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Resumo

Portugal € afetado pela ocorréncia frequente de incéndios rurais, com impactos a nivel social,
econdmico e ecoldgico. As paisagens mudam drasticamente e as cicatrizes de fogo podem durar
entre meses a anos. As alteragBes sazonais na estrutura da vegetacgao e respetiva fisiologia afetam
as propriedades biofisicas das superficies que, por sua vez, alteram diretamente o balanco de
energia a superficie e, por conseguinte, a temperatura da superficie da terra. A avaliacdo detalhada
€ uma monitorizacdo continuada da vegetacao ap6s um incéndio tornam-se entdo cruciais e estes
processos, apesar de complexos, tém sido possiveis gragcas ao continuo desenvolvimento da
detecdo remota das Ultimas décadas.

A Satellite Application Facility on Land Surface Analysis (LSA-SAF) produz desde 2004
registos de dados de longo prazo. Estes incluem quantidades associadas ao balanco radiativo da
superficie, tais como temperatura, a emissividade, fluxos radiativos a superficie; propriedades da
vegetacdo e varidveis relacionadas com o fogo rural e ainda fluxos turbulentos, tais como a
evapotranspiracdo, calor latente e calor sensivel. O presente estudo tem por objetivo a
caracterizacdo das alteracOes das propriedades biofisicas das cicatrizes de fogo apo6s grandes
eventos de incéndios rurais, utilizando observacBes LSA-SAF dos produtos Land Surface
Temperature (LST), Fraction of Vegetation Cover (FVC) e Albedo (AL). Estudam-se 5 eventos
de incéndio (Serra do Caldeirdo, Arrifana, Catraia, Pataias e Pedrogdo Grande) ocorridos no
periodo 2004 — 2017, através da comparacdo das séries temporais de cada produto na cicatriz e
nos pixéis que a rodeiam.

Os resultados revelaram a existéncia sistematica de anomalias positivas de LST (de até 4,6°C
no caso do incéndio de Pataias) e anomalias negativas de FVC (de até -0,23, também para Pataias)
nos periodos posteriores aos eventos de incéndio, e a respetiva recuperacao de valores nos anos
subsequentes. No caso do AL, os incéndios introduzem anomalias negativas nas semanas
imediatamente posteriores ao evento, que na maioria dos casos se tornam positivas na primavera
seguinte (0 que esta associado ao surgimento de vegetacdo com caracteristicas diferentes da que
estava presente anteriormente). Mostrou-se que o tempo de recuperagdo para valores tipicos
anteriores ao incéndio é diferente para cada produto, tendo o AL um retorno mais rapido, em
comparagdo com a LST e FVC. A andlise conjunta destas grandezas permite uma melhor
compreensdo dos mecanismos biofisicos envolvidos na recuperacdo da vegetacao na cicatriz.

Analisou-se ainda a recuperacao das cicatrizes em fungéo do tipo de cobertura do solo, com
os pixeis de floresta a apresentarem maiores valores de anomalia térmica e maior diferenca entre
condicBes na cicatriz e em seu redor, para os casos da LST e FVC. No caso do AL, a dependéncia
dos resultados com o tipo de cobertura do solo é menos expressiva, notando-se, no entanto, um
aumento da dispersao de valores nos periodos pos-incéndio para todas as classes de cobertura de
solo analisadas.

Palavras-Chave

Incéndios Rurais, Detecdo Remota, Temperatura de Superficie, Vegetagdo, Balanco de
Energia & Superficie
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Abstract

Portugal is affected by the occurrence of very severe wildfires with serious impacts at the
social, economic and ecological levels. The landscapes change dramatically, and fire scars may
last from months to years. The seasonal change in the vegetation structure and its physiology also
impact the surfaces’ biophysical properties which, in turn, directly impact the surface energy
budget and consequently surface temperature. Therefore, a detailed evaluation and a continuous
monitoring of the post-fire vegetation are crucial and these processes, besides their complexity,
have been feasible thanks to the continuous improvement of remote sensing instruments over the
last decades.

The Satellite Application Facility on Land Surface Analysis (LSA-SAF) has been producing
long term data records since 2004, including quantities that control the surface radiative balance
(such as surface temperature and emissivity, and radiative fluxes), vegetation properties and fire
related variables, as well as turbulent fluxes such as evapotranspiration/latent heat and sensible
heat. The present study aims to characterize the changes in biophysical properties of fire scars
after major wildfire events, using LSA-SAF’s Land Surface Temperature (LST), Fraction of
Vegetation Cover (FVC) and Albedo (AL) products. Five fire events occurred in the period 2004
- 2017 are studied (Serra do Caldeirdo, Arrifana, Catraia, Pataias and Pedrdgdo Grande),
comparing the time series of each product measured within the fire scar and in its surroundings.

The results revealed the systematic existence of positive thermal anomalies (of up to 4,6°C
in the case of the Pataias fire) and negative anomalies of FVC (of up to -0,23, also in the Pataias
fire) in period immediately after the fire events, and their recovery in the following years. In the
case of AL, fire introduces negative anomalies in the first weeks after the event, that in most cases
become positive in the next Spring (which is related to the growth of vegetation with different
characteristics compared to the one before the fire event). It was also shown that the recovery
period to values characterizing the pre-fire period is different for each variable; AL having a faster
recovery when compared to LST and FVC. The combined analysis of these variables allows a
better insight on the biophysical mechanisms controlling the vegetation recovery within the fire
scar.

Finally, the dependence of the results on land cover type was assessed. Forest pixels show
larger thermal anomalies, and larger differences between pixels within and out of the fire scar, for
both LST and FVC. In the case of AL, the dependence is less evident. However, there is a
significant increase in the spread of AL estimates for the post-fire period, for all the land cover
classes under analysis.

Keywords

Wildfires, Remote Sensing, Land Surface Temperature, Vegetation, Surface Energy
Balance
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1 Introducio

De acordo com a Autoridade Nacional de Emergéncia e Protecdo Civil (ANEPC), os
incéndios rurais encontram-se entre as catastrofes naturais mais graves que ocorrem em Portugal,
tendo em conta a elevada frequéncia com que se verificam, a extensdo que alcancam e a destruicéo
que promovem. De cariz sazonal, estes eventos ocorrem principalmente durante o verdo. Os
maiores danos das Ultimas décadas registaram-se em 2003, 2005 e 2017 — cerca de 450.000,
326.000 e 442.00 hectares de area ardida, respetivamente (DGF, 2003; DGRF, 2005; ICNF,
2017), destacando-se 0 ano de 2017 pelo elevado nimero de vitimas mortais, que alcangou 165.

Portugal € sistematicamente afetado por incéndios rurais cujas principais causas apontadas
se prendem com a elevada percentagem de area florestal ndo gerida resultante do abandono dos
terrenos agricolas e florestais e respetivo absentismo dos proprietarios (Mateus e Fernandes,
2014), com o aumento em quantidade e extensdo das cargas combustiveis (de Rigo et al., 2017)
e com o elevado ndmero de igni¢des indesejadas em condicGes de incéndio moderadas a graves,
incluindo negligéncia humana e o incendiarismo (Leone et al., 2009). Somam-se as estes fatores
as alteracGes climéticas que favorecem a ocorréncia de periodos crescentes de tempo quente e
seco, que prolongam e aumentam a gravidade dos periodos criticos de incéndio (Beighley e Hyde,
2018).

No contexto de altera¢@es climaticas, amplamente documentado nos relatérios do IPCC (The
Intergovernmental Panel on Climate Change), particularmente o recente relatorio especial
Climate Change and Land (IPCC, 2019), espera-se que o risco de incéndio aumente em muitas
regiGes do mundo, sendo o sul da Europa uma das areas mais sensiveis a essas mudancas (Brotons
et al., 2013; Liu et al., 2010; Moriondo et al., 2006). Os incéndios s&o eventos que dependem de
fatores meteoroldgicos (Good et al., 2008) e, no Mediterraneo, 0s invernos chuvosos e amenos,
gue amplificam a disponibilidade de combustivel, seguidos de verbes quentes e secos, que
aumentam o risco de incéndio, tornam a regido especialmente propensa a ocorréncia de episddios
extremos, nomeadamente em paises como Portugal, Espanha, Francga, Italia, Grécia e Croacia
(Amraoui et al., 2013).

Para que tenham lugar, os incéndios rurais requerem uma fonte de ignigdo, combustivel e
condigdes meteoroldgicas que propiciem a propagagéo do fogo. De acordo com a FAO (Food and
Agriculture Organsiation of the United Nations, 2015), 35,3% do territ6rio portugués é coberto
por florestas maioritariamente fragmentadas. As espécies mais comuns sdo o pinheiro (Pinus
spp.), que representa cerca de 31% da area florestal, o sobreiro (Quercus suber L.), com cerca de
23% e, com uma ocupacao de 21%, as plantac6es de Eucalyptus spp. De acordo com o documento
online do ICNF (http://www2.icnf.pt/portal/florestas/dfci/Resource/doc/estat/area-ardida-1996-
a-2014), as estatisticas de areas ardidas anuais por tipo de ocupacéo de solo, para o periodo 1996-
2014, apontam para uma maior area ardida de mato e pastagens, seguindo-se, por ordem
decrescente, as areas de pinheiro-bravo, eucaliptos e sobreiros.

De acordo com Fernandes et al. (2006), o risco de incéndio ndo se traduz diretamente pela
composicao da floresta, mas sim pela sua estrutura e ordenamento. No entanto, como grande parte
das espécies acima mencionadas é destruida pelos incéndios (Catry et al., 2013; Milenkovic et
al., 2017), é importante estudar os mecanismos ecoldgicos de regeneragdo pés-fogo (Catry et al.,
2010; Ferreira-Leite et al., 2013).

Relativamente a capacidade regenerativa natural da vegetacdo, é possivel considerar dois
grupos distintos, um constituido pelas espécies com aptidao para se regenerar vegetativamente
(através de rebentos) e outro que engloba espécies que apenas se podem regenerar por semente
(Catry et al., 2010). O primeiro grupo inclui todas as espécies cuja regeneracao é imediata apds o
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fogo, sendo esta garantida através do lancamento de novos rebentos com origem no tecido que
resistiu as altas temperaturas (localizados no caule ou em drgédos subterraneos tais como rizomas,
bolbos, tubérculos). No segundo grupo incluem-se todas as espécies que nao resistem a ocorréncia
do fogo e que, como tal, dependem integralmente da regeneracdo por sementes para poderem
assegurar a sua continuidade (Catry et al., 2007). Fernandes e Rigolot (2007) mostraram que em
Portugal é possivel a regeneracdo das florestas dominadas por Pinus pinaster devido as
caracteristicas da espécie, quando ocorrem fogos de baixa intensidade. No entanto, quando se
trata de pequenos intervalos de tempo entre ocorréncias de fogo, as plantas podem ndo atingir a
maturidade reprodutiva. Segundo Tessler et al. (2016), a regeneracdo da vegetacdo é acelerada
quando o intervalo de tempo entre incéndios é maior, ficando a mesma comprometida perante
uma maior frequéncia de incéndios na mesma area.

Os efeitos do fogo sobre os ecossistemas sdo complexos na medida em que dependem das
caracteristicas, gravidade e dano do fogo, assim como da resposta da vegetacao a tais regimes e
ainda a fatores ambientais (Brown e Smith, 2000). Os impactos mais importantes traduzem-se na
perda de espécies de fauna e flora endémicas (Jhariya e Raj, 2014) e no empobrecimento do solo
através da perda de nutrientes por volatilizagdo no momento do fogo e no p6s-fogo, aquando da
exposicdo do solo nu a erosdo hidrica e edlica (Pausas e Vallejo, 1999). Thornes (1990) sugeriu
gue é necessario um minimo de 30% de cobertura vegetal para proteger o solo contra a erosao
hidrica e que, quanto maior o tempo de recuperacdo apds um incéndio, maior o risco de erosao.
A maior parte da perda de sedimentos parece ocorrer no primeiro ano ap6s o incéndio (DeBano
et al., 1998; Cerda and Doerr, 2005; Reneau et al., 2007). No processo de recuperacdo da
vegetacdo entram também outros fatores, como a ocorréncia de secas, que podem inibir o
crescimento e causar atrasos na recuperagdo durante varios meses (Gouveia et al., 2012).

Moore et al. (1996), Pielke et al. (1998) e Richardson et al. (2013) sugerem que as alteracdes
sazonais na estrutura da vegetacdo (como a altura do dossel ou o indice de érea foliar) e respetiva
fisiologia (por exemplo, transpiracdo e fotossintese) afetam as propriedades biofisicas das
superficies (albedo, condutancia do dossel) que, por sua vez, alteram diretamente o balango de
energia a superficie e, por conseguinte, a temperatura da superficie da terra (Schwartz, 1992).

Nesta conformidade, a avaliagdo detalhada e uma monitorizacdo continuada da vegetacao
apos um incéndio tornam-se cruciais no que respeita a gestao do territorio e defesa do patrimonio.
Estes processos, apesar de complexos, sdo atualmente vidveis gracas ao desenvolvimento
continuo que se tem vindo a observar na detecdo remota ao longo dos anos (Leblon et al., 2016).

Um exemplo de uma ferramenta de dete¢do remota disponivel online consiste no Google
Earth Timelapse, inserido no projeto Google Earth Engine (Gorelick et al., 2017). Esta ferramenta
consiste num video global que permite ver as altera¢Bes na Terra nos ultimos 34 anos. Composto
por cerca de 35 imagens anuais de céu-limpo, uma para cada ano do periodo 1984-2018, resulta
da combinacao de mais de 15 milhdes de imagens de satélite fornecidas pelo Landsat Program e
pelos satélites Terra e Aqua da NASA (National Aeronautics and Space Administration) e pelo
Copernicus Sentinel Program. Na Figura 1.1 apresentam-se dois frames do Google Earth
Timelapse para o Sul de Portugal Continental, em 2011 e 2013 (isto €, antes e ap6s o incéndio de
Tavira que ocorreu em 2012). As imagens sao compositos RGB (Red Green Blue) das bandas do
visivel obtidas pelo Landsat. sendo de notar que as diferencas nas refletancias entre os dois frames
permitem identificar a &rea ardida (circundada a vermelho).
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Figura 1.1: Frames provenientes da ferramenta Earth Timelapse, para o Sul de Portugal no ano de 2011 (a) e
2013 (b). A vermelho encontra-se circundada a area ardida no incéndio ocorrido em Catraia, Tavira, em 2012.
Adaptado de https://earthengine.google.com/timelapse/.

A aplicacdo de imagens detetadas remotamente para monitorizar e avaliar os impactos do
fogo nos ambientes locais e regionais pode ser dividida em dois grandes topicos, a saber (1) a
identificacdo da area ardida e (2) a avaliacdo de alteraces na superficie queimada (cobertura,
combustivel, etc.). O estudo mais simples e mais comum dos efeitos pds-incéndio é pelo
mapeamento de areas ardidas (Lentile et al., 2006).

O mapeamento de &reas ardidas, ou de cicatrizes de fogo, tem sido objeto de interesse nas
Gltimas décadas, utilizando diferentes fontes de dados de satélite (Alonso-Canas and Chuvieco,
2015; Barbosa et al., 1999; Grégoire et al., 2003; Hudak and Brockett, 2004; Mallinis and
Koutsias, 2012; Mohler and Goodin, 2010; Smith et al., 2007), sendo de mencionar ainda os
estudos da recuperacdo da vegetacdo (Bright et al., 2019; Caccamo et al., 2015; Meng et al., 2018;
Paci et al., 2017; Roder et al., 2008; Yang et al., 2017) para diferentes locais do planeta. No que
respeita a Portugal, Bastos et al. (2011) e Gouveia et al. (2018) retrataram dois casos de estudo
sobre estas tematicas. O primeiro refere-se ao estudo da recuperagéo da vegetacdo em duas areas
afetadas pelos dois grandes eventos de incéndio de 2003 e 2005, utilizando valores mensais de
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) para o periodo 1998-2009, provenientes do
instrumento SPOT-VEGETATION. Os resultados indicam que os danos causados pelo fogo séo
um fator determinante da regeneracdo, uma vez que a vegetacdo menos danificada recupera mais
rapidamente. Por sua vez, Gouveia et al. (2018) analisaram os episodios de incéndios de 2003,
2005 e 2012. A identificagdo de cicatrizes de incéndio foi obtida com base numa analise de
clusters de anomalias persistentes de NDVI no ano ap6s o evento. Neste caso, os dados de NDVI
tiveram origem no produto MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) Terra V6,
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a bordo do satélite Terra. O comportamento da vegetacdo foi caracterizado através de mapas de
taxas de recuperacdo. Este estudo permitiu avaliar as caracteristicas de recuperacao da vegetacdo
pos-incéndio em condigdes de episddios recorrentes e da respetiva sucessao de espécies no
territorio portugués.

Além do NDVI, quer a temperatura da superficie do solo (Land Surface Temperature, LST;
Quintano et al., 2015) quer o albedo da superficie (Veraverbeke et al., 2012) constituem bons
indicadores de severidade de areas ardidas, para periodos pés-incéndio no verdo, nos ecossistemas
florestais do Mediterraneo. Nos estudos acima mencionados foram utilizados dados com origem
nos satélites Landsat, SPOT-VEGETATION e Terra e Aqua com diferentes resolucdes espaciais
e temporais. Porém, a utilizacdo de dados provenientes do radiometro SEVIRI (Spinning
Enhanced Visible and InfraRed Imager), a bordo dos satélites da série Meteosat Second
Generation (MSG), permite uma muito maior frequéncia de amostragem. Esta Ultima
caracteristica pode revelar-se Gtil, em especial em situacdes de céu frequentemente nublado.

A Satellite Application Facility on Land Surface Analysis (LSA-SAF) produz desde 2004
registos de dados de longo prazo (Climate Data Records). Estes incluem quantidades associadas
ao balanco radiativo da superficie, tais como temperatura, a emissividade e os fluxos radiativos a
superficie; propriedades da vegetacdo e variaveis relacionadas com o fogo rural e ainda fluxos
turbulentos, tais como a evapotranspiracao, calor latente e calor sensivel. A LSA SAF (Trigo et
al., 2011) faz parte da rede SAFs (Satellite Application Facilities), um conjunto de centros
especializados de desenvolvimento e processamento que integram o setor terrestre da European
Organization for the Exploitation of Meteorological Satellites (EUMETSAT). Os produtos da
LSA-SAF baseiam-se fundamentalmente em duas missGes espaciais, a saber a série
geoestacionaria MSG e o EUMETSAT Polar System (EPS). A bordo dos MSG encontra-se 0
radiometro SEVIRI, cujas principais caracteristicas incluem o rastreamento da Terra utilizando
12 canais espectrais com imagens de 15 em 15 minutos. A resolucéo espacial da imagem é de 3
km no nadir e de até 1 km para o canal visivel de alta resolucdo (HRV — High Resolution Visible)
(Schmid, 2000).

Os produtos disseminados com base nesses sensores podem ser divididos em dois grupos:
parametros de balango radiativo de superficie e pardmetros biogeofisicos. O primeiro grupo inclui
os fluxos radiativos descendentes de superficie de longo comprimento de onda (DSLF -
Downward Surface Longwave Flux) (Josey et al., 2003; Prata, 1996) e de curto comprimento de
onda (DSSF - Downward Surface Shortwave Flux - Brisson et al., 1998; Carrer et al., 2008), o
albedo (AL) (Carrer et al., 2018, 2010; Geiger et al., 2008), a temperatura de superficie do solo
(LST - Ermida et al., 2014; Freitas et al., 2010; Gottsche et al., 2016; Trigo et al., 2008a) e a
emissividade (EM - Emissivity) (Trigo et al., 2008b). O segundo grupo inclui a evapotranspiragdo
(ET - Evapotranspiration) (Ghilain 2016; Petropoulos et al., 2016); os produtos de vegetacao:
FVC — Fraction Vegetation Cover (Garcia-Haro et al., 2005, 2005b; Roujean et al., 1992), LAI -
Leaf Area Index, (Chen e Black, 1992; Roujean e Lacaze, 2002), fAPAR - Fraction of Absorved
Photosyntethic Active Radiation (Carrer et al., 2010; Garcia-Haro et al., 2006; Gobron et al.,
2006; Roujean e Breon, 1995) e ainda os produtos relacionados com o fogo: FD&M - Fire
Detection and Monitoring (Amraoui et al., 2010), FRM — Fire Risk Map (Pinto et al., 2018; Van
Wagner, 1987) e FRP — Fire Radiative Power (Roberts et al., 2015; Wooster et al., 2015).

O presente estudo tem por objetivo a caracterizacdo das alteragfes das propriedades
biofisicas das cicatrizes de fogo ap6s grandes eventos de incéndios rurais, utilizando observagdes
LSA-SAF dos produtos LST, FVC e AL. Estudam-se 5 casos que incluem os ocorridos em 2017
em Pedrogdo Grande e Leiria. Os resultados sdo uma mais valia para uma modelacéo adequada
da recuperacdo da vegetacdo po6s-incéndio e tém aplicacdes no dominio da agricultura, no estudo
de ecossistemas e na area de prevencéo de incéndios.
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Este trabalho est4 organizado da seguinte forma: a sec¢do 2 descreve os dados de satélite
utilizados; na seccdo 3 estd descrita a metodologia utilizada para o estudo, nomeadamente a
identificacdo dos casos de estudo e da escolha dos pixéis que caracterizam a cicatriz e 0s pixéis
nédo-ardidos em seu redor. Na sec¢éo 4 os casos de estudo sdo analisados individualmente e por
produto, sendo apresentada uma sintese de resultados na sec¢do 4.6. As secgdes 5 e 6 consistem
na discussdo de resultados e conclus@es, respetivamente.
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2 Dados

2.1 Temperatura da superficie do solo (LST)

A temperatura de superficie do solo, LST, define-se como a temperatura radiométrica da
superficie terrestre e controla a radiacdo de longo comprimento de onda emitida pela superficie
(Lietal., 2013; Trigo et al., 2008a). A LST constitui ainda um pardmetro importante para o estudo
do balango energético da superficie terrestre, na medida em que esta envolvida na determinacao
dos fluxos de calor sensivel e latente entre a superficie e a atmosfera (Li et al., 2013). Pode ser
também utilizada para estimar a humidade do solo (Holmes et al., 2013; Wang and Qu, 2009), a
evapotranspiracdo (Anderson and Kustas, 2008; Miralles et al., 2011; Xiong and Qiu, 2011) e as
propriedades da vegetacéo (Raynolds et al., 2008; Weng et al., 2004), incluindo o respetivo stress
hidrico (Bento et al., 2018; Karnieli and Dall’Olmo, 2003).

A obtencdo da LST para grandes areas é geralmente conseguida através da medicdao por
sensores de satélite da radiacdo emitida pela superficie. Nas metodologias mais comuns, essa
medicdo é, de uma maneira geral, feita a partir de um ou mais canais dentro da janela do Infra-
Vermelho (V) térmico - 8 a 13 um (Dash et al., 2002; Li et al., 2013), embora seja também
possivel determinar a LST recorrendo a sensores de micro-ondas (e.g., Duan et al., 2017; Ermida
etal., 2017; Jiménez et al., 2017). Prata (1993) e Wan e Dozier (1996) propuseram um algoritmo
com base numa regressao semi-empirica das temperaturas de brilho do topo da atmosfera (Top
Of Atmosphere - TOA), de dois canais contiguos na banda do IV térmico (split-window channels).
Os produtos de LST disseminados pela LSA-SAF utilizam este tipo de metodologia (Trigo et al.,
2008a). No caso do produto com base em medi¢des do SEVIRI a bordo dos satélites da série
MSG, a LST é processada a partir de canais centrados em 10,8 e 12,0 um, na resolugdo espacial
e temporal do sensor (i.e., 3 km no nadir e com imagens a cada 15 min), permitindo a captura de
todo o ciclo diurno em regides de céu limpo.

O produto LST da LSA-SAF tem sido amplamente validado (Ermida et al., 2014; Freitas et
al., 2010; Gottsche et al., 2016, 2013; Martins et al., 2016), através da comparagdo com medic¢des
in situ e da comparagdo com a LST obtida através de sensores a bordo de outros satélites. Embora
a precisdo pretendida para as observactes da LST seja de 2°C, as comparacfes com estacoes in
situ em Africa indicam erros médios quadraticos de até 1,6°C (Gottsche et al., 2016). A incerteza
¢ fornecida juntamente com o produto e depende de uma série de fatores que incluem a
emissividade, o contetdo de vapor de 4gua na atmosfera, o angulo de visdo do sensor e o ruido
do sensor (Freitas et al., 2010; Gottsche et al., 2016).

A principal vantagem dos campos LST provenientes de sensores a bordo de satélites
geoestacionarios, quando comparados com o0s obtidos a partir de érbitas polares, consiste na
capacidade de descrever o ciclo diurno gracas a uma maior probabilidade de se obter um nimero
significativo de leituras (de céu limpo) por dia (Trigo et al., 2011).

22 FVC

A fracdo de coberto vegetal (FVC) representa a fracdo de vegetacdo verde que cobre cada
pixel. Determina o balanco entre as contribui¢des do solo e da vegetacdo, para fins de estimativas
de emissividade (Peres and DaCamara, 2005; Trigo et al., 2008b). A varidvel é utilizada para
representar a abundancia da vegetacdo e reflete as alteracdes na vegetacdo de escalas global e
local que traduzem mudancas rapidas nas condi¢fes atmosféricas ou nos fatores de stress
ambiental. Para resolver essas alteracdes do estado e da quantidade de vegetacdo, devidas a
influéncia do clima e das atividades humanas, sdo necessarias observaces com uma frequéncia
relativamente alta, atualmente garantidas pelo radiémetro SEVIRI (LSA-SAF, 2019).
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A FVC é estimada através da aplicacdo de uma metodologia estatistica denominada Spectral
Mixture Analysis (SMA,; Garcia-Haro et al., 2005; Roujean et al., 1992; Settle and Drake, 1993),
na qual os componentes do solo e da vegetagéo séo representados por uma funcdo de densidade
de probabilidade multimodal (Bateson et al., 2000; Garcia-Haro et al., 2005b), que leva em
consideracdo a variabilidade espectral da vegetacdo em diferentes ecossistemas, para os valores
de refletdncia VIS (Visible Spectrum - visivel) e near-IR (infravermelho préximo). A incerteza
associada ao produto situa-se no intervalo entre 0,005 e 0,1 e as respetivas limitacfes surgem nas
latitudes altas, principalmente na Europa durante o inverno, onde os angulos zenitais sdo maiores
e existem zonas com neve residual (Garcia-Haro et al., 2019).

A FVC tem a vantagem de poder ser definida independentemente das condigcdes de
iluminacdo, tornando a quantidade um atributo intrinseco do dossel. Ademais, o produto é
relevante para uma vasta gama de aplicagdes da biosfera terrestre, como a agricultura e a
silvicultura, a gestdo ambiental, a hidrologia, a monitorizacdo da dinamica vegetacdo-solo e a
monitorizacdo das condicdes de seca e extensdo de cicatrizes de incéndio (Trigo et al., 2011).

2.3 Albedo

O albedo da superficie terrestre (AL) é a fracdo da energia solar de curto comprimento de
onda refletida pela superficie (Lattanzio et al., 2013; Trigo et al., 2011), pelo que também
determina a fragdo de energia absorvida pela superficie e reemitida sob a forma de radiagéo 1V,
calor sensivel ou calor latente. O albedo é uma variavel-chave para caracterizar o balanco
energético no sistema superficie-atmosfera e para modelos de transferéncia solo-vegetacéo-
atmosfera (Carrer et al., 2018; Geiger et al., 2008).

Desde fevereiro de 2005, o produto diario Land-SAF AL é gerado operacionalmente na LSA-
SAF para a regido europeia e, desde julho do mesmo ano, para todo o disco do SEVIRI. O albedo
de superficie baseia-se em 3 canais nas bandas do visivel e IV préximo (0,6, 0,8 e 1,6 um) e é
calculado em trés etapas e a partir de medi¢des de reflectancia no nivel do topo do dossel (Top of
Canopy - TOC). A conversdo de radiancias TOA em reflectancias de TOC é feita por um esquema
de correcdo atmosférica, recorrendo a um modelo simplificado de transferéncia radiativa SMAC
- Simulation of Satellite Signal in the Solar Spectrum, proposto por Rahman e Dedieu (1994)
(etapa 1). As reflectancias do TOC sdo utilizadas para derivar a fungdo de distribuicdo de
refletancia bidirecional (BRDF - Bidirectional Reflectance Distribution Function, Roujean et al.
(1992)) da superficie (etapa 2), que fornece a refletancia do TOC para qualquer configuracdo
angular. O produto final é finalmente obtido através da integracdo angular da BRDF (etapa 3)
(Carrer et al., 2018, 2008).

Apesar de todo o esforgo para desenvolver um produto fidvel, as series temporais do AL
ainda podem conter variabilidade espuria em escalas de tempo mais curtas, devida a efeitos
atmosféricos, como contaminagcao residual por nuvens e aerossois. E também possivel a existéncia
de artefactos nos pixeéis, tanto em locais com queda de neve, como latitudes altas e regides
montanhosas, na altura do solsticio de Inverno, como nos afetados por sombras derivadas dos
baixos angulos de elevacéo solar (Geiger et al., 2008; LSA-SAF, 2018b).

Os dados de cada produto (LST, AL e FVC) estdo disponiveis para o periodo entre janeiro
de 2004 e junho de 2019. Entre 2004 e 2015 trata-se de dados reprocessados (i.e., de um climate
data record, processado com o mesmo algoritmo e conjunto de inputs), sendo os restantes (2016-
2019) os que foram distribuidos em near-real time, visto que nesse periodo os algoritmos e inputs
ndo sofreram alteracBes significativas (relativamente aos do climate data record) que
comprometam a homogeneidade das séries temporais.
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2.4 Dados de cobertura do solo e altitude

A informagéo da classificacdo da cobertura do solo foi fornecida pelo IGBP — International
Geosphere Biosphere Programme (Belward, 1996). Trata-se de uma base de dados global de
cobertura do solo, gerado pelo Earth Resources Observation System (EROS) da United States
Geological Survey (USGS), desenvolvida pela University Nebraska-Lincoln (UNL) e pelo Joint
Research Centre of the European Commission (JRC). Os dados de cobertura da terra do IGBP
tém resolucdo espacial de 1 km, baseiam-se em dados provenientes do radiémetro AVHRR
(Advanced Very-High-Resolution Radiometer). Entre as diferentes classificagcdes de cobertura do
solo disponiveis, adotou-se a classificacdo que distingue 18 classes de cobertura do solo
(Loveland et al., 2000). O mapa apresentado na Figura 2.1 corresponde a reproje¢do do referido
dataset na projecdo geoestacionaria para o dominio em estudo. A projecdo coincide com a
utilizada nos inputs das cadeias de processamento dos produtos da LSA SAF, baseados no
MSG/SEVIRI. A Tabela 2.1 apresenta a descri¢do de cada tipo de cobertura de solo considerado,
sendo uma descricdo mais completa de cada classe fornecida no Anexo 8.1.

Figura 2.1: Mapa de cobertura do solo com classificacao proveniente do programa IGBP.

Tabela 2.1: Descricao dos tipos de cobertura de solo utilizados na base de dados do IGBP.

Florestas de coniferas persistentes
Florestas temperadas de folha persistente
Florestas de coniferas caducas
Florestas temperadas de folha caduca
Florestas mistas
Mato fechado
Mato aberto
Savanas lenhosas
Savanas

© 0N o1~ 0N
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10. Pastagens

11. Zonas inundadas

12. Zonas agricolas

13. Zonas urbanas

14. Mosaico de zonas agricolas e vegetacdo natural
15. Neve e gelo

16. Zonas aridas / vegetacdo escassa

17. Oceano

18. Massas de agua interiores / lagos

Além da cobertura do solo, a magnitude da diferenca de altitude interfere com os valores dos
produtos da LST, AL e FVC. A Figura 2.2 ilustra a topografia do dominio considerado neste
estudo, que foi igualmente calculada na projecdo geostacionaria, com dados provenientes do

produto GTOPO-30 da USGS.

Figura 2.2: Mapa topografico de Portugal Continental, com elevagdo em metros.
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3 Metodologia

Conforme ja referido, pretende-se estudar o comportamento de variaveis biofisicas nas
cicatrizes dos incéndios, através de uma andlise da variacdo temporal da LST, AL e FVC em 5
casos de estudo, que consistem em 5 incéndios rurais ocorridos entre 2004 e 2017 (Tabela 3.1).

Tabela 3.1: Identificacéo dos casos de estudo considerados neste trabalho.

Ano Localizacao Datas Area ardida (ha)
2004 Serra do Caldeirdo ocorrido entre 26/07 e 30/07 23219
2005 Arrifana deflagrado a 19/08 8 143
2012 Catraia ocorrido entre 18/07 e 21/07 24 800
2017 Pedrégédo Grande ocorrido a 17/06 30 359
2017 Pataias (Alcobaca) deflagrado a 15/10 18 600

Estes casos foram escolhidos por constituirem incéndios de grandes proporgdes (i.e.,
afetando areas ardidas muito extensas). Visto que o0 MSG/SEVIRI tem uma resolucdo espacial
relativamente baixa em comparagcdo com outros sensores (nomeadamente os instalados em
satélites de érbita polar), apenas sdo esperadas assinaturas significativas nas variaveis em estudo
para incéndios com areas ardidas extensas. A localizagdo de cada cicatriz do incéndio rural foi
feita recorrendo ao ICNF que disponibiliza no site oficial as areas ardidas e as respetivas
cartografias, que se encontram representadas nas Figuras 3.1 e 3.2 para 0s anos de 2004/2005 e
2012/2017, respetivamente.

(8 SEP .. pone (B) 27

Figura 3.1 - Areas ardidas em 2004, assinaladas a azul claro (a) e em 2005 a vermelho (b). Os incéndios
estudados encontram-se circundados pelas elipses verdes. Adaptado de: ICNF
(http://Iwww2.icnf.pt/portal/florestas/dfci/inc/mapas)..
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(a)

Figura 3.2 - Areas ardidas em 2012 (a) e 2017 (b), assinaladas a laranja. Os incéndios estudados encontram-
se circundados pelas elipses verdes. Adaptado de: ICNF (http://www2.icnf.pt/portal/florestas/dfci/inc/mapas).

Relativamente aos produtos, foi efetuado um pré-processamento dos dados da série completa
de modo a apresentar todos os datasets com um valor por década. As décadas sao definidas como
periodos de 10 dias, ou, no caso da ultima década do més, pelos dados desde o dia 21 até ao ultimo
dia do més em consideracdo. Para a LST (com resolucéo temporal de 15 minutos) determinaram-
se 0s valores maximos diurnos, determinando para cada pixel o valor médximo das 11 observacdes
compreendidas entre as 12h e as 14h30. De forma a obter um nimero maximo de observacdes
sem contaminacao por nuvens, apenas se contabilizaram os dias que apresentaram pelo menos 3
observacdes validas. Posto isto, determinou-se 0 maximo para a década. No caso do AL e do FVC
utilizaram-se os produtos diarios, calculando-se as medianas para cada década. Este operador foi
escolhido visto ser mais robusto na presenca de valores atipicos (outliers), quando comparada,
por exemplo, com a média. A Figura 3.3 apresenta exemplos de dados relativos a primeira década
de junho de 2019 (01/06/2019 - 10/06/2019) para os trés produtos em analise.

Observando o mapa relativo a LST denota-se menores valores (entre 30 e 40°C) nas regides
do litoral oeste, norte e de maiores altitudes (sobressaindo a Serra da Estrela e a Serra de
Monchique) e com valores superiores (entre 50 e 55°C) na regido do Baixo Alentejo. No caso da
FVC, a fracdo de vegetacao verde é superior nas regides do norte de Portugal (variando entre 0,5
e 0,8) e menor a sul (entre 0,1 e 0,3). Finalmente, o albedo apresenta valores inferiores na zona
da Serra da Estrela (0,10 — 0,20) e superiores no Baixo Alentejo (0,15 — 0,25).
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LST
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Figura 3.3: Mapas da LST maxima em °C (esquerda), da mediana da FVC (centro) e da mediana do AL
(direita) para a primeira década de junho de 2019 (01/06/2019 - 10/06/2019).

As Figuras 3.1 e 3.2 mostram que os 5 casos de estudo se distribuem entre as zonas centro e
sul de Portugal Continental. Por conseguinte, a altitude e o tipo de vegetacdo nas areas ardidas
variam entre as localizacGes e, em menor escala, de pixel para pixel. Essas variagdes podem
condicionar os valores tipicos obtidos para cada pixel. Por exemplo, para altitudes mais elevadas,
é natural que os valores de LST sejam mais baixos porque a temperatura do ar decresce, em geral,
com a altitude, afetando o balanco de energia a superficie.

Com o intuito de determinar a percentagem de pixel ardido para cada cicatriz de incéndio,
utilizou-se o software QGIS que, através de um processo de rasterizagdo, permitiu conjugar as
resolugdes distintas dos dados de cartografia do ICNF com a projecdo do disco MSG dos
produtos. Foi também identificado conjunto de pixéis que rodeavam as cicatrizes (area ndo ardida
em torno da area ardida), originando um buffer espacial —i.e., uma area de controlo que permitisse
comparar pixeis ardidos e ndo ardidos com condi¢Ges ambientais semelhantes. Este método foi
utilizado em estudos anteriores como, por exemplo, Lhermltte et al. (2010) e Veraverbeke et al.
(2010). Considerou-se como érea ardida todos 0s pixéis numa cicatriz com area ardida superior a
75%. Os valores das observacOes decadais da LST, AL e FVC foram analisados em cada pixel da
cicatriz ardido e do buffer, estando estes sujeitos as seguintes duas condigdes de correspondéncia:

- igual classificacdo de cobertura do solo;

- diferenca de altitude inferior a 300 m (Khandelwal et al. (2018) e Phan et al. (2018)
mostraram que em estudos que envolvem distribuicdo espacial de LST em grandes areas, deve
ser considerado o efeito da mudanca de altitude).

No caso da cartografia de 2017, a cicatriz de incéndio de Pedrégdo Grande encontrava-se
rodeada por outras areas que arderam na mesma época de incéndios, formando outras cicatrizes.
Por conseguinte, no momento da escolha dos pixéis do buffer, excluiram-se o0s pixéis que
pertenciam as referidas areas ardidas, evitando a sobreposicéo (Figura 3.4).
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Pedrogao Grande (2017)
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Figura 3.4 — Pixéis ardidos pertencentes & cicatriz de incéndio de Pedrégéo Grande ocorrido a 15/06/2017 (a
vermelho); pixéis de outras areas ardidas no mesmo ano (a cinzento) e pixéis do buffer resultante (a verde).

Projetaram-se as séries temporais dos valores das observacdes de cada produto na cicatriz e
no buffer, assim como a anomalia (isto é, a diferenca média entre os valores da cicatriz e buffer),
para cada produto e para cada evento de incéndio. A partir dos valores das anomalias da LST,
FVC e AL determinou-se posteriormente os respetivos boxplot, para dois periodos distintos: um
“sem incéndio” e outro “com incéndio”.
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4 Resultados

4.1 Incéndio da Serra do Caldeirdo (2004)
4.1.1 Selecdo dos pixéis

Segundo os dados de cartografia do ICNF, no incéndio ocorrido na Serra do Caldeirdo entre
os dias 26 e 30 de julho de 2004 arderam 23219 ha. Na Figura 4.1 mostra-se a cicatriz do referido
incéndio, colorida de acordo com a area ardida de cada pixel da imagem do SEVIRI. Os valores
de &rea ardida variam entre 8% e 100% nos pixéis identificados.

Cicatriz - Serra do Caldeirao (2004)

z

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Figura 4.1 - Cicatriz do evento de incéndio de 2004 na Serra do Caldeir&o e respetivos pormenores, com
pixéis preenchidos com a fragéo de pixel ardido (em cima) e cobertura de solo do IGBP (em baixo).

A Serra do Caldeirdo situa-se a Sul de Portugal Continental e o relevo é marcadamente
acentuado, variando entre as cotas 150 e 598 m (cota mais elevada). Grande parte da Serra era
coberta por extensos montados de sobro (Quercus suber) que evoluiram para formacgdes mais
densas devido ao abandono agro-pastoril. Observa-se a presenca de matos e matagais
arborescentes e também vastas areas de esteval, em solos empobrecidos, que resultaram da cultura
cerealifera intensiva (e  posterior abandono) na década de 60 (ICNF -
http://wwwz2.icnf.pt/portal/pn/biodiversidade/rn2000/resource/doc/sic-cont/caldeirao).

Ao selecionar os pixéis envolventes da cicatriz obteve-se o buffer espacial ilustrado na Figura
4.2. A zona ardida € constituida por pixéis de mato fechado, de zonas agricolas, savana lenhosa,
floresta temperada de folha caduca e mosaico de zonas agricolas e vegetagdo. O buffer, por sua
vez, é constituido por 22 pixéis de mato fechado, 15 pixéis de zonas agricolas e 18 pixéis de
mosaico de zonas agricolas e vegetacao natural.
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Buffer - Serra do Caldeirao (2004)
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Figura 4.2 - Buffer espacial para a cicatriz do evento de incéndio de 2004 na Serra do Caldeir&o e respetivo
pormenor, com pixéis preenchidos com a classificacdo da cobertura de solo do IGBP.

Comparando os pixéis da cicatriz (com percentagem superior a 75% de pixel ardido) com os
do buffer, verificou-se que existia uma predominancia de pixéis classificados como mato fechado
(classe de Cobertura de Solo, CS 6, cf. Tabela 2.1). Selecionando apenas os pixéis com altitudes
entre 300 e 600 m, obtiveram-se 15 e 11 pixéis para caraterizar a cicatriz e o buffer,
respetivamente.

4.1.2 Anomalias de LST

A média dos valores de LST dos pixéis da cicatriz e do buffer foram calculadas para cada
década para o periodo compreendido entre janeiro de 2004 e junho de 2019. Na Figura 4.3 estdo
representadas as séries temporais das LSTs decadais (ver seccdo 3) da cicatriz e do buffer, bem
como a sua diferenca (que representa a anomalia introduzida pelo incéndio), entre janeiro de 2004
e dezembro de 2009.
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Figura 4.3 - a) Série temporal dos maximos das décadas da LST para o incéndio da Serra do Caldeir&o (janeiro
2004 a dezembro de 2009) para os pixéis da cicatriz (a vermelho) e do buffer (a verde). b) Série temporal da anomalia
da LST (pixéis da cicatriz - buffer) para o mesmo periodo. As zonas vermelha e verde correspondem a delimitacio dos
periodos em que os pixéis sdo afetados pelo incéndio (21/07/2004 a 20/07/2006), a vermelho, e em que 0s pixéis ja ndo
sentem os efeitos do incéndio (21/07/2007 a 20/07/2009), a verde. As barras verticais a vermelho assinalam a data do
incéndio (26/07/2004).

Tanto para o caso da cicatriz como para o buffer, observa-se um claro ciclo sazonal nas LSTs
— variam entre 45°C e 55°C nos meses de verdo e entre 13°C e 25°C no inverno. A anomalia da
LST (cicatriz — buffer), Figura 4.3b, mostra que, antes da ocorréncia do incéndio (barra a
vermelho, que corresponde & data 26/07/2004), a anomalia térmica toma valores em geral no
intervalo entre -1.3°C e 0.5°C, ou seja, 0s valores da LST na cicatriz e buffer sdo muito proximos.
Na década posterior a ocorréncia do incéndio, observa-se um aumento significativo da anomalia
(5,7°C), permanecendo com valores na ordem de 1-3°C até aproximadamente a maio de 2007. No
entanto, a anomalia térmica diminui 3,1°C da segunda para a terceira década de outubro de 2004,
gue se pode explicar pela ocorréncia das chuvas de outono e pela decrescente disponibilidade de
radiacdo solar.

Note-se que as “falhas” de valores existentes ao longo das séries temporais se deve a presenca
de nuvens, sendo mais frequentes nos meses de outono e inverno.

4.1.3 Anomalias de FVC

As séries temporais de FVC, obtidas de forma semelhante as da Figura 4.3, encontram-se
representadas na Figura 4.4. Tal como no produto LST, as observagdes de FVC exibem uma forte
sazonalidade (Figura 4.4a). Neste caso, 0s maiores valores sdo atingidos nos meses de primavera
(entre 0,4 e 0,5 em marco/abril) e os menores no verdo (entre 0,25 e 0,30 nos meses de julho a
setembro, apos a estacao seca).
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Figura 4.4 - a) Série temporal das medianas das décadas de FVC para o incéndio da Serra do Caldeirdo (janeiro
2004 a dezembro de 2009) para os pixéis da cicatriz (a vermelho) e do buffer (a verde). b) Série temporal da anomalia
de FVC (pixeéis da cicatriz - buffer) para o mesmo periodo. As zonas vermelha e verde correspondem a delimitacdo
dos periodos com incéndio (21/07/2004 a 20/07/2006) e sem incéndio (21/07/2007 a 20/07/2009), respetivamente. As
barras a vermelho assinalam a data do incéndio (26/07/2004).

No que respeita a anomalia de FVC (a diferenca entre as observac¢Ges do produto nos pixéis
da cicatriz e buffer — Figura 4.4b), observam-se valores entre -0.02 e 0.02 até a segunda década
de julho de 2004 inclusive, decaindo abruptamente na terceira década do mesmo més (data do
incéndio) para diferengas na ordem dos -0,15 em novembro. Ocorre de seguida uma diminuicéo
progressiva da anomalia, até esta se tornar positiva e atingir o valor 0,04 na segunda década de
abril de 2006. Este valor é superior ao valor tipico registado antes do incéndio, o que pode indicar
que na regeneracdo da cicatriz podem ter florescido plantas de espécies diferentes das
originalmente presentes na regido, ou que possa ter surgido uma maior quantidade de vegetacado
rasteira. Trabaud (1994) estudou a dindmica da vegetacdo pés-incéndio na bacia do Mediterraneo
e observou que, particularmente no sudoeste de Espanha, no primeiro ano posterior ao incéndio
deu-se a germinagdo de espécies lenhosas e herbaceas e as espécies resistentes ao fogo iniciaram
0 seu crescimento; durante o segundo ano as gramineas atingiram o seu maximo desenvolvimento.

4.1.4 Anomalias de AL

O terceiro produto analisado para cada evento de incéndio é o albedo, AL. Na Figura 4.5
estdo ilustradas as séries temporais para esse produto, utilizando a mesma metodologia aplicada
para os produtos anteriores. A série temporal representada compreende o mesmo periodo da
Figura 4.3 e da Figura 4.4. Tal como os outros dois produtos acima descritos, também se observa
um ciclo sazonal do AL, tomando os maiores valores no verdo (entre 0,14 e 0,16) e menores no
inverno (entre 0,10 e 0,12), explicados pela maior fracdo de radiacdo solar absorvida por
fotossintese (Garcia-Haro et al., 2018).

Apesar da anomalia do albedo tomar valores quase sempre negativos até a data do incéndio
(variando entre 0,004 e -0,008), nas décadas imediatamente posteriores é claramente visivel a
diminuicao da anomalia (em cerca de 0,02). No entanto esta diferenca é rapidamente recuperada
até a primeira década do més de abril e os valores de albedo da cicatriz tornam-se superiores aos
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do buffer até cerca de 2010 (veja-se a anomalia positiva de valores até 0,01 ao longo de todo o
periodo entre 2005 e 2010).
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Figura 4.5 - a) Série temporal das medianas das décadas de AL para o incéndio da Serra do Caldeir&o (janeiro
2004 a dezembro de 2009) para os pixéis da cicatriz (a vermelho) e do buffer (a verde). b) Série temporal da anomalia
de AL (pixéis da cicatriz - buffer) para o mesmo periodo. As zonas vermelha e verde correspondem a delimitag@o dos
periodos com incéndio (21/07/2004 a 20/07/2006) e sem incéndio (21/07/2007 a 20/07/2009), respetivamente. As
barras a vermelho assinalam a data do incéndio (26/07/2004).

4.2 Arrifana (2005)
4.2.1 Selecdo dos pixeéis

Arrifana é uma freguesia pertencente ao concelho de Vila Nova de Poiares. A 19/08/2005
deflagrou um incéndio que consumiu, segundo dados do ICNF, 8143 ha. A localizacdo da cicatriz
de incéndio e respetivas frac6es de pixel ardido apresentam-se na Figura 4.6, tendo-se identificado
dois pixéis totalmente ardidos. Ao repetir a construcdo do buffer e a analise do nimero de pixéis
com correspondéncia em tipo de cobertura do solo e altitude (Figura 4.7), verificou-se que 10 dos
11 pixéis do buffer pertencem a classe 4 (florestas temperadas caducas — CS 4). Os pixéis
escolhidos apresentam altitudes no intervalo entre 200 e 500 m.
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Cicatriz - Arrifana (2005)
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Figura 4.6 - Cicatriz do evento de incéndio de 2005 em Arrifana, e respetivo pormenores, com pixéis
preenchidos com a fracéo de pixel ardido (em cima) e cobertura de solo do IGBP (em baixo).
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Figura 4.7 - Buffer espacial para a cicatriz do evento de incéndio de 2005 em Arrifana e respetivo pormenor,

com pixéis preenchidos com a classificagdo da cobertura de solo do IGBP.
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4.2.2 Anomalias de LST

Para o caso de estudo de Arrifana, as séries temporais relativas as observacdes de LST e da
respetiva anomalia para o periodo janeiro 2005 — dezembro 2013 apresentam-se na Figura 4.8.
No Anexo 8.2 pode-se visualizar a série temporal completa (2004-2019).
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Figura 4.8 - a) Série temporal dos maximos das décadas da LST para o incéndio de Arrifana (janeiro de 2005 a
dezembro de 2013) para os pixéis da cicatriz (a vermelho) e do buffer (a verde). b) Série temporal da anomalia da LST
(pixéis da cicatriz - buffer) para o mesmo periodo. As zonas vermelha e verde correspondem a delimitacao dos periodos
com incéndio (19/08/2005 a 20/08/2007 e sem incéndio (19/08/2011 a 20/08/2013), respetivamente. As barras a
vermelho assinalam a data do incéndio (19/08/2005).

Mais uma vez se observa a sazonalidade dos valores de LST (Figura 4.8a), assim como o
aumento da anomalia térmica nas décadas posteriores ao incéndio. Até a terceira década de
setembro de 2005, a anomalia térmica aumenta em 6,4°C, diminuindo para valores de 3,1°C em
dezembro do mesmo ano. No entanto, mantém-se anomalias a rondar valores entre 1 e 3°C, que
diminuem gradualmente até ao inicio de 2010.

4.2.3 Anomalias de FVC

Até a data do incéndio de Arrifana (19/08/2005), os pixéis da cicatriz e buffer apresentam
valores de FVC proximos entre si, com diferencas inferiores a 0,05 (Figura 4.9a). Apds o
incéndio, a anomalia atinge valores de cerca de -0,29 (na segunda década de janeiro de 2006),
visivel na Figura 4.9b. Esta anomalia aproxima-se gradualmente de zero, estabilizando por volta
do ano 2010, data a partir da qual os valores pertencentes aos pixéis da cicatriz tornam-se
sistematicamente superiores aos do buffer. Apesar desta recuperacdo, a anomalia ndo retorna a
valores tdo préximos de zero como 0s que precedem a evento de incéndio, o que podera indicar a
substituicdo de um tipo de vegetacdo por outra.

Comparando com os dados de FVC do caso de estudo da Serra do Caldeirdo, a periodicidade
dos valores é também visivel, apesar da variabilidade sazonal ser menor na zona de Arrifana, tal
se devendo ao facto de esta Ultima regido se tratar de uma zona florestada.
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Figura 4.9 - a) Série temporal das medianas das décadas de FVC para o incéndio de Arrifana (janeiro 2005 a
dezembro de 2013) para os pixéis da cicatriz (a vermelho) e do buffer (a verde). b) Série temporal da anomalia de
FVC (pixeéis da cicatriz - buffer) para o mesmo periodo. As zonas vermelha e verde correspondem a delimitagdo dos
periodos com incéndio (19/08/2005 a 20/08/2007) e sem incéndio (19/08/20011 a 20/08/2013), respetivamente. As
barras a vermelho assinalam a data do incéndio (19/08/2005).

4.2.4 Anomalias de AL

As séries temporais relativas ao AL para o caso de Arrifana sdo apresentadas na Figura 4.10.
Em geral os valores de albedo apresentam uma forte sazonalidade, com maximos entre 0,12 e
0.14 no verdo e minimos entre 0,10 e 0,11 no final do outono/inverno. A série temporal da
anomalia mostra que os valores de albedo na cicatriz e no buffer sdo semelhantes antes do incéndio
(com diferencas na ordem dos 0,03). No pdés-incéndio (demarcado pela barra a vermelho), o
albedo da regido da cicatriz torna-se mais baixo que o do buffer, com um aumento da anomalia
nas décadas seguintes ao evento de incéndio (atingindo o valor maximo de -0,019 na terceira
década de agosto de 2005), precedida pelo decréscimo gradual de 0,025 até a terceira década de
abril de 2004. A reducgdo da anomalia de albedo é relativamente rapida neste caso, embora as
séries temporais de albedo apresentem algum ruido. Verifica-se também que a anomalia de albedo
apresenta valores positivos no inicio da primavera, diminuindo ao longo da estacéo seca nos anos
de 2006 a 2008. A partir de 2009 esse comportamento deixa de se observar.
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Figura 4.10 - a) Série temporal das medianas das décadas de AL para o incéndio de Arrifana (janeiro 2005 a
dezembro de 2013) para os pixéis da cicatriz (a vermelho) e do buffer (a verde). b) Série temporal da anomalia de AL
(pixéis da cicatriz - buffer), para o mesmo periodo. As zonas vermelha e verde correspondem a delimitacdo dos
periodos com incéndio (19/08/2005 a 20/08/2007) e sem incéndio (19/08/20011 a 20/08/2013), respetivamente. As
barras a vermelho assinalam a data do incéndio (19/08/2005).

4.3 Catraia (2012)
4.3.1 Selecdo dos pixeéis

O incéndio de Catraia, Tavira, iniciou-se no dia 18 de julho de 2012, tendo sido dado por
controlado no dia 21 de julho. Percorreu varias freguesias dos concelhos de Tavira e Sdo Bréas de
Alportel, tendo ardido cerca de 24800 ha. Mais de metade da area afetada pelo incéndio estende-
se por zonas ocupadas com matos, afetando cerca de 17% da Zona Especial de Conservacao e
Zona de Protecdo Especial do Caldeirdo (ICNF, 2012b). A cicatriz do evento encontra-se
delineada na Figura 4.11, sendo possivel identificar pixéis com areas ardidas a variar entre 7 e
100%.

Neste evento de incéndio foi possivel efetuar a analise para dois tipos de cobertura de solo:
mato fechado (CS 6) e zonas agricolas (CS 12), tal como ilustrado na Figura 4.12. Apesar de
predominar a CS 14 no buffer, isto é, mosaico de zonas agricolas e vegetacdo natural, na cicatriz
de incéndio ndo se verificou a ocorréncia de qualquer pixel. A altitude dos pixéis da cicatriz e do
buffer varia entre 300 e 600 m.
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Cicatriz - Catraia (2012)
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Figura 4.11 - Cicatriz do evento de incéndio de 2012 em Catraia, e respetivos pormenores, com pixéis
preenchidos com a fracéo de pixel ardido (em cima) e cobertura de solo do IGBP (em baixo).
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Figura 4.12 - Buffer espacial para a cicatriz do evento de incéndio de 2012 em Catraia e respetivo pormenor,
com pixéis preenchidos com a classificagdo da cobertura de solo do IGBP.

4.3.2 Anomalias de LST

Para o evento de incéndio de Catraia, visto ter sido possivel analisar dois tipos de cobertura
de solo (CS 6 e CS 12), obtiveram-se séries temporais dos maximos de LST para cada década e
respetivas anomalias para cada classe. Para as duas diferentes classes de cobertura do solo, as
observacdes dos méximos das década da temperatura da superficie do solo (Figura 4.13) revelam,
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tal como nos eventos de incéndio da Serra do Caldeirdo e Arrifana, valores superiores durante o
verdo (45°C-52°C) e inferiores no inverno (16°C-30°C). Na Figura 4.14 pode observar-se que,
tanto no caso da CS 6 como no caso da CS 12, j& existiam anomalias de LST sistematicas antes
do incéndio (a variar entre 0-2°C no caso da CS 6 e entre 0-1°C no caso da CS 12). Ap6s o evento
do incéndio (18/07/2012) a anomalia no caso da CS 6 é maior (sofre um aumento de 6,5°C no ano
posterior ao incéndio), enquanto no caso de CS12 a anomalia € de apenas +3,4°C.
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Figura 4.13 - a) Série temporal dos maximos das décadas da LST (°C) para o incéndio de Catraia (janeiro
2009 a dezembro de 2014) para os pixéis da cicatriz (a vermelho) e do buffer (a verde), com classe de cobertura de
solo CS 6 (a) e classe CS 12 (b). As barras a vermelho assinalam a data do incéndio: 18/07/2012.
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Figura 4.14 - a) Série temporal da anomalia de LST (pixéis da cicatriz - buffer) para o incéndio de Catraia
(janeiro 2012 a dezembro de 2014) para os pixéis da cicatriz (a vermelho) e do buffer (a verde), com a classe de
cobertura de solo CS 6 e a classe CS 12 (b). As barras a vermelho assinalam a data do incéndio: 18/07/2012.

Importa referir que alguns dos pixéis envolvidos no presente caso ja faziam parte do caso de
estudo da Serra do Caldeirdo. Na Figura 4.15 apresenta-se a série temporal completa de LST para
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as coberturas de solo CS 6 e CS 12, podendo observar-se a ocorréncia do incéndio de 2004 em
ambos 0s casos, associada a uma anomalia negativa, visto que foram os pixéis do buffer que
arderam em 2004, ao invés dos pertencentes a cicatriz. Observa-se 0 oposto no caso da série
temporal completa dos maximos das décadas de LST (Figura 4.16a) e respetiva anomalia (Figura
4.16b) para o caso da Serra do Caldeirdo, com pixéis pertencentes a CS 6. Delimitados pelas
barras a vermelho, o incéndio de 2004 traduz-se por uma anomalia positiva e o0 de 2012 por uma
anomalia negativa.
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Figura 4.15 - a) Série temporal completa da anomalia de LST (pixéis da cicatriz - buffer) para o incéndio de
Catraia (janeiro 2004 a junho de 2019) para os pixéis da cicatriz (a vermelho) e do buffer (a verde), com classe de
cobertura de solo CS 6 e classe CS 12 (b). As barras a vermelho assinalam as datas dos incéndios: 26/07/2004 e
18/07/2012.
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Figura 4.16: - a) Série temporal completa dos maximos das décadas da LST para o incéndio da Serra do
Caldeirao (janeiro 2004 a junho de 2019) para os pixéis da cicatriz (a vermelho) e do buffer (a verde). b) Série temporal
da anomalia da LST (pixéis da cicatriz - buffer), para o mesmo periodo. As barras a vermelho assinalam as datas dos
incéndios: 26/07/2004 e 18/07/2012.
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4.3.3 Anomalias de FVC

A Figura 4.17 ilustra as séries temporais de FVC para as classes CS6 e CS 12, para 0s pixéis
pertencentes a cicatriz e para os pertencentes ao buffer. Entre os dois tipos de vegetacdo, a
variacBes sazonais de FVC sdo semelhantes, com méaximos de cerca de 0,4 na primavera e
minimos a rondar 0,2 no final da esta¢do seca. Entre o inicio de 2009 e 0 més de julho de 2012, a
diferenca entre os pixéis da cicatriz e buffer pertencentes a classe 6 € menor em relagdo a classe
12. Porém, apds o incendio, em ambos 0s casos se d& um decréscimo nos pixéis da cicatriz (com
os valores a variar de 0,3 para 0,03 no caso da CS 6; e de 0,21 para 0,04, para os pixéis com CS
12). Nas décadas que se sucedem ao inicio do ano de 2013, a F\VVC para os pixéis da cicatriz torna-
se superior a do buffer. De notar que os valores de FVC na regido do buffer ttm minimos absolutos
de cerca de 0,15 no periodo pos-incéndio, devido ao facto de 2012 ter sido um ano marcado por
seca meteoroldgica, com inicio no final de 2011 (IPMA, 2012).
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Figura 4.17 - a) Série temporal das medianas das décadas de FVC para o incéndio de Catraia (janeiro 2009 a
dezembro de 2014) para os pixéis da cicatriz (a vermelho) e do buffer (a verde), com classe de cobertura de solo CS 6
(a) e classe CS 12 (b). As barras a vermelho assinalam a data do incéndio: 18/07/2012.

No que respeita a anomalia dos valores de FVC (Figura 4.18), observa-se novamente a
diferenca entre os periodos ndo afetados (a verde) e afetados pelo incéndio (a vermelho), passando
de 0,016 para -0,15 no caso da classe CS 6 e de -0.05 para -0.12 para a classe 12.
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Figura 4.18 - a) Série temporal da anomalia de FVC (pixeis da cicatriz - buffer) para o incéndio de Catraia
(janeiro 2012 a dezembro de 2014) para os pixéis da cicatriz (a vermelho) e do buffer (a verde), com classe de
cobertura de solo CS 6 e classe CS 12 (b). As barras a vermelho assinalam a data do incéndio: 18/07/2012.

A série temporal completa das anomalias de FVC (Figura 4.19b) ilustra claramente a
assinatura que os incéndios ocorridos no verdo de 2004 e 2012 tiveram no parametro. Em termos
de FVC, a vegetagdo na classe CS 6 estava plenamente recuperada do evento de 2004 aquando da
ocorréncia de 2012, sendo igualmente evidente a substituicdo do tipo de vegetacdo das areas
ardidas por vegetacdo com fenologia caracterizada por um forte ciclo sazonal, particularmente
visivel até 2018.

Mais uma vez, a ocorréncia dos incéndios de 2004 e 2012 é visivel na série temporal
completa de FVC da Serra do Caldeirdo (Figura 4.20), observando-se uma queda abrupta do valor
da anomalia entre a segunda e terceira décadas de julho de 2004 (Figura 4.20b) e uma anomalia
positiva em julho de 2012 (recordar que 0s pixéis que arderam neste caso pertencem ao buffer).
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Figura 4.19 - a) Série temporal completa da anomalia de FVC (pixéis da cicatriz - buffer) para o incéndio de
Catraia (janeiro 2012 a dezembro de 2014), para os pixéis da cicatriz (a vermelho) e do buffer (a verde), com classe
de cobertura de solo CS 6 e classe CS 12 (b). As barras a vermelho assinalam as datas dos incéndios: 26/07/2004 e

18/07/2012.
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Figura 4.20 - a) Série temporal completa das medianas das décadas de FVC para o incéndio da Serra do
Caldeirao (janeiro 2004 a junho de 2019) para os pixéis da cicatriz (a vermelho) e do buffer (a verde). b) Série
temporal da anomalia da FVC (pixéis da cicatriz - buffer), para o0 mesmo periodo. As barras a vermelho assinalam
as datas dos incéndios: 26/07/2004 e 18/07/2012.
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4.3.4 Anomalias de AL

A distribuicdo de valores de albedo no periodo janeiro 2009 — julho 2012 (i.e. pré-incéndio),
para os dois tipos de cobertura de solo (Figura 4.21) mostra que existe uma diferenca sistematica
entre pixeis da cicatriz e buffer, tendo estes ultimos maiores valores. Ap6s o incéndio essa
diferenga aumenta. No entanto, em ambas as classes CS 6 e CS 12 e até ao inicio da esta¢éo
himida do ano de 2014, da-se o caso inverso, isto €, o albedo dos pixéis da cicatriz torna-se
superior em relagdo ao buffer.

O incendio de Catraia é seguido do aumento da anomalia negativa de albedo na década
seguinte ao evento (Figura 4.22), sendo este aumento visivel em ambas as classes de cobertura do
solo, embora a aumento no caso de CS 6 seja 0 dobro em relacdo aos pixéis com CS 12.
Diminuindo gradualmente, a anomalia torna-se positiva e atinge o valor maximo na terceira
década de julho de 2013 para os pixeis classificados como CS 6 (0,018) e na terceira década de
setembro do mesmo ano, para a classe CS 12 (0,019).

A Figura 4.23 constitui mais uma evidéncia da ocorréncia de dois incéndios nos pixéis do
buffer classificados como mato fechado. Note-se a diferenca entre as décadas anterior e posterior
a barra vermelha no ano de 2004, onde a anomalia passa de -0,004 para 0,016 no caso de pixéis
com CS 6 e de -0.010 para -0.002 para a cobertura de solo 12.
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Figura 4.21 - a) Série temporal das medianas das décadas de AL para o incéndio de Catraia (janeiro 2009 a
dezembro de 2014) para os pixéis da cicatriz (a vermelho) e do buffer (a verde), com classe de cobertura de solo CS
6 (a) e classe CS 12 (b). As barras a vermelho assinalam a data do incéndio: 18/07/2012.
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Figura 4.22 - a) Série temporal da anomalia de AL (pixéis da cicatriz - buffer) para o incéndio de Catraia
(janeiro 2012 a dezembro de 2014) para os pixéis da cicatriz (a vermelho) e do buffer (a verde), com classe de
cobertura de solo CS 6 e classe CS 12 (b). As barras a vermelho assinalam a data do incéndio: 18/07/2012.
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Figura 4.23 - a) Série temporal completa da anomalia de AL (pixéis da cicatriz - buffer) para o incéndio de
Catraia (janeiro 2012 a dezembro de 2014), para os pixéis da cicatriz (a vermelho) e do buffer (a verde), com classe
de cobertura de solo CS 6 e classe CS 12 (b). As barras a vermelho assinalam as datas dos incéndios: 26/07/2004 e

18/07/2012.

O efeito dos dois incéndios ocorridos, que em 2012 afetaram pixéis pertencentes ao buffer,
tem também assinatura na série temporal completa (Figura 4.24) do produto AL para o evento da
Serra do Caldeirdo. Ao olhar para o painel b) da mesma figura, observa-se um pequeno aumento
abrupto da anomalia do albedo, em cerca de 0,006 na segunda década de julho de 2012. Mais
notorio é o aumento dos valores de albedo no buffer, que neste caso se traduz pela diminuicdo de
0,014 da anomalia, entre setembro de 2012 e agosto de 2013.
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Figura 4.24 - a) Série temporal completa das medianas das décadas de AL para o incéndio da Serra do
Caldeirao (janeiro 2004 a junho de 2019) para os pixeéis da cicatriz (a vermelho) e do buffer (a verde). b) Série
temporal da anomalia de AL (pixéis da cicatriz - buffer), para o mesmo periodo. As barras a vermelho assinalam as
datas dos incéndios: 26/07/2004 e 18/07/2012.

4.4 Pedrogao Grande (2017)
4.4.1 Selecdo dos pixeéis

O incéndio de Pedrdgdo Grande teve inicio no dia 17 de junho de 2017 e foi dado como extinto
no dia 26 do mesmo més. Afetou mais de seis concelhos (Castanheira de Pera, Figueiré dos
Vinhos, Ansido, Alvaiazere, Penela e Sertd) e a area total ardida no incéndio foi de 30359 ha,
sendo maioritariamente floresta de eucalipto e areas de mato e pastagem (Comissdo Técnica
Independente, 2017). Nos pixéis identificados como pertencentes & cicatriz (Figura 4.25), a fragdo
de area ardida varia entre 0,09 e 1, existindo 22 pixéis com valores superiores a 75%.

Cicatriz - Pedrogao Grande (2017)
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Figura 4.25 - Cicatriz do evento de incéndio de 2017 em Pedrogéo Grande, e respetivos pormenores, com pixéis
preenchidos com a fracao de pixel ardido (em cima) e cobertura de solo do IGBP (em baixo).
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Na Figura 4.26 pode observar-se que, na sua maioria, os pixéis do buffer apresentam uma
classe de cobertura de solo de florestas temperadas de folha caduca (CS 4). A correspondéncia
entre os pixeéis da cicatriz e do buffer com CS 4 e com a altitude a variar entre 200 e 500 m permite
obter 12 pixéis para o caso da cicatriz e 11 para o buffer. Os pixéis que circundavam o lado direito
foram excluidos da anélise, tendo em conta que arderam em incéndios no mesmo ano,
pertencendo, portanto, a outras cicatrizes.
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Figura 4.26 - Buffer espacial para a cicatriz do evento de incéndio de 2017 em Pedrdégédo Grande, com pixéis
preenchidos com a classificagdo da cobertura de solo do IGBP.

4.4.2 Anomalias de LST

Para os pixéis identificados como parte do incéndio de Pedr6gdo Grande, as séries temporais
de LST indicam que, apesar de uma frequente contaminagao por nuvens, os pixéis da cicatriz e
do buffer apresentam valores muito semelhantes no periodo pré-incéndio com diferencas pontuais
entre 0 e 1,5°C (Figura 4.27). A anomalia térmica é evidente no momento posterior ao incéndio
passando para valores na ordem de 10,5°C. Esta anomalia, apesar de diminuir para 3°C em janeiro
de 2018, perdura com valores positivos até ao final da série temporal (junho de 2019).
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Figura 4.27 - a) Série temporal dos maximos das décadas da LST para o incéndio de Pedrégdo Grande (janeiro
2014 a junho de 2019) para os pixéis da cicatriz (a vermelho) e do buffer (a verde). b) Série temporal da anomalia da
LST (pixéis da cicatriz - buffer) para o mesmo periodo. As zonas vermelha e verde correspondem a delimitagdo dos
periodos com incéndio (15/06/2017 a 30/06/2019) e sem incéndio (15/06/2014 a 30/06/2016), respetivamente. As
barras a vermelho assinalam a data do incéndio (15/06/2017).

4.4.3 Anomalias de FVC

A fracdo de cobertura de vegetacdo dos pixéis da cicatriz e do buffer, até a data do incéndio
de Pedrogédo Grande, varia entre 0,48 e 0,75, com um ciclo sazonal relativamente irregular, em
especial nos pixéis da cicatriz (Figura 4.28). De notar que a anomalia apresenta um ciclo sazonal
com valores de 0,05 no final da estagdo seca até -0,05 na estagdo humida. Posteriormente a
segunda década de junho de 2017, ambas as curvas sofrem um decréscimo, evidentemente mais
acentuado nos pixéis da cicatriz. A anomalia decresce rapidamente de 0,05 para -0,30. Ao longo
do periodo p6s-incéndio, a anomalia cresce gradualmente até atingir valores proximos de zero no
final da série.
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Figura 4.28 - a) Série temporal das medianas das décadas de FVC para o incéndio de Pedrégdo Grande (janeiro
2014 a junho de 2019) para os pixéis da cicatriz (a vermelho) e do buffer (a verde). b) Série temporal da anomalia de
FVC (pixéis da cicatriz - buffer) para o mesmo periodo. As zonas vermelha e verde correspondem a delimitacdo dos
periodos com incéndio (15/06/2017 a 30/06/2019) e sem incéndio (15/06/2014 a 30/06/2016), respetivamente. As
barras a vermelho assinalam a data do incéndio (15/06/2017).

4.4.4 Anomalias de AL

No evento de incéndio de Pedrogao Grande também se observam diferencas de albedo entre
pixéis da cicatriz e do buffer ao longo do tempo (Figura 4.29). No entanto, ao contrario dos
restantes casos de estudo, essa diferenca (com maiores valores no buffer) ndo reverte na estacéo
seca no ano seguinte ao incéndio, diminuindo, no entanto, de magnitude entre julho de 2017 e
agosto de 2018. A anomalia é negativa durante a maior parte da série temporal; a diminuigdo de
0,022 da anomalia na década que se segue ao incéndio e o rapido aumento até a segunda década
de novembro de 2017. Observa-se até ao final da série um aumento gradual da anomalia da fragdo
de albedo, sem chegar a tomar valores nulos ou positivos.
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Figura 4.29 - a) Série temporal das medianas das décadas de AL, para o incéndio de Pedrégao Grande (janeiro
2014 a junho de 2019) para os pixéis da cicatriz (a vermelho) e do buffer (a verde). b) Série temporal da anomalia de
AL (pixéis da cicatriz - buffer) para o mesmo periodo. As zonas vermelha e verde correspondem & delimitacdo dos
periodos com incéndio (15/06/2017 a 30/06/2019) e sem incéndio (15/06/2014 a 30/06/2016), respetivamente. As
barras a vermelho assinalam a data do incéndio (15/06/2017).

4.5 Pataias (2017)
45.1 Selecdo dos pixéis

O quinto e Gltimo evento de incéndio estudado ocorreu a 15/10/2017 em Pataias, concelho
de Alcobaca, tendo ardido cerca de 18600 ha (Comisséo Técnica Independente, 2018). Na Figura
4.30 encontra-se representada a cicatriz analisada, com percentagem de pixel ardido a variar entre
6 e 100%, sendo que 11 pixéis tém uma percentagem superior a 75%. A percentagem de area
ardida por ocupacéo de solo foi maior no espaco florestal, mais concretamente na floresta de
pinheiro-bravo, com 99,3% (Comissdo Técnica Independente, 2018). Tal vai de encontro a
classificacdo dos pixéis pertencentes a cicatriz e ao buffer (ver Figura 4.31), cuja classe
predominante ¢ a 4: floresta temperada de folha caduca.

Limitando as caracteristicas dos pixéis da cicatriz e do buffer a: classe de ocupacéao de solo
CS4 e altitude menor do que 300 metros, obtiveram-se 10 pixéis para 0 primeiro caso e 13 para 0
segundo.
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Figura 4.30 -Cicatriz do evento de incéndio de 2017 em Pataias,com pixéis preenchidos com a fracado de pixel
ardido (em cima) e cobertura de solo do IGBP (em baixo)
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Figura 4.31 - Buffer espacial para a cicatriz do evento de incéndio de 2017 em Pataias, com pixéis
preenchidos com a classificagédo da cobertura de solo do IGBP.
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45.2 Anomalias de LST

No caso de Pataias, apesar de ocorrer um aumento de cerca de 4°C na anomalia de LST
(Figura 4.32) imediatamente a seguir ao incéndio (outubro 2017), o pico de anomalia térmica, de
8,5°C, ocorre em julho de 2018. Tal como no caso de Pedrdégdo Grande, a anomalia é
sistematicamente positiva até ao final da série temporal.
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Figura 4.32 - a) Série temporal dos maximos das décadas da LST para o incéndio Pataias (janeiro 2014 a junho
de 2019) para os pixéis da cicatriz (a vermelho) e do buffer (a verde). b) Série temporal da anomalia da LST (pixéis
da cicatriz - buffer) para o mesmo periodo. As zonas vermelha e verde correspondem a delimitacéo dos periodos com
incéndio (15/10/2017 a 30/06/2019) e sem incéndio (15/10/2014 a 30/06/2016), respetivamente. As barras a vermelho
assinalam a data do incéndio (15/10/2017).

45.3 Anomalias de FVC

Entre todos os casos de estudo, Pataias revela a maior diferenca de valores de FVC entre a
cicatriz e o buffer no periodo anterior ao incéndio, variando entre -0,12 e -0,02 e atingindo 0,02
na segunda década de setembro de 2015 (Figura 4.33). Ap6s o incéndio esta diferenga aumenta
significativamente, atingindo valores da ordem de -0,3 na segunda década de abril de 2018,
permanecendo negativa até ao final da série.
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Figura 4.33 - a) Série temporal das medianas das décadas de FVC para o incéndio de Pataias (janeiro 2014 a
junho de 2019) para os pixéis da cicatriz (a vermelho) e do buffer (a verde). b) Série temporal da anomalia de FVC
(pixéis da cicatriz - buffer) para o mesmo periodo. As zonas vermelha e verde correspondem a delimitacéo dos periodos
com incéndio (15/10/2017 a 30/06/2019) e sem incéndio (15/10/2014 a 30/06/2016), respetivamente. As barras a
vermelho assinalam a data do incéndio (15/10/2017).

45.4 Anomalias de AL

Finalmente, a analise do albedo para Pataias confirma o que sucede nos restantes casos de
estudo (Figura 4.34). A série temporal mostra que tal, como no FVC, existe uma diferenca
sistematica de valores de albedo entre pixéis da cicatriz e buffer até ao momento do incéndio,
oscilando entre -0,01 e 0,02. Apos o incéndio, a magnitude dessa diferenca aumenta até ao inicio
de 2018. A anomalia diminui entdo progressivamente de magnitude até a década de 1 de junho
de 2018, seguindo-se um novo aumento de magnitude até ao final da estacéo seca.
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Figura 4.34 - a) Série temporal das medianas das décadas de AL, para o incéndio de Pataias (janeiro 2014 a
junho de 2019) para os pixéis da cicatriz (a vermelho) e do buffer (a verde). b) Série temporal da anomalia de AL
(pixéis da cicatriz - buffer) para o mesmo periodo. As zonas vermelha e verde correspondem a delimitacdo dos periodos
com incéndio (15/10/2017 a 30/06/2019), e sem incéndio (15/10/2014 a 30/06/2016), respetivamente. As barras a
vermelho assinalam a data do incéndio (15/10/2017).

4.6 Sintese dos resultados por produto (LST, FVC e AL)

O boxplot é uma ferramenta de andlise estatistica onde se representam medidas de tendéncia
central ndo-paramétrica (mediana), de dispersdo (quartis) e de forma de distribui¢cdo ou simetria
da amostra (valores pontuais minimo e maximo), bem como valores atipicos (outliers) e extremos
(Neto et al., 2017).

Com o intuito de sintetizar os resultados de cada produto e comparar entre eventos em termos
de periodos com pixéis ardidos e ndo ardidos, construiram-se boxplot das anomalias de LST, FVC
e AL. Estes periodos encontram-se delimitados a cores verde (sem incéndio) e vermelho (pds-
incéndio) nas figuras relativas as anomalias dos produtos (ver sec¢des 4.1 a 4.5). Para os casos de
estudo da Serra do Caldeirdo e Arrifana apenas se representaram os periodos sem incéndio
posteriores as datas dos eventos devido a falta de dados anteriores a 2004. No caso de Pataias,
devido a ocorréncia mais recente do incéndio (outubro de 2017), os periodos sem incéndio e pos-
incéndio considerados sdo mais curtos do que nos restantes casos de estudo (1 ano e 8 meses ao
invés de 2 anos).

4.6.1 Sintese de resultados para a LST

No que respeita a LST, os boxplots da anomalia térmica [AT(°C)] dispdem-se na Figura 4.35.
Para cada incéndio (identificado na parte superior) encontram-se representados dois boxplot: os
boxplot em tons de verde referem-se aos periodos sem incéndio e os vermelhos a periodos com
incéndio. Na parte inferior da figura encontram-se as classes de classificacao de cobertura de solo
(florestas temperadas de folha caduca — CS 4; mato fechado — CS 6; zonas agricolas — CS 12).
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Anomalia da LST (cicatriz-buffer)
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Figura 4.35 - Boxplot da distribuicéo dos valores de anomalia de LST, para os periodos sem incéndio (a tons de
verde) e com incéndio (a vermelho), para os eventos de incéndio identificados — Serra do Caldeirdo, Arrifana, Catraia,
Pedrdégdo Grande e Pataias. Na base da figura encontra-se a identificacdo da classe de cobertura de solo (CS) para
cada par.

Pode observar-se na Figura 4.35 que, para o evento da Serra do Caldeirdo, no periodo
considerado sem incéndio, a mediana da anomalia térmica é de 0,3°C, com um intervalo
interquartil (11Q) de 0,5°C. No entanto, em condic¢Oes de incéndio, tomam valores de 2,0°C e
1,9°C, respetivamente. No caso do incéndio de Arrifana, as medianas sdo de 0,5 e 3,6°C para 0s
periodos sem e com incéndio, respetivamente, e 11Q de 0,9°C e 1,8°C. Para o evento de Catraia, e
tendo em atencdo os dois tipos de classes de cobertura de solo analisados, 0s pixéis com CS 12
apresentam maior mediana de anomalia térmica (0,9°C) em relacdo & CS 6 (0,6°C), no periodo
anterior ao incéndio. Para os periodos apés o incéndio, a dispersdo dos valores de anomalia para
a CS 12 é maior em relagéo ao caso de CS 6 (11Q de 1,7 vs. 1,3°C). Quanto as medianas, ambas
as classes tomam o valor de 2,0°C. Relativamente a Pedrégdo Grande, que apresenta maior
variacdo na distribuicdo de valores entre todos os eventos, a diferenca entre as medianas dos
periodos em condigBes sem e com incendio € de 4,0°C (0,6°C vs 4,6°C). Por sua vez, o evento de
Pataias apresenta uma mediana de -0,2°C no periodo anterior a ocorréncia do incéndio e de 4,3°C
ap6s 0 mesmo, sendo por isso 0 caso com maior diferenca de anomalia térmica em condicGes
anteriores e posteriores ao evento.

4.6.2 Sintese de resultados paraa FVC

As distribuic6es das anomalias de FVC para todos 0s eventos encontram-se representadas na
Figura 4.36, estando também separadas para condicdes de incéndio (a vermelho) e sem incéndio
(a verde).
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Para condicbes sem incéndio a mediana da anomalia é de 0,02 no evento da Serra do
Caldeirdo, 0,05 em Arrifana e 0,00 em Pedrogdo Grande. No caso de Catraia para o tipo de
vegetacdo CS 6 a mediana é negativa (-0,02). Na classe CS 12 e no caso de Pataias, ambas as
medianas no periodo pré-incéndio tomam o valor de -0,04.

As medianas da anomalia de F\VC mudam substancialmente em condicdes de incéndio. Por
ordem cronolégica dos eventos (lendo o boxplot da esquerda para a direita), estas sao de: -0,04; -
0,12; -0,04; -0,04; -0,16 e -0,23 (maior valor absoluto).

A dispersdo dos valores em condic6es de incéndio, traduzida pela 11Q, é maior no caso de
Pedrogdo Grande (0,134), seguindo-se, por ordem decrescente, Arrifana (0,10), Catraia CS 6
(0,10), Serra do Caldeirdo (0,09); Catraia CS 12 (0,08) e Pataias (0,08). Para condi¢Bes sem
incéndio estes indicadores tomavam os valores 0,06; 0,03; 0,02; 0,01; 0,02; e 0,02,
respetivamente. No que diz respeito as medianas com e sem incéndio, Pataias constitui o caso de
estudo que apresenta maior diferenca entre as mesmas (0,19).

Anomalia da FVC (cicatriz-buffer)
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Figura 4.36 - Boxplot da distribui¢do dos valores de anomalia de FVC, para os periodos sem incéndio (a tons
de verde) e com incéndio (a vermelho), para os eventos de incéndio identificados — Serra do Caldeirdo, Arrifana,
Catraia, Pedrégdo Grande e Pataias. Na base da figura encontra-se a identificagdo da classe de cobertura de solo
(CS) para cada par.

4.6.3 Sintese de resultados para o AL

Relativamente ao AL, os boxplot representados na Figura 4.37 mostram que a mediana da
anomalia em Arrifana, em condicdes sem incéndio, é a que mais se aproxima de 0 com valor de
cerca de -0.001. Seguem-se os eventos da Serra do Caldeirdo (0,003), Pedrégao Grande (-0,006),
Catraia com CS 6 (-0,006), Catraia com CS 12 (-0,007) e, finalmente, Pataias com a menor
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mediana: -0,016. Note-se a presenca de um maior nimero de outliers relativamente ao que foi
observado na LST e na FVC, em todos 0s casos exceto em Pedrogao Grande.

No que se refere aos periodos com incéndio, as medianas sdo positivas para os incéndios da
Serra do Caldeirdo (0,004) e de Catraia, para ambas as classes de cobertura de solo (0,005 para
CS 6 e 0,003 para CS 12). Os restantes — Arrifana, Pedrogdo Grande e Pataias — tomam valores
negativos: -0,003; -0,012 e -0,012, respetivamente para cada evento.

A dispersdo dos dados para periodos de incendio € maior no caso de Pataias, cujo intervalo
interquartil (11Q) € de 0,015. Por ordem decrescente, vém as 11Q de Arrifana (0,014), Catraia com
CS 6 (0,012), Pedrégdo Grande (0,012), Catraia com CS 12 (0,009) e Serra do Caldeirdo (0,007).

Anomalia do AL (cicatriz-buffer)
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Figura 4.37 - Boxplot da distribuicéo dos valores de anomalia de AL, para os periodos sem incéndio (a tons de
verde) e com incéndio (a vermelho), para os eventos de incéndio identificados — Serra do Caldeirdo, Arrifana, Catraia,
Pedrdégdo Grande e Pataias. Na base da figura encontra-se a identificacdo da classe de cobertura de solo (CS) para
cada par.
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5 Discussao

De entre 0s 5 casos de estudo, e no que respeita a area ardida, o incéndio de Pedrogao Grande
(2017) apresenta o maior valor (30359 ha), sendo o menor valor o de Arrifana (2005), com 8142
ha. Seguem-se, por ordem decrescente, 0s eventos de Catraia (2012), Serra do Caldeirdo (2004)
e Pataias (2017). A cicatriz com maior nimero de pixéis ardidos em percentagem superior a 75%
é a da Serra do Caldeirdo, com 15 pixéis e a menor a do evento de Arrifana, com 2 pixéis (sendo
por isso os resultados menos robustos para este Gltimo caso).

No que diz respeito aos buffers espaciais, analisaram-se 6 pixéis no incéndio de Catraia para
a classe de cobertura de CS 12 (menor nimero) e 13 no caso de Pataias (maior nimero). Quanto
as diferencas entre nimero de pixéis de cicatriz e buffer utilizados na analise de cada evento, 0s
valores variaram desde 1 pixel no caso de Pedrdgdo Grande até 8 pixéis no caso de Arrifana (2
de cicatriz e 10 de buffer).

O limiar méaximo da diferenca de altitude foi de 300 m para todas as cicatrizes e buffers. No
entanto, o incéndio rural da Serra do Caldeirdo (justamente por se tratar de uma Serra) apresentou
maior altitude, com valores a variar entre 600 e 300 m. J& os pixéis selecionados para o incéndio
de Pataias variaram entre o nivel médio do mar e 300 metros.

Nos casos de estudo escolhidos, o tipo de cobertura de solo predominante pertence a classe
de floresta temperada de folha caduca, CS 4, que foi analisado nos incéndios de Arrifana,
Pedrdgdo Grande e Pataias. Tal é congruente com o facto das 3 cicatrizes se localizarem no centro
do pais, e, por conseguinte, serem povoadas com espécies de folhagem caduca tipicas da Europa
Oceanica (clima temperado) (Brito, 1997).

Nas regibes da Serra do Caldeirao e Catraia dominam espécies de folha persistente e xerdfitas
(Brito, 1997), tendo-se selecionado pixéis com CS 6 (mato fechado) e CS 12 (zonas agricolas).

Para todas as séries temporais, 0 comportamento dos valores maximos de LST é marcado
pela sazonalidade da temperatura da superficie do solo, observando-se 0s maiores valores nas
décadas dos meses de verdo e menores no inverno, com transi¢des nas estacdes de outono e
primavera (Khorchani et al., 2018). As anomalias da LST antes do incéndio rondam 0,0°C (isto
é, os valores do produto dos pixéis da cicatriz e buffer sdo proximos), tornando-se positivas ou
com maiores valores ap6s 0 evento e apresentando picos nas décadas imediatamente posteriores
ao incéndio. Tal é congruente com o estudo de Veraverbeke et al. (2012) que refere que os valores
de LST aumentam logo a seguir a um incéndio, efeito que perdura até as estacOes de
outono/inverno, observando-se entdo uma diminuicdo nos valores devido a ocorréncia de chuva.
Este fendbmeno é visivel nas séries temporais das anomalias, traduzido pela baixa da anomalia
térmica nas décadas dos meses de outubro/novembro seguintes aos incéndios. A Unica excegdo
observa-se no evento de Pataias, onde o pico de anomalia térmica ocorre mais tarde, ja no verdo
seguinte; por um lado o incéndio ocorre no inicio da estacdo de outono, quando as temperaturas
da superficie do solo sdo inferiores, e, por outro, no verdo que sucede ao incéndio ocorre um
aumento sincrono dos fluxos de calor sensivel e do solo, devido & falta de vegetacdo (Wendt et
al., 2007).

Ao observar as séries temporais completas dos incéndios da Serra do Caldeirdo e Catraia (no
caso da classe 6 de cobertura do solo — zonas de mato fechado) observa-se um pico de anomalia
negativa em 2012 e 2004, respetivamente para cada caso, tendo em conta que 0S mesmos pixéis,
que arderam em momentos diferentes, pertencem ao buffer.

Nos casos de estudo, a perturbacdo nos valores de LST (traduzida pela anomalia positiva)
parece persistir aproximadamente entre 2 a 4 anos, sendo que a anomalia estabiliza (aproxima-se
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de 0,0°C) mais tardiamente no caso de Arrifana, ocorrendo apenas 6 anos depois do incéndio (ver
série temporal completa na Figura 8.2.1 do Anexo 8.2). Esta estabilizacdo é evidenciada por
Veraverbeke et al. (2012), que ja havia observado que a anomalia positiva da LST apds o incéndio
tende a diminuir com o passar do tempo. Para os incéndios de Pedrégdo Grande e Pataias ndo é
possivel fazer esse tipo de analise, visto que o periodo p6s-incendio decorrido é de apenas 2 anos
e 1 ano e 8 meses respetivamente, nao existindo ainda informacdo suficiente.

Para a Serra do Caldeirdo (2004) e Arrifana (2005), os periodos de analise sem incéndio dos
3 produtos restringiram-se aos anos posteriores aos eventos, dado que as séries de dados tém o
seu inicio em janeiro de 2004. Ja no caso dos incéndios de 2017 (Pedrogdo Grande e Pataias), a
analise ficou restringida ao periodo pré-incéndio.

Em termos de anomalia em condic¢des pré-incéndio, o maior valor (mediana de 0.9°C)
pertence ao evento de Catraia, com classe de cobertura de solo 12 (zonas agricolas) e 0 menor
(mediana de -0.2°C) a Pataias, sendo este Gltimo caso o Unico gue apresenta mais valores com
anomalia negativa ao longo do tempo, visto que 0s pixéis pertencentes a cicatriz se encontram
junto a costa e, portanto, apresentam menores valores de LST em relacdo os pixéis do buffer
(Tarawally et al., 2018).

Por sua vez, em condices de pds-incéndio, a mediana da anomalia térmica é maior
comparando com periodos pré-incéndio. Destaca-se 0 evento de Pataias com maior diferencga de
valores de mediana de anomalia térmica entre os dois periodos (4,3°C), seguindo-se Pedrégéo
Grande (4,0°C) e Arrifana (3,1°C). E possivel entdo concluir que os incéndios com classe de
cobertura 4 (floresta temperada de folha caduca) apresentam maiores valores de anomalia térmica
e também maior diferenca entre condicdes de ardido e ndo ardido.

No que respeita ao produto FVVC observa-se que as areas correspondentes aos casos de estudo
de Arrifana, Pedrogdo Grande e Pataias apresentam maiores fracdes de vegetacdo verde em
relacdo aos restantes casos (Serra do Caldeirdo e Catraia) — cf. séries temporais completas do
produto FVC (Anexos 8.2 a 8.5). Ao longo da série, os valores de FVC em Arrifana, Pedrogao
Grande e Pataias variam entre 0,4 e 0,8, enquanto que na Serra do Caldeirdo e Catraia tomam
valores entre 0,1 e 0,55.

Tal como no caso da LST, existe uma periodicidade nos valores de FVC. Nos eventos da
Serra do Caldeirdo e Catraia (para os dois tipos de cobertura de solo), surgem dois picos, um
maximo nos meses de primavera e um minimo nos meses de outono. No entanto, os restantes
casos caracterizados por uma vegetacdo de floresta temperada de folha caduca — Arrifana,
Pedrogdo Grande e Pataias - apresentam menores diferencas de fracdo de vegetacdo verde e ciclos
ndo tdo bem definidos, revelando cerca de dois maximos e minimos por ano. Este comportamento
é congruente com o estudo de Camacho-De Coca et al. (2004), que mostram que a cobertura de
vegetacdo lenhosa, como a floresta de pinheiros, apresenta pequena variabilidade interanual e
arbustos esparsos e gramineas sazonais apresentaram maior variabilidade interanual na cobertura
do solo.

Relativamente aos pixéis da cicatriz e buffer, existe uma diferenca de valores de FVC em
todos os casos de estudo, sendo as diferencas mais notorias no caso de Pataias, onde a anomalia
toma valores negativos, mas sendo também visiveis nos eventos de Pedrogdo Grande e Arrifana
e, em menor grau, na Serra do Caldeirdo e Catraia. Esta diferenga pode ser explicada pela menor
resolucdo espacial do pixel do SEVIRI e, por conseguinte, o tipo de cobertura de solo é mais
homogéneo, quando comparado com resolugdes espaciais maiores, como é o caso do projeto
Climate Change Initiative Land Cover (CCI-LC — ESA, 2017).

Os mapas globais do projeto CCI-LC, pertencente a European Space Agency (ESA),
fornecem informagéo acerca da cobertura do solo anual entre 1992 e 2015, com uma resolugdo
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espacial de 300 metros. Ao utilizar a ferramenta online do projeto (Figuras 5.1 e 5.2), observa-se
que as areas das cicatrizes de incéndio e buffer ttm uma composicao de cobertura de solo mais
diversificada do que a utilizada neste estudo, classificada apenas com um tipo de cobertura. A
heterogeneidade de tipos de cobertura de solo € mais visivel na regido centro do pais, em relacdo
ao sul.
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Figura 5.1 - Mapa de cobertura do solo de 2015 para a regido centro de Portugal. Proveniente do projecto
CCI-LC (Climate Change Initiative Land Cover). A legenda das classes de cobertura do solo encontra-se no anexo
8.6. Adaptado de: http://maps.elie.ucl.ac.be/CCl/viewer/index.php.

10 km

Figura 5.2: Mapa de cobertura do solo de 2015 para a regido sul de Portugal. Proveniente do projecto CCI-
LC (Climate Change Initiative Land Cover). A legenda das classes de cobertura do solo encontra-se no anexo 8.6.
Adaptado de: http://maps.elie.ucl.ac.be/CCl/viewer/index.php

A ocorréncia de incéndio provoca naturalmente um decréscimo acentuado no produto FVC,
em todos os casos. Nas décadas posteriores ao evento observa-se uma quebra na fracdo da
vegetacdo, seguida por um ligeiro aumento no outono seguinte (com valores superiores ao periodo
pré-incéndio). Esta ultima é mais notavel em maior grau nos eventos de Pedrogdo Grande e
Arrifana (com a anomalia a decair cerca de 0,38) e menor no caso de Catraia, com cobertura de
solo 12 (cerca de 0,08). As anomalias de FVC revelam uma recuperagdo com comportamento
semelhante ao de um oscilador harménico amortecido. Apds o incéndio e escoamento das cinzas
com as chuvas na estacdo humida seguinte, a vegetacao é substituida por espécies rasteiras com
fenologia diferente da das espécies que ocupavam a area ardida antes do incéndio, tal sendo
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notorio pela subida répida do FVC aquando/logo apés as primeiras chuvas. Com o passar do
tempo, desenvolvem-se arbustos e &rvores nos terrenos da cicatriz e o ciclo sazonal torna-se
progressivamente mais semelhante ao do periodo pré-incéndio. De forma geral, os valores de
anomalia de FVC recuperam passados 2 anos, aproximadamente. Apos o incéndio de Pataias, a
anomalia cresce o dobro do valor, passando de -0,30 para -0,15, e permanece negativa até ao final
da série. Nos eventos da Serra do Caldeirdo e Arrifana observa-se uma estabilizacdo dos valores
passados 2 anos e em Pedrdgdo Grande, mas, apesar da anomalia retornar a valores perto de 0, o
tempo posterior ao incéndio ndo é suficiente para avaliar o comportamento de recuperacdo. No
ano posterior ao evento de incéndio de Catraia, em ambos os tipos de pixéis (CS 6 e 12), existe
um aumento substancial da fracdo da vegetacdo. Solans Vila e Barbosa (2010) referem que a
regeneracdo de vegetacdo pertencente a zona de Liguria (Italia) da-se lentamente no segundo ano
apos o incéndio e de forma irregular, isto é, algumas areas recuperam enquanto outras ainda se
encontram em regressao, com a cobertura de vegetacdo a diminuir.

Quanto a informagdo obtida através dos boxplot, conclui-se que as medianas da anomalia de
FVC, em condicbes de incéndio, sdo negativas em todos os casos, com 0s menores valores a
pertencer a classe 4 de cobertura de solo. Pataias apresenta a menor mediana: -0.230. Porém, ao
analisar a dispersdo, Pedrdgdo Grande revela a maior 11Q: 0,134.

Tal como os restantes produtos analisados, o albedo (AL) apresenta uma sazonalidade, com
maiores valores nos meses de verdo e menores no inverno (Veraverbeke et al., 2012). O AL, tal
como o produto FVC, é sensivel a heterogeneidade da cobertura de solo do pixel e, por
conseguinte, em todos 0s casos de estudo existe uma diferenca sistematica entre valores de albedo
da cicatriz e do buffer. A diferenca é mais notavel no evento de Pataias.

As décadas imediatamente posteriores ao incéndio apresentam em todos 0S casos um
decréscimo dos valores da anomalia de albedo, ainda que em menor grau em Pataias. Isto deve-
se ao escurecimento da superficie que € ardida devido a carbonizagdo, causando uma diminuigdo
do albedo (Amiro et al., 2006b; Beringer et al., 2003; Tsuyuzaki et al., 2009; Wendt et al., 2007),
cuja diminuicdo é mais acentuada no evento de Pedrogdo Grande, sendo de mencionar que Bremer
e Ham (1999) apontam para uma diminuicdo até metade dos valores anteriores. Porém, este
fenémeno ndo perdura no tempo e rapidamente recupera com a remogao de cinzas e a regeneragdo
da vegetacdo (Bremer and Ham, 1999; Tsuyuzaki et al., 2009; Veraverbeke et al., 2012). O evento
de Pataias apresenta um acréscimo dos valores de albedo mais tardiamente, tendo em conta que
0 incéndio se deu em outubro. Segundo Amiro et al. (1999), o albedo tende a aumentar
gradualmente nos anos posteriores ao incéndio e principalmente no verdo, estando dependente da
regeneracao da vegetacao.

Relativamente a distribui¢do dos valores de anomalia de AL, no periodo poés-incéndio, a
dispersdo € maior no caso de Pataias (com um I1Q de 0,0153) e menor na Serra do Caldeirdo (11Q
de 0,0073). Neste ultimo evento, a diferenca entre pixéis é a mais proxima entre todos 0s casos
de estudo, tendo uma mediana em condicdes pré-incéndio de 0,003 e de 0,004 no pés-incéndio.

A metodologia aplicada neste estudo permitiu analisar 5 eventos de incéndio através dos 3
produtos analisados, que revelou uma anomalia térmica positiva e uma anomalia negativa de
valores de FVC e AL. Apos a perda de vegetagdo pelo incéndio, a temperatura da superficie do
solo aumenta, em maior grau num solo com menos densidade florestal (Chen e Dirmeyer, 2019),
e ao longo do tempo, este aumento tende a esbater-se, devido ao crescimento de vegetacdo
(Veraverbeke et al., 2012). De facto, o fogo gera um ambiente com alteracdes sazonais na LST,
mas o crescimento da vegetacdo, quantificado pelo produto FVC, atenua progressivamente este
efeito (Amiro et al., 2006a; Tsuyuzaki et al., 2009; Veraverbeke et al., 2012). Por outro lado, a
queima da vegetacdo verde leva a substituicdo por material derivado de cinzas, que
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caracteristicamente € mais escuro. Este absorve a luz do sol e reduz a refletividade, traduzindo-se
num decréscimo de albedo (Veraverbeke et al., 2012). No entanto os valores de albedo recuperam
rapidamente durante os meses de inverno que sucedem o incéndio, devido a ocorréncia de chuva
tipica na regido mediterranica (Pereira et al., 1999). Por esta razdo, entre os 3 pardmetros, o0 AL
recupera mais rapidamente.

O tempo de recuperacdo da vegetacao pds-incéndio tem sido alvo de diversos estudos (Bright
et al., 2019; Fernandez-Garcia et al., 2018; Fernandez-Manso et al., 2016; Solans Vila and
Barbosa, 2010; Verroios and Georgiadis, 2002). Nas séries temporais de LST de Arrifana, a
recuperacao da anomalia parece ocorrer entre 2 e 4 anos passados do incéndio. Bastos et al. (2011)
referem que as zonas de transicao de bosque para vegetacao arbustiva apresentam menores tempos
de recuperacéo, enquanto que as coniferas recuperam mais lentamente. Potter (2014), por sua vez,
considera que a cobertura de folhas verdes aumenta rapidamente nos primeiros cinco anos apos a
perturbacdo de incéndio, dobra em valor cerca de 10 anos apds a perturbacéo e aproxima-se dos
valores pré-perturbacdo entre 25 a 30 anos apds o incéndio. Por conseguinte, a recuperacdo dos
valores de FVC referem-se & vegetacdo que ocupa a area ardida, que ndo é necessariamente a
original.
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6 Conclusao

O presente estudo possibilitou a analise das alteracbes das propriedades biofisicas
(temperatura de superficie do solo, fracdo de vegetacdo verde e albedo) em cicatrizes de fogo.
Uma anélise de 5 eventos de incéndio rural, compreendidos no periodo 2004 — 2017, revelou a
existéncia sistemética de anomalias térmicas positivas e de anomalias negativas de valores de
FVC e AL, nos periodos imediatamente posteriores aos eventos de incéndio, e a respetiva
recuperacdo de valores nos anos subsequentes. Por um lado, evidenciou-se a resposta diferente de
cada produto, tendo o AL uma recuperacao de valores mais rapida em relacdo a LST e FVC e,
por outro, a interdependéncia entre os trés parametros que traduz um mecanismo de recuperacao
da vegetacdo na cicatriz. Também se analisou a dependéncia do tipo de vegetacdo, com 0s pixéis
de floresta temperada de folha caduca a apresentarem maiores valores de anomalia térmica e
maior diferenca entre condic6es de ardido e ndo ardido, para o caso da LST.

A identificacdo das cicatrizes e a utilizacdo de um buffer espacial que rodeia as mesmas
permitiu analisar os valores das observacgdes dos produtos, tanto em pixéis pertencentes a cicatriz
(ardidos), como na zona circundante (ndo ardida). Ademais, foi possivel tirar proveito da maior
frequéncia de amostragem oferecida pelo radiémetro SEVIRI.

Séo de referir os seguintes dois indicadores de sucesso da metodologia aplicada: (1) a
semelhanca em configurag&o entre a cicatriz de incéndio de 2012 no sul de Portugal presente na
Figura 1.1b) detetada pelo Earth Timelapse e a cicatriz de pixéis ardidos do caso de estudo 4.3
(Figura 4.11) e (2) o facto de se visualizar a ocorréncia de 2 incéndios na mesma regido, embora
em momentos distintos, nas séries temporais completas dos 3 produtos, em 2004 e 2012.

Apesar do sucesso da utilizagdo dos produtos LSA-SAF, a assinatura de um evento de
incéndio apenas foi identificada com clareza para eventos com as seguintes duas caracteristicas:
(1) a grande dimensdo da cicatriz (isto é, areas ardidas extensas) e (2) o facto de se utilizarem
apenas pixéis da cicatriz com area ardida superior a 75%. De referir também a presenca de gaps
nas séries temporais da LST, devido & presenca de nuvens, e a menor resolucdo espacial do
radiometro que implica considerar pixéis da cicatriz e buffer iguais em termos de cobertura de
solo, quando na verdade se verifica localmente maior heterogeneidade. Ainda que estes
constrangimentos possam limitar os casos de estudo (podendo mencionar-se, a titulo de exemplo,
0 nimero muito limitado de pixéis analisados no incéndio de Arrifana), o método revelou-se,
contudo, adequado no caso de incéndios de grandes dimensdes.

Em termos de trabalho futuro existem inimeras oportunidades, sendo de destacar as duas
seguintes linhas de desenvolvimento: a criagdo de uma metodologia que permita desenvolver uma
modelacdo quantitativa do tempo de recuperagdo da vegetacao, e estender a analise descrita para
outros produtos LSA-SAF, tais como ET e ET, (Reference Evapotranspiration - De Bruin et al.,
2016), fAPAR e LAI. De salientar que a utilizacdo da ET e ET, para a obtencéo de resultados
robustos esta dependente da existéncia de séries temporais longas, 0 que presentemente nao
acontece dado que as observagdes so estdo disponiveis desde 2016.

Na préxima década em Portugal, segundo Beighley and Hyde (2018), existe o risco potencial
de um ano com incéndios rurais que possam atingir entre 600.000 e 750.000 hectares de &area
ardida total. E entdo necessaria, por um lado, a ado¢io de mais e melhores politicas e planos de
recuperacao pds-incéndio, como os planos de estabilizacdo de emergéncia (representam a 12 fase
de recuperacdo de areas ardidas a nivel operacional - Coelho et al., 2010; Fernandez e Diaz-
Ravifia, 2013; Observatério Técnico Independente, 2019). Por outro lado, dever-se-a apostar na
prevencdo que é uma medida essencial para garantir a protecdao do patrimonio natural.
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8 Anexos

8.1) Classificacédo da cobertura do solo segundo o Sistema IGBP

Tabela 8.1 - Sistema de classificacdo da cobertura do solo segundo o programa IGBP. Adaptado de Loveland et
al., 2000.

Class Class name Description

1 Evergreen needleleaf forests Lands dominated by needleleaf woody
vegetation with a percent cover >60% and
height exceeding 2 m. Almost all trees
remain green all year. Canopy is never
without green foliage.

2 Evergreen broadleaf forests Lands dominated by broadleaf woody
vegetation with a percent cover >60% and
height exceeding 2 m. Almost all trees and
shrubs remain green year round. Canopy is
never without green foliage.

3 Deciduous needleleaf forests Lands dominated by woody vegetation with
a percent cover >60% and height exceeding
2 m. Consists of seasonal needleleaf tree
communities with an annual cycle of leaf-on
and leaf-off periods.

4 Deciduous broadleaf forests Lands dominated by woody vegetation with
a percent cover >60% and height exceeding
2 m. Consists of broadleaf tree communities
with an annual cycle of leaf-on and leaf-off
periods.

5 Mixed forests Lands dominated by trees with a percent
cover >60% and height exceeding 2 m.
Consists of tree communities with
interspersed mixtures or mosaics of the other
four forest types. None of the forest types
exceeds 60% of landscape.

6 Closed shrublands Lands with woody vegetation less than 2 m
tall and with shrub canopy cover >60%. The
shrub foliage can be either evergreen or
deciduous.

7 Open shrublands Lands with woody vegetation less than 2 m
tall and with shrub canopy cover between
10% and 60%. The shrub foliage can be
either evergreen or deciduous.

8 Woody savannas Lands with herbaceous and other understory
systems, and with forest canopy cover
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between 30% and 60%. The forest cover
height exceeds 2 m.

9 Savannas

Lands with herbaceous and other understory
systems, and with forest canopy cover
between 10% and 30%. The forest cover
height exceeds 2 m.

10 Grasslands

Lands with herbaceous types of cover. Tree
and shrub cover is less than 10%.

11 Permanent wetlands

Lands with a permanent mixture of water
and herbaceous or woody vegetation. The
vegetation can be present either in salt,
brackish, or fresh water.

12 Croplands

Lands covered with temporary crops
followed by harvest and a bare soil period
(e.g., single and multiple cropping systems).
Note that perennial woody crops will be
classified as the appropriate forest or shrub
land cover type.

13 Urban and built-up lands

Land covered by buildings and other man-
made structures.

14 Cropland/natural vegetation mosaics

Lands with a mosaic of croplands, forests,
shrubland, and grasslands in which no one
component comprises more than 60% of the
landscape.

15 Snow and ice

Lands under snow/ice cover throughout the
year.

16 Barren

Lands with exposed soil, sand, rocks, or
snow and never have more than 10%
vegetated cover during any time of the year.

17 Water bodies

Oceans, seas, lakes, reservoirs, and rivers.
Can be either fresh or salt-water bodies.
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8.2) Séries temporais completas dos produtos para o incéndio de

Arrifana
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Figura 8.1 - a) Série temporal completa dos maximos das décadas da LST (°C) para o incéndio de Arrifana
(janeiro 2004 a junho de 2019) para os pixeéis da cicatriz (a vermelho) e do buffer (a verde). b) Série temporal da
anomalia da LST (pixéis da cicatriz - buffer), para o mesmo periodo. As barras a vermelho assinalam a data do
incéndio: 19/08/2005.
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Figura 8.2 - a) Série temporal completa das medianas das décadas de FVC para o incéndio de Arrifana
(janeiro 2004 a junho de 2019) para os pixéis da cicatriz (a vermelho) e do buffer (a verde). b) Série temporal da
anomalia da FVC (pixéis da cicatriz - buffer), para o mesmo periodo. As barras a vermelho assinalam a data do

incéndio: 19/08/2005.
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Figura 8.3 - a) Série temporal completa das medianas das décadas de AL para o incéndio da Serra do
Caldeirao (janeiro 2004 a junho de 2019) para os pixeéis da cicatriz (a vermelho) e do buffer (a verde). b) Série
temporal da anomalia de AL (pixéis da cicatriz - buffer), para o mesmo periodo. As barras a vermelho assinalam a
data do incéndio: 19/08/2005.

8.3) Séries temporais completas dos produtos para o incéndio de Catraia

a) LST - Catraia
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Figura 8.4 - a) Série temporal completa dos maximos das décadas da LST (°C) para o incéndio de Catraia
(janeiro 2004 a junho de 2019) para os pixéis da cicatriz (a vermelho) e do buffer (a verde), com classe de cobertura
de solo CS 6 (a) e classe CS 12 (b). As barras a vermelho as assinalam as datas do incéndio: 26/07/2004 e
18/07/2012.
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a) FVC - Catraia
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Figura 8.5 - a) Série temporal completa das medianas das décadas de FVC para o incéndio de Catraia
(janeiro 2004 a junho de 2019) para os pixéis da cicatriz (a vermelho) e do buffer (a verde), com classe de cobertura
de solo CS 6 (a) e classe CS 12 (b). As barras a vermelho assinalam as datas dos incéndios: 26/07/2004 e
18/07/2012.
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Figura 8.6 - a) Série temporal completa das medianas das décadas de AL para o incéndio de Catraia (janeiro
2004 a junho de 2019) para os pixéis da cicatriz (a vermelho) e do buffer (a verde), com classe de cobertura de solo
CS 6 (a) e classe CS 12 (b). As barras a vermelho assinalam as datas dos incéndios: 26/07/2004 e 18/07/2012.
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8.4) Séries temporais completas dos produtos para o incéndio de
Pedrogdo Grande
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Figura 8.7 - a) Série temporal completa dos maximos das de décadas da LST (°C) para o incéndio de
Pedrégédo Grande (janeiro 2004 a junho de 2019) para os pixéis da cicatriz (a vermelho) e do buffer (a verde). b)
Série temporal da anomalia da LST (pixéis da cicatriz - buffer), para o mesmo periodo. As barras a vermelho
assinalam a data do incéndio: 15/06/2017.
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Figura 8.8 - a) Série temporal completa das medianas das décadas de FVC para o incéndio de Pedrogdo Grande
(janeiro 2004 a junho de 2019) para os pixéis da cicatriz (a vermelho) e do buffer (a verde). b) Série temporal da
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anomalia da FVC (pixéis da cicatriz - buffer), para o mesmo periodo. As barras a vermelho assinalam a data do
incéndio: 15/06/2017.
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Figura 8.9 - a) Série temporal completa das medianas das décadas de AL para o incéndio de Pedrégéo
Grande (janeiro 2004 a junho de 2019) para os pixéis da cicatriz (a vermelho) e do buffer (a verde). b) Série
temporal da anomalia do AL (pixéis da cicatriz - buffer), para o mesmo periodo. As barras a vermelho assinalam a
data do incéndio: 15/06/2017.

8.5) Séries temporais completas dos produtos para o incéndio de Pataias
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Figura 8.10 - a) Série temporal completa dos maximos das décadas da LST (°C) para o incéndio de Pataias (janeiro
2004 a junho de 2019) para os pixéis da cicatriz (a vermelho) e do buffer (a verde). b) Série temporal da anomalia da
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LST (pixéis da cicatriz - buffer), para o mesmo periodo. As barras a vermelho assinalam a data do incéndio:
15/10/2017.
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Figura 8.11 - a) Série temporal completa das medianas das décadas de FVC para o incéndio de Pataias
(janeiro 2004 a junho de 2019) para os pixéis da cicatriz (a vermelho) e do buffer (a verde). b) Série temporal da
anomalia da FVC (pixéis da cicatriz - buffer), para o mesmo periodo. As barras a vermelho assinalam a data do

incéndio: 15/10/2017.
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Figura 8.12 - a) Série temporal completa das medianas das décadas de AL para o incéndio de Pataias (janeiro
2004 a junho de 2019) para os pixéis da cicatriz (a vermelho) e do buffer (a verde). b) Série temporal da anomalia
do AL (pixéis da cicatriz - buffer), para o mesmo periodo. As barras a vermelho assinalam a data do incéndio:
15/10/2017.
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8.6) Classificacdo da cobertura do solo segundo o projeto CCI-LC

Tabela 8.2 - Sistema de classifica¢do da cobertura do solo segundo o projeto CCI-LC. Adaptado de ESA, 2017.

Value Label Color
0 No Data
10 Cropland, rainfed
11 Herbaceous cover
12 Tree or shrub cover
20 Cropland, irrigated or post-flooding
30 Mosaic cropland (>50%) / natural vegetation (tree, shrub, herbaceous cover) (<50%)
40 Mosaic natural vegetation (tree, shrub, herbaceous cover) (>50%) / cropland (<50%)
50 Tree cover, broadleaved, evergreen, closed to open (>15%)
60 Tree cover, broadleaved, deciduous, closed to open (>15%)
61 Tree cover, broadleaved, deciduous, closed (>40%)
62 Tree cover, broadleaved, deciduous, open (15-40%)
70 Tree cover, needleleaved, evergreen, closed to open (>15%)
71 Tree cover, needleleaved, evergreen, closed (>40%)
72 Tree cover, needleleaved, evergreen, open (15-40%)
80 Tree cover, needleleaved, deciduous, closed to open (>15%)
81 Tree cover, needleleaved, deciduous, closed (>40%)
82 Tree cover, needleleaved, deciduous, open (15-40%)
90 Tree cover, mixed leaf type (broadleaved and needleleaved)
100 Mosaic tree and shrub (>50%) / herbaceous cover (<50%)
110 Mosaic herbaceous cover (>50%) / tree and shrub (<50%)
120 Shrubland
121 Evergreen shrubland
122 Deciduous shrubland
130 Grassland
140 Lichens and mosses
150 Sparse vegetation (tree, shrub, herbaceous cover) (<15%)
151 Sparse tree (<15%)
152 Sparse shrub (<15%)
153 Sparse herbaceous cover (<15%)
160 Tree cover, flooded, fresh or brakish water
170 Tree cover, flooded, saline water
180 Shrub or herbaceous cover, flooded, fresh/saline/brakish water
190 Urban areas
200 Bare areas
201 Consolidated bare areas
202 Unconsolidated bare areas
210 Water bodies H
220 Permanent snow and ice
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