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U Resumo

Este estudo apresenta os resultados da avaliac@oidéndices espectrais para
avaliar a severidaddo fogono decorrer de acdes de fogo controladeindices
espectrais foram calculados usando o satélite europeu Sedfinahcado em
junho de 2015. Orelatorio salientaas vantagens da utilizaca&dos ndices
espectrais como indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (ND¥13
Razéo de Queimidormalizada(NBR) usando bandas espectrais para avaliar as
condicbegré epds-fogo e osniveisde severidade produzidgeelas ages de
gestio decombustiveis

Os resultados mostra a rapidez com que € possivel efetuarcalculo da
severidade do fogo, e a facilidadedelimitacdo da&reas percorridapelo fogo

Atualmenteos dois satéles gémeos Sentin@l garantemumacobertura global
de Portugala cada cinco dias, que permite acompanharevolucédo dsarea
afetadas por foge posteriormente garantimformacdeselativas a regeneracao
atraves do uso degados dalta resolucao espacial (até 10 m) e temp@rdlas).
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U Introducao

Portugal é o pais do sul da Europa mais afetado pela ocorréncia de incéndios
rurais. Segundo os dados disponiveis € possivel constataievado niumero de
ocorréncias @egrandes areas ardidas face a sua area territdoatontinente

Nas uUtimas décadatem sido evidente o aumentip nimero de ignicdes, e da
ocorrénciade incéndiosurais de grandes dimensdes (Carvalho et al., 2010).

Os dados registados em Portugal pelo ICNF apontam para uma reducdo do
namero de ignicbes partir de 2010, até a presente data mas numeros
registados em Portugal continuanmuito acima da média europeids
estatisticas europeiasobre fogos florestaidbaseadas no sistema EFFIS
(European Forest Fires Information Systersplientam (Portugal, Espanha,
Franca, talia e Grécia)comoos cinco paiseEuropeusmais afetados pelos

incéndios florestais.

De acordo conmo 6° inventario Florestal Nacional publida pelo ICNF, a
distribuicdo do usao solo em Portugal continenta@im2010apresentavae da

seguinte forma

1 O uso florestal do solo é o uso dominante em Portugal continental,
ocupando 35,4% do territériseguindese os matos e as pastagens (32%)

(Figura 1).

A swerficie florestal de Portugalontinental tem como espécie dominante o
eucalipto representando rmaior area do pais (812 mil ha; 26%), o sobreiro a
segunda (737 mil ha; 23%), seguido do pinhbravo (714 mil ha; 23%lrigura

2).



No que concerne asausas dos aéndios florestais investigados pela Guarda
Nacional RepublicanaGNR/SEPNA), no ano de Q18 as principais causas
identificadadoramas seguintes

V Intencional(14%)

V Natural (1%)

V Desconhecid&4%)
V Negligéncia 44%)

V Reacendimento (7%)

No ano de2018 o distrito de Faro foi 0 que registoa maior area ardida em
espacos florestaikEsta areaesultou de um grande incéndio florestal, o maior de
2018, com inicio em Perna da negra, concelho de Monchique, a 8 de agosto, que

percorreuuma area de6.763hectares

No que concerne aspéciesnais afetadas pelos incéndioginheiro bravo e o
eucalpto tém sidomuito afetadashos ultimos anosEsta situacéo tem vindo a
contribuir paraumaforte reducéo da area de pinheiro bravo (menos 263 mil
hectares entre 1995 e 2010) e para o aumento dadéreacalipto e dmatos,
conforme dados apurados pel® IBventario Florestal Nacional.

Areas por uso do solo

Agricultura
Floresta 24%
5%

"W‘““!\Ig
2%
Aguas interiores

2%

FIGURA 1 - DISTRIBUICAO DAS AREAS POR USO DO SOLO




Areas das espécies florestais

Outras folhosas
QOutras resinosas 6%

2%
Eucaliptos Castanheiro
26% 1%

e ———

Carvalhos
2%

Pinheiro-manso
%

FIGURA 2 - DISTRIBUICAO (%) DAS AREAS DAS ESPECIES FLORESTAIS

U Objetivo do relatdério de estagio

O objetivo desterelatorio é, através da detecdo remotagdelimitar parcelas
tratadas conrecurso adogo controladoclassificaros niveis de severidadgie
resultaramda execucado do fogo controlgdmaindaavaliar arecuperacaalas

areaem estudo.

Tendo em cord & objetivosprincipaisanteriormenteexpostos definiuseainda
que serianconsiderados como objetivos secundanestopicosque abaixose

descrevem

V Estudo da missao Senels-2, e selecédo de bandas;
V Calculo do indice NBR

V Calculo do indice dNBR

V Andlise da severidageovocada pelo fogo controlago
V Céalculo do NDVI.
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U Estado da arte

O fogo é reconhecido como um grande risco natural (FAO 2007), o que implica
perdas severas dedas humanas, ou outros valores,mebera o fogo seja um

fator natural emmuitos ecossistemas, as atividades humanas desempenham um
papel critico na alteracédo das condi¢cdes naturais de fogo, a maioria dos autores
reconhece que os seres humanos desempenham um papel fundamental na maioria
dos regimes de fogo do mundo (Chuviecaalet2008), seja pelo aumento das
ignicdes ou pela supresséo dos incéndios.

Os efeitos do fogo sobre a vegetacdo, o solo e a atmosfera estdo fortemente
associados as caracteristicas do fogo (densidade, frequéncia, gravidade,
intensidade, sazonalidadasttibuicdo, etc.), que geralmente sao agrupados no
regime geral de fogo (Morgan et al., 2001; Stocks et al., 2003).

Devido aos impactos substanciais da queima de biomassa, uma area de pesquisa
de detecdo remota esta focada no desenvolvimento de algsrjiara detetar

areas queimadas em escala global (Pereira et al., 1997). As abordagens mais
utilizadas para a identificacéo de areas ardidas sado classificadas em dois grupos:

1 As que se baseiam no contraste térmico de incéndios ativos (gatalme
denominads hot spots, HSS).

1 E as baseadas nas mudancas de refletancia cqpeadpueimal/efeitos do
incéndio.

A abordagem baseada nas mudancas de refletancia € mais confiavel segundo
Padilla et al., (2014) porque a irradiacdo térmica (e, consequentemente, a

amplificacdo do sinal) aumenta com a temperatura, enquanto as mudancas de

refletancia relacionadas com o fogo sao mais subtis.

-11 -



Este trabalhasegueas linhas orientadoras dotrabalh 0 Landscape Ass
(Carl Key & Nathan Benson 2006),que consta numa abagemassente nas
mudancas de refletancia, para o qual foi desenvolvido um algoritmo para
cartografar areas ardidas definir os niveis de severidade do fagm bae em

imagens Landsat.

Vérios autores, re eles, Pereira et al., (199admitiram que é ma facil
discriminar visualmente areas queimadas do que automaticamente por detecéo
remota, devido a ampla diversidade espacial e espectral causada pela gravidade
do fogo (fumo, emissao de calor), o tempo decorrido desde a sua extingao e o tipo
de vegetaga afetada.

Para discriminar entrgixéis queimados e ndo queimados, foram criada®s
indicesde medicdo da@ea ardidas de acordo com caracteristicas espectrais, na
regido do visivel, infravermelho proximo, meédio e longotre outrosd NDVI,

BAI, GEMI, NBR ou dNBREstes indices ja foram usados por outros autores
como Barbosa et al., (1999) na cartografia de areas ardidas.

A utilizacédo de bandas no infravermelho é vantajoso segundo (Gates, 1980), pois
as plantas tém uma assinatura espectral difelsgla, caracterizada por uma
baixa refletancia na parte visivel do espectro solar e uma alta refletancia na regiao
do infravermelho proximo. Outros autores como utilizaram as bandas do
infravermelho para estimar o teor de agua na vegetacdo com recuk$0RtS

e calcularam indices de vegetacao, entre eles o indice de Vegetacdo de Diferenca
Normalizada (NDVI) e o NDWI, indice de Agua de Diferenca Normalizada.

Também Escuin et al., (2008) no seu estudo dos niveis de severidade de areas
ardidas no sul de Esmha, utilizou como indices de areas ardidas o NBR e
NDVI, em que estudou a capacidade dos dois indices, ambos numa perspetiva

-12 -



uni-temporal (pésogo) e bitemporal (pré e péfogo), para discriminar niveis
de severidade de areas ardidas.

U Missao Sentinels 2

Neste projeto vao ser utilizadas duas imagens provenientes do satélite Sentinel
2-A, pelo que é importante abordar varios conceitos desta missdo e a sua

i mport®©nci a. O progr ama eur opeu 60 Mo n
Segur an-ad ( GMiv® ¢onjudta daraido iEmopeia (EU) e da
Agéncia Espacial Europeia (ESA), concebida para estabelecer uma capacidade
para o fornecimento e utilizacao de informacdes de monitorizagcdo operacional
para apliacbes ambientais e de segurariga. dezembro de@2 a Comisséo
Europeia mudou o nome do programa par &

Dentro do programa Copernicus, a ESA é responsavel pelo desenvolvimento da
componente espacial, fornecendo dados de observacao da Terra para sustentar a
informac&o ambiental na Europa.

A missio do SentineR neste programa proporcionar continuidade nos servicos

de observacédo de imagens oOticas multiespectrais de alta resolucdo, em superficies
terrestres globais, que complementam as observacdes do Landsat e do SPOT
(Satellite Pour I'Obswation de la Terre), e ainda melhorar a disponibilidade de
dados para os utilizadores (Drusch et al., 2012).

O programa SPOT foi iniciado em 1978 pela Franca em parceria com a Bélgica
e a Suécia (Drusch et al., 2012). Quanto ao programa Landsat, eseatoem
1972 com o langamento do primeiratélite.

-13 -



O Sentinel2 foi criado para assegurar o fornecimento de dados para servigos
comoa gestao de risco (inundacdes, incéndios florest@eslizamentos de terra),
uso do solo estado e alteragOes, momitzacao florestal, seguranca alimentar
(sistemas de alertagestdo da agua e protecdo do solo), cartografia do sistema
urbano e terrestre para ajuda humanitaria e desenvolvimento (Drusch et al.,
2012).

O Sentinel2A foi lancado a 23 de junho de 2015%emtirel-2B a 7 de marcgo de
2017.0 Sentinel2A é um satélite de alta resolucdo multiespectral que possui um
instrumento multiespectral o MSI multi-spectral instrument. Possui 13 bandas
espectrais, que vao do visivel (VIS) e do infravermelho proximdr)Nio
infravermelho médio e longo (SWIR), com resolucdes espaciais que variam de 10
a 60 metrogfigura 3.

Tem um O6swathd de 290 km e um per2odo
di as no equador reqgur i a@ddoit sopemmd ®Igiut
simultaneamente, favorecendo um satélite e econdmico e de baixo risco.

A Orbita e sincrona a 786 km de altitude (14 + 3/10 rotacbes por dia) com a
passagem pelo equador &30 a.m.

-14 -



Resolucio Banda Comprimento de Nome SNR

Espacial onda (um)

60 m 1 443 Coastal aerosol 129
10 m 2 490 Azl 154
10 m 3 560 verde 168
10 m 4 665 Vermelho 142
20m 5 705 Vegetation Red Edge 117
20m 6 740 Vegetation Red Edge 39
20m 7 783 Vegetation Red Edge 105
10 m 8 842 Infravermelho proximo 174

(NIR)

20m 8a 865 Vegetation Red Edge 72
60 m 9 940 Vapor de agua 114
60 m 10 1375 SWIR - cirrus 50
20m 11 1610 SWIR 1 100
20m 12 2190 SWIR 2 100

FIGURA 3 - BANDAS DO SENTINEL 2A (ESA)

Este horario local foi escolhido por forma a minimizar a cobertura de nuvens e
garantir uma boa iluminacéo solar. Esta hora é préxima da passagem local do
Landsat 8 (10:11 manha +/15 minutos) e do SPOT, permitindo a combinacao
de dados Sentindl com imagens histéricas para produzir séries temporais de
longo prazo.

O Sentinel 2A apresenta varios niveis de processamento de dados (do nivel 0 ao
nivel 1C), em que todos os dados adquiridos pelo instrumento MSI séo
sistematicamente processados atéegar ao nivel 1C por um instrumento
chamado PDGS (Payload Ground Segment).

Os produtos de nivel 0 e nivel 1A fornecem dados compactados e
descompactados, respetivamente. Os dados de nivel 1B sao radiancias
radiomeétricas corrigidas. O produto dovei 1C inclui correcdes radiomeétricas e
geomeétricas, incluindo retificacdo ortografica. As mascaras de nuvem e terra /
agua sao geradas neste nivel. Estas mascaras de nuvem fornecem indicacéo sobre
a presenca de cirrus. Nedtabalhoforam usadasnagensdo nivel 1C.
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FIGURA 4 - PROCESSAMENTO DE DADOS SENTINEL 2A

Fazendo referéncia a outros satélites Sentinel incluidos no programa Copernicus,
paraalém do Sentinel 2: O Sentinel 1é wadar de abertura sintética (SAR)
contribui principalmente para a pesquisa na area da oceanografia fisica, medidas
da superficie do vento e da circulacdo oceanica (correntes de superficie)
(Malenovsky, 2012).

O SentinellA foi lancado em 3 de abril de 2014 8entinet1B em 25 de abiril
de 2016. E= satélite tem como principaplcacéo servicos de emergéncia.

O satélite SentineB foi lancado a 16 de fevereiro de 2016, € um satélite-multi
instrumento que tem como funcéo principal o monitoramento dos oceanos e da
agua. Este satélite recolhe infoacdo da topografia da superficie do mar,
temperatura, &or do oceano e a cor da terra.

Esta previsto o langcamento nos proximos anos do Senrtin8entinel5, 5p e 6.
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Figura 1- Visio esquematica do satélite SENTINEL-2 (créditos da imagem: EADS Astrium)

Flight Direction

Nadir

FIGURA 5 - VISAO ESQUEMATICA DO SATELITE SENTINEL-2

U Conceitos tedricos

Nestecapitulo é realizada uma abordagem dos conceitos tedricos relevantes para
a compreensao do trabalho desenvolvidoo &aresentados os conceitos de
detecdoemota,e o conceito de radiacéo eletromagnética

Detecédo remota

A detecdo remota € a ciéncia e a arte de obter informacgdes sobre um objeto, area
ou fendmeno através da analise de dados adquiridos por um dispositivo que néo
esta em contato com o objeto, area ou fenomeno sob investigacdo (Chipman,
2004).
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Usando vérios senses, recolhese por detecdo remota dados que, quando
analisados, danos informacfes sobre os objetos, areas ou fendbmenos a ser
investigados. Os dados recolhidos podem ser de muitas formas, incluindo
variacbes nas distribuicbes de forca, distribuicbes déasracusticas ou
distribuicdes de energia eletromagnética (Chipman, 2004).

A (figura 4)ilustra esquematicamente 0s processos e elementos envolvidos na
detecdo remota com recurso a energia eletromagnética. Os dois processos basicos
sdo a aquisicdo de dmde a andlise de dados. Os elementos do processo de
aquisicdo de dados séo: fontes de energia (a), propagacado de energia através da
atmosfera (b), interacbes de energia com recursos de superficie terrestre,
retransmisséo de energia através da atmosfereggdo por sensores espaciais
(c,d,e), resultando na geracédo de dados de sensores em imagens e / ou forma
digital (f) (Chipman, 2004).

Posteriormente, ja com os dados é feita a interpretacdo e analise, onde sdo
extraidas informacdes sobre o tipo, dimemsécalizacdo e estado dos varios
recursos que o sensor extraiu (g). Esta informacdo € entdo compilada (h),
normalmente em forma de mapas, tabelas ou dados espaciais que podem ser
combinados com camadas de informacdo em Sistemas de Informacéo Geografica
(SIG). Por fim, a informacéao é utilizada e aplicada para a tomada de deciséo (i)

por empresas ou individuos (Chipman, 2004).
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FIGURA 6 - PROCESSO DE DETEGAO REMOTA (CHIPMAN, 2004)

A energia solar é transferida para a Terra sab forma de radiacéo
eletromagnética. A propagacao é feita sob a forma de ondas eletromagnéticas que
se propagam a velocidade da luz. Uma onda eletromagnética consiste num campo
elétrico e num campo magnético, ortogonais entre si e que vibram num plano
pemendicular a direcdo de propagacao da onda com uma determinada frequéncia.
O comprimento de onda é a distancia entre duas cristas sucessivas do campo
elétrico (ou magnético) e o produto do comprimento de onda pela respetiva
frequéncia é igual a velocidada luz tigura 5).

®CCRS/CCT

FIGURA 7 - ESQUEMA DA RADIAGAO ELETROMAGNETICA
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Radiacéo eletromagnética

O Espectro Eletromagnético vai desde os grandes comprimentos de onda
(incluindo as micreondas e as ondas radio) até aos pequenopraoentos de
onda (incluindo os raios X e Gama) (Figuta

(JAIMIma ray uiravioled nirared racio
X-ray yigibhe Microwave
maa
ghormei waveength longe wanekngth
higher frequency e — — e |CAET rEgUERCY
haghar anangy oo iy
q T By

[ 1i ETIEY IAAANEREANN AN " a - il
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FIGURA 8 - ESPECTRO ELETROMAGNETICO

O espectro visivel vai desde os Pt a 0.4 m.

- Violeta: 0.400 0.446f m

- Azul: 0.446- 0.500t m

- Verde: 0.500 0.578{ m

- Amarelo: 0.578 0.592t m
- Laranja: 0.592 0.620f m

- Vermelho: 0.6206 0.700f m

O Infravermelho vai desde Offm a 100{ m. A regéo do infravermelhoé
subdividida em duas reigs: IV refletido (0.fm a 3. m) e IV #rmico (3. m a

100{ m).
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Na (figura 8) estdo representadas as curvas de refletancia espectral para varios
materiais e o seu comportamento em funcédo do espectro: vegetacdo saudavel,
vegetaéo seca, solo, areia (rochas e minerais), asfalto, betdo, neve, nuvens e agua.

A curva da vegetacdo saudavel tem um comportamento de "pico e vale".
Apresenta no inicio valores baixos de refletancia na parte visivel do espectro.
Este comportamento é expéido pela clorofila nas plantas que absorve energia
no comprimento de onda situado nos (.46 e 0.6fm, refletindo uma
guantidade alta de energia na banda verde do espd¢tr@aso da vegetacao
seca, presenca de clorofila € menor, e o resultado é menos absor¢ao no espectro

visivel.

A medida que passamos da parte visivel para o infraverapethomo a
refletancia da vegetacdo saudavel aumenta. Esta caracteristica espectral ocorre

entre os comprimentos de onda (.68e 1.3 m.

Nos comprimentos de onda de 0.YyBh a 1.3t m (prevaéncia do espectro

infravermelho), as folhas geralmente refletemad®0% da energia incidente.

Os materiais de construgcdo como o betdo tém uma baixa refletdncia até ao
comprimento de onda de @8 e uma refldénciarelativamente superioentre

0s comprimentos de onda @& a 1,3 m.

O asfalto tem um comportamento sehmatte ao beé, mas com iveis mais
baixos.

A areia apresenta comportamentos distintos em 3 regides devido a absorcéo de

diferentes compostos minerais.
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A curva do solo apresenta uma variagdo mais baixa que a vegstE0OS
fatores que influenciam flexao do solo atuam em bandas espectrais menos
especificas. Alguns dos fatores que afetam a refletancia do solo sdo o teor de
humidade, quantidade de matéria organica, textura do solo, rugosidade da
superficie e presenca ou néo de 6xido de ferro.

Por fim temos a curva da agua, em que o0 seu comportamento depende do estado

emque se encontra. No estado liquido tem baixa refletdncia nos comprimentos

de onda de 0.38 a (.™h eumaabsocéo total a partir de 0.9 m.

As nuvens, nos comprimentos de onda@&8tm a 2.5t m tém uma alta
refletancia.

A neve, de 0.7 a 1{2n, tem uma alta refletancia e nos comprimentos de onda

0.38a 1.2 m e de seguida apresenim decescimo @pido.
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FIGURA 9 - CURVAS DE REFLETANCIA ESPECTRAL (CHIPMAN, 2004)

i indices espetrais NBR,dNBR e NDVI

O indice NBR (Normalized Burn Ratio) € um indice que maximiza as mudancas
derefletdncia em plantas e no solo déwia mudancas drastica® NBRsurge

como uma ferramentatil para destacarareas queimada e para avaliar a
gravidade dos danos causados nas apeasorridaspelo fogo. Este indice é
calculado a partir da combinacao da banda infravermelha proximo (NIR) e banda

infravermelha curta (SWIR).

Na Banda NIR, as areas queimadas de um ambientdoglGs sdo menos
refletidas, devido as alteracbes estruturais da vegetacdo, em contraste com a
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Banda SWIR, que sdo muito refletidas, devido & perda de &gua no solo e na

vegetacao.

De modo a identificar e analisar melhor as areas queimadas das areas nao
gueimadas, calculege o indice dNRB (differed Normalized Burn Ratio), que
consiste na diferenca do NBR giee e do NBR postfire.

Os valores mais altos do indice dNBR correspondem a areas que sofreram uma
diminuic&o importante na atividade fotossintétitad,como em areas de incéndio,

os valores intermédios correspondem a areas onde a cobertura terrestre sofreu
mudancas, enguanto os valores mais baixos indicam um crescimento da atividade

fotossintética da cobertura terrestre.

Neste trabalho pretendese ainda compreender passado sensivelmente seis
meses como estavam a reagir as parcelas que tinham sido sujeitas ao fogo durante
0 més de dezembro de 2017, nodaemaente como respondearegeneracao das
plantasem virtude doefeito do fogo

NDVI é a abreviago da expressadormalizedDifferenceVegetationindexo .
Serve para analisar a condicdo da vegetacdo nawgairequentemente usado
para medir a intensidadi#e atividade clorofiliana, inclusive comparando varios
periodos distintos.

O calculo do NDVIé feito a partir da diferenca entre as reflectancias das bandas
do infravermelho proximo e vermelho dividido pela soma das reflectancias dessas
duas bandas. As bandas correspondentes no sensor do Séatiséb as bandas

8 (infravermelho proximo) e 4 (mmelho), respectivamente.
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O indiceNDVI variam, sendo que osalores mais elevadarrespondem as
areas deregetacaa@ensagnquanto asireas de solo exposto apresentam valores
que se aproximam de zero e areas de completa auséncia de veg@tag@aga
apresentam valores negativos

U Fogo controlado

E ancestral a relagdo do homem com o fogo, usandomedida das suas
necessidades vitais. O Homem desenvebewom o fogo ganhando espaco a
floresta, conquistando terra e dela se alimentando. O fogmnéator cuja
periodicidade tem sido de vital importancia para o Homem e a Natureza ao longo
dos séculos.

Em diversas areas do globo o fogo € partegnante de muitos ecossistemas,
particularmentenos ecossistemas mediterranerglefoi um elemento seme
presente. Aua forte influéncia sobre a vegetagéiginou adaptacoes peculiares
gue contribuem em boa medida para a configuratdal da paisagem.

O Fogo controlado ou prescrito defirse como a aplicacao deliberadeatado
fogo sob condicbes ameltais definidas e conducentes a satisfacambgiivos
de gesta especificos e bem formulados, tais canespecificacdo de uma
prescricao, ou seja a definicdo do ambiente de queima desejado;

O uso do fogo controlado ndo é novo em Portugaos métode praticos de
gestaodos pinhais para a prevencéao dos incéntboam descritos por Frederico
Varnhagen, no seu Manual de Instru¢des Praticas, em 1836.

Como técnica de gestao silvicola, devidamente planeada, foi introduzid@sam
por iniciativa do Eng®™oreira da Silva, apés a visita a Portugal 976 de
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Edwi n Komar ek, 0ecol begsiResecasch Staiionf(Fdigda,6 d a
EUA). Desde entdo, e na sequéncia destao inicioubse um processo de
acompanhamento para o estudo dapdcao desta téica as nossaondicdes,
envolvendcessencialmentivestigadores da UTADentre outros.

Osobjetivosde aplicacadesta técnica em Portugsfio de defesa florestal contra
incéndios e gestdo de habitats com fins pastoris, cinegéticos e de conservacao.

A minimizacdo da &rea percorrida anualmente por incéndios passa
essencialmente pela manutencdo de cargas de combustivel florestal abaixo de
niveis criticos. Est@bjetivo é possivetecorrendo aaiso do fogo controlado,
substituindo gradualmente o ragie e incéndios destrutivos desxdo por um
regimede queimas pouco intensadigrante oinverno.

A intensidade de um incéndio é proporcional a quantidade de biomassa disponivel
para arder e a sua velocidade de propagacao. O fogo contatizalsobre o
primeiro fator, limitando consideravelmente o potencial energético, mas também
sobre o segundo, interrompendo a continuidade horizontal e vertical do
combustivel e aumentando a dimensdo do combustivel residual e a sua
compactacao.

E entdo legitimo esperar que fogo prescrito aumente a probabilidade de
controlar um incéndio, ndo s6 porque reduz a magnitude do comportamento do
fogo, mas também porque melhora a acessibilidade e permite o estabelecimento
de pontos de apoio agbesle combate.

As potencialidadesadfogo controlado ndo se esgotam no ambito da prevencao

de incéndios, a sua versatilidade permite cumprir diversos outros objetivos, como
nas aplicacdes silvicolas (desbaste e desrama, favorecimento da regeneracao,
preparacao do terreno para instalacamtoao de insetos e fungos patogénicos),

na gestao de habitats (pastoreio, cinegética, conservacao de espécies e paisagens,
-26 -



erradicacao de plantas exoticas), e até na gestao de recursos aquiferos em regides

semiaridas.

i Area de estudo

Paraser realizadceste relatorio que versa sobresaveridade provocadaelo

fogo nas plantaze no solgforam selecionadas 5 parcelde terrenoonde foi
empreguea técnica do fogo controlado no ambito da defesa da floresta contra
incéndios, na gestao de habitats e ainddormacao de operacionais de queima
entre os dias 01 e O@e dezembrale 2017 por parte da Forca Especial de
Bombeiros

Todas as acbes dego controlado foram executaslalentro de uma janela
meteorologica considerada adequada para a sua realidag&mordo com 0s
dados estimados no planeamento. Batela meteoroldgicéoi posteriormente
validada através dos registos efetuadoderreno.

As areasselecionadapara este trabalho situarse toda na regidodo Alto
Minho, distrito de Viana do Castelde acordo com o quadro abaixo;

PARCELA CONCELHO LOCAL
1 Caminha Arga de Sao Joao
2 Moncao Merufe
3 Moncgéo Anhdes
4 Ponte de Lima Navio
5 Ponte de Lima Navio

TABELA 1 - IDENTIFICAGAO DAS PARCELAS
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Parcela 1

A parcela 1 sua-se na freguesia da uniao de freguesias de Bg&o, Cima e
S&o Joag)oncelho de Camial Distrito de Viana do Castelo e apresenta uma
area de 51,64 hectares.

Ao nivel da ocupacéo do solo a parcela era constipodanatos densos e por
matos paicodensos de acordo com a COS_10, sendo que as restiassssc
ocupavam areas residuais (tabela 2).

No que concerne a altimetrista parcelaimia-se entre 0280 e 0s 560 metros
de altitude (figura 10).

FIGURA 10 - DADOS ESPACIAIS DA PARCELA 1

COS_Cod Descrigéo Area (ha)
3.1.1.02.3 Florestas de outros carvalhos com folhosas 0,3
3.2.2.01.1 Matos densos 35,4
3.2.2.02.1 Matos pouco densos 15,9
3.3.4.01.1 Areas ardidas no florestais 0,0

51,64

TABELA 2 - COS DA PARCELA 1
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Hora Temp (°) Vento (km/h) Dir. Vento (°) Humidade (%)

11:00 9 6 200 58
13:00 12 8 181 45
16:00 10 10 178 52

TABELA 3 - DADOS METEOROLOGICOS DA PARCELA 1

A operacao de fogo controlado neptarcela realizotse no dia 06 de Dezembro
de 2017, tendo a mesma decorrido entre as 10h00 e as X8t&@bica de ignicao
escolhidgaraconduzira operacaaesta parcela fm fogo descendente contra o

ventousando pontos perimetrais.

Legenda:
= Pinga-Lumes

Y Ponto de inicio

FIGURA 11 - ESQUEMA DE QUEIMA DA PARCELA 1 (FEB)

O objetivofinal da realizacdo desta opediagrai ao encontro dascrito noplano

municipal dedefesa daldresta contra incéndios (PMDFCIjlo municipio de
Caminha e ao mesmo tempgwetenderesponder as necessidadesgastao de
habitats.
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Para operacionalizar@eracédo dgueima foram envolvidos os seguintes meios;

4 Técnicos;

2 Operacionais de Queima,;

32 Formandosdo curso de Operacional de Queima;
1 VFCI com 5 bombeiros;

= =2 =4 =2 =

3 VLCI com 15 sapadores florestais.

FIGURA 12 - EXECUGAO DO FOGO CONTROLADO NA PARCELA 1 (FEB)
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2017/12/06 15:20:21

FIGURA 137 EXECUGAO DO FOGO CONTROLADO NA PARCELA 1 (FEB)

Parcela 2

A parcela 2 situse na freguesia de Merufe, concelho de Moncéo, Distrito de
Viana do Castelo e apresenta uma are@4jé hectares.

Ao nivel da ocupacédo do solo a parcela era constituida por matos dgmsos e
matos pouco densale acordo com a COS 10, sendo que as restdatses
ocupavam areas residuais (tabela 4).

No que concerne a altimetresta parcelaituase entre 0$60e 0s700 metros

de altitude (figura 14).
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FIGURA 14 - DADOS ESPACIAIS D

A PARCELA 2

COS Cad Descric&o Area (ha)
3.1.1.02.3 |Florestas de outros carvalhos com folhosas 0,106
3.1.1.02.7 |Florestas de outra fblosa com folhosas 0,042
3.1.2.01.3 |Florestas de outras resinosas 0,310
3.1.3.02.1 |Florestas de pinheiro bravo com folhosas 0,027
3.2.2.01.1 | Matos densos 9,057
3.2.2.02.1 |Matos pouco densos 54,855
3.2.4.11.1 |Novas planta¢des de florestas de pinheiravior 0,003

64,4
TABELA 4 - COS DA PARCELA 2
Hora Temp (°) Vento km/h) Dir. Vento (°) Humidade (%)
10:00 9 4 90 60
12:00 12 6 75 45
15:00 12 5 90 50

TABELA 5 - DADOS METEOROLOGICOS DA PARCELA 2 (FEB)

A operacao de fogo controlado nesta parcela realssono dia 07 de Dezembro

de 2017, tendo a mesma decorrido entre as 09h00 e as 17h00. O tipo de ignicao

escolhido para conducédo do fogo nesta pardelieo fogopor linhassucessigas

seguindo o esquea ra (figura 15).
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Parcela Mongéao_1

Legenda:
=—» Pinga-Lumes

Yk Ponto de inicio

Google Earth

FIGURA 15 - ESQUEMA DE QUEIMA DA PARCELA 2 (FEB)

O objetivo final da realizacao da®peracéo vai ao encontro do inscrito hano
municipal de defesa da floresta contra incéndios (PMDFCI) do municipio de

Moncéo, e a0 mesmo tempo pretende responder as necessigagestao de
habitats.

Para operacionalizar a operacao de gaeionam envolvidos os seguintes
meios;

4 Técnicos;

1 Operacionatie Queima;

16 Formandos do curso de Operacional de Queima,
1 VFCI com 5 bombeiros;

=A =2 =4 =2 =

1 VLCI com 5 sapadores florestais.
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FIGURA 17 - EXECUGAO DO FOGO CONTROLADO NA PARCELA 2 (FEB)
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Parcela 3

A parcela 3 situse naunido de freguesiade Anhdes e Luzipconcelho de
Moncdo, Distrib de Viana do Castelo e apresenta uma ar&b@hectares.

Ao nivel da ocupacdo do solo a parcela era constitmi@aritariamentepor
matos densos, de acordo com a COS_10, sendo que as redtamses @cupavam
areas residuais (tabela 6).

No que cacerne a altimetria estparcelasituase entre 0gl20e os 700 metros
de altitude (figura 18).

FIGURA 18 - DADOS ESPACIAIS DA PARCELA 3
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COS_Cod Descrigéo Area (ha)
3.2.2.01.1 | Matos densos 35,10
3.2.4.01.3 | Florestasabertas de outros carvalhos 0,07
3.2.4.03.1 |Florestas abertas de pinheiro bravo 0,00
3.2.4.03.1 |Florestas abertas de pinheiro bravo 0,06
35,2
TABELA 6 - COS DA PARCELA 3
Hora Temp (°) Vento (km/h) Dir. Vento (°) Humidade (%)
10:00 10 7 189 59
11:00 11 6 186 54
12:00 13 8 176 48

FIGURA 19 - DADOS METEOROLOGICOS DA PARCELA 3 (FEB)

A operacao de fogo controlado teeparcela realizoge no dia 08le Dezembro
de 2017, tendo a mesma decorrido er@tse09h00 e as6h00. O tipo de ignicao
escolhido para eonducéo do fognesta parcelfoi o fogo descendente contra o

vento, seguindo o esquema (figura 20).

FIGURA 20 - ESQUEMA DE QUEIMA DA PARCELA 3 (FEB)

Legenda:
= Pinga-Lumes

Yk Ponto de inicio

600 m |
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O objetivo final da realizacao desta operacéo vai ao encoofgano municipal
de defesdafloresta contra incéndio®MDFCI) do municipio de Moncgéo tendo
em conta a defesa da floresta contra incéndios.

Para operacionalizar a operacéo de queima foram envolvidos os seguintes meios;

2 Técnicos;

1 Operacionatie Queima,;

16 Formandos do cuosde Operacional de Queima;
1 VFCI com 5 bombeiros;

1 VLCI com 5 sapadores florestais;

2 VLCI com 10elementos d&EB.

=A =2 =4 =2 =4 =

FIGURA 21 - EXECUGAO DO FOGO CONTROLADO NA PARCELA 3 (FEB)
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FIGURA 22 - EXECUGAO DO FOGO CONTROLADO NA PARCELA 3 (FEB)

Parcela 4

A parcelad situase na unido de freguesias de Navio e Vitorino dos Pides,
concelho de Ponte de Lima, Distrito de Viana do Castelo e apresenta uma area
de 4,4 hectares.

Ao nivel da ocupacéao do s@parcela era constituida maioritariamente poras
ardidas néo florestajgle acordo com a COS_10, sendo que as restdatses

ocupavam areas residuais (tabela 7).

No que concerne a altimetria egtarcelasitua-se entre os 280 e os 420 metros
de alitude.
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FIGURA 23 - DADOS ESPACIAIS DA PARCELA 4

COS_Cod

Descri¢ao

Area (ha)

3.1.3.02.1 | Florestas de pinheiro bravo com folhosas

0,029

3.2.4.01.5 | Florestas abertas de eucalipto

0,014

3.3.4.01.1 | Areas ardidas néo floresis

4,324

TABELA 7 - COS DA PARCELA 4

4,4

Hora Temp (°) Vento km/h) Dir. Vento (°) Humidade (%)
9:00 5 5 270 72
11:00 12 5 270 71
12:00 15 5 270 70

TABELA 8 - DADOS METEOROLOGICOS DA PARCELA 4

A operacéo de fogo controlado reparcela realizoge no dia 08le Dezembro
de 2017, tendo a mesma decorrido entre as 09h00 e as 12h00. O tipo de ignicao
escolhido para a realizaca@onducé&o do fogo mearcelafoi o fogo descendente

contra o vento.
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41°41'24.01"N_ 8°38'11.68"0 elev. 396 m _altitude de visualizacdo 982 m

O objetivo final da realizacdo daperacéo vai ao encontro damo municipal
de defesa da floresta contra incéndios (PMD)i municipio de Ponte de Lima
tendo em conta a defesa da floresta contra incéndios.

Para operacionalizar a operacao de gaeionam envolvidos os seguintes
meios;

3 Técnicos;

1 Operacionatle Queima;

16 Formandos do curso de Operacional de Queima,;
1 VFCI com 5 bombeiros;

= =4 =4 =2 =

3 VLCI com 15 sapadores florestais;
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FIGURA 24 - EXECUCAO DO FOGO CONTROLADO NA PARCELA 4 (FEB

FIGURA 25 - EXECUGCAO DO FOGO CONTROLADO NA PARCELA 4 (FEB)




Parcela 5

A parcela5 situase naconfluéncia de trés freguesias. Para facilitar a sua
caraterizacdo, e observando a area ocupada, foi consideradatg pertenceria

a unidode freguesias de Navio e Vitorino dos Pides, concelho de Ponte de Lima,
Distrito de Viana do Castelo e apresenta uma area de 21,1 hectares.

Ao nivel da ocupacéo do solo a parcela era constituida maioritariamente por areas
ardidas néo florestais, de acordo com a COS_10, senela gestante classe
ocupava uma area residtdbela 9).

No que concerne a altimetrista parcelaituase entre 0€120e 0s560 metros
de altitude (figura 26).

FIGURA 26 - DADOS ESPACIAIS DA PARCELA 5

COS_Cod Descricéo Area (ha)

3.3.4.01.1| Areas ardidas ndo florestais 20,9

3.3.4.02.5| Areas ardidas em florestas de eucalipto 0,2
21,1

TABELA 9 - COS DA PARCELA 5
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Hora Temp (°) Vento (km/h) Dir. Vento (°) Humidade (%)

13:00 17 9,5 215 60
14:00 16 7 250 52
15:00 13 6 270 49

TABELA 10 - DADOS METEOROLOGICOS DA PARCELA 5

A operacao de fogo controlado nesta parcela realssono dia 04 de Dezembro
de 2017, tenda mesma decorrido entre as 09h00 e as 18h00. O tipo de ignicéo
escolhido para eonducao do fogo foi o fogo descendente contra o vento.

©2018 Google Goog|e Earth

Data das imagens: 8/9/2017  41°41'52.90"N  8°38'47.70"0 elev 365 m altitude de visualizacdo 2.08 km

O objetivo final da realizacado daperacéo vai ao encontro diampo municipal
de defesa da floresta contra indérs (PMDFCI) do municipio de Ponte de Lima
tendo em conta a defesa da floresta contra incéndios.
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Para operacionalizar a operacéo de queima foram envolvidos 0s seguintes meios;

3 Técnicos;

1 Operaabnalde Queima;

16 Formandos do curso de Operacibda Queima;
1 VFCI com 5 bombeiros;

= =2 =4 =2 =

3 VLCI com 15 sapadores florestais;

FIGURA 27 - EXECUGCAO DO FOGO CONTROLADO NA PARCELA 5
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FIGURA 28 - EXECUCAO DO FOGO CONTROLADO NA PARCELA 5

FIGURA 29 - EXECUCAO DOFOGO CONTROLADO NA PARCELA 5
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FIGURA 30 - EXECUCAO DO FOGO CONTROLADO NA PARCELA 5

U Dados

Foram descarregadas duas imagens do Senr#irfelbela 1) correspondentes a
area do Norte de Ptaugal no portal CopernicusOpen Access Hudda ESA
ondeforam retiradas asnagengelativas aslatasde pésincéndio e préncéndio

de modo a ser possivel fazer uma comparagao.

Desta forma, e mediante disponibilidade de imagens no portal, sabendo que o
satélite SentineR tem um periodo de revisita dedias sob 0os mesmos angulos

e que por vezes as imagens podem estar afetadas com nuvens ou fumo, foram
descarregadas imagens das d&tds11/2017 (novembrg para préincéndio e

24/ 12/2017 (dezembr para s incéndio. Ambas as imagens tinham a mesma

dimensao.
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Imagem Pré-incéndios: 14/ 11/2017
Instrumento: MSI
Satélite: SentineR
Tipo de produto: S2_MSI_Leve&A
Dimensbes originais: 4098tixéisx 30978pixéis

Imagem Pésincéndios: 24/ 12/201 7
Instrumento: MSI
Satélite: Sentinep
Tipo de produto: S2_MSI_Leve&A
Dimensbes originais: 4098tixéisx 30978pixéis

TABELA 11 - INFORMACAO DAS IMAGENS RECOLHIDAS

FIGURA 31 - IMAGENS SENTINEL-2 DE NOVEMBRO E DEZEMBRO DE 2017

Este trabalho foi essencialmente focado na investigacdo da severidade de areas
geridas com fogo controlado, a partir do calculo dNBR com dados da misséo
Sentinels com o apoio de um sistema de informagao geogr@iftmémentado
bibliograficamente em investigacdes desenvolvidas para o célculo da severidade

provocada pelo fogo.
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Para a realizacdo do trabalho foi necessario fazer uma pesquisa exaustiva,
recorrendo as mais variadas fontes de informacéao, tais como, aregosicos,
livros, informacao disponivel na weéntre outros.

A pesquisaelacionada com a utilizacao dos dados Serstidglara calcular a
severidade foi dificultada devido a falta de informacdo dispomoe a
severidade éalculadanormalmente a pdir de dados danissaoLandsat.

Apoés pesquisa de dados Sentinels;skeaima comparacdo da amplitude de
frequéncias das bandas ¢altas pelos satélites Sentindle Lamsat, tal como
€ apresentado niigura 32.

Landsat & has a 16-day revisit time, with generous overlap between scenes which results in an 8-day revisit time for
those areas; Sentinel-2A & 2B has a combined 5-day revisit time (2A & 2B averages are listed below). CW and
wavelength are calculated differently for Landsat 8 and Sentinel-2 - see below for description.

L8 Wavelength 52 Wavelength
Band CW (um) | (lower-upper) | Bandwidth |Res. (m) Band CW (um) | (min-max) |Bandwidth |Res. (m)
1 C/A 0.443 0.435 - 0.451 0.016 30 C/a 1 C/A 0.443 0421 - 0457 0.036 60
2 Blue 0.482 0.452 - 0.512 0.060 30 Blue| 2 Blue 0.454 0.439 - 0.535 0.096 10
3 | Green 0.561 0.533 - 0.590 0.057 30 Green| 3 |Green 0.560 |0.537-0.582 0.045 10
4 | Red | 0655 | 0636-0673 | 0037 30 |Red| 4 | Red | 0.665 |0.646-0.685| 0.039 10
5 VRE 0.704 0694 -0.714 0.020 20
6 | vRE | 0740 |0731-0749| o0.018 20
7 | vee | 0781 |0768-0.796| o0.028 20
8 | NR | 0834 |0767-0008] 0.141 10
[[s [ mr | oses | oss1-0879 [ 0028 | 30 [NR| 8 | NR | 0864 |0.848-0881] 0033 20
9 Wv 0.944 0.931 - 0.958 0.027 60
9 Cirrus 1.373 1.363 -1 30 Cirrus| 10 | Cirrus 1.375 1.338-1414 0.076 60
6 |swir| 1600 | 1567 30 |swir| 11 [swir] 1612 [1539-1681] 0.142 20
7 [swir| 2201 | 2.107- 30 |swir| 12 [swik| 2104 [2072-2312] 0.240 20
8 | Pan | 0590 | 0503- 15
10 TIRS 10.895 1060-1 100 *
11 TIRS 12.005 11.50-1 100 *

* Acquired at 100 meter resolution and resampled to 30 meters.

L8 is Landsat 8; 82 is the average of Sentinel-2A and Sentinel-2B (values are very similar for each; the largest
proportional difference is the bandwidth for Band 1, which is .027 for 2A and .045 for 2B); CW is band Central
Wavelength in micrometers (See below for calculation methods); Res. (m) is Square Pixel Side Length in meters; C/A IS
Coastal/Aerosol (also known as Ultra Blue); NIR is Near Infrared; SWIR is Shortwave Infrared; Pan is Panchromatic;
TIRS is Thermal Infrared; VRE is Vegetation Red Edge (the spectral zone where reflectance abruptly increases from
red to infrared); WV is water vapor.

Landsat & values are from NASA (2017). For Landsat 8, NASA calculates center wavelength with the full width at half
maximum (FWHM) method, which essentially uses the average from a large percent of the centered distribution. The
"lower and upper” values are FWHM boundaries.

Sentinel-2A and 2B values are the average from the metadata files of each satellite (ESA, 2017a). Sentinel-2
metadata shows the "min”, "max", and "central" value of each bands. We have not been able to verify the calculation
method for the central value, but is not the midpoeint between the "min” and "max" values. Based on our search, it is
likely a weighted average (but this cannot be confirmed). Similar values can also be found at ESA (2017h)

FIGURA 32 - COMPARAGAO DAS BANDAS LANDSAT E SENTINEL-2
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Todas as imagens usads@ produto padrao dcetinek-2, obtidos a partir da
ESA (European Spadgency). G ficheiros sdo descarregados a partir da base
de dados Web da ESA num compdsito de ficheirosstitaidos por orte
imagens de 100x100 km2 com um modelo de coordenadas UTM / WGS84.

As bandas necessarias para realizacdo do trab&ham NIR (banda
infravermelhaproximo) e SWIR (banda infravermelha curta) com uma resolucao
espacial de 20 metros. A alityppde espectral da banda NIR é @&67-0.881 nm,

e a banda SWIR com uma amplitude espectralldg832.312 nm, o que
corresponde a bandae8A e a bandal el2, tal como representa(Bgura 33).

Sentinel-2 has a planned 5-day revisit time. Sentinel-2 Level 1C proccesed imagery (free) is in Top of Atmosphere
(TOA) reflectance, so conversion to surface reflectance is a simpler process than with Landsat in digital number (DN)
format. It is important to realize that Sentinel bands have different pixel resolution, varying from 10 to 60 meters.
Bandwidths and band center wavelengths are listed in the Sentinel-2 User Handbook (FDF; opens in new tab) starting
on page 53, and are the same as in the graphics below except for band 9 which is shown as 940 nm below but is listed
as 945 in the User Handbook. As is the case with Landsat, Sentinel-2 is outstanding free imagery that should be
made use of.

Sentinel-2 10 meters Resolution Bands

EWTH
[ ] e 1 e e 0 me e a0
(Band 8 (842 nem) |
Band 4 (665 )|

Band 3 (360 nm)

Sentinel-2 20 meters Resolution Bands

Al B L] iy 1200 1 160 1308 2000 200 0

nm L L] nm nm nm nm nm nm nm nm

Band 3 (705 ) and 82 (865 ) iﬂ CL L]
Band 7 (783 nmi

FIGURA 33 - DESIGNAGCAO DAS BANDAS SENTINEL-2
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Para a realizagdo doabalhoutilizaram-se diversas aplicagées, nomeadamente,
0 ArcGis 10.4 para Analise Espacialo6SNAP paratratamento das imagens

satélite.

ArcGIS
ArcGis 104

SNAP ESA

SURVEY

FIGURA 34 - APLICACOES INFORMATICAS UTILIZADAS NO TRABALHO

U Calculo dos indices

Naetapa de processamento e tratamento dos dados para o calculo dos indices de
area ardida, em primeiro lugar usse o software SNAP, onde se salaou para

cada imagem pré e pésgo as bandasgjue viriam a seusadas no calculo dos
indicesespectrais necessari(i38 e BL2) removendo as restantbandas sendo

de seguidafetuadasuareamostragem para ficarem com uma resolucao espacial

de 10 metros.

Desta formaas bandas ficaram com dimenséam resolucdaguais sendo a
partir deste momento possivel calcular os indices espectrais, dado que ambas as
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imagense st avam reamostradas e cortadas
Processingbo.

O indice NBR foi desenvolvido com base nas bandas TM e ETM + 4 e 7 do
Landsat, mas funciona com qualquer sensor multiespectral com uma banda NIR
entre 760- 900 nm e uma banda SWIR entre 2082850 nm. Assim, este indice
pode ser usado com os sensores Landsat 8, MODIS, Sentinel, entre outros.

De acordo com o trabalho de basdndice (NBR) é utilizadpaa identificar
areas queimadas, e a $aemula é similaraoindice (NDVI),coma excecaale
gue este utilizdbandas danfravermelho proximo (NIR) alo infravermelho de
ondas curtas (SWIR) do espectro eletromagnético (KBgmson, 1995).

As plantas refletem fortemente zonaNIR do espectro, mas no espec8WIR
refletem muito menos, o querna esta combinacao poderosa para identitsar
chamadagburn scars)Em suma NBR € um indice que permite perceber a
extensao do fgo, uma vez que reflete o calculo da diferenca entre as condi¢des
pré e pégncéndio

Este indice tornase menos eficaz se a imageatélitepds fogo for muito tardia,
uma vez que regeneracao da vegetacao pode seimgo apos o incéndidaso

0 processo daegeneracao da vegetacao tenha comegadmediato apos o fogo

a area afetadpelo fogocomecara a refletir um sinal mais forte na zona NIR do
espectrop uma vez que o surgimento de novas plantas comecaefletir
novamente a energia eletromagreti

Assim alertase para o fato queiadice NBR funciona melhor em areas onde a
regeneracao de plantas ocorre de forma mais Jeniaseja enareas como 0S
tropicos, que saodmidos e caracterizad@or rapido crescimento, o NBR pode

ser menos efetivo.
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As bandas utilizadgsara estealculoforama B8(que corresponde a banda NIR)
e a B12 (que corresponde a banda SWIR), assim sendo, a expressao para o seu

calculo foi:
oy

5
66'Y#§1pnnn
0p ¢

oy

Salientaseque ocalculoNBR teve de ser efetuacgem diferentes datas, de modo

a obter ovalor (pre-fireg e o valorgpost fireo .
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FIGURA 35 - IMAGENS NBR DE NOVEMBRO E DEZEMBRO

Apobs o célculo do NBR, calcul@me o dNBR, de modo a destacar as areas que
sofreram mudancas provocadas pefleito dofogo, sendo desta forma possivel
observar a diferenca entre @eas queimadasasareasverdes

Q0 0 YO &Y 0 6Y

O indice dNBR é uma ferramemae permite perceber extensdo agravidade
provocada peldogo uma vez que esta relacionado comalculo da diferenca
entre as condicdes pré e piaséndio.

E importante ter em mente que a tabea (figura 37)¢ uma interpretacadas
possiveisdos resultados dNBR, ou sejaber mo oOseveridadebo
gualtativo que pode ser quantificado ttemasdiferentes

Para que as abordageds classificacao representem o que realmacbvateceu
em termos deeveridadelo fogo énecessariverificar as condicdes reas nivel
do solo. Esteprocesso de confirmacd@os valores obtidoa partir de dados de
detecdo remotahamasedevalidacao.
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Apo6so calculo do indice (ANBR)I possivel observar as cicatrizes no territorio,
nesta altura o que observavamos eram areas percorridaipgelmeste caso por
incéndios urais ou porexecucao diogo controlado.

A (figura 36)revelaareas afetadas por fogo em ambos 0s contettases das
manchas brancas visiveis no territorio.

FIGURA 36 - IMAGEM DNBR

Por fim calculouse o indiceNDVI. Este indicetem sido usado para analise de
detegdo de mudancasa vegetacadem muitos estudos (Huang e Siegert, 2006;

Ahl et al., 2006; de Boer, 2000), e é calcula a partir da seguinte expressao
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