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Projeto SIMPLEX MONITORIZAGCAO - SATCONTROL

1. OBJECTIVO

Este projecto visa implementar um sistema de Controlo por Monitorizagdao (CM) dos
pedidos apresentados pelos beneficiarios as ajudas directas, declarados no ambito do
Pedido Unico.

O objectivo primordial consiste na utilizacdo de novas ferramentas em substituicdo da
metodologia atualmente vigente de Controlo Fisico e Controlo por Teledeteccao, que
incidem em cerca de 5% dos pedidos apresentados pelos beneficiarios, por um
controlo por monitorizacdo (CM) aplicavel a todos os beneficiarios.

Com este sistema pretende-se a ado¢dao de um sistema preventivo em detrimento de
um sistema de penalizac¢des, pois permite detetar antecipadamente erros declarativos,
dando assim a possibilidade do agricultor corrigir a sua declaracdo, o que nao é

possivel no modelo de controlo tradicional.

De acordo com o Artigo 40. 2 — A do Regulamento de Execucdo (UE) N.2 809/2014, o
controlo por monitorizacdo, é baseado em procedimentos de observacdo regular e
sistematica, rastreamento e avaliacdo de todos os critérios de elegibilidade,
compromissos e outras obrigacGes, que podem ser monitorizados por dados de
satélite (Sentinel, entre outros) ou outros dados com valor, pelo menos, equivalente.

Estando a nova reforma da Politica Agricola Comum (PAC) ja em fase avancada de
discussdo, embora ainda n3o concluida, tudo indica que o CM sera fortemente

implementado nos casos em que a sua aplicagdo é possivel.

O sistema desenvolvido esta suportado na utilizacdo de séries temporais de imagens
de satélite bem como em algoritmos de aprendizagem automatica por forma a
automatizar o processo de controlo das declaragbes e decisdao da respectiva
conformidade. A metodologia desenvolvida centra-se na analise da variabilidade
temporal da resposta espetral das culturas agricolas durante o seu ciclo vegetativo.

Todo o sistema foi desenvolvido com recurso a software Open Source, nomeadamente
as linguagens R e Python.
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2. METODOLOGIA

A estrutura e metodologia principais do sistema foram elaborados tendo como suporte
o projecto de investigacdo “Desenvolvimento de um sistema de alerta para
monitorizacdo da atividade agricola com base em imagem de satélite e inteligéncia
artificial - SAMAS-IA”, de 2019, da autoria dos Professores Jodo Cataldo e Ana Navarro
e a bolseira de investigacdo Inés Silva, resultante de um protocolo estabelecido entre o
IFAP e a Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa (FCUL).

O sistema desenvolvido esta dividido em 3 fases distintas:

e Obtencdo e pré-processamento das imagens de satélite;

e Obtencdo das séries temporais e célculo de Indices de Vegetacdo e Marcadores
Fenoldgicos;

e (lassificagdes e decisao de Conformidade.

2.1 OBTENCAO E PRE-PROCESSAMENTO DAS IMAGENS DE SATELITE

Sdo utilizadas as imagens da constelacdo de satélites Sentinel-2, disponibilizadas
gratuitamente pela ESA (programa Copernicus), cuja resolucdo temporal é de 5 dias.
Sao imagens multiespectrais (13 bandas) e tém uma resolucdo espacial que varia entre
os 10 m (bandas do visivel e infravermelho) e 60m. Sdo disponibilizadas com um
seccionamento cartografico de 100 x 100 km?, de acordo com a quadricula UTM, o que
facilita consideravelmente a gestdo dos dados imagem. O territério nacional
continental é coberto por 17 quadrantes (Figura 1).
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Figura 1 — Grelha e respectiva designagdo dos quadrantes do Sentinel-2

As imagens do satélite Sentinel-2, com o nivel de processamento 2A, sdo
descarregadas a partir da plataforma online Copernicus Open Access Hub da ESA. Estas
sdo imagens com o valor da refletdncia ao nivel da superficie (Bottom Of Atmosphere,
BOA), ou seja, corrigidas dos efeitos atmosféricos e dos efeitos topograficos e por isso
prontas a ser usadas. Das 13 bandas, sdo apenas utilizadas 9 bandas espetrais,
nomeadamente a B2 (azul), B3 (verde), B4 (vermelho), B5, B6, B7 (limiar do vermelho),
B8 (infravermelho préximo), B11 e B12 (ambas SWIR), cujas imagens sdo reamostradas

para a maior resolucdo espacial (10 m).

Visto tratarem-se de imagens dpticas, a ocorréncia de nuvens dispersas, ou mesmo de
partes da imagem cobertas por nuvens, provoca a existéncia de lacunas nas séries
temporais. A deteccdo dessas nuvens é efetuada com recurso a mascara de nuvens
fornecida pela ESA. De modo a colmatar estas lacunas procede-se a uma
reamostragem temporal, que consiste na interpolacao linear dos valores de refletancia
espetral para pixeis omissos, com base nos valores de refletancia dos pixeis
correspondentes em imagens imediatamente anteriores e posteriores.
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Adicionalmente, é ainda calculada a banda textura, através do método “Gray-Level Co-
Occurrence Matrix” (GLCM). A variabilidade da textura no tempo esta relacionada com
a rugosidade do solo ou variabilidade espacial da ocupacdo do solo. No caso de uma
cultura permanente, é esperado que a variabilidade temporal seja baixa e por isso o
valor da textura dever-se-a4 manter constante ao longo do ano. No caso das culturas
temporarias, é esperado que a atividade agricola (plantagdo, crescimento e colheita),
tenha como efeito a variagao da textura ao longo do ciclo agricola.

2.2. OBTENGAO DAS SERIES TEMPORAIS E CALCULO DE iNDICES DE
VEGETAGCAO E MARCADORES FENOLOGICOS

Para a obtencdo das séries temporais efectua-se o cdlculo do valor da refletdncia de
cada poligono, poligono este que estd diretamente relacionado com a
declaragdo/cultura apresentada pelo beneficiario no seu Pedido Unico (PU).

O valor da refletancia de cada poligono é calculado como sendo a mediana dos pixeis
inteiramente contidos nesse poligono. Com vista a ultrapassar a “contaminacdo” dos
valores dos pixeis pelas nuvens (e respectivas sombras), caso mais de 40% desses
pixeis estejam inseridos na mascara de nuvens, calcula-se a reflectancia do poligono
através de interpolagao linear.

Obtidas as séries temporais das reflectancias, sdo entdo calculadas as séries temporais
dos seguintes indices de Vegetac3o:

e NDVI (Normalized Difference Vegetation Index);
e NDWI (Normalized Difference Water Index);

e CIRedEdge (Red-Edge Clorophyll Index);

e Bl (Brightness Index).

Finalmente, calculam-se os Marcadores Fenoldgicos dos indices de Vegetacdo e da
Textura (Maximo, Minimo, Média, Desvio-Padrdo, Gradiente Maximo e Gradiente
Minimo), que sao utilizados para caracterizar o crescimento das culturas ao longo do
seu ciclo vegetativo fenologico.
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2.3. CLASSIFICAGOES E DECISAO DE CONFORMIDADE

Apds a extraccdo e calculo das séries temporais de cada poligono, é efectuada uma
sequéncia de classificacdes automaticas, suportada em varios pressupostos. Para o
sistema desenvolvido, os poligonos tém, de momento, de obedecer aos seguintes
requisitos:

e (Cada poligono tem de ter apenas uma cultura declarada;
® Tem de ter pelo menos 1 pixel inteiramente contido;
e Tem de ter drea superior a 0.1ha;

® Em cada conjunto de classificacdo, cada cultura tem de estar representada em
pelo menos dois poligonos.

Dada a heterogeneidade da agricultura em Portugal, optou-se por definir conjuntos de
classificagdo. Os poligonos foram assim agrupados de acordo com as Direcgdes
Regionais de Agricultura (DRA) existentes (Figura 2):

- DRA 11 - NORTE

- DRA 13 - CENTRO

- DRA 15— LISBOA E VALE DO TEJO
- DRA 16 — ALENTEJO

- DRA 17 - ALGARVE

Assim, e de momento, as classificacGes sdo efectuadas de forma independente em
cada conjunto.
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Figura 2 — Configuragdo Geogrdfica de cada Direc¢do Regional de Agricultura (DRA)

Numa primeira fase, o sistema faz uma separacdo entre culturas temporarias (culturas
cujo ciclo vegetativo ndo excede um ano) e culturas permanentes (culturas que
ocupam as terras por cinco anos ou mais e ddo origem a varias colheitas).

Essa separacdo é efectuada com base no comportamento de indices de vegetacdo ao
longo do ciclo sazonal das culturas. Por exemplo, no caso de poligonos declarados
como culturas temporarias, o sistema permite sinalizar de imediato poligonos que, por
ndo apresentarem qualquer atividade fenoldgica, corresponderem possivelmente a
falsas declaracdes. Este comportamento sazonal é avaliado através dos marcadores
fenoldgicos. O sistema nesta situacao identifica estas parcelas como “sem atividade
agricola” (ou “ndo conformes”).

O limiar de separabilidade entre culturas temporarias e permanentes é definido pela
comparacao das respectivas FuncGes de Distribuicdo Cumulativa dos marcadores
fenoldgicos.
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De seguida, o sistema efetua a classificacdo das séries temporais das refletdncias
recorrendo ao algoritmo de aprendizagem automatica Random Forest e considerando
apenas, como dados de treino do classificador, parcelas identificadas anteriormente
como “conformes”. Apds esta classificacdo, qualquer parcela, cuja cultura declarada
seja consistente com a cultura estimada, é classificada como “conforme” pelo sistema.

Por ultimo, o sistema utiliza apenas as parcelas “conformes”, identificadas na fase
anterior, como dados de treino para realizar uma nova classificacao da série temporal.
Desta vez é utilizado o algoritmo Support Vector Machines (SVM) e, como variaveis do
algoritmo, os Marcadores Fenoldgicos dos indices de Vegetacdo e da Textura. Esta
etapa constitui um refinamento da classificacdo para uma correta discriminacgdo entre
culturas tempordrias e permanentes.

Finalmente, através de um conjunto sequencial de regras de decisao, o sistema emite
trés niveis de alerta: poligono “conforme”, poligono “inconclusivo” e poligono “nao-
conforme” (esquematizado na Figura 3). Um poligono “conforme” é aquele cujo tipo
ou grupo de culturas (temporaria ou permanente) declarado é igual ao estimado pelo
classificador. Os poligonos “inconclusivos” sao entendidos como aqueles em que,
embora o tipo de cultura declarada ndo corresponda ao estimado, tendo sido
declarados como cultura temporaria apresentaram atividade agricola ou que tendo
sido declarados como cultura permanente nao apresentaram atividade agricola. Por
outro lado, o sistema identifica os poligonos “nao-conformes” como sendo aqueles
cuja declaracdo difere da estimacdo, e ainda que tendo sido declarados como cultura
temporaria ndo apresentaram atividade agricola ou que tendo sido declarados como
cultura permanente apresentaram atividade agricola.
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Figura 3 — Esquema do conjunto sequencial das regras de decisdo

3. RESULTADOS

De acordo com a metodologia desenvolvida, foram efectuados alguns testes que
produziram alguns resultados preliminares.

Os resultados a seguir apresentados referem-se a um teste efectuado com culturas
tempordrias de primavera-verao e algumas permanentes, do ano de 2020, em todos os
conjuntos de classificagdo (DRA). Para tal, foi utilizada uma série temporal de imagens
Sentinel-2 entre as datas 01-04-2020 e 30-09-2020 (36 imagens).

Na Tabela 1 é apresentado, para cada DRA, o N2 de poligonos inicial e o N2 de

poligonos que cumprem os requisitos necessdrios para o sistema desenvolvido (e
respectiva percentagem).
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DRA N2 Polig | N2 Polig | Percent Polig
Inicial Utilizados Utilizados
11 328 247 184 460 56%
13 144 481 88 149 61%
15 23594 17718 75%
16 37 732 32571 86%
17 4 840 2 688 56%
TOTAL | 538894 325586 60%

Tabela 1 — N@ de Poligonos por DRA

Na Tabela 2, e Figuras 4 e 5 sdo apresentados os resultados, para as culturas
temporarias, de acordo com os 3 niveis de alerta.

DRA Cl:lags:liii:::lifs Conforme _ Inconclusivo
11 64 538 60109 | 93.14% | 3584 | 555% | 845 | 1.31%
13 39 508 36019 | 91.17% | 2945 7.45% | 544 | 1.38%
15 5546 5159 | 93.02% | 227 4.09% | 160 | 2.88%
16 3971 3326 | 83.79% | 412 10.38% | 233 | 5.87%
17 853 700 82.06% 127 14.89% | 26 | 3.05%

Tabela 2 — Resultados, por DRA das culturas tempordrias — N2 de Poligonos e respectivas percentagens
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Figura 4 - Resultados, por DRA das culturas tempordrias — N@ de Poligonos
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PERCENTAGEM POR DRA - CULTURAS TEMPORARIAS
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Figura 5 - Resultados, por DRA das culturas tempordrias —Percentagem

Apds a implementagao de um protdtipo funcional, esta metodologia estda de momento
a ser implementada nos sistemas do IFAP, de forma a poder ser aplicada de forma
gradual nos préximos anos.
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