os
quadrantes abstraem os detalhes das medi¢des dos diferentes satélites, com diferentes
areas e orientagdes. Como resultado, ilustrado na Figura 3.4, temos um conjunto de
quadrantes, todos do mesmo tamanho, que formam uma grade regular. Por fim, esses
quadrantes sdo avaliados individualmente usando operagdes que serdao descritas a seguir.

O tamanho do quadrante é uma entrada dessa etapa, chamada de quadrant_width,
e pode ser definida pelo pesquisador. Esse parametro € expresso em graus e significa
quantos graus de longitude e latitude o quadrante vai ocupar. Normalmente o valor deve
ser pequeno, a fim de ndo reduzir muito a resolug@o da solucio, sendo recomendado em
torno de 0,004 a 0,005 graus. Esse valor coincide com o tamanho da maior resolucdo de

sensor presente nos dados, que é o VIIRS de 375m.
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Figura 3.4 — Separacdo entre quadrantes.
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Fonte: O Autor

Com a distribui¢ao dos quadrantes definida, € necessario atribuir a cada um de-
les um valor que represente a intensidade de focos dentro do quadrante. A avaliacdo dos
quadrantes deve penalizar quadrantes que apresentam poucas medicdes de diferentes saté-
lites. Essa abordagem justifica-se pelo fato de que ajuda a reduzir os ruidos nas medi¢des
e a identificar queimadas mais intensas. Além disso, diferentes satélites realizam medi-
coes em hordrios distintos (ver Figura 2.4), o que indica uma queimada mais prolongada.
Em ambos os casos, queimadas mais intensas e duradouras sinalizam um maior potencial
de o fogo ter atingido todo o quadrante.

Sendo ¢ o quadrante a ser avaliado; M um conjunto de todas as medicoes (4rea
coberta pelo foco); a operagdo area(p) retorna a drea de um poligono p qualquer (que
pode ser um quadrante ou uma medi¢do); a operagdo unique_satelite(()) retorna todos
os satélites diferentes do conjunto (); a constante min_area € a drea minima de uma
medi¢do; a constante threshold_satellite é o nimero minimo de satélites para
ndo ser penalizado. A defini¢do formal da avalia¢do é dada por:

Para cada quadrante (g), € realizado o célculo da intersecdo com cada medic¢ao

(m), resultando em um conjunto de poligonos (()m) contidos em ¢:

Qm={mnNq|m e M and mnNq +# 0} (3.1)

Em seguida, € realizada uma filtragem no conjunto ()m, removendo todos os po-

ligonos que ndo possuem uma determinada drea minima, resultando em Qm/':

Qm' ={m € Qm | area (m) > min_area} (3.2)

A partir de Qm/, é extraido o nimero de satélites diferentes presentes nesse con-

junto, que € denominado Us:
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Us = {m € unique_satelite (Qm’)} (3.3)

Além disso, é calculada a soma das areas de Qm’ e dividida pela drea total de ¢,

resultando em ia. Ou seja, quantas vezes o somatério das dreas de (Qm' cabem dentro de

q:
Qm
ia = Z area (m) | + area(q) (3.4)
Penalizagao de quadrantes que tenham poucos satélites diferentes, o valor de c fica
entre Oe 1.
: |Us|
=1- 1, 3.5
¢ e ( threshold_satellite (3-5)
Finalmente, a avaliacdo final do quadrante, denominada aq, € obtida pela expres-
sdo:

aq = |Us|* +ia —ia - c (3.6)

A férmula final 3.6 atribui um peso quadrético a quantidade de satélites diferentes
presente no quadrante ¢. Isso garante que, a medida que a diversidade de satélites au-
menta dentro do quadrante, o valor de aqg aumente de forma exponencial e se destaque
dos demais quadrantes com menos diversidade. O resultado é somado com az, que re-
presenta quantas vezes a drea das medicdes somadas cabem no quadrante q. Esse termo
impede que medi¢des com pouca interse¢do dentro do quadrante tenham uma influéncia
desproporcional no resultado final.

Além disso, hd uma penalizacdo aplicada aos quadrantes que apresentam poucos
satélites diferentes. Quando a quantidade de satélites diferentes em um quadrante € maior
do que um limite pré-estabelecido, chamado de threshold_satellite, ndo hd pe-
nalizacGes, ou seja, o valor de c é igual a 0. Por outro lado, quando o quadrante nio atinge
o limite, uma parcela de a: é descontada do resultado final.

Essa etapa é considerada concluida quando todos os quadrantes estdo avaliados
seguindo as equagdes apresentadas. Desta forma, a avaliacdo de um quadrante nao de-
pende de outras avaliacdes de seus vizinhos ou outra forma de dependéncia de dados, o

que possibilita a avaliagio paralela dos quadrantes.



46

3.5 Calculo da area queimada

Finalmente, com os quadrantes avaliados, € possivel estimar a drea queimada para
cada quadrante. E importante que o método de célculo seja flexivel, permitindo que o pes-
quisador teste diferentes métodos. Uma forma de fazer isso € atribuir um ntimero que re-
presente a porcentagem de drea queimada dentro do quadrante e, em seguida, multiplicé-
lo pela area total do quadrante para obter a drea queimada dentro do quadrante. Apds
calcular a drea queimada de cada quadrante, € necessario somar todos esses valores para
obter a drea total queimada.

Nesse sentido, o papel do pesquisador é definir uma funcdo eval (v, vs) que
receba o valor do quadrante v, calculado na etapa anterior, e retorne um ndmero real
entre zero e um. Essa fungcdo também pode receber como parametro a lista de todos os
valores de avaliagdo dos quadrantes vs, que podem ser usados para normalizar o cdlculo
ou realizar uma andlise estatistica. Por exemplo, o pesquisador pode definir uma fungao
que indique que o quadrante s6 deve ser considerado totalmente queimado se o valor do
quadrante for maior que o percentil 85, ou seja, maior que pelo menos 85% dos valores.

Para facilitar o trabalho do pesquisador, a implementacdo pode fornecer fungdes
embutidas comuns que definem a fun¢do eval (v, wvs). Na Figura 3.5, sdo apresen-
tadas algumas possibilidades de defini¢des para essa fungdo. A fung¢do mais simples é
chamadade 1imiar (threshold), que estabelece que toda a drea do quadrante deve
ser considerada queimada se a avaliacdo for maior ou igual a threshold e nenhuma
area deve ser considerada queimada se ndo alcangar esse valor. Outra funcdo simples é
a linear (vmin, vmax), que faz o valor da drea queimada crescer de forma linear
dentro dos valores vimin e vmax. A dltima fun¢do é a exponencial (vmin, vmax,
exponent), semelhante 2 1inear, mas elevando o resultado a exponent, o que faz
o valor crescer mais lentamente no inicio e de forma mais acentuada no final do intervalo.

A Figura 3.6 ilustra claramente como diferentes funcdes e parametros podem afe-
tar significativamente os resultados na determinagdo da drea queimada. Cada grafico mos-
tra a drea queimada total calculada usando a fun¢do de drea queimada indicada no titulo.
Observa-se que a fungdo limiar identifica mais dreas como queimadas, pois trata de
forma igual os quadrantes com diferentes niveis de intensidade. No entanto, as fungdes
exponenciais e linear parecem mais proximas da realidade, ja que consideram apenas uma
porcentagem da drea dos quadrantes proximos aos agrupamentos de alta intensidade como

queimados.
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Figura 3.5 — Funcdes embutidas para célculo de area.
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Figura 3.6 — Exemplo da aplicacdo das fungdes embutidas.
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Também sdo possiveis fungdes mais complexas que utilizam andlises estatisticas
da distribuicdo, como a fun¢do percentil (pmin, pmax, vmin, vmax). Essa
fun¢do define um percentil minimo (pmin) e um percentil maximo (pmax) como os li-
miares minimos € maximos para considerar o quadrante como parcialmente queimado,
assim como na func@o linear. Valores abaixo do limiar minimo sdo considerados
ndo queimados, enquanto valores acima do limiar mdximo sdo considerados totalmente
queimados. Para evitar limiares discrepantes, também sdo utilizados limites fixos vmin,
vmax e a média desses limiares, chamada de vmean ((pmin + pmaz)/2). O valor do
limiar minimo € restrigido ao intervalo vmin e vmean, enquanto o limiar maximo deve
ficar entre vmean e vmax.

Desta forma, a funcdo ajusta seus limiares de acordo com o conjunto de dados,
se comportando de forma adaqueada para diferentes tipos de distribui¢do e ainda mantém
uma margem de seguranca para evitar classificar areas utilizando valores discrepantes.

Funcdes que utilizam andlises estatisticas da distribui¢cdo produzem resultados melhores



48

que as com limiares fixos. Uma avaliacdo mais detalhada sobre a escolha dessas funcoes

¢ apresentada na Secdo 4.2.

3.6 Implementacio do método

Apo6s a formalizacdo do método de forma abstrata, apresenta-se a implementagao
de fato do método. Para toda a implementacgdo e anélise dos dados, foram utilizadas di-
versas ferramentas do ecossistema Python para Data Science, tais como NumPy, Pandas
e Matplotlib. Além disso, foram empregadas bibliotecas especificas para anélise de dados
geograficos, como GeoPandas, Pysal, Xarray e Shapely. Para garantir a reprodutibili-
dade das execugdes e a organizac¢do do cdédigo, foi adotado o Jupyter Notebook. Todos
o codigo da implementacdo do método, da elaboracdo do documento e demais artefa-
tos gerados durante o projeto podem ser encontrados em <https://github.com/josebraz/
INPE-Queimadas>, disponibilizados sob a licenca MIT.

A biblioteca GeoPandas, amplamente utilizada na implementacdo, é uma exten-
sdo da biblioteca Pandas que adiciona uma coluna especial chamada “geometry” no Da-
taFrame do Pandas, chamado de GeoDataFrame. Essa coluna permite armazenar as co-
ordenadas e o formato geografico dos dados em um sistema de coordenadas pré-definido.
Além disso, o GeoPandas tem integracdo com a biblioteca Shapely, que € usada para
realizar cédlculos e operacOes em estruturas geométricas espaciais. Com o uso dessas bi-
bliotecas, € possivel executar operacdes avancadas baseadas na teoria dos conjuntos em
elementos geométricos, como unido, intersec¢ao, diferenca, entre outras, além de calcular
a area de qualquer poligono que represente uma area no espago.

Para implementar a etapa de mapeamento dos focos para dreas (Secdo 3.3), foi
necessdrio obter as informagdes de posicdo, altitude e inclinacdo dos satélites, a fim de
aplicar os ajustes necessdrios as areas resultantes. Para os satélites geoestaciondrios, as
coordenadas de posic¢ao e altitude sdo fixas e foram codificadas diretamente no cédigo. No
entanto, as posi¢oes dos satélites polares sdo varidveis ao longo do tempo. Para determinar
a posi¢ao aproximada em um determinado momento, utilizou-se a biblioteca pyorbital,
que implementa os célculos necessdrios.

Com a posicao do satélite polar, podemos determinar a dire¢do da trajetdria ob-
servando a diferenca em sua posicdo entre dois momentos de tempo proximos. Se a
trajetdria for descendente, a drea é rotacionada com uma inclinagdo negativa; caso con-

trario, € rotacionada com uma inclinagdo positiva. Além da rotagcdo, também € aplicado


https://github.com/josebraz/INPE-Queimadas
https://github.com/josebraz/INPE-Queimadas

49

um escalonamento na drea da medi¢do com base na distincia entre a medi¢ado e o satélite.
No caso do satélite GOES-16, que possui uma altitude de aproximadamente 36.000 km,
0 sensor possui uma resolu¢do de cerca de 2 km no equador. No entanto, em regides
distantes de sua posi¢do, ocorre uma distor¢do e a area correspondente da medi¢do deve
ser maior. Para simplificar e otimizar a implementacio dessa etapa, aplicamos o escalo-
namento da drea apenas nas medigdes dos satélites geoestaciondrios, pois sdo os satélites
que estdo mais distantes das medicdes.

A implementacdo da etapa de separagao e avaliacdo de quadrantes (Secdo 3.4) fez
uso da operacao Junc¢ao Espacial (Spatial Join) suportado pela biblioteca GeoPandas. A
Juncao Espacial permite combinar diferentes conjuntos de dados com base em sua relacio
espacial, de maneira semelhante a uma jun¢do em um banco de dados, porém levando em
consideracio a proximidade geografica. E possivel utilizar diferentes critérios de proxi-
midade geografica, como verificar se um ponto estd dentro de um poligono ou determinar
a intersecao entre dois poligonos. No contexto da implementacdo, a Juncdo Espacial é
utilizada para obter todas as medicdes que intersectam cada quadrante (interse¢ao entre
dois poligonos), que € a principal informacao usada para avaliar um quadrante.

A separagdo em quadrantes também foi planejada para melhorar o desempenho do
processamento. Ao dividir o problema em partes menores, é possivel resolver cada uma
de forma paralela, pois as avaliacdes dos quadrantes sdo independentes entre si. Além
disso, a separacdo em quadrantes otimiza ainda mais o processamento da juncao espacial,
que se beneficia quando os quadrantes para a interse¢ao nao sao muito grandes. No en-
tanto, é importante considerar que quanto maior o quadrante utilizado, menos avaliagdes
sd0 necessdrias, mas a precisio da drea queimada também € reduzida.

Com base em experimentos, foi constatado que o uso de quadrantes muito peque-
nos (com menos de 200m) ndo aumentam significativamente a precisdo dos resultados
e tornam a execucdo muito mais demorada. Como se trata de um espago bidimensio-
nal, a complexidade computacional da avaliacdo em relacdo a quantidade de quadrantes €
O(n?). A Figura 3.7 mostra a diferenca entre quatro tamanhos de quadrantes (em graus):
0,008; 0,004; 0,002 e 0,001.

A implementagdo da etapa de cdlculo da drea queimada (Secdo 3.5) consistiu em
aplicar um mapeamento dos valores dos quadrantes avaliados com a fungdo area quei-
mada. Depois € feito uma multiplicacdo desse valor com a drea fisica abrangida pelo
quandrante, calculada usando a biblioteca pyproj que retorna a drea em metros. Por ul-

timo, para saber a drea queimada total foi aplicado um somatorio de todos esses valores.
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Figura 3.7 — Diferenca da avaliag@o para quatro tamanhos de quadrantes.
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O codigo foi estruturado basicamente com duas classes. A classe principal € cha-
mada de SatellitesExplore e € responsavel por ter a implementacdo do AQ-FA.
Essa classe recebe os parametros de configuracdo, contém o célculo da avaliacdo e da
area queimada, bem como fung¢des usadas para gerar graficos dos resultados obtidos pelo
modelo. A classe SatellitesMeasureGeometry ficou responsdvel por resolver o
problema das dreas das medicdes dos satélites. Ela recebe os pontos dos focos e retorna

uma estrutura GeoDataFrame com os poligonos representando as dreas das medicoes.

ApOs a apresentacdo da implementacdo do método, € possivel utilizar o codigo
para a validacdo e resultados no proximo capitulo. No processo de validagdao também
foram desenvolvidos alguns pequenos programas para geracao das imagens e andlises es-

tatisticas em um Jupyter Notebook separado, que também estd disponivel no repositdrio.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste Capitulo € apresentado a validagdo do AQ-FA comparando-o com o estado
da arte do célculo de drea queimada. Primeiro € discutido a metodologia de avaliagdo
escolhida, depois a avaliacdo € aplicada ao produto e € discutido sua qualidade. Por fim,

os resultados do AQ-FA para todo o territdrio brasileiro sdo apresentados e discutidos.

4.1 Metodologia da avaliacdo

Para a avaliacdo, usamos uma Tabela de Contingéncia modificada (ver Tabela 4.1)
de forma a acomodar valores continuos, representando o percentual de drea queimada
(soft classification). Esse método de avaliacao foi baseado em Libonati et al. (2015), que
também aplicou a mesma técnica de avaliacdo para avaliar o produto AQlkm. A Tabela
apresenta duas classes de interesse, “Queimado” e “Nao queimado”, de forma a comparar
elas com um método de referéncia, nas colunas, e um método de interesse, nas linhas. A
partir dessa comparacdo surgem os valores de Verdadeiro Positivo (TP), Falso Positivo

(FP), Falso Negativo (FN) e Verdadeiro Negativo (TN).

Tabela 4.1 — Tabela de Contingéncia.

Referéncia
Queimado Nao queimado Total
Métod Queimado TP FP TP + FP
proposto N30 queimado  FN TN FN + TN
Total TP + FN FP + TN TP + FP + FN + TN

Fonte: Libonati et al. (2015), modificado pelo autor

A versdo tradicional da Tabela de Contingéncia, também chamada de matriz de
erro ou matriz de contingéncia, ¢ comumente usada para avaliar problemas de classifica-
cdo pesada (hard classification), em que para cada objeto € atribuido uma classe tnica
e sem classificacdes probabilisticas. No entanto, quando se trata de mapear a area quei-
mada, a abordagem € um pouco mais complexa devido a natureza continua e gradual da
queima. Em vez de apenas classificar um quadrante como queimado ou ndao queimado, é
necessdrio considerar a porcentagem da drea efetivamente queimada dentro do quadrante.
Essa abordagem € documentada em Binaghi et al. (1999) para a soft classification utili-

zando a teoria dos conjuntos disjuntos.
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Seja p, a avaliagdo de um quadrante pelo método de referéncia e p, a avaliagdo
pelo método proposto, utilizamos as equagdes definidas na Equagdo 4.1 para calcular os
valores TP, FP, FN e TN da Tabela de Contingéncia. Essas equacdes podem ser compre-
endidas usando a nog¢do intuitiva de conjuntos, em que a operacao msin representa a uniao
¢ a subtracdo representa a diferenca de dois conjuntos. Desse forma, a unido de p, € p,
indica o valor em que tanto o método proposto quanto o de referéncia concordam, resul-
tando nos valores de TP. O mesmo pensamento vale também para o TN. Para os valores
de erros, FN e FP, o resultado € extraido a partir de uma diferenca que satura em zero.
O valor de FP € zero quando p, < p,, indicando que ndo hd superestimagdo. Da mesma

forma, o valor de FN € zero quando p, < p,, indicando que ndo hé subestimagao.

TP = min (p.,pp)

4.1)

(
TN =min(1—p,,1—p,)
FP =maz (p, — pr,0)

(

FN = mazx (p, — py,0)

Com esses dados, calculamos algumas métricas que nos ajudam a entender os re-
sultados e melhor avaliar a solucdo proposta. A acurécia geral (OA), definido na Equacdo
4.2, e o Indice de Sucesso Critico (CSI), definido na Equacdo 4.3, estdo relacionadas.
Enquanto a primeira leva em conta todos os dados de classificacdo, a segunda omite a
informagao dos verdadeiros negativos. Isso pode ser bom para o caso das queimadas,
em que a classe “Nao queimado” é muito mais frequente que a classe “Queimado”. Para
esses caso, pode-se entender que a métrica CSI foca na classificacdo correta da classe que

seria “dificil” de acertar.

TP +TN

OA_TP+FP+FN+TN (4.2)
TP

CSI = (4.3)

TP+ FP+ FN
Outras duas métricas importantes relacionadas sdo o Erro de Omissdo (OE), de-
finido na Equacdo 4.4, e o Erro de Comissdo (CE), definido na Equacdo 4.5. O OE
representa a propor¢cdo de elementos que deveriam ser classificados como queimados,
mas foram erroneamente classificados como ndo queimados, ou seja, houve uma omis-

sdo. Por outro lado, o CE representa a propor¢cdo de elementos que foram classificados
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como queimados, mas que deveriam ser classificados como ndao queimados, em outras
palavras, houve uma comissdo. O valor dessas métricas fica entre O e 1 e quando menor,

mais preciso é¢ o modelo.

FN
OF=FnvTp 4
FP
E=— 4.
¢ FP+TP (4.5)

O Viés (B) é um indicativo de qual a tendéncia que o modelo seguiu. Um valor
menor que 1 indica que o modelo esta classificando menos dreas queimadas do que de-
veria. Caso o valor for maior que 1, estd classificando mais dreas queimadas comparado
a referéncia. Quando a métrica vale 1 a quantidade de dreas classificadas como quei-
mada € a mesma. Essa métrica ndo deve ser usada como indicativo de precisdo porque,
mesmo quando vale 1, pode nao haver correspondéncia com a classificacdo correta de

areas queimadas do modelo com as dreas queimadas da referéncia.

TP+ FP

= TP FN (4.6)
O Coeficiente de Dice (DC), também conhecido como Indice de Sgrensen—Dice,

¢ muito usado em processamento de imagens para calcular a similaridade de duas ima-
gens, fazendo um sobreposicdo de seus valores (ALBUQUERQUE et al., 2016). O valor
fica entre 0 e 1, em que 1 representa uma sobreposicao perfeita e valores proximos de 0

indicam uma maior taxa de erro. A equagdo de DC € similar a CSI, porém com um peso

maior aplicado aos Verdadeiros positivos.

B 2xTP
- 2xTP+FP+FN

DC 4.7

Avaliacoes de produtos com resolucoes diferentes

Para aplicar a Tabela de Contingéncia, € necessario que os dados avaliados tenham
a mesma resolucdo e que seus pixels estejam alinhados. Diversos produtos mencionados
neste documento possuem resolugdes distintas, tais como AQ30m, AQ1km, MCD64Al e
FireCCI51, que tém resolucdes de 30 m, 1 km, 500 m e 250 m, respectivamente. Existem

vérias formas de realizar essa transformacdo, e em Boschetti, Flasse e Brivio (2004), é
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apresentado um método que minimiza os erros de comissio e omissao ao converter dados
de 4reas queimadas de resolu¢des maiores para resolu¢cdes menores.

Esse estudo classificou os quadrantes de forma bindria, em “Queimado” e “Nao
queimado”, o que afeta o resultado total da drea queimada. A Figura 4.1 ilustra a diferenca
no total da drea queimada entre a versdo original, com resolucdo de 30m, e trés variagdes
de limiares em resolu¢des maiores. Para cada quadrante, os valores foram obtidos fazendo
uma intersecdo entre os limites do quadrante e o poligono original. Em seguida, apenas os
quadrantes que apresentaram um valor acima do limiar testado foram filtrados. Ou seja,
todos os quadrantes maiores que 0, 0.5 ou igual a 1 sdo apresentados, respectivamente,

nas segunda, terceira e quarta imagens.

Figura 4.1 — Reducdo da resolugdo do produto AQ30m (a esquerda) para uma resolucdo de
aproximadamente 330m usando diferentes limiares. A segunda imagem contém todos os
quadrantes com valores maiores que 0. A terceira imagem mostra quadrantes que tem pelo menos
metade de sua drea coberta. A ultima imagem mostra apenas quadrantes totalmente cobertos pelo
poligono original.
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Fonte: O Autor

Outra abordagem para transformar uma resolu¢do maior em uma menor € manter
o valor continuo resultante da intersecio das extremidades do quadrante com o poligono
original. Com isso, os problemas dos erros de comissdo e omissao da abordagem anterior
ndo estdo presentes. Essa abordagem ¢ ilustrada na Figura 4.2, em que a drea queimada
praticamente ndo foi alterada entre as duas imagens. A diferenca foi de cerca de 40m
a menos em relacdo a imagem original, o que pode ser atribuido ao método usado para
calculo da drea espacial a partir do poligono ou a problemas de arredondamento de ponto
flutuante.

Esse método continuo € mais adequado para trabalhar com dreas queimadas, pois
ndo distorce tanto o somatério final, que é uma métrica importante para fazer compara-
coes entre produtos que envolvem drea queimada. Além disso, o AQ-FA nao requer uma

classificagdo pesada, o que torna vidvel a utiliza¢do desse método de transformacao. Por-
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Figura 4.2 — Reducéo da resolu¢do do produto AQ30m (a esquerda) para uma resolucio de
aproximadamente 330m sem perda significativa de drea queimada. Cada quadrante na imagem da
direita representa a porcentagem do quadrante que estd classificado como queimado.
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Fonte: O Autor

tanto, este € o método escolhido na validacdo do AQ-FA, que € apresentado na préxima

secao.

4.2 Validacao do AQ-FA

Nesta se¢do, € apresentada a validacdo do AQ-FA em relacdo ao estado da arte.
Para isso, utilizou-se o produto AQ30m como referéncia devido a sua alta resolucdo e
baixa taxa de erros prevista, que estd abaixo de 10% (MELCHIORI et al., 2014). Além
disso, € um produto desenvolvido especialmente para o Brasil e seus dados sao avaliados
por especialistas do INPE. Os dados do AQ30m usados foram obtidos pelo site do Pro-
grama Queimadas (<https://queimadas.dgi.inpe.br/queimadas/aq30m>). Cada arquivo é
identificado com o nome do satélite, a data da passagem e a Orbita-ponto da regido co-
berta.

No processo de validagdo com o AQ30m, ndo € utilizado o primeiro produto pro-
cessado apds uma sequéncia de imagens nao processadas. Essa abordagem foi adotada
para evitar que o AQ30m incluisse dreas que foram queimadas hd mais de 16 dias, que € o
intervalo de revisita do satélite, mas ndo foram computadas nas imagens anteriores. [sso
garante que o método AQ-FA seja avaliado de forma justa, pois evita discrepancias entre
os resultados do AQ30m e os dados de focos ativos usados no método para o intervalo de
tempo estabelecido, que poderiam prejudicar sua performance.

Para garantir uma correta comparagao entre o AQ-FA e o produto de referéncia

AQ30m, € essencial filtrar adequadamente os dados de focos ativos para o periodo de
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tempo correspondente. Para o satélite Landsat-8, principal satélite usado no produto, a
passagem na linha do equador € aproximadamente as 10 horas da manha no horério local
e cobre a mesma regido a cada 16 dias. Portanto, os dados de focos ativos precisam ser
filtrados para cobrir esses 16 dias anteriores a passagem do satélite e limitados ao horério
das 10 horas da manhd. Por exemplo, se o satélite passou dia 26 de agosto para uma
determinada regido, o intervalo de tempo dos focos ativos dever ser entre 10 de agosto até
26 de agosto, ambos as 10 horas da manha.

Mesmo o AQ-FA possibilitando a parametrizacdo da resolucdo do resultado final,
seria invidvel e improdutivo calcular o produto utilizando a resolu¢ao de 30m do AQ30m
devido a complexidade computacional. Foi decidido transformar a resolu¢do do AQ30m
para algo em torno de 330m, utilizando a abordagem continua apresentada na se¢ao ante-
rior. Como mostrado anteriormente, isso ndo altera significativamente a drea queimada e
possibilita que o resultado seja computado mais rapidamente.

Além do obstaculo das resolugdes diferentes entre os produtos, um outro problema
€ a escolha da porg¢ao territorial a ser avaliada. Para simplificar e possibilitar a comparagao
entre diversos trabalhos mencionados (como em Libonati et al. (2015)), foi escolhido usar
as dreas delimitadas pelo WRS-2, descritas na Figura 2.2. O produto AQ30m também ¢é
distribuido seguindo o mesmo sistema, mas com uma diferenca que demanda atencao.
No sistema WRS-2, as orbitas-ponto podem ter interse¢cdo com outras érbitas-ponto vizi-
nhas. Caso isso fosse mantido no produto AQ30m, poderia haver contagens repetidas de
uma mesma drea queimada nas extremidades da drea delimitada pela 6rbita-ponto. Para
solucionar esse problema, foi usado uma versdao modificada da grade WRS-2 sem sobre-
posi¢do, obtida a partir do site do DGI (<http://www.dgi.inpe.br/documentacao/grades>)

sendo esta a mesma usada no AQ30m.

Escolha dos parametros do AQ-FA

Antes de comecar a avaliacdo, € necessdrio definir os pardmetros passados ao
AQ-FA. Para a validacdo do método e todo o restante do trabalho utilizamos parame-
tros fixos definidos da seguinte forma: a constante min_area vale 0.1; a constante
threshold_satellite teve valor 2 atribuido; e a constante quadrant_width
recebeu o valor de 0.005. Essa combinagdo de parametros teve o intuito de gerar resul-
tados com menos erros de comissdo, penalizando quadrantes com dados de apenas dois

satélites diferentes, o que pode indicar menos intensidade de fogo. A resolucdo do resul-
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tado final ficou em torno de 300 m, que € uma resolucdo compardvel aos outros produtos
e ainda assim ndo torna o cdlculo muito custoso.

Virios testes foram realizados para encontrar uma funcdo de avaliacdo da area
queimada (eval (v, vs)) que reduzisse simultaneamente os erros de omissdo e co-
missdo em diferentes regioes e periodos de tempo. Além disso, o resultado final da
area queimada também ndo deve ser muito diferente da referéncia para que essa métrica
seja relativamente confidvel. A comparagdo utilizou o AQ30m como referéncia para as
orbitas-ponto e intervalo de tempo apresentados na Tabela 4.2.

A Figura 4.3 apresenta os dados da comparagcdo em formato de Box Plot para as
métricas: Acuracia Geral (OA); Coeficiente de Dice (DC); Erros de comissao (CE); Erros
de Omissao (OE); Viés (B); e Diferenca de drea queimada (referéncia - modelo). Apli-
cado para quatro funcdes de avaliagdo da drea queimada: linear, exponencial quadrética,
exponencial ctbica e percentil (conforme descritas na Secdo 3.5). De forma mais deta-
lhada, as quatro fun¢des apresentadas tém os limiares inferiores vmin e superiores vmax
iguais, equivalentes a 2.5 e 15, respectivamente. Esses valores foram obtidos a partir de
experimentos comparando varias combinagdes. A funcdo percentil teve também os
parametros pmax, pmin assinalados como 65% e 85%, também obtidos a partir de testes.

A Figura 4.3 mostra que as diferentes funcdes drea queimada apresentam dados
relativamente parecidos, mas € possivel tirar algumas conclusdes importantes. As fungdes
exponenciais (exp 2 e exp 3) apresentaram mais erros de omissdo, 0 que impactou
no gréafico de diferenca de drea queimada e viés, indicando menos dreas queimadas em
relacdo a referéncia. Além disso, essas fung¢des apresentam os menores DC o que indicam
uma menor precisdo absoluta. Por esses motivos, as fungdes exponenciais ndo foram
escolhidas.

As fungdes 1inear e percentil apresentaram os melhores resultados, com
alta Acuracia Geral (OA), baixos Erros de Omissio (OE) e alto Coeficiente de Dice (DC).
Lembrando que a férmula da funcdo percentil se parece com a funcdo 1inear, mas
com limiares decididos a partir de uma analise estatistica dos valores. Comparando essas
duas fungdes, a 1inear apresenta mais diferenca de drea queimada, tanto para mais
quanto para menos. Isso se reflete no viés que, ficou entre 2.5 a 0.5 e indica que o erro
pode ser de até o dobro da 4rea queimada em relacdo a referéncia.

A fungdo percentil de forma geral apresentou os melhores resultados nas dife-
rentes métricas e por isso € a funcao escolhida para todo o restante do trabalho. Principal-

mente devido aos menores erros nos célculos de drea queimada, representados pelo viés
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Figura 4.3 — Box Plot representando seis distribui¢des, no eixo y: Acurécia Geral (OA),
Coeficiente de Dice (DC), Erros de comissao (CE), Erros de Omissao (OE), Viés (B) e Diferenca
de drea queimada. Cada distribuicdo foi gerada com as fungdes drea queimada, no eixo x:
linear(2.5, 15), exponencial(2.5, 15, 2), exponencial(2.5, 15, 3) e percentil(65, 85, 2.5, 15).
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Fonte: O Autor

proximo de 1 e diferenca de drea queimada proximos a 0. Os Erros de Comissao (CE)
foram relativamente maiores, assim como na fun¢do 1inear, provavelmente devido a
baixa resolucdo dos satélites provocando erros nas extremidades de uma drea queimada.
Por esses motivos, percent il foi a fungdo escolhida para todo trabalho, tanto na vali-

dacdo quanto nos resultados.

Analise da validacao

A Tabela 4.2 apresenta os resultados da comparacdo entre 0 AQ30m e o AQ-FA
para vdrias Orbitas-ponto, nomeadamente: 226/071, 225/069, 224/069, 222/074, 222/067,
221/074, 221/073, 221/070, 221/067, 220/074 e 220/065, abrangendo diferentes periodos
de tempo. Essas regides foram selecionadas manualmente tentando abranger a maior
parte do territério nacional e diferentes periodos de tempo dentre os disponiveis no site

do DGI para o produto AQ30m. O intervalo de tempo considerado para cada orbita-ponto
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¢ especificado na tabela, juntamente com os valores estatisticos de OA, CSI, CE, OE,
B e DC, bem como a drea queimada estimada pelo AQ30m e pelo AQ-FA. A tabela é
ordenada pelo valor do Coeficiente de Dice (DC).

Pela Tabela é possivel notar que a drea queimada do AQ30m e do AQ-FA sao
parecidas, variando cerca de 20% para baixo ou pra cima na maioria dos casos. A acuricia
geral (OA) tem mediana de 98%, mas apresenta alguns valores discrepantes nas regioes
com mais dreas queimadas, como o caso da linha 11 e 19. O DC de maneira geral teve
bons resultados, ressaltando que a comparacdo foi com um produto de alta resolugio,
variando de 70% a 40% com mediana de cerca de 50%. Os menores DC, como esperado,
foram nos testes em que o Viés ficou longe de 1, como nas linhas 17 até 20.

A Figura 4.4 apresenta a porcentagem queimada de quadrantes classificados pelo
AQ-FA, no eixo y, e 0 AQ30m, no eixo x. Os resultados usados para gerar a imagem
sd@0o os mesmos usados para a constru¢do da Tabela 4.2, porém redistribuidos para uma
resolugdo de aproximadamente 250 Km?. Foi aplicado uma regressdo linear nos dados
que apresentou 12 igual a 0.77. Esse resultado, no geral, ndo é muito bom pois indica alta
variacdo entre os dois modelos. Nesse contexto, lenvando em conta que os dois produtos

tém resolugdes e metodologias bem diferentes, € um resultado aceitdvel.

Figura 4.4 — Comparag@o entre a porcentagem queimada indicada pelo modelo AQ-FA (eixo y) e
0 AQ30m (eixo x) para quadrantes de tamanho 15 km x 15 km.
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Tabela 4.2 — Regides e periodo de tempo da validagao.

N Orbita-ponto Inicio 0A CE B lfrea AQ30m
Fim CSI OE DC  Area AQ-FA
1 221/070 25/08/2017 98.44% 30.62%  1.04  697.9Km?
10/09/2017  0.55  28.15% 70.58% 722.7Km?
) 221/070 31/08/2019 97.89% 31.37%  0.96  882.2Km?
16/09/2019  0.51  33.78% 67.39% 849.8 K'm?*
2
3 224/069 25/08/2021 97.31% 25.10%  0.78  1181.4K'm

10/09/2021 049  41.84% 65.47% 917.9Km?

24/08/2018 99.52% 54.18% 1.76  111.1Km
09/09/2018  0.41 1931% 58.44% 195.4Km

2
4 225/069 2
2

11/09/2020 97.20% 51.36% 1.49  699.0Km

> 2007 59000020 041 2751% 58.20% 1039.9Km?

31/08/2019 97.34% 28.71%  0.66  1006.1Km?

6 22067 16002019 039 5326% 56.45% 659.6Km?

04/08/2021 98.59% 37.67%  0.75  469.0Km

7o 2067 0080001 036 5325% 5342% 351.8Km

19/09/2019 99.10% 49.53%  1.05  240.2Km
05/10/2019 035  47.20% 51.60% 251.3Km

07/09/2019 97.75% 54.97% 1.33  5424Km

O 22067 53002019 035 40.09% 51.41% 720.1Km

02/10/2019 97.70% 47.10%  0.88  649.6 Km

2

2

2

8 226/071 9
2

2

2

18/10/2019  0.33  53.38% 49.55% 571.7TKm?

10 221/070

13/08/2021 95.40% 47.69%  0.90  1317.3Km?

Ho 220005 99080021 033 53.05% 4947% 1183.1Km?

30/07/2016 98.51% 60.14%  1.56  292.9Km?

12 20078 51080016 032 37.97% 48.52% 456.0Km

19/07/2021 99.02% 48.69%  0.87  271.8Km

13 221067 64080021 031 5534% 47.74% 9236.6Km

03/07/2021 99.06% 49.09%  0.85  257.6Km

4 2067 ioi070021 031 56.53% 46.89% 219.9Km

28/08/2017 98.06% 62.74%  1.56  369.1Km

15 2260070 130000017 029  41.89% 4540% 575.0Km

03/09/2017 96.64% 57.78%  1.14  783.1Km
19/09/2017 029  51.79% 45.01% 894.3Km

05/09/2021 97.55% 66.23%  1.70  412.3Km

17 221073 i00n021 027 42.50% 42.54% 701.2Km

02/09/2020 98.96% 69.29%  2.06  151.5Km

8 2001 10000020 026 36.65% 4135% 3124Km

29/08/2016 96.56% 46.76%  0.63  978.0Km

9 22067 000016 026 6638% 4121% 617.1Km

25/09/2020 98.38% 70.62%  2.29  214.6Km

11/10/2020  0.26  32.69% 40.90% 491.6Km

2
2
2
2
2
2
2
2
16 220/065 9
2
2
2
2
2
2
2
20 222/074 9

Fonte: O Autor
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A seguir, € apresentado uma andlise mais detalhada para alguns testes a fim de
entender melhor os resultados em diferentes casos. E apresentado algumas figuras com-
parando os dois produtos aplicados a regides de interesse. Utiliza-se mapas provenientes
do OpenStreetMap, para ressaltar as caracteristicas geograficas, como elevagdes e regides
aquéticas, bem como nomes de cidades e regides delimitadas. As figuras apresentam um
quadrilatero que delimita a dbita-ponto analisada, fora dessa regido delimitada nao sdo
mostrados dados de focos para ndo atrapalhar a andlise.

O primeiro caso que chama mais atencao € o que apresentou melhor precisao en-
tre todos os testes, localizado na linha 1 da Tabela 4.2. A Figura 4.5 ilustra a aplicacao
método AQ-FA, a direita, comparado com a referéncia, a esquerda, para a Orbita-ponto
221/70 em um contexto de altos focos de queima. E possivel notar pelo menos trés gran-
des aglomerados de regides queimadas nas duas imagens. Para o produto AQ30m essas
regides ndo aparecem completamente queimadas no seu interior, como acontece no AQ-
FA. Isso pode ser explicado pela alta resolu¢do do produto de referéncia e ocasiona um

aumento dos erros de comissao do AQ-FA, que ficaram em torno de 30% para esse caso.

Figura 4.5 — Aplicacdo do AQ-FA na 6rbita-ponto 221/70 no periodo de 27 de agosto a 10 de
setembro de 2017. A esquerda é o produto AQ30m (referéncia) e a direita é o AQ-FA. Quanto
mais vermelho escuro, maior o percentual de drea queimada.
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Fonte: O Autor

Regides de queima menores ou com mais detalhes ndo foram bem detectadas pelo
método testado, como nas regides proximas as coordenadas 13°90'S 48°00'W e 14°70'S
48°20'W. Para esses dois casos, muitos focos ativos foram detectados, observados pelas
dreas em branco préximas a essas regides, mas nao foram suficientemente fortes para

indicar uma 4rea de queima maior. Outras queimas menores também nao foram bem
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detectadas na parte direita da regido. Isso fez com que os erros de omissdo ficassem em
torno de 28%.

Outro caso interessante € o da érbita-ponto 221/67, entre o periodo de 3 de junho
de 2021 a 19 de junho de 2021, indicado na linha 15 da Tabela 4.2. Na Figura 4.6, € possi-
vel perceber que as duas imagens ndo sao muito diferentes nas grandes cicatrizes (por¢oes
de vegetacdo queimada), mesmo nesse caso em que a drea queimada ndo € tdo grande em
comparacao com outros casos. A drea queimada total no AQ-FA € cerca de 50 km menor,
provavelmente devido a imprecisdo na deteccao das bordas das cicatrizes. Além disso,
muitas regides pequenas que foram classificadas como queimadas pelo AQ30m passaram
despercebidas ou nio foram suficientemente intensas para indicar uma queima total do

quadrante para o método testado.

Figura 4.6 — Aplicacdo do AQ-FA na érbita-ponto 221/67 no periodo de 3 de julho a 19 de julho
de 2021. A esquerda € o produto AQ30m (referéncia) e a direita € o AQ-FA.
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Fonte: O Autor

A Figura 4.7 apresenta principalmente duas manchas de drea queimada no AQ-FA
e apenas uma grande mancha no AQ30m na 6rbita-ponto 220/74, que fica no sudoeste de
Minas Gerais, entre 30 de julho a 15 de agosto de 2016. A regido préxima a coordenada
19°60'S 47°75'W teve alguns focos ativos detectados no final do més de julho. Com
1ss0, o rastro do fogo nessa regido na passagem do satélite provavelmente ja estava fraco,
indicando uma drea queimada pequena.

O processo de validacdo deixou claro que a técnica proposta € capaz de detectar
com relativa precisio dreas grandes de queima, acima de 3 km?. A principal dificuldade
do AQ-FA estd nas bordas das cicatrizes, muito devido a baixa resolu¢do dos sensores dos
satélites usados, sendo o mais preciso o Suomi NPP e o NOAA-20, ambos com resolucdo

de 375 m. A escolha do tamanho do quadrante como entrada para o AQ-FA, que foi de
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Figura 4.7 — Aplicacdo do AQ-FA na 6rbita-ponto 221/74 no periodo de 30 de julho a 15 de
agosto de 2016. A esquerda € o produto AQ30m (referéncia) e a direita € o AQ-FA.
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aproximadamente 300 m, também pode afetar a precisdo do modelo, embora torne mais
complexo o processamento dos resultados.

Areas queimadas muito pequenas, menores que 400 m, podem nio ser detectadas
corretamente pelo modelo. Na maioria dos casos, a drea queimada € subestimada devido
a falta de focos ativos. Isso pode ser resultado de queimadas de curta duragao ou de baixa
intensidade. Queimadas desse tipo podem ser imperceptiveis para satélites com resolucao

mais baixa ou ocorrer entre as passagens dos satélites.

4.3 Resultados apresentados

Como parte dos objetivos deste estudo e apds a validacdo mencionada anterior-
mente, o método foi aplicado em todo o territério nacional, abrangendo o periodo de
2008 a 2022. Os resultados obtidos foram comparados com o produto AQ1lkm, que € a
referéncia oficial do INPE para dados de drea queimada em todo o Brasil. O intuito é
identificar regides e periodos de tempo que divergem dos dados ja conhecidos, a fim de
incentivar novas pesquisas sobre esse tema.

A execucdo do AQ-FA foi realizada em uma maquina desktop equipada com um
processador Intel Core i5-9600KF Hexa-Core de 3.7GHz, 32GB de meméria RAM DDR4
3200MHz e um SSD NVMe de 1TB. O sistema operacional utilizado foi o Pop!_OS,

uma distribuicdo Linux com o kernel na versdo 5.16. Durante o processamento, foram
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dedicados 5 ntcleos do processador exclusivamente para essa tarefa. O tempo total de
processamento para esse periodo demorou aproximadamente 45 horas no total.

Os dados de focos ativos fornecidos pelo INPE foram segmentados por més e
pelas orbitas-ponto que abrangem todo o territorio nacional. Cada 6rbita-ponto foi pro-
cessada na integra dentro de um dnico ano. Essa abordagem otimizou o desempenho, pois
permitiu manter em memoria a grade correspondente a 6rbita-ponto sem a necessidade de
recalculd-la para cada més. Esse procedimento foi repetido para todos os anos analisados.

A Figura 4.8 apresenta uma comparacao mensal da drea queimada obtida pelo AQ-
FA, em laranja, e o AQlkm, em azul, ao longo do periodo de 2008 a 2022, abrangendo
todo o territério nacional. Em diversos anos, nomeadamente 2008, 2009, 2011, 2013,
2014, 2016 e 2018, os resultados de darea queimada foram bastante proximos. Porém,
alguns anos, como 2012, 2017, 2020, 2021 e 2022, apresentaram uma diferenca signifi-
cativa. Além disso, como esperado, o cardter sazonal dos focos ativos se manteve para a
area queimada nos dois produtos. O AQ-FA indicou uma quantidade igual ou maior de

areas queimadas em todos os anos, com excegao de 2010.

Figura 4.8 — Comparacio mensal do total de drea queimada, representado no eixo y, a partir dos
resultados do AQ-FA e do AQ1km ao longo dos anos de 2008 a 2022, apresentado no eixo X,
abrangendo o territdrio brasileiro.
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Fonte: O Autor

O AQ-FA mostrou que, durante o periodo analisado, o ano de 2010 teve uma area
queimada menor do que a indicada pelo AQ1km, embora a diferenca entre os dois tenha
sido pequena nesse caso. Os anos 2012, 2017 e 2020 também se destacaram por terem
muitas dreas queimadas contabilizadas, mas com uma diferenca mais notavel entre os re-

sultados do AQ-FA e do AQ1km. Entre 2018 e 2020, houve um aumento progressivo da
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area queimada, e esse patamar elevado se manteve em 2021 e 2022. Contudo, para esses
dois ultimos anos, o AQ1km apontou uma reducao na area queimada, o que nao foi corro-
borado pelo AQ-FA. Em 2022, a maior discrepancia entre os dois produtos foi registrada,
com o AQ-FA indicando quase o dobro da drea queimada em relacdo ao AQ1km.

Durante o periodo analisado, os dados do AQlkm demonstram uma tendéncia
de estabilizacdo, com uma leve diminui¢do. Por outro lado, os resultados do AQ-FA
apontam para um aumento na drea queimada. O motivo dessa diferenca provavelmente
¢ devido a discrepancia entre os ultimos anos e também os anos de 2012 e 2017. Essa
diferenca entre os dois modelos deve ser interpretada como um alerta para os 6rgaos
publicos relacionados a defesa ambiental, uma vez que sugere a possibilidade de um
aumento real na extensdo das areas queimadas no Brasil nesse periodo.

A andlise quantitativa revelou que o AQ-FA, em geral, indica uma drea queimada
maior do que o AQlkm. No entanto, ainda nao foi discutida a localizacdo geografica
dessas diferencas. A Figura 4.9 ilustra a variacdo da drea queimada por 6rbita-ponto em
todo o territério nacional para os anos de 2008 a 2022. A escala de cores ndo € linear:
tons de azul, que compreendem valores entre 0 e -30 mil km?, indicam uma reducdo na
area queimada em relagdo ao valor do AQ1km. J4 tons de vermelho indicam um aumento
e representam valores entre 0 e 6 mil km?. Quanto mais préximo do branco, menor € a
diferenga, o que sugere concordancia entre os dois modelos.

E notavel que, ao longo dos anos, o leste do bioma Amazdnico e o norte do Cer-
rado se destacam consistentemente como aquelas com maior nimero de dreas queimadas
em comparagdo com as indicacdes do AQlkm. Com o decorrer dos anos, essa tendéncia
permanece no leste da Amazodnia e se expande em direcao ao sul e sudoeste desse bioma.
O ano de 2022, em particular, apresentou a maior concentracdo de regides com mais areas
queimadas, corroborando a discrepancia mencionada anteriormente € com uma predomi-
nincia de ocorréncias na Amazonia.

Em relagcdo ao Cerrado, o AQ-FA apontou, na maioria dos anos, para uma menor
extensdo de dreas queimadas em comparacdo com os valores ja conhecidos. Entretanto,
essa discrepancia diminuiu gradualmente, a ponto de, a partir de 2020, a divergéncia entre
os resultados dos dois modelos praticamente desaparecer. O ano de 2010, apesar de ter
registrado uma alta atividade de focos ativos, ndo se traduziu em uma ampliacdo signifi-
cativa da drea queimada pelo modelo proposto. Nesse periodo, é possivel observar varias

orbitas-ponto desse bioma apresentando menos dreas queimadas em relacao a referéncia.



66

Os biomas Pampa, Mata Atlantica e Caatinga quase ndo tiveram diferenga na 4rea
queimada, o que pode ser explicado pela baixa atividade do fogo nesses biomas, ja apre-
sentada anteriormente na Figura 2.6. O Pantanal se manteve constante, exceto nos anos
de 2020 e 2021. Nesses anos, que compreendem um longo periodo de seca nessa regido,

0 AQ-FA nio identificou tantas dreas queimadas como o valor conhecido.
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Figura 4.9 — Variacdo da Area Queimada por Orbita-Ponto de 2008 a 2022. A escala de cores estd
em km?, com tons de azul indicando uma diminui¢io da drea queimada em relacio ao AQlkm e
tons de vermelho indicando um aumento.
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Fonte: O Autor
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O AQ-FA foi validado contra os resultados do AQ30m, um produto de alta preci-
sdo mantido pelo INPE que abrange algumas regides do pais, em 20 regides e periodos
de tempo diferentes, atingindo uma acuricia geral alta e pouca diferenca de drea quei-
mada entre os dois modelos. Ao comparar o método proposto com o AQlkm, também
um produto do INPE mas com menor precisdo, em escala nacional e 15 anos de dados
recentes, os resultados indicam que o AQ-FA, de maneira geral, classifica mais regides
como queimadas. Pelo modelo, os dltimos anos sao caracterizados por um aumento na
area queimada, principalmente na regido da Amazonia.

O método implementado, seus resultados e os dados empregados estdo acessiveis
ao publico através do link <https://github.com/josebraz/INPE-Queimadas>. O cédigo
responsdvel pela geracdo de todas as imagens, desenvolvido pelo autor, também est4 dis-
ponivel. Isso facilita a reprodutibilidade dos resultados e possibilita novas validagdes. A
disponibilizacdo desse arcabouco técnico abre oportunidades para que um publico mais
amplo se envolva no tema, incentivando o desenvolvimento e aprimoramento de ferra-
mentas que contribuam para a preservacdo ambiental, tanto no Brasil como no mundo.

O autor espera que esses resultados incentivem futuras pesquisas na drea, espe-
cialmente na regido Amazodnica, que foi a drea que mais apresentou aumento na drea
queimada de acordo com o método proposto. Contudo, é importante ressaltar que este es-
tudo nao permite afirmar que a regiao tenha niveis de queimada mais elevados do que os
ja reconhecidos. No entanto, o estudo deve, no minimo, servir como um alerta de atencao
para essa regido de extrema importincia para a fauna e flora do planeta.

O método proposto se beneficia quanto mais satélites sdo utilizados, principal-
mente na questdo de ter multiplas fontes de dados. Nesta forma, € interessante obter
dados de focos ativos provenientes de outros satélites, mesmo que por outras bases de
dados que nao o INPE. Muitos satélites foram langados nos ultimos 20 anos, que aumen-
taram as deteccOes de focos ativos. Muitos outros estdo planejados para os proximos anos,
com sensores ainda mais potentes. Quanto mais diverso sdo os satélite, sensores e tipos
de orbitas, mas potente em detectar dreas queimadas o método se torna. Nesse sentido,
€ necessdrio continuar o desenvolvimento do método para agregar essas novas fontes de
dados, uma vez que isso ndao € um processo automatizado.

Por outros lado, o AQ-FA esta sujeito a erros nos diversos algoritmos empregados

para deteccao de focos ativos, o que pode afetar a confiabilidade dos resultados. O método
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ndo incorpora medidas para mitigar dados discrepantes ou tendenciosos de focos ativos.
Além disso, ndo utiliza outros tipos de dados, como os dados de reflectancia empregados
em algoritmos de drea queimada mais tradicionais. Sem isso, o método precisa inferir
uma drea queimada com base na intensidade do foco ativo e ndo propriamente a partir da
area ja queimada.

Outro desafio associado a utilizacdo desse método € a selecdo dos parametros.
Neste estudo, os parametros foram escolhidos através de uma abordagem manual e ané-
lise estatistica. No entanto, € bastante provdvel que esses pardmetros ndo sejam os me-
lhores. Dada a ampla gama de combinagdes possiveis de parametros e fungdes de area
queimada, uma andlise completa se torna complexa sem a aplicacdo de técnicas automati-
cas. Sem isso, ndo € possivel identificar os limites de precisao que o método pode atingir.
Além disso, determinar uma amostra representativa das 6rbitas-ponto e periodos de tempo
que melhor representam o conjunto total € uma tarefa desafiadora que também pode ser
aprimorada.

Ainda ha muito a desenvolver nesta drea de pesquisa, em complemento a este tra-
balho. Por exemplo, uma vez que os pardmetros escolhidos para o0 AQ-FA nao sdo 6timos,
um trabalho futuro poderia focar em encontrar uma combina¢do que aumentasse a pre-
cisdo do método, utilizando um arcabouco matematico mais sofisticado. Nesse sentido,
existe a biblioteca Python Hyperopt que lanca mao de heuristicas aplicadas a equacdes
que podem variar entre um limite estabelecido. Com isso € possivel testar de forma auto-
matizada vérias combinagOes de parametros, mas sem garantia de serem 6timos.

Outra possibilidade para uma melhor escolha de parametros, mas pode dar um
pouco mais de trabalho, € reorganizar as equagdes descritas na Sec¢do 3.4 para aplicd-
las em um sistema de otimizagdo combinatdria. Seria necessario fixar uma fungdo drea
queimada (conforme Secdo 3.5) para orientar a minimizacao dos erros em relacdo a uma
referéncia. As varidveis desse sistema seriam os parametros do modelo, com excecao
do quadrant_width, que define a resolucdo desejada, estando sujeitas as restricoes
definidas pelo método proposto.

Outra importante contribuicdo para o tema seria a disponibilizacdo dos resulta-
dos do AQ-FA por meio de um site interativo. Isso simplificaria o acesso a esses dados,
possibilitando que pessoas sem conhecimentos em programacgao pudessem explord-los
facilmente. Essa abordagem é relevante, visto que ambientalistas e gedgrafos, que tal-
vez nao possuam esse conhecimento, poderiam beneficiar-se consideravelmente desses

dados. Um exemplo dessa ideia é o site do Programa Queimadas, que demonstra ser
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uma ferramenta eficaz para promover o avango cientifico e empoderar a sociedade com
informagdes confidveis e abertas.

Como outros produtos de satélites, trabalhos de validacdo sempre estdo sendo de-
senvolvidos. Nesse sentido, € importantes que novos pesquisadores também produzam
trabalhos que se dediquem a validar e a medir a precisdo do AQ-FA ou de alguma outra
variagdo de produtos para cdlculo de drea queimda. Ao fazer isso, todos o produtos en-
volvidos sdo beneficiados, uma vez que aumenta o nivel de confiabilidade dos modelos,
expoe limitacdes técnicas, identifica melhorias e possibilita ajustes finos nos parametros.

Para o Brasil, esses tultimos anos foram marcados por um governo que negou a
ciéncia e enfraqueceu a pesquisa e tecnologia do pais. O governo tentou controlar a divul-
gacdo de resultados de queimadas, retirando a responsabilidade do INPE e transferindo-a
para o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), subordinado ao Ministério da Agri-
cultura. Tornaram-se frequentes as noticias de violacdes ambientais na Amazdnia, como
as mineragdes ilegais que prejudicam a sobrevivéncia da populacdo indigena ribeirinha; e
no cerrado, com a queima ilegal da vegetacdo para a pratica de grilagem. Este estudo, por-
tanto, representa também um ato politico em prol da ciéncia no pais, da livre divulgacao

de informacgdes cientificas e da preservacao ambiental.
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