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RESUMO

OLIVEIRA, Ana Luiza Santos de, M. S. Universidade Federal de Vicosa, Fevereiro de
2006. Avaliagao dos sensores EOS/MODIS e NOAA/AVHRR na detecgdo e
registro de incéndios e queimadas. Orientador: Guido Assuncdo Ribeiro.
Conselheiros: José Marinaldo Gleriani e Vicente Paulo Soares.

A eficiéncia na deteccdo e monitoramento dos incéndios florestais sdo fundamentais
para o controle do fogo, reducéo dos danos e dos custos nas operacdes de combate. Por
isso fazem-se necessérios métodos mais eficientes para deteccdo de incéndios florestais,
permitindo assim uma agdo mais rdpida e auxiliando na tomada de decisdo. O
sensoriamento remoto pode ser mais um instrumento para auxiliar na prevencdo e
combate aos incéndios florestais. O presente trabalho foi realizado com o objetivo de
avaiar a eficiéncia do sensor EOS/MODIS e do sensor NOAA/AVHRR na deteccéo e
registro de incéndios e queimadas. Para isso, foram utilizadas imagens do produto
MODIS/AQUA THERMAL ANOMALIES (MYD14), do satélite EOSMODIS/AQUA,
visando o levantamento das ocorréncias de focos de fogo; imagens do produto
MODISAQUA VEGETATION INDICES (MYD13), para avadiar a relagdo entre os
incéndios registrados e a probabilidade de ocorréncia de incéndios. Além disso, dados de
focos de calor do sensor NOAA/AVHRR 12 e 16 foram coletados, a fim de comparéa-los
com as informagBes obtidas das imagens do sensor MODIS. Essas informagdes também
foram associadas com o indice de risco de incéndio, originados pela Formula de Monte
Alegre (FMA), para a regido de Vicosa, visando a confirmagdo das ocorréncias e a
determinagcdo da estacdo normal do fogo. A &ea de estudo compreende partes das

Mesorregides da Zona da Mata, Metropolitana de Belo Horizonte, Campos das



Vertentes e Vale do Rio Doce, no Estado de Minas Gerais, entre as coordenadas:
Latitude 1/Sul: 21°12'2,42'’; Longitude 1/Oeste: 43°36'59,65''; Latitude 2/Sul:
19°15'46,34'"; Longitude 2/Oeste: 41°51'10,74'. O tamanho da area era de,
aproximadamente, 38.372 km?. O municipio de Vicosa, que se encontra na mesorregi&o
Zona da Mata, foi um dos objetos deste estudo. Os resultados mostraram que o produto
MY D14 foi eficiente para o registro de ocorréncias de incéndios apresentando 0 maior
nimero de focos detectados nas classes “baixa’, “média’ e “ata confianca de fogo”
(578 para 0 ano de 2004) em relacdo aos focos de calor detectados pelos sensores
NOAA/AVHRR-12 e NOAA/AVHRR-16 (153 focos para todo o ano de 2004). O
produto MY D 13 ndo se mostrou adequado para avaliar o risco de incéndios, devido as
divergéncias entre suas classes e os focos de calor detectados pelo AVHRR/NOAA 12 e
16. O indice de risco de incéndios FMA analisado para 0s municipios de Vicosa, Belo
Oriente, S30 Domingos do Prata, Anténio Dias e Santa Barbara mostrou-se coerente
com o periodo de maior probabilidade de ocorréncia de incéndios (julho a outubro),
confirmando os dados dos sensores trabahados, os quais mostraram  maior
concentragdo de focos no periodo de julho a novembro, considerado neste trabalho

como periodo critico.
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ABSTRACT

OLIVEIRA, Ana Luiza Santos de, M. S. Universidade Federal de Vigosa, February de
2006. Evaluation of EOS/MODI S and NOAA/AVHRR sensors in the detection
and reporting of fires and burnings. Adviser: Guido Assuncdo Ribeiro.
Committee Members: Jose Marinaldo Gleriani and Vicente Paulo Soares.

The efficiency of detection and monitoring of fire forests is fundamental for fire control

and reduction of costs and damages in firefighting operations. Therefore the need for

efficient methods for forest fire detection, allowing a faster action and better decision-
making. Remote sensing can be a suitable tool for preventing and fighting forest fires.

The objective of this work was to evaluate the efficiency of the EOSMODIS and

NOAA/AVHRR sensors in the detection and reporting of fires and burnings. Images of

the product MODISAQUA THERMAL ANOMALIES (MYD14), from the

EOS/MODIS/AQUA satellite, were used to report the fire occurrences. Images of the

product MODISJAQUA VEGETATION INDICES (MY D13) were used to evaluate the

relationship between the fire and the probability of fire occurrence. Besides, heat focus
data from NOAA/AVHRR 12 and 16 were collected in order to compare them with the
obtained information from the images of the MODIS sensor. This information was
compared with the forest risk calculated by the Monte Alegre (FMA) Formula to check
fire occurrence and fire season. The study area involved part of ‘Zona da Mata,

Metropolitan Area of Belo Horizonte, ‘ Campo dos Vertentes and ‘Vae do Rio Doce’,

in the state of Minas Gerais, between the coordinates: Latitude 1/South: 21°12'2,42 ",

Longitude 1/West: 43°36'59,65 "; Latitude 2/South: 19°15'46,34 "; Longitude 2/West:

41°51'10,74 ", totalizing approximately 38.372 km?. The municipality of Vicosa located

in the ‘Zona da Mata was one of the objects of this study. The results showed that the

Xii



product MY D14 was efficient to identify fire occurrences, providing a larger number of
focuses detected in the three classes (578 for the year 2004) in relation to
AVHRR/NOAA-12 and NOAA-16 (153 fires for the year 2004). The MY D 13 product
was found not suitable for evaluating the fire risk due to divergences between their
classes and the heat focuses detected by AVHRR/NOAA 12 and 16. The FMA index
analised for the municipality of Vicosa, Belo Oriente, SGo0 Domingos do Prata, Antonio
Dias e Santa Barbara showed consistent with the largest probability of fire occurrence
(July to Octobe), confirming the data from the sensor used, which showed a larger
concentration of focuses from July to November, considered as a critical period in this

work.
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1. INTRODUCAO

Os incéndios florestais, apesar de todos os esforcos, tém aumentado muito no
decorrer dos anos. O emprego do fogo esta associado principalmente a limpeza e
renovacao de pastagens e abertura de &reas agricolas.

Se ndo forem contidos rapidamente, os incéndios podem atingir grandes éareas,
trazendo perdas tanto para os agricultores quanto para a sociedade brasileira. Além
disso, é importante ter um conhecimento da localizac8o e extensdo destes incéndios ou
areas queimadas.

Existem varios métodos de deteccdo de fogo, como, por exemplo, sistemas de
vigilancia mével (carros, motos, avido), sistemas de vigilancia fixa (torres de
vigilancia), etc. Um método complementar a isso seria 0 sensoriamento remoto, que
auxiliaria na deteccéo mais eficiente de incéndios e de focos de calor, permitindo uma
acao mais rapida e auxiliando na tomada de decisdo. Nos Ultimos anos o sensoriamento
remoto tem sido muito importante para esse fim.

Outro fator de importancia relevante € a caracterizacdo das areas queimadas,
para subsidiar os planos de protecéo contra os incéndios florestais e, consequentemente,
aprimorar as tomadas de decisdo. Para atingir este objetivo, as técnicas de
geoprocessamento podem contribuir decisivamente, principalmente quando se trata de
grandes &reas como um estado ou pais.

Nesse sentido, a obtencdo de imagens terrestres, por meio de sensoriamento
remoto, pode permitir, em diferentes graus de precisdo, a quantificacdo de areas
queimadas, a distribuicéo espacial de suas ocorréncias, seus periodos mais criticos do
ano, o tipo de vegetacdo mais atingido e as interagcdes que estas informagdes podem ter
com causas como proximidade de centros urbanos e rodovias, atividades agricolas,

areas de tensdo social dentre outras.



1.1. HIPOTESE

Produtos gerados por meio de sensoriamento remoto podem ser utilizados para o
levantamento das ocorréncias de incéndios ou queimadas em substituicdo as

observagdes de campo.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo Geral

Analisar produtos obtidos por meio do sensoriamento remoto, visando o

levantamento de ocorréncias de incéndios e queimadas.

1.2.2. Objetivos Especificos

Avaliar a qualidade do produto do sensor MODISSAQUA THERMAL (MYD14),
visando o levantamento das ocorréncias de incéndios ou marcas das areas
gueimadas.

Avaliar arelacdo entre a ocorréncia de incéndios, por meio da andlise dos dados
captados pelo produto do sensor MODISAQUA VEGETATION INDICES
(MYD13), utilizando o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) e a
probabilidade de ocorréncia de incéndios determinada pela Férmula de Monte
Alegre.

Comparar os focos de calor detectados pelo sensor AVHRR do satélite NOAA

com os produtos MODIS MY D13 e MY D14 e os indices de vegetacéo.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Principaisterminologias relacionadas ao fogo

Fogo — é uma reacdo quimica exotérmica, que ocorre pela combinacdo do material
combustivel (material organico) e o oxigénio, reacdo esta desencadeada por uma fonte
externade calor (RIBEIRO, 2000).

Prevencdo — conjunto de medidas, agdes, normas ou trabalhos para evitar os
incéndios florestais ou reduzir os danos ocasionados por eles (RIBEIRO, 2000).

Combate — conjunto de acdes, estratégias e medidas usadas para controlar e
extinguir o fogo, de forma efetiva, répida e segura (RIBEIRO, 2000).

Queimada — é o termo prético atribuido a queima controlada, utilizada pelo
publico em geral, inclusive pela imprensa, mas que ndo assegura as exigéncias da
gueima controlada como conceitualmente concebida (RIBEIRO, 2000).

Queima Controlada — A queima controlada € o uso do fogo, de maneira
plangjada, devidamente autorizada pelo 6rgao ambiental responsavel de cada Estado,
por exemplo, o IEF (Instituto Estadual de Florestas) em Minas Gerais, para eliminar a
vegetacdo ou restos de cultura para determinados fins produtivos, mantendo o fogo
sobre controle (FAEMG, 2005).

Incéndio Florestal — é a répida oxidacdo dos materiais organicos produzidos
pelas plantas, acompanhada por intensa liberagcdo de calor. Basicamente, 0 mesmo
processo ocorre continuamente, em longos periodos de tempo, através dos varios
organismos decompositores. Portanto, tecnicamente, o fogo pode ser considerado um

rapido decompositor (SOARES, 1985).



2.2. Planos de Prevencao contra incéndios florestais

Os planos de prevencdo organizam o trabalho de protegdo contras os incéndios
florestais em uma érea florestal. Além disso, contribuem para a reducdo dos custos com
combate e reduz os efeitos sobre todos os componentes dos ecossistemas atingidos
(SOARES, 1985; CEMIG, 2003).

Para se elaborar um plano de prevencdo sdo necessarias informagdes como:
informagdes histéricas sobre ocorréncias passadas, mapas da &rea de abrangéncia,
informacdes sobre os fatores que afetam a ocorréncia do fogo (condices climéticas,

caracteristicas do material combustivel e topografia), dentre outras.

2.2.1. Importancia dosregistros historicos

A estatistica dos incéndios, acumulada durante anos, € Util, porque especifica a
localizac8o das areas em que o perigo de fogo € maior e alocalizac8o das areas em que
a ocorréncia de incéndios € mais frequente, além de fornecer as causas dos incéndios
(COUTO et al., 1995). Para quantificar e avaliar os danos causados pelos incéndios,
bem como plangjar acBes de prevencéo e combate, muitos paises como Estados Unidos,
Espanha, Alemanha, mantém estatisticas completas sobre as ocorréncias de incéndios.
No Brasil, este trabalho vem sendo feito efetivamente a partir de 1990, quando dados e
informacdes meteoroldgicos, referentes aos incéndios florestais comecaram a ser
catalogados por meio de satélites (SILVA, 1998).

A aplicacéo de técnicas de sensoriamento remoto tem se mostrado fundamental,
para 0 auxilio a geracdo de bancos de dados, através do uso de satélites que
correspondem a uma importante fonte de informagdes sobre os diversos fenbmenos que

ocorrem na superficie terrestre. Na deteccdo por satélite, uma gqueimada € ou ndo



registrada, dependendo da energiatermal que emite e das condicdes atmosféricas entre a

gueimada e o0 sensor do satélite (SELHORST & BROWN, 2003).

2.2.2. Mapas

A €aboracdo de um mapa de risco, através da marcacdo dos pontos onde
ocorrem 0s incéndios, possibilita a visualizagdo das &reas de maior incidéncia de
incéndios e auxilia na elaboracdo dos planos de prevencéo (SOARES, 1996).

O sensoriamento remoto permite a atualizacdo de mapas, determina as areas de
maior ocorréncia de fogo em periodos predefinidos e permite a localizagéo e simulacdo
da visualizacdo de um observador, aém do cruzamento, andlise e saida de dados e

informactes (ARAUJO JUNIOR & NASCIMENTO, 2003).

2.2.3. Caracteristicas do material combustivel

Num incéndio florestal, material combustivel é todo tipo de material organico,
representado pela vegetacao viva ou morta, que se encontra em ambiente aberto, capaz
de entrar em ignicéo e queimar (CEMIG, 2003).

O teor de umidade do material combustivel interfere na propagacdo de um fogo,
pois quanto mais Umido estiver o material, maior sera a quantidade de energia requerida
para vaporizar a agua existente no combustivel vivo. A umidade no combustivel vivo

varia de acordo com o estagio de desenvolvimento da planta (CEMIG, 2003).

2.3. Sensoriamento Remoto — conceitos e aplicacoes
O sensoriamento remoto é a tecnologia que permite obter imagens e outros tipos
de dados da superficie terrestre, através da captacéo e do registro da energia refletida ou

emitida pela superficie. O termo sensoriamento refere-se a obtencéo dos dados, e o



termo remoto, que significa distante, € utilizado porque a obtencéo é feita a distancia, ou
sgja, sem contato fisico entre o sensor e a superficie terrestre (FLORENZANO, 2002).

Lissesand & Kiefer (1994) acrescenta que sensoriamento remoto € a ciéncia e a
arte de se obter informacdes sobre um objeto, area ou fendbmeno através de andlises dos
dados obtidos por um equipamento (sensor) que N&o se encontra em contato com eles.

Novo (1992) acrescenta que as informagfes séo obtidas utilizando-se a radiacdo
el etromagnética gerada por fontes naturais como o Sol e a Terra, ou por fontes artificiais
como, por exemplo, o Radar (Rosa, 1992). De acordo com Garcia (1982), avides e
satélites sdo as plataformas mais comuns para 0 sensoriamento remoto.

O sensoriamento remoto abrange um conjunto de técnicas para coleta,
processamento e andlise de dados da superficie terrestre, a partir de informaces
provenientes da interacdo da radiacdo eletromagnética com os alvos terrestres,
contribuindo significativamente em etapas como: identificagdo, descricdo ou
caracterizacdo de padrbes espacials, avaliacdo da disponibilidade, qualidade e
guantidade dos recursos localizados e 0 acompanhamento das alteraces e condicoes
desses recursos, provocadas pelo seu uso e manegjo, ou por acidentes naturais ou
culturais (CARVALHO et al., 1990).

A definicdo de sensoriamento remoto € obtida quando se utilizam os quatro
elementos fundamentais das técnicas de sensoriamento remoto (Figura 1), que sdo

sensor, fonte, alvo e radiacdo eletromagnética (INPE, 2001).
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FIGURA 1: Esquema representativo dos quatr o elementos
fundamentais das técnicas de sensoriamento remoto.
FONTE: INPE (2001)

No centro do triangulo (Figura 1) encontra-se a Radiacdo Eletromagnética
(REM), que é o elemento de ligacdo entre os demais que se encontram nos vértices. Sao
eles. a fonte de REM, que para 0 caso da aplicacdo das técnicas de sensoriamento
remoto no estudo dos recursos naturais € o Sol (pode ser também a Terra para 0s
sensores passivos de microondas e termais ou podem ser antenas de microondas para 0s
sistemas radares); 0 sensor, que € o instrumento capaz de coletar e registrar a REM
refletida ou emitida pelo objeto, que também é denominado alvo, e que representa o
elemento do qual se pretende extrair informagdo. A partir da Figural compreende-se
gue o elemento fundamental das técnicas de sensoriamento remoto € a REM, que no
vécuo propaga-se a velocidade da luz (INPE, 2001).

A extensdo do territorio brasileiro e o pouco conhecimento dos recursos naturais,
aliados a0 custo de se obter informacdes por métodos convencionais, foram os fatores
decisivos para 0 pais entrar no programa de sensoriamento remoto por satélite (ROSA,
1992).

A aplicacdo de técnicas de sensoriamento remoto tem se mostrado fundamental,
na medida em que os bancos de dados gerados através do uso de sensores a bordo de
satélites correspondem a uma importante fonte de informacBes sobre os diversos

fenbmenos que ocorrem na superficie terrestre. Atualmente, ha uma grande variedade



de satélites temporais, e de técnicas para detectar os impactos causados por incéndios
em paises tropicais (FRANCA et al., 2005).

As imagens de sensores remotos, como fonte de dados da superficie terrestre,
sd0 cada vez mais utilizadas para a elaboracéo de diferentes tipos de mapas. Nesse
processo de interpretacdo, dados contidos em uma imagem sdo transformados em
informacdo e apresentados em forma de mapa. Enquanto os mapas contém informacao,
as imagens obtidas de sensores remotos contém dados brutos, que s se tornam
informacdo apos a suainterpretacdo (FLORENZANO, 2002).

O sensoriamento remoto € uma ferramenta poderosa para gjudar a entender a
dindmica do desflorestamento e do uso daterra, assim como seus impactos ecol 6gicos e
sociais, pois permite obter dados de &reas muito extensas em intervalos regulares de
tempo, disponibilizando, assim, informacBes espaciais e temporais sobre as ocorréncias
de queimadas, além de quantificagbes da &rea e da biomassa afetadas pelo fogo,
fornecendo uma importante contribuicdo para o estudo de incéndios no meio ambiente e
seus efeitos ecol 6gicos, climéticos e na quimica da atmosfera (FRANCA et al., 2005).

A identificagdo e a quantificacdo de areas queimadas a partir de dados orbitais
podem ser abordadas sob dois pontos de vista distintos. O primeiro, visa a observacdo
das queimadas no momento em que estas estdo ocorrendo, quando ainda estéo ativas,
utilizando a informac&o adquirida na regido do infravermelho médio; no segundo caso,
objetiva-se a observacdo das éreas ap0s a ocorréncia do fogo, mediante a deteccdo da
cicatriz do fogo deixada no terreno, utilizando dados adquiridos principalmente nas
regides visivel e infravermelho proximo e médio do espectro eletromagnético

(RIVERA-LOMBARDI, 2003).



2.4. Radiacao Eletromagnética

A radiacéo eletromagnética (REM) é definida como sendo a forma de energia
que se move & velocidade da luz de aproximadamente 300.000 km.s™, sgja em forma de
ondas ou de particulas eletromagnéticas, e que ndo necessita de um meio material para
se propagar. E gerada quando uma particula eletrizada é acelerada, possuindo assim
duas componentes, uma elétrica e outra magnética, que vibram perpendicularmente a
direcéo de propagacéo (ROSA, 1992).

Essas radiacOes sdo caracterizadas por uma frequéncia, f, que se relaciona com o
comprimento de onda, [0, e com a velocidade de propagacéo pela expressdo

(VIANELLO e ALVES, 2000):

Onde,
V = velocidade de propagacdo da onda (m.s™);
[0 =comprimento de onda (m);

f = freqiéncia (Hertz).

2.5. Espectro Eletromagnético

O conjunto de comprimentos de onda que compdem a REM é conhecido como
Espectro Eletromagnético, o qual é dividido didaticamente em regides espectrais,
conforme apresentado na Figura 2 (INPE, 2001).

Nota-se pela Figura 2 que existem vérias formas de energia tais como: raios
gama, raios X, raios uv, raios infravermelhos, etc. Em sensoriamento remoto, a regido

espectral mais utilizada vai de 0,40 um a 1,0 um. Mais especificamente para aplicacéo



do sensoriamento remoto na érea de incéndios, utilizou-se a regido do infravermelho

termal que vai de 3,0 a15,0 um.

o espectro eletromagnético
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FIGURA 2: Espectro eletromagnético e suas principaisregides.
FONTE: INPE (2001)

2.6. Os efeitos da atmosfer a

Aparentemente, a aimosfera € essencialmente transparente a luz e a tendéncia é
de se supor que esta condicdo sgja valida para todas as radiacfes eletromagnéticas. No
entanto, os constituintes da atmosfera (CO,, H,O e O3) absorvem seletivamente os
diferentes comprimentos de onda. Os gases também absorvem a energia em intervalos
especificos de comprimento de onda, chamados de bandas de absorcéo, enquanto
agueles intervalos que permitem a transmissdo intensa de energia sdo chamados de
bandas de transmissdo ou janelas atmosféricas. Assim, as interacBes atmosféricas sao
importantes em sensoriamento remoto porque as informagoes refletidas ou irradiadas da
superficie terrestre podem ser modificadas ao atravessarem a atmosfera, além disso, as
absorcoes, reflexdes e espalhamento podem ser Gteis no estudo de perfis de temperatura

e pressao, aturade nuvens e analises de gases (LILLESAND & KIEEFER, 1994).
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2.7. Resolucao

E o nimero de pixels existentes para representacdo de uma imagem em cada
uma de suas dimensdes (FLORENZANO, 2002).
Segundo Rosa (1992) os dados de sensoriamento remoto podem ser agrupados

em quatro resolucdes. resolucao temporal, espacial, espectral e radiométrica.

2.7.1. Resolucéo Temporal

A resolucdo temporal esté relacionada com a repetitividade com que o sistema
sensor possui na obtencdo de informagdes dos avos (ROSA, 1992). E a freguéncia
temporal com a qual uma determinada por¢do da superficie da Terra ser4 amostrada por

determinado sensor (ESTEIO, 2005).

2.7.2. Resolucéo Espacial

A resolucdo espacial pode ser definida como sendo a minima distancia entre dois
objetos (alvos) que um sensor pode registré-los como sendo objetos distintos. Depende
da altitude da plataforma, contraste entre os objetos, dentre outros (ROSA, 1992).

Mais especificamente, a resolucéo espacial pode ser definida como o menor
elemento ou superficie distinguivel por um sensor. Dessa forma, um sensor cuja
resolucdo espacial € de 30 metros, tem a capacidade de distinguir objetos que medem,
no terreno, 30 metros ou mais. Isto equivale dizer que 30 por 30 metros (900 m?) é a
menor area que um sensor especifico consegue “ver” (FLORENZANO, 2002).

Em sensoriamento remoto, resolucdo espacia € a habilidade para distinguir entre
dois objetos muito proximos numa imagem. Quando dois objetos estdo mais proximos
do que o limite de resolucdo, aparecerdo como um Unico objeto naimagem (GARCIA,

1982).

11



2.7.3. Resolucao Espectral

A resolucdo espectral representa 0 nimero, espacamento e largura das bandas ao
longo do espectro el etromagnético (ESTEIO, 2005).

A resolucdo espectra € um conceito inerente as imagens multiespectrais de
sensoriamento remoto. E definida pelo nimero de bandas espectrais de um sistema
sensor e pela amplitude do intervalo de comprimento de onda de cada banda. O sistema
optico (espelhos e lentes) decide em que partes do espectro 0 sensor sera capaz de
receber a radiacdo refletida ou emitida pela superficie terrestre e o tipo do detector €
responsavel pela sensibilidade e pelo intervalo espectral de cada banda. A quantizacdo
das medidas radiométricas torna-se possivel quando o sensor carrega dados de

referénciainternos e calibrados (ENV I, 2005).

2.7.4. Resolucéo Radiométrica

A resolucdo radiométrica refere-se a maior ou menor capacidade de um sistema
sensor em detectar e registrar diferencas de reflectancia e/ou emitancia dos elementos da
paisagem (rocha, solo, agua, vegetacdo, etc.) (ROSA, 1992).

A resolucdo radiométrica € dada pelo nimero de valores digitais representando
nivels de cinza, usados para expressar 0s dados coletados pelo sensor. Quanto maior o
nimero de valores, maior é a resolucdo radiométrica. O nimero de niveis de cinza é
comumente expresso em funcdo do nimero de digitos binarios (bits) necessarios para
armazenar, em forma digital, o valor do nivel maximo. O valor em bits € sempre uma
poténcia de 2. Assim, 5 bits significam 2 elevado na poténcia 5 = 32 niveis de cinza

(ENVI, 2005).
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2.8. Pixd

Pixel é a abreviacio de elemento de imagem (“Picture Element”)
correspondendo a0 gréo (resolucdo espacial) da imagem, que no caso do sensor
AVHRR, varia de 1,1 km no centro da imagem até aproximadamente 2,4 x 6,5 km nas
bordas laterais. Entretanto, devido a forte energia termal emitida pelas queimadas, uma
frente de fogo com 30 m por 0,5 m pode ser detectada. Desta forma, um pixel de
queimada pode corresponder tanto a um pequeno foco de queimada, como a Varios
pequenos focos muito proximos, ou uma Unica queimada bem maior, com cerca de 1
km? (CPTEC/INPE, 2006). A medida que o tamanho do pixel aumenta, a imagem
resultante apresenta-se menos definida, ou sgja, quanto maior o tamanho do pixel,

menor aresolucdo espacial do sensor (INPE, 2001).

2.9. Conceitosrelativos a radiacao eletromagnética

2.9.1. Corpo Negro

E um material que apresenta um espectro de radiacdo continuo em todos os
comprimentos de onda e gque absorve toda a energia incidente sobre ele. Ndo existe na
natureza um “corpo negro” perfeito, embora muitos, como o sol, se aproximem bastante

da descricio (SOARES & BATISTA, 2004).

2.9.2. Angulo Solido
O angulo sdlido é definido como um angulo cbnico que abrange a &rea na
superficie de uma esfera de raio r. E dado em sterrradianos (sr). Sua expressio é

(SCHOTT, 1997):

dO0=dA/ 02 [sterradianosou sr]
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Onde,
dd = angulo solido;
dA = superficie de interesse;

(12 = reflectancia.

2.9.3. Irradiancia
Irradiancia (E) é a quantidade de radiacéo que incide sobre uma superficie, por
unidade de &rea. Pode ser expressaem W/m? (ROSA, 1992).

A irradiancia em uma superficie pode ser calculada por (SCHOTT, 1997):

E = dO/dA [Wm™]
Onde,
E = irradiancig;
dO = fluxo deirradiancia;
dA = superficie de interesse;

Wm? = Watt/n?.

2.9.4. Emitancia
A Emitancia ou exitancia é a quantidade de radiacdo que deixa determinada
superficie por unidade de &rea, podendo ser expressa em W/ m?; mW/c m? cal/c m’min.

E dependente da temperatura dos alvos (ROSA, 1992).
2.9.5. Radiancia
A radiancia é a quantidade de radiacdo que deixa determinada superficie por

unidade de area em uma direcéo de medida. A radiancia inclui tanto a radiacdo emitida
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como a radiacéo refletida pelos alvos. Para alvos naturais da superficie terrestre, o que
determina se 0 sistema sensor esta registrando a emitancia ou a reflecténcia € o
comprimento de onda em que estiver operando 0 sensor, 0 que pode ser caracterizado
pelas propriedades dos detetores, filtros, etc. Se este estiver operando em comprimentos
de onda menores que 4,0 [0m, ele estara registrando predominantemente a reflectancia
dos alvos. Caso contréario estard registrando predominantemente a emitancia dos
mesmos (ROSA, 1992).

A radiéncia de uma superficie pode ser determinada de forma simplificada por
(SCHOTT, 1997):

L =Mm=E, Jcosl/O

Onde,
L =radiancia;
M = exitancia;
[ = em sterradianos (s1);
E, = irradiancia acima da superficie;
[] = angulo zenital;

L] = reflectancia.

2.9.6. TemperaturadeBrilho
Temperatura de brilho (Th) é a temperatura que um corpo negro deveria ter para

emitir amesma quantidade de radiacéo espectral de um corpo real (ROSA, 1992).

Tbh=0OT
Onde,

T = temperatura do corpo real.
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O = Emissividade

2.9.7. Temperatura de Radiacdo

A temperatura de radiacéo (Tr) é a temperatura que um corpo negro deveria ter
para possuir a mesma radiancia integrada de um corpo real, a uma dada temperatura T
(ROSA, 1992).

Tr=T"0

2.9.8. Emissividade

Emissividade ([0) € a relacdo entre a emitancia de um corpo real (Mcr) e a
emitancia de um corpo negro (Mcn) a uma dada temperatura. A emissividade de um
corpo real é sempre menor do que a unidade (ROSA, 1992).

g =Mger/Mpen

Onde,
Uy = Emissividade;
Mpcr = Emitancia de um corpo real;

Mpcn = Emitancia de um corpo negro.

2.10. Leisda Radiacao

2.10.1. Lel de Planck
Essalel explica a radiacdo emitida (M) por um corpo em todo 0 seu espectro,

bem como a forma caracteristica da curva de emissao de cada corpo (ROSA, 1992).

My =0 Cy (s (€577 —1)
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Onde,
MO = radiacdo emitida espectralmente por cada corpo (W/mz);
U = emissividade;
C1 = uma constante (3,7413 x 10°W » (Om)*/m?);
C2 = outra constante (1,4388 x 10" Om « K);
[0 = comprimento de onda a radiacéo ([1m);
T = temperatura em graus Kelvin.
Segundo essa lei a distribuicdo da energia emitida por um corpo negro é funcéo
de sua temperatura e do comprimento de onda no qual a radiagdo ocorre (SOARES &

BATISTA, 2004).

2.10.2. Lei de Wien

A Lei de Wien determina o comprimento de onda de maior emissao de radiacéo
por um corpo (Omax). O pico de radiacdo méxima emitida por um corpo desloca-se na
direcdo dos menores comprimentos de onda com o aumento da temperatura do mesmo
(ROSA, 1992). De acordo com essa lei existe uma relagdo inversa entre a temperatura
de um corpo negro e o comprimento de onda de maxima emissdo (SOARES &

BATISTA, 2004). Expresséo segundo Schott (1997):

uvax=AIT
Onde,
Omax = Comprimento de onda de maior emissdo de radiagcdo por um corpo;
A= constante (2898 um K)

T= Temperatura (K)
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2.10.3. Leal de Stefan-Boltzann

Esta lei determina a radiacéo total emitida (M) por um corpo em todo o seu

espectro, independente do comprimento de onda (ROSA, 1992).

M=00OT*
Onde,
M= Radiacéo Total Emitida por um corpo;
0 = emissividade;
[ = Constante de Stefan-Boltzann (5,6693 x 10°® W/m? « K%);

T= Temperatura.

2.11. Focosde Calor

Os focos de calor sdo areas que transmitem intensidade de calor elevada,
identificadas por sensores a bordo de satélites e que normamente estdo associadas a
queimadas. Um foco de calor é qualquer temperatura registrada acima de 47°C. Esse
foco de calor ndo € necessariamente um foco de fogo ou incéndio (SILVA, 1998;
AMBIENTEBRASIL, 2005).

As imagens de satélites sdo muito utilizadas para detectar focos de incéndios. As
imagens AVHRR dos satélites NOAA, por exemplo, permitem detectar e localizar, em
tempo real, focos de fogo ativo em toda sua &ea de abrangéncia. Informacdes
adicionais sobre a temperatura e a &rea queimada também podem ser obtidas quando
utilizadas imagens dos canais das regides do visivel e infravermelho (FLORENZANO,
2002).

Para que ocorra a deteccdo de focos de calor a partir de uma imagem

NOAA/AVHRR trés etapas sdo necessarias. 1) Pré-processamento, que corresponde a
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leitura primaria dos dados brutos recebidos dos satélites, registro, havegacdo e correcdo
geométrica; 2) Processamento, que compreende a calibracdo, a deteccdo de nuvens, o
controle de qualidade e a correcéo atmosférica. Posteriormente é realizado o cdlculo dos
par@metros geofisicos (temperatura de brilho, radiancia e fator de radiancia); e 3)
Imagens transformadas em parametros fisicos séo entdo utilizadas como dados de
entrada para a deteccdo de focos de calor (DEPPE et al., 2004).

Os programas computadorizados de tratamento das imagens orbitais garantem a
deteccdo dos focos de calor, sua localizagdo geografica bem como uma sé&ie de
corregdes geodésicas e radiométricas. Esse sistema vem sendo aperfeicoado ao longo

dos anos (EMBRAPA, 2000).

2.12. Caracteristicas Espectrais da Vegetacao

Cada alvo tem um comportamento espectral que lhe é peculiar, devido suas
caracteristicas fisicas, quimicas ou bioldgicas. Em outras palavras, o0 comportamento
espectral é a variacdo da quantidade de energia refletida e/ou emitida pelo alvo, para
cada comprimento de onda do espectro el etromagnético (MOREIRA, 2003).

A vegetacdo tem reflectancia normamente baixa na banda visivel (VIS) e ata no
infravermelho préximo (1VP). No primeiro caso, é a clorofila que absorve a radiacdo
solar para permitir a fotossintese, enquanto que o tecido das folhas tem baixa absorcéo
no IVP. Existem duas bandas de absorcéo preeminentes, centradas aproximadamente
em 0,48um, devido a presenca de carotenos, e 0,68um, relacionada a0 processo de
fotossintese (INPE, 2005; ROSA, 1992).

O decréscimo gradual dos valores de reflectancia para comprimentos de onda
superiores a 1,3um é devido a presenca da agua, com pico de absorcéo proximo al,4 e

1,9um. Todas essas consideracfes referem-se a uma Unica folha verde isolada e sadia.
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Percentualmente, a reflectancia de uma cobertura vegetal € consideravelmente menor do
gue a de uma folha verde isolada, devido a diversos fatores como a influéncia de
superficies desfolhadas, mudancas no angulo de iluminagdo e orientacéo das folhas. A
medida da reflectancia espectral da vegetacdo depende de uma serie de fatores como as
condicdes atmosféricas, espécie, solo (granulometria, dgua, nutriente), indice de area
foliar (cobertura da vegetacdo por unidade de &rea), estado fenoldgico (variacéo
sazonal), biomassa (densidade total de vegetacdo), folha (forma, posicdo, éagua,
pigmentacdo, estrutura interna, etc.), geometria de medida, tipo de sistema sensor e
cobertura da copa (ROSA, 1992).

De uma maneira geral, os valores de reflectancia de uma folha isolada na regiéo
do visivel sGo mais altos do que aqueles referentes ao dossel do qual afolha faz parte. O
comportamento espectral da vegetacdo da agua e do solo encontra-se na Figura 3

(ANDERSON, 2004).
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FIGURA 3: Curva espectral da vegetacdo, da agua e do solo.
FONTE: FLORENZANO (2002).

20



Fatores como a configuracdo do plantio, orientagdo das fileiras, tamanho das
plantas, fatores topograficos, angulo de iluminacdo e de visada, fatores atmosféricos,
configuracdo da geometria de visada e o substrato da area que esta sendo imageada
influenciam a resposta espectra dos dosséis. Como uma parte da radiacdo
eletromagnética pode atravessar o dossel e atingir o solo, 0 que reveste 0 solo
influenciara a reflectancia do dossel. Em geral, dosséls mais homogéneos, com grande
guantidade de folhas verdes, apresentam-se atamente reflectivos na regido do
infravermelho proximo e refletem pouco na regido do vermelho. Para dosséis menos
densos, o efeito da camada inferior do dossel e das sombras deve ser levado em conta

ANDERSON (2004).

2.13. Indices de Vegetagio

Os varios indices fundamentam-se em razbes elaboradas a partir de valores de
reflecténcia ou radiancia apresentados pela cobertura vegetal, nas regides espectrais do
visivel e do infravermelho préximo, uma vez que estas regides sdo fortes indicadores da
quantidade de biomassa fotossinteticamente ativa (TUCKER, 1979).

Os indices de vegetacdo foram criados, entre outras coisas, para tentar diminuir
o trabalho de andlise de dados orbitais, através da maximizacdo de informactes
espectrais da vegetacdo no menor nimero de bandas de operacdo dos sensores. Eles
foram criados no intuito de ressaltar 0 comportamento espectral da vegetacdo em
relacdo ao solo e a outros alvos da superficie terrestre (realcar o contraste espectral entre
a vegetacdo e 0 solo). Assim sendo, esses indices podem ser obtidos tanto de dados
coletados por satélites como por equipamentos proximos ao avo de interesse, como € 0

caso dos espectrorradidmetros (MOREIRA, 2003).
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Os indices de vegetacdo resultam de transformacdes lineares da reflectancia
obtidas em duas ou mais bandas espectrais do espectro eletromagnético, através de
soma, de razdo entre bandas, da diferenca, ou de qualquer outra combinacéo
(WIEGAND et al., 1991). Essa combinagdo visa reduzir o nimero de canais para um
anico indice numérico, além da obtencdo de um indice com significado fisico
(FERNANDES et al., 1998).

Os indices mais comumente usados sdo: Razdo Simples (RVI) e o indice de
Vegetacdo Diferenca Normalizada (IVDN). Matematicamente apresentam equivaléncia
funcional, ou sgja, contém o mesmo tipo de informagdes sobre pardmetros biofisicos
das culturas. Porém, o IVDN € mais sensivel a vegetacdo esparsa do que o RVI

(MOREIRA, 2003).

2.13.1. indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (1 VDN)

Dentre os indices mais usados destaca-se o VDN, que tem sido relacionado a
biomassa, a0 indice de Area Foliar (IAF), & produtividade priméria, & radiacdo
fotossintética, ao didxido de carbono e aos parametros meteorol 6gicos e ecol gicos. Seu
célculo é redlizado pela aplicacdo da seguinte equacdo: IVDN = (IVP-V) / (IVP+V), em
que IVP e V representacao as respostas espectrais (reflectancia) dos objetos existentes
na superficie terrestre, referentes as regides do infravermelho proximo e vermelho,
respectivamente (PONZONI et al., 1998).

O IVDN pode ser empregado no monitoramento das condi¢cdes de estresse da
vegetacao e associar isso a sua vulnerabilidade ao fogo.

Fernandes et al. (1998), ao analisarem a possibilidade de integrar um indice de
vegetacdo (no caso o IVDN) com dados de umidade como indicadores de éreas

potenciais ao fogo no cerrado brasileiro perceberam que o indice é um possivel
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indicador para areas susceptiveis a ocorréncia de incéndios. Também verificaram que
areas com baixo valor de IVDN apresentaram maior nimero de queimadas, para 0 caso
do cerrado.

Com o aumento da cobertura vegetal, a reflectancia na regido do vermelho tende
a diminuir, enquanto no infravermelho préximo tende a aumentar, devido as
propriedades espectrais contrastantes de vegetacéo e solo (JARDIM-LIMA, 2003).

Durante a estacdo seca, a determinacéo do VDN na regido central do Brasil €
afetada pela grande quantidade de aerossdis de fumaca produzida pelas queimadas. Os
efeitos da fumaca tendem a ser mais fortes na faixa espectral do visivel e suainfluéncia
diminui substanciamente na regido do infravermelho préximo. No intervalo do
infravermelho médio, especiamente entre 2000 nm e 2500 nm, a fumaca torna-se
transparente a radiac&o solar, porque o comprimento de onda é maior que o tamanho das
particulas de aerossois (MOURA et al., 2003).

Em imagens IVDN, a reflectancia da cobertura vegetal na banda vermelha é
baixa, aparecendo nas imagens em tons de cinza escuros, devido a absorcéo da clorofila
existente nas folhas. Entretanto, no infravermelho proximo apresenta ata reflecténcia
com tons de cinza claros devido a dispersdo causada pela estrutura das folhas. Assim, 0

IVDN estarelacionado com a densidade de vegetacdo (AGAREZ et al., 2001).

2.14. Caracterizacao de sensoresremotos

Os sensores sdo equipamentos capazes de coletar a energia proveniente do
objeto, converté-laem sinal passivel de ser registrado e apresenté-la em forma adequada
aextracdo de informactes (NOVO, 1992).

O sensor a bordo de um satélite gera um produto de sensoriamento remoto

denominado de imagem aop passo que uma camara aerofotogréfica, a bordo de uma
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aeronave, gera um produto de sensoriamento remoto denominado de fotografia aérea
(RUDORFF, 2005).

Os sensores remotos sd0 equipamentos que captam e registram a energia
refletida ou emitida pelos elementos da superficie terrestre. Dependente de suas
caracteristicas, eles podem ser instalados em plataformas terrestres, aéreas (bales,
helicopteros e avifes) e orbitais (satélites artificiais). As camaras fotogréficas, as
camaras de video, os radiémetros, os sistemas de varredura (scanners) e os radares sdo
exemplos de sensores. Dependendo do tipo, 0 sensor capta dados de uma ou mais
regides do espectro eletromagnético. O olho humano € um sensor natural que enxerga
somente a luz ou energia visivel. Sensores artificiais nos permitem obter dados de
regides de energiainvisivel ao olho humano (FLORENZANO, 2002).

Segundo Rosa (1992), os tipos de sensores sao:

Sensores Imageadores — sdo 0s sistemas que fornecem uma imagem de um alvo.

Exemplos: “scanners’ e cAmaras fotogréficas.

Sensores ndo-lmageadores — sdo 0s sistemas que fornecem informagdes sobre os

avos sem produzir imagens, estas informagOes podem estar contidas em

graficos, tabelas, etc. Exemplos: radidmetros, espectrorradibmetros e

termbmetros de radiacéo.

Sensores Ativos — 0s sensores sao ditos ativos quando tém uma fonte prépria de

radiacdo el etromagnética. Exemplos: radar e uma camera fotografica com flash.

Sensores Passivos — s80 sensores que ndo possuem fonte propria de radiacéo.

Exemplo: radidmetros, espectrorradiometros e termdmetros de radiacéo.

Sensores Fotogréficos — s80 0s sistemas sensores que utilizam como fonte de

registro um filme fotogréfico. Exemplo: camera fotografica.
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Sensores Nao-fotogréficos — sdo 0s sistemas que ndo utilizam como fonte de

registro um filme. Exemplos. radiémetros, sensor TM/Landsat, sensor

MSS/Landsat, SPOT.

2.15. Sensor MODI S do satélite EOS/AQUA

O sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) visualiza
toda a superficie da Terra a cada 1-2 dias, com uma varredura de 2.330 km, adquirindo
dados em 36 bandas (canais) espectrais distintas, medindo aluz solar refletidade diae a
emissdo térmica dia/noite da Terra. A resolucdo espacial varia de 250m (bandas 1-2,
para medida da cobertura de nuvens), 500m (bandas 3-7, para medida de propriedades
do solo e das nuvens) e 1000m (bandas 8-36, para avaliacdes de natureza bioquimica,
para medi¢bes de vapor d agua, temperatura das nuvens, solo e da atmosfera, etc.)
(ENVI, 2005; CEHIDRO, 2000). O MODIS pode ser usado para 0 monitoramento de
mudancas em larga escala na biosfera e congtituird novas introspeccdes no
funcionamento do ciclo globa do carbono. Algumas caracteristicas do sensor MODIS

sa0 mostradas no Quadro 1.

QUADRO 1: Caracteristicas do sensor MODIS

L onaitude Radiancia Tamanho Pixels N° de
Banda 9 espectral L do pixel linhas
deonda 2 Usos Principais na
(N°) (W/m*- emterra da
(nm) Imagem | .
mm-sr) (m) imagem
1 620 - 670 21,8 Limites de
Terra, nuvens, 250 5416 >20000
2 841 - 876 24,7 2Er0SSOIS
3 459 - 479 35,3 Propriedades da 500 2708 >10000
4 545 - 565 29,0 Terra, nuvens,
1230 - aerossois
S 1250 54
1628 -
6 1652 3
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2105 -

! 2155 10
8 405 - 420 44,9
9 438 - 448 41,9
10 483 - 493 32,1
11 526 - 536 27,9 Biogeoquimica,
12 546 - 556 21,0 cor do oceano,
13 662 - 672 9,5 fitoplancton
14 673 - 683 8,7
15 743 - 753 10,2
16 862 - 877 6,2
17 890 - 920 10,0 Vapor de dgua
18 031 -941 3,6 amosférico
19 915 - 965 15,0
20 3660 - 0,45
3840 (300K)
3929 - 2,38
21 3989 (335K) Te;“pgﬁtc‘f;aede
22 3929 - 0,67 ﬁuvens
3989 (300K)
23 4020 - 0,79
4080 (300K)
o4 4433 - 0,17
4498 (250K) Temperatura
o5 4482 - 0,59 atmosférica 1000 1354 ~5000
4549 (275K)
1360 -
26 1390 6,0
57 6535 - 1,16 Vapor de agua,
6895 (240K) nuvens Cirrus
8 7175 - 2,18
7475 (250K)
29 8400 - 9,58 Propriedades
8700 (300K) das nuvens
9580 - 3,69 .
30 9830 (250K) Ozonio
10780 - 9,55
3| 1280 | (3ook) | Temperdurade
o | LL770- 8,94 s
12270 (300K)
3 13185 - 4,52
13485 (260K)
13485 - 3,76 .
¥ asmes | sk | Amde
35 13785 - 3,11 ALVENS
14085 (240K)
%6 14085 - 2,08
14385 (220K)

FONTE: ENGESAT (2006).
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As bandas do MODIS sdo particularmente sensitivas a incéndios; elas podem
distinguir chamas de brasas e fornecer melhores estimativas de uma quantidade de

aerossois e gases de fogo dispersos na atmosfera (ENV I, 2005).

2.15.1. Produto MODIS/AQUA Thermal Anomalies (MY D14)

O MYD14 é um produto que fornece dados de 8 dias, com pixels detalhados de
acordo com o nivel de confianca de fogo, usando uma méscara de fogo que controla 8
bandas sequienciais. Os dados estéo disponibilizados para dias consecutivos usando uma
imagem pseudocolorida. A deteccdo de fogo pelo produto MYD14 Al é readlizada

usando a temperatura de brilho dos canais 21 e 22 (ANDERSON, 2004).

2.15.2. Produto MODIS/AQUA Vegetation Index (MYD13)

O MYD13 apresenta-se potencialmente consistente para analises temporais das
condicbes da vegetacdo global, podendo ser utilizado para monitorar a atividade
fotossintética da vegetacdo em suporte a deteccdo de mudanca e interpretaces
biofisicas e da fenologia. Algumas consideraces devem ser levadas em conta para a
aquisicao destes dados, como o tamanho do pixel, a sua distor¢éo no final da geracéo da
imagem, a padronizacéo dos dados segundo visada ao nadir e problemas com saturacdo
do indice de vegetacdo, decorrente das visadas fora do nadir e com angulos zenitais
solares elevados (ANDERSON, 2004).

Os mosaicos gerados por este produto permitem a avaliagdo das variagdes
temporais da atividade da vegetacdo. S&0 gerados a cada 8, 16 e 30 dias, para um
monitoramento preciso da sazonalidade. O produto é reamostrado para fornecer dados
livres de nuvens, através da selecdo de pixels com o maximo valor de IVDN. Estes

dados apresentam-se também atmosfericamente corrigidos, e o produto € gerado
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levando-se em conta 0 ajuste no nadir para evitar distor¢cdes devido a compressdo de
dados nos pixels localizados nas bordas das imagens. As resolucdes espaciais

disponiveis para este produto sdo de 250 m, 500 m e 1 km (ANDERSON, 2004).

2.15.3. Algoritmo de deteccéo de fogo do sensor MODI'S

Segundo Justice et al. (2002), o algoritmo para deteccdo de fogo usa a
temperatura de brilho derivada dos canais 21 e 22 (3,929 — 3,989 um) do sensor
MODIS, denominados T4 e T11, respectivamente. O canal 21 satura proximo de 500K e
o canal 22 satura em 331K. Como 0s canais de baixa saturacéo possuem menos ruidos e
tém um pegueno erro de quantizacdo, T, € derivado deste canal sempre que possivel.
Entretanto, quando o canal 22 satura, ou tem dados falsos, ele é substituido pelo canal
de alta saturacéo para derivar T,4. O T1; € computado do canal 31 (10,780 — 11,280 um),
gue satura em aproximadamente 400K .

A banda do infravermelho-proximo (0,86 pum) com 250 m, reamostrada para
uma resolucdo média de 1 km, é também usada para identificar superficies altamente

reflectivas que sdo causas mais provaveis de falsos alarmes. Essa reflectancia €
denominada de [ (reflectanciano canal 2) (JUSTICE et al., 2002).

A estratégia de deteccdo do fogo, segundo Justice et al. (2002), é baseada na
deteccdo absoluta do fogo, se o fogo € forte o suficiente, e na deteccéo relativa da
emissdo termal de pixels circundantes para detectar fogos fracos. Este dltimo teste
identifica pixels com valores elevados acima da emisséo termal média obtida dos pixels
circundantes. Este método computa a variacdo da temperatura da superficie e a reflexéo

pelaluz solar. Os passos para o agoritmo séo 0s seguintes:
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Para evitar falsa deteccdo, todos os pixels para o qual T4 <315K (305K a noite)
ou T4 — Tp<10K (3K a noite) ou [, >0,3 (somente durante o dia) sio
imediatamente eliminados como possiveis focos de calor.

Para uma deteccéo absoluta de fogo, o algoritmo requer que pelo menos uma das

duas condicdes sgja satisfeita:

1) T,>360K (330K anoite)

2) T,>330K (315 anoite) e T4 —T11 >25K (10K anoite).

Se nenhum desses critérios é satisfeito, o algoritmo busca a definicéo relativa de
fogo com base nos valores médios dos pixels originais mais 3 vezes o desvio padréo em
T,eadiferencaTs— Ty :

T,>média(T,4) + 3 X desvio padréo (T4) e
T4 -T1>mediana (T4 —Tq1) + 3 Xx desvio padréo (T4 -T1)

A média, a mediana e o0 desvio padréo sdo computados para um determinado
pixel “candidato” no centro de uma grade (filtro). O célculo é executado até que um
pixel sem nuvem, agua ou fogo sgja identificado. O numero ideal de pixels a serem
pesquisados corresponde a 25% do total de pixels da grade, considerando um minimo
de 6 pixels. Um pixel sobre a agua é identificado por meio de uma méscara externa e a
presenca de nuvens € identificada como o MOD35 (mascara de nuvens). Pixels vizinhos
sem fogo sdo identificados como agqueles pixels para os quais T4<325K (315K anoite) e
T4 T11<20K (10K anoite). Se houver algum desvio padréo abaixo de 2k, o valor de 2K
€ usado em seu lugar. A grade de pixels vizinhos vai crescendo até a um maximo de 21
x 21 pixels. Se este limite é atingido e 0 nimero de pixels vizinhos ndo é encontrado, de
acordo com os critérios estabelecidos, o teste de deteccdo relativa ndo pode ser usado.
Se 0 teste absoluto ndo indica que um fogo ativo estd presente nesta situacdo, o

algoritmo marca o resultado da deteccdo como desconhecido (JUSTICE et al., 2002).
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Combinando todos os testes em uma Unica expressao, um pixel é classificado
como um pixel de fogo durante o dia se as seguintes condicdes forem satisfeitas
(JUSTICE et al., 2002):

T,>média (T,4) + 3 x desvio padrdo (T4) ou T4>330K e

{T4—T1y>mediana (T4 —T11) + 3 x desvio padréo (T4 —T11) ou T4 — T3 > 25K}

ou T4 > 360K.

Para 0 periodo noturno o algoritmo torna-se:

{T,>média(T,) + 3 x desvio padréo (T,) ou T4>315K} e

{T4—T1u>mediana (T4 —T11) + 3 x desvio padréo (T4 —T11) ou T4 — T3 > 10K}

ou T4 > 330K.

Finalmente, para observacfes diurnas quando o sol pode causar falsa deteccéo,
um pixel de fogo é rejeitado se 0 MODIS 250 m, nos canais vermelho e infravermelho
tiver reflectancia acima de 30% e angulo até 40° na posicado de reflexdo especular

(JUSTICE et al., 2002). Uma sintese de todos esses passos é mostrada na Figura 4.
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NAO-FOGO

DIA NOITE
T4<315K T,4<305
T4—T1<10K T4—T1 <0,3K
Onir>0,3 dentro do

angulo de visada < 40°

FOGO
DIA NOITE
T, >360K ou T, >330K ou
T, >330K € T4 —T1>25K T,>315 e T4 — Ty>10K
ou

T4 > média(T,) + 3 Desvio Padréo (T,) e
T4—T11 > mediana (T4 - Tll) — 3 x Desvio Padréo (T4 - Tll)

Onde,

T,= Temperatura de brilho no canal 4

T11= Temperatura de brilho no cana 11

Ownir = Reflectancia no infravermelho proximo
K= Kelvin

FIGURA 4: Algoritmo MODI S simplificado
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2.16. Sensor AVHRR do Satélite NOAA

Os satélites polares com sensores multiespectrais AVHRR (Advanced Very High
Resolution Radiometer) pertencem a empresa norte-americana NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Admnistration) e sdo administrados pela NESDIS (National
Environmental Satellite, Data, and Information Service). O NOAA é um satélite do tipo
heliossincrono, ou sgja, o0 satélite passa nas regides com o sol huma posi¢do aproximada
a da passagem anterior, permitindo observar com determinada geometria de iluminacéo
diferentes pontos do planeta. Cada satélite leva um periodo de 101,35 minutos para
passar novamente pela linha do Equador e passa em uma mesmaregido em intervalos de
aproximadamente 12 horas (LATURNER et al., 2004). Atualmente, encontram-se em
funcionamento 0 NOAA-12, NOAA-16 e o NOAA-17, que possibilitam obter
informacfes sobre uma mesma area seis vezes por dia (trés diurnas e trés noturnas). Sua
principal utilizagdo € a obtencdo de informactes meteoroldgicas através de seu sensor
AVHRR, que fornece imagens no visivel e no infravermelho de dia e de noite.
Congtitui-se de um radidmetro multiespectral acoplado a um sistema de varredura
transversal atrgjetéria do satélite que fornece imagens em varios canais no visivel e no
infravermelho, permitindo avaliacdes precisas do gelo, da massa d'égua, das condicdes
das nuvens e temperaturas da superficie do mar. Esse sensor apresenta uma resolucéo
espacial no nadir de aproximadamente 1,1 km. O satélite orbita a Terra a uma altitude
de 844 km (LATURNER et al., 2004; MOREIRA, 2004).

O AVHRR apresenta 5 bandas espectrais, sendo uma banda no espectro solar
(luz visivel: 0,58 - 0,68 um), no qual os dados sdo empregados no mapeamento diurno
de nuvens, gelo e neve; outra banda no infravermelho préximo (0,725 - 1,10 um), que
fornece informagdes sobre delimitacdo de massa d'agua, avaliacdo de vegetacdo e

agricultura (combinado com a banda no cana visivel). Outras trés bandas no
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infravermelho termal (3,55 - 3,93 pum cana 3 - mapeamento noturno de nuvens,
temperatura da superficie do mar, deteccéo de queimadas e atividades vulcanicas; 10,3 -
11,3 ym - cana 4 - mapeamento diurno e noturno de nuvens, temperatura do mar,
umidade do solo, atividades vulcanicas; 11,5 - 12,5 um — cana 5 - temperatura do mar e
umidade do solo), que sdo usadas para avaliar a distribui¢éo de temperatura sobre 0 mar
e a superficie terrestre, inclusive para detectar queimadas (temperaturas muito acima do
norma) (EMBRAPA, 2000; MOREIRA, 2004). O AVHRR/NOAA possui uma
resolucdo radiométrica de 10 bits, seu cana termal pode estimar a temperatura
superficial dos alvos terrestres com maior exatidéo na faixa de 3,55 e 11,5 [0m (bandas
3e4) (RIVERA-LOMBARDI, 2003).

Este sensor possibilita realizar previsdes climaticas em geral, gerar o NVDI
(Normalized Vegetation Distribution Index), TSM (Sea Surface Temperature), LST
(Land Surface Temperature), previsdes de queimadas, etc. (EMBRAPA, 2000).

Nem sempre um foco de calor pode ser considerado um incéndio, pois uma
superficie estando muito aguecida como um solo exposto, por exemplo, pode
sensibilizar um sensor, sendo considerada como um foco de calor, porém ndo é um
incéndio. O problema de reflex&o solar ndo afeta dados adquiridos no final da tarde ou
no inicio da noite, quando o sol estd bem baixo e os solos ja apresentam uma
temperatura bem inferior a observada durante o dia (EMBRAPA, 2000).

Apesar do NOAA/AVHRR ser utilizado no Brasil e em outras partes do mundo
na deteccdo de queimadas, ele apresenta limitacOes para gerar estimativas confiaveis da
area afetada pela queimada. Problemas relacionados as estimativas da extensdo da area
gueimada ocorrem principalmente devido a confusdo entre areas queimadas, solo
exposto, areas cobertas por vegetacdo baixa, areas urbanas e a grande area de cada pixel

(1,1 km x 1,1 km) que integra &reas queimadas e ndo queimadas, dificultando a
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determinacdo do percentual da area de cada pixel correspondente somente a queimada.
As imagens do AVHRR sdo (teis para identificar focos de calor numa base rotineira e
apropriada para uso operacional em tempo quase real para identificar e localizar focos
de calor e também queimadas. Entretanto, ndo estimam com exatidao a area queimada
ou atemperatura do fogo (EMBRAPA, 2000).

O tratamento e andise das imagens do sensor AVHRR do satélite NOAA, no
INPE, para deteccdo e monitoramento de queimadas é baseado em técnicas que vém
sendo aprimoradas desde 1985. Os focos de calor sdo identificados a partir de pixels,
gue apresentam altas temperaturas, 0s quais possuem os mais baixos valores de nivel de
cinza nas imagens da regido infravermelho termal banda 3 (3.7um) do AVHRR. Esta
banda mede emissdo de energia radiante da superficie terrestre, onde os pixels saturados
correspondem a temperatura nominal de pelo menos 47°C, normalmente associada a
alvos em combustdo (JUSTINO et al., 2002). Os dois satélites utilizados pelo INPE na
deteccdo de queimadas sGo NOAA-12 e NOAA-14 (EMBRAPA, 2000). O Quadro 2
mostra as caracteristicas dos sensores do satélite NOAA.

QUADRO 2: Caracteristicas dos Sensores do Satélite NOAA

Bandas Resolucéo Resolugéo Resolucao Faixa
Sensor Espectrais Espectral Espacial Temporal Imageada
(Lm) (km) (km)
AVHRR 1 (Vermelho) 0,58 - 0,68
(Advanced | 2 (IV. proximo) 0,72-1,10 Diaria
Very High 3 (IV. médio) 3,55- 3,93 11 (no 2400
Resolution [ 4 (IV. termal) | 10,30 - 11,30 maximo)
Rediometer [ 5 (v termal) | 11,30- 12,50
1 (Vermelho) 0,58 - 0,68
2(IV. préidmo) 0,72-1,10 Didria
AVHRR/3 | SA (V. proximo) | 1,58- 1,64 11 (no 2400
3B (IV. médio) 3,55- 3,93 méximo)
4 (IV. termal) 10,30- 11,30
5 (V. termal) 11,30- 12,50

FONTE: EMBRAPA (2000).




2.16.1. Deteccao de focosde calor pelo sensor AVHRR/NOAA

A regido em torno de 3,7 um, da banda 3 do sensor AVHRR € especialmente
complexa por conter informagdes tanto do espectro eletromagnético refletido quanto do
emitido. Apesar disto, €la € considerada como a melhor banda deste sensor para a
deteccdo de queimadas, devido ao fato de que o imageamento de incéndios neste
intervalo torna possivel a deteccéo das frentes de incéndio e manchas quentes através de
fumaca (FRANCA et al., 2005).

No estudo de Pereira & Setzer (1993), os pixels dos canais 1 e 2 do
AVHRR/NOAA, para deteccéo de fogo, ndo foram tdo distinguidos como no cana 3,
guando se considera a variagdo digital, bem como as medias e variancias. De acordo
com esses mesmos autores, o canal 3 possui escala invertida, onde o menor valor
corresponde a0 mais alto nivel de energia recebido pelo sensor AVHRR, além disso, o
canal 3 fornece um histograma bimodal, no qual ha um pico do nivel digital numa
escalade 1 a8, associado ao pixel de fogo.

Dozier (1981), Matson & Dozier (1981) e Matson et al (1984) demonstraram
gue o canal 3 (3,55 a 3,93 um) do NOAA poderia ser usado para detectar incéndios
florestais em regifes extensas. E propuseram que o tamanho dos incéndios e até mesmo
suas temperaturas poderiam ser obtidos combinando os canais 3 e 4 (10,3 a 11,3 um) se
os pixels do sensor AVHRR néo estiverem saturados.

Segundo Kennedy et al (1993) para um pixel localizado no nadir, onde a
resolucdo espacial do AVHRR é de 1,1 km, contendo um Unico elemento com
temperatura ambiente de 27° C (300 k), a radiéncia recebida nos canais 3 e 4 devera ser
de 0,442 w/m? pm sr e de 9,68 w/m? um s, respectivamente, assumindo a emissividade
de 1 e nenhuma atenuacdo com a atmosfera. Para um pixel contendo metade de sua &rea

com temperatura ambiente (300 K) e metade da &rea com fogo (800 K) a média de
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energia radiante para os canais 3 e 4 serd de 670 w/m? um st e 99,92 w/m? pm s,
respectivamente, ou sgja, a radiancia recebida pelo canal 3 aumenta no fator de 1516 e a
recebida pelo cana 4 aumenta em um fator de 10. Essa diferenca de resposta é a base

para se detectar queimadas através do sensor AVHRR/NOAA.

2.17. indices de Risco de I ncéndios

indices de perigo de incéndio si nimeros que refletem antecipadamente a
probabilidade de ocorréncia de um incéndio florestal, com base nas condigdes
atmosféricas do dia ou de uma sequiiéncia de dias. Os indices mais conhecidos no Brasil
s30: O Indice de Angstron, o indice Logaritmico de Telicyn, o indice de Nesterov e o
indice Formula de Monte Alegre. Desses, apenas o Ultimo foi desenvolvido no Brasil
(SANT'ANNA, 2001).

Esses indices, quando adequadamente adaptados e difundidos numa regido, tém
vérias finalidades, como orientacdo ao publico, definicdo da estagdo normal do fogo,
indicacdo do dia ou periodo de dias criticos (favoraveis a ocorréncia de incéndios),
orientacdo para a realizacdo da queima controlada e auxilio na decisdo para fechamento
de &reas a visitagdo publica, como os parques, dentre outros (RIBEIRO, 2000).

A determinac8o das épocas de maior risco de ocorréncia de incéndios € feita
através de indices de previsso que se baseiam, principamente, em dados
meteorolbgicos coletados em estagdes ou postos de observacdo. Dentre as variaves
meteorol6gicas mais utilizadas destacam-se a precipitacdo pluviométrica e a umidade

relativado ar (SAMPAIQ, 1991).

36



2.17.1. indice de Risco Férmula de Monte Alegre (FMA)

A Formula de Monte Alegre foi desenvolvida em 1972 e tem sido usada desde
entdo por varias empresas e instituicOes florestais brasileiras para estimar o grau de
perigo de incéndio e gjudar no plangamento das atividades de prevencdo e combate.
Ela requer apenas duas variaveis meteoroldgicas, umidade relativa do ar e precipitacéo
pluviométrica, para ser calculada, e pode ser usada em praticamente todo o pais,
fazendo-se as devidas adaptacGes na escala de perigo quando e onde necessarias, ou
pelo menos nas regides onde a umidade relativa € o parametro mais relacionado a
ocorréncia dos incéndios.

O grau de perigo de incéndio do dia é indicado através de uma escala de cinco
nivels, conforme mostra o Quadro 3 (SOARES, 1998):

QUADRO 3: Grau de perigo deincéndio do indice FMA

Valor deFMA Grau de perigo
1,0 Nulo
1,1a3,0 Baixo
3,1a8,0 Médio
8,1a20,0 Alto
> 20,0 Muito ato

O fator de modificagdo no calculo (f) é determinado com base na

precipitacdo pluviomeétrica ocorrida no dia e € extraido da relacdo mostrada no

Quadro 4.
QUADRO 4: Valoresdo fator “f” de acordo com a precipitacao pluviométrica
Precipitacdo (mm) Valor def
24 1
25a49 0,7
50a99 04
10,0a129 0,2
>12,9 Faca FMA;c = O e recomece os calculos
quando a chuva cessar
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A Formula de Monte alegre é um indice acumulativo que requer valores didrios
de umidade relativa do ar e quantidade de precipitacdo, ambas registradas nas Ultimas
24 horas.

A FMA foi desenvolvida através de dados meteorol6gicos e de ocorréncia de
incéndios da Fazenda Monte Alegre, municipio de Telémaco Borba, PR, durante 7 anos

(1965 a 1971). Sua equacao basica é a seguinte (SOARES, 1998):

FMAhOJe = FMAontem* f + (100/UR) hoje

Onde:

FMAqe= indice a ser calculado para o diaatual.

FMA e = indice calculado no diaimediatamente anterior.

f = fator de corregdo do valor acumulado, determinado de acordo com a
precipitacdo ocorrida nas Ultimas 24 horas.

URnee = Umidade relativa do dia atual.

A formula de Monte Alegre, desenvolvida a partir de dados da regido central do
estado do Parang, tem sido adotada em varias regides do Brasil e da América Latina e
utiliza duas variaveis. uma de forma direta, a umidade relativa do ar, medida as 13:00

horas, e outra de formaindireta, a precipitacdo didria (NUNES et al., 2005).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizacdo da Area de Estudo

LoL10.

43°36' 59"’

FIGURA 5: Localizacio da Area de Estudo.

A &ea de estudo (Figura 5) se encontra nas Mesorregides da Zona da Mata,

Metropolitana de Belo Horizonte, Campo das Vertentes e Vae do Rio Doce, no Estado
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de Minas Gerais, entre as coordenadas: Latitude 1/Sul: 21°12'2,42'"; Longitude 1/Oeste:

43°36'59,65"’; Latitude 2/Sul: 19°15'46,34’"; Longitude 2/Oeste: 41°51'10,74" .

O sau

tamanho total de aproximadamente 38.372 km® Na mesorregido Zona da Mata se

encontra o municipio de Vigosa, o qual sera um dos objetos deste estudo.

A Figura 6 mostra a area de estudo separada nas mesorregides citadas

anteriormente. O nome dos municipios referentes a cada nimero da Figura 6 é

apresentado no Anexo 6.

1)

TEARI0,N

Faooeao o

FrERGAnD

Fr2noanD

FHERGADD

Limite dos Municipios

&

700G

700G

Emaps | 200000

Mumicipios do Mesomregido  Zono do Mata
2 Mumzipios da Mezorregido de Caompo das Yertentes

B Wunicipios 0o Mesorregido do vaole do Rio Doce

[ | Munizipios do Mesorregide Metropolitana de Belo Honzente

FIGURA 6: Area de estudo separ ada em mesorr egifes
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3.2. Descricdo da Area de Estudo

3.2.1. Vegetacao

As formagOes vegetais existentes nas mesorregioes da Zona da Mata, Campos
das Vertentes, Vae do Rio Doce e Metropolitana de Belo Horizonte séo, em sua grande
maioria, Floresta Estacional Semidecidua Montana e Submontana, nos estégios
priméario e secundério, sujeitas a um ritmo estacional, com 20 a 50% de é&rvores
caducifdlias na época desfavoravel (estacéo seca) (VELOSO et al., 1991).

3.2.2. Solo

Os solos da Zona da Mata apresentam a predominancia de duas classes:
latossolos, no topo e nas encostas das elevacoes e argissolos vermelho-amarelo, nos
terracos (RESENDE, 1971). Os latossolos vermelho-amarelos séo alicos ou distroficos,
mas podem ser eutroficos, em extensdes consideréveis, nas regibes mais secas
(RESENDE et al., 1997).

Na mesorregido Metropolitana de Belo Horizonte predominam os solos
incipientes ou pouco desenvolvidos e exposi¢cdes rochosas. Esses solos enquadram-se
nos grupamentos de cambissolos e solos litdlicos, aicos e distréficos, cascalhentos ou
nao com textura variando de arenosa a argilosa. Os latossolos sdo de pequena expressao
na regido, sendo encontrados apenas em situacBes geomorfoldgicas préprias, de
topografia mais suavizada (CETEC, 1993).

Os solos da mesorregido Vale do Rio Doce sdo em sua maioria, argilosos e
dlicos, com acidez média a elevada, havendo predominio de solos saturados com
aluminio e hidrogénio no complexo sortivo (CETEC, 1978).

3.2.3. Relevo
A Zona da Mata de Minas Gerais encontra-se no dominio dos mares de morros

florestados, onde as florestas semideciduas ocorrem em sua grande maioria (VELOSO
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et al., 1991). Embora area estga toda sobre o largo prolongamento
(aproximadamente 250 x 120 km) da Serra da Mantiqueira no sentido noroeste, ela ndo
possui atitudes constantes acima de 1000m como ocorre no sul de Minas Gerais e nem
tem seu nome associado ao dessa serra. As altitudes variam desde 200 m a 400 m e 800
m a 900 m na sua periferia. Em areas de relevo fortemente ondulado, o povoamento se
processou ao longo dos vales, deixando os altos e partes das encostas cobertas de matas.
JA nas areas de campos naturais o padrdo da vegetacdo € justamente o inverso: 0s
campos ficam nos altos e as florestas ocupam os vales, formando matas ciliares e capdes
nas nascentes (VALVERDE, 1958).

A mesorregido do Vale do Rio Doce apresenta relevo com duas formas: colinas
e planicies (GILHUIS, 1986).
3.24.Clima

O tipo de clima predominante na Zona da Mata é o Cwa (mesotérmico — em que
a temperatura do més mais frio é inferior a 18° C, com chuvas no veréo e inverno seco,
a temperatura média do més mais gquente € de 22° C), sendo também identificado o tipo
Cwb (tropical de atitude, com verdes frescos e chuvosos) de acordo com a classificacdo
de Koppen, tropical de altitude, com verGes chuvosos e invernos frios e secos
(BARUQUI, 1982; MEIRA-NETO, 2002; VALVERDE, 1958). Um dos fatores
geogréficos que vao exercer influéncia sobre o clima da Zona da Mata, € o relevo
(GOLFARI, 1975). Esse clima também é comum, segundo a classificagdo de Koppen,
para as mesorregioes Metropolitana de Belo Horizonte e Campos das V ertentes.

Naregido do Vae do Rio Doce predomina o clima Aw (climatropical imido —

megatérmico — das savanas, em que a temperatura média do mais frio é superior a18° C
e as chuvas estdo concentradas no verdo, sendo a precipitacdo do més mais seco inferior

a60 mm) (BARUQUI, 1982).
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3.2.5. Precipitacdo Pluviométrica

Na mesorregido da Zona da Mata, ocorre baixa precipitacdo pluviométrica no
inverno, observando-se queda de temperatura durante a noite e parte da manh& no
verdo, os dias so quentes e as noites mais frias. As chuvas sdo tipicas nos meses de
outubro a mar¢o, com grande incidéncia no més de dezembro, chegando a exceder 300
mm. O inverno tem geralmente 2 a4 meses secos, com um déficit hidrico pequeno entre
10 a 30 mm anuais. A evapotranspiracéo potencial anual varia entre 800 a 850 mm
(GOLFARI, 1975).

Na mesorregido Vale do Rio Daoce, o regime pluviométrico consiste de uma
estacdo chuvosa e uma estacdo seca, bem definidas, ou sga, a precipitacdo
pluviométrica € concentrada em um periodo do ano e alcanca até 235 mm no més de
dezembro, reduzindo para 9 mm em agosto (CETEC, 1978; GILHUIS, 1986).

A mesorregido Metropolitana de Belo Horizonte € invadida durante o ano por
sistemas extratropicais, que provocam chuvas no periodo da primavera, verdo e outono.
Essa regido pode ser considerada uma regido chuvosa, sendo os meses de junho, julho e
agosto 0S meses mais secos e novembro, dezembro e janeiro 0S mais chuvosos

(PINHEIRO, 1997).

3.3. Programas utilizados nas analises

Software SPRING (versdo 4.1.1) (Sistema de Processamento de Informactes
Georreferenciadas) - € um Sistema de Informagdes Geogréficas (SIG) com
funcdes de processamento de imagens, analise espacial, modelagem numérica de
terreno e consulta a bancos de dados espaciais. A linguagem LEGAL deste
programa foi usada para elaborar algoritmos para execucéo de vérias funcdes

dentro do programa SPRING (ANEXOS 1 a4).
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Software Modis Reprojection Tools (MRT) - 2002: Importa dados MODIS em
formato HDF. Suporta produtos “terrd’ na projecdo integerized, sinusoidal em
niveis-2G, nivel-3 e nivel-Suporta multi-dimensional Science Data Sets (SDSs)
Tipos de dados suportados: 8, 16, 32-bit integers, 32-hit floating point. Os
dados de saida sdo idénticos aos dados de entrada. O MRT também faz
conversdes de Datum: NAD 27, NAD 83, WGS 66, WGS 72, WGS 84. Os
formatos dos arquivos de entrada sdo: HDF-EOS e dados binérios. Os arquivos

de saida sdo: HDF-EQOS, Geo-TIFF e binarios com header;

ConvGeotiff (versio 1.0) — 2003 (INPE). O programa ConvGeotiff foi
desenvolvido no INPE com a findidade de converter os dados MODIS
disponiveis em 16 bits para 8 bits, de forma que possam ser processados pelo
software SPRING 4.1.1. Este programa restaura o valor de reflectancia de cada
pixel através da equacdo: Pixel = pixel / 10.000 (4.1) e converte a reflectancia

para nimeros digitais (ND), utilizando o intervalo —0,01 a 1,0.

Programa Incéndios Florestais — é um sistema computaciona para calculo de
indices de risco de incéndio florestal, desenvolvido pelo Cientec, com o apoio da
companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG), em convénio com a
Sociedade de InvestigacOes Florestais (SIF), através do Projeto CEMIG-ANEEL

P& D-043.



3.4. Coleta de Dados

3.4.1. Aquisicao deimagensMYD13eMYD14

Para a realizacdo deste trabalho foram utilizadas imagens do ano de 2004 e
2005, dos produtos MYD13 e MYD14 do sensor MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer) a bordo do satélite EOS/Aqua (Earth Observing System).
O produto MY D14 possui uma resolucéo temporal de 8 dias e resolucéo espacia de 1
km. Ja o produto MY D13 possui resolucdo temporal de 16 dias e resolucdo espacia de
250m. Esses produtos fornecem imagens no formato HDF e foram obtidos através do
site http: //edcimswww.cr .usgs.gov/pub/imswel come/ .

As cenas anaisadas correspondem a area compreendida entre as coordenadas:
Longitude 1/Oeste: 43°36'59,65’; Latitude 1/Sul: 21°12'2,42"; Longitude 2/Oeste:
41°51'10,74"’; Latitude 2/Sul: 19°15'46,34’, no Estado de Minas Gerais.

Foram feitos mosaicos com os Tiles: h13/v10, v1l e h14/v10, v11 da grade de
recobrimento do sensor MODI S através do software MRT (Modis Reprojection Tools)
utilizando a opgdo Mosaic Tool. O formato HDF (Hierarchical Data Format) das
imagens foi convertido para Geo-TIFF, por este mesmo programa.

O Datum utilizado para o projeto foi 0 WGS84, com a projecdo em UTM e a
Zona 23.

Para que as imagens MYD14 ficassem com a mesma resolucéo temporal das
imagens MY D13 (16 dias) foi feito um mosaico com dois periodos de 8 dias para que se
tornassem um periodo de 16 dias. Esse processo foi hecessario porque imagens MY D14
com resolucdo temporal de 16 dias ndo estavam disponiveis.

As imagens MY D14, ao serem adquiridas, vém classificadas de acordo com as
categorias mostradas no Quadro 5, com base em seus niveis de cinza. As trés Ultimas

categorias, que sdo relacionadas com os diferentes niveis de confianca de fogo seréo
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empregadas nas comparacdes com os focos de calor registrados pelos satélites NOAA-
12 (noite) e NOAA-16 (tarde) e com os graus de risco de incéndios, apontados pela
formula de Monte Alegre.

Quadro 5: Fatiamento daimagem MY D 14, de acor do com seus niveis de cinza
Nivel de Cinza Classe ou categoria
N&o processado (ruido)
N&o processado (outra razao)
Agua
Nuvem
Sem fogo
Desconhecido
Baixa confianga fogo
Meédia confianca fogo
Alta confiancafogo

OO|NO|O|hIWINO

Um mosaico de imagem TM/LANDSAT (2B, 4G, 7R) ortoretificada (NASA,
2006), com resolucdo espacial de 28,5m, foi utilizado para como referéncia para
localizag&o dos pontos nas imagens MY D14, que possuem resolucédo espacial de 1 km.

Para as imagens MY D13, além de mosaicos, também foi feita uma conversdo de
16 bits para 8 bits através do software ConvGeotiff (ARAI et al, 2005). As imagens
MYD13 foram “fatiadas’ através da linguagem LEGAL (Linguagem Espacia para
Geoprocessamento Algébrico) do software SPRING para uma melhor diferenciacéo de
suas classes, como mostrado no Quadro 6.

As imagens com extensdo GeoT|FF foram importadas para o software Spring
4.1.1 e inseridas em um banco de dados para serem transformadas em imagens
teméticas e dados numéricos.

Quadro 6: Fatiamento das ImagensM YD 13 em classes

Variacdo de | VDN Classes ou categorias
[127, 153] Muito Baixo IVDN
[154, 180] Baixo VDN
[181, 207] Médio IVDN
[208, 234] Alto IVDN
[235, 255] Muito Alto IVDN
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Para avaiar a relacdo entre as informactes do MYD13 e os focos de calor
detectados pelos satélites NOAA, foi feita a sobreposicdo de imagens e computadas as
classes que coincidiam com os focos de calor.

Os passos executados para a aquisicdo e processamento das imagens MODIS

(MYD13 eMYD14) utilizadas no trabalho séo apresentados naFigura7 e 8.

Aquisicdo do
produto MYD14 [ »
(8 dias)

Site: http://edcimswww.cr.usgs.gov/pub/imswel come/

l <4— ProgramaMRT

Mosaico das
imagens, Tile
13/14 Horizontd
e 10/11 Vertical.

'

Conversdo do formato
HDF para GeoTIFF

v

Importagéo de
dados parao
Software Spring
411
Juncdo de imagens de 8
dias para 16 dias
Definicdo de cor para Linguagem LEGAL
imagens de acordocomo || do Software Spring
grupo de classes 41.1
Comparacéo de
imagens

FIGURA 7: Etapas para aquisi¢éo e processamento dasimagensM YD 14.
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Aquisicéo de

imagens NDV - Site: http: //edci mswww.cr.usgs.gov/pub/imswel come/
MODIS-16

dias
i< Programa MRT

Mosaico das
imagens, Tile
13/14 Horizontal
e 10/11 Vertical.

i

Conversdo de HDF
para GeoTIFF

Conversao de 16 bits

—» i
para 8 bits

\ 4
Importacéo de dados parao
Software Spring 4.1.1

l Linguagem LEGAL
Definigao de cor paraimagens [—»{ do Software Spring

de acordo com o grupo de 411
classes

Comparacéo de
imagens

FIGURA 8: Etapas para aquisi¢ao e processamento dasimagensM YD 13.
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3.4.2. Aquisicao dos focos de calor detectados pelo NOAA/AVHRR

Para adquirir os dados NOAA/AVHRR, foram utilizados os satélites: NOAA-12,
que passa no horario de 21:00h e 22:45h GMT, sendo 18:00h e 19:00h no horério de
Brasilia, e 0 satélite NOAA-16 que passa no periodo de 16:00h e 17:00h, no horario de
Brasilia. Foram utilizados dados de todo 0 ano de 2004 e do periodo critico de 2005
(ulho a novembro). O Datum utilizado foi 0 WGS84; o meridiano central foi de
45°00' 00"’ e a unidade das coordenadas planas foi metro.

Os focos de calor detectados representam queimadas ativas ou em fase de
extingdo. O numero de focos obtidos por estas passagens representa 0 melhor estimador
das queimadas ocorridas no dia. Apés a aquisicdo dos dados em formato ASCII
(American Standard Code for Information Interchange) estes passaram por outros
processos como ateracdo da extensdo e da forma de representacdo (virgulas por ponto e
virgula) antes de sua adicdo ao banco de dados do Spring. Ao serem adicionados ao
banco, os dados numéricos sdo transformados em dados teméticos, que no caso sao
pontos para melhor visualizagéo dos focos.

Dados de focos de calor dos satélites NOAA-12 e NOAA-16, obtidos através do
site: http://www.dpi.inpe.br/proar co/dguei madas/focos2proj.html, foram coletados com

o0 objetivo de compara-los com as imagens do sensor MODIS.

3.4.3. Aquisicdo de dados para o indice de risco Formula de Monte
Alegre (FMA)

Os dados necessérios para composi¢cdo da férmula de Monte Alegre foram: data,
temperatura, umidade relativa e precipitacdo pluviométrica diaria do ano de 2004,
obtidos junto a Estacdo Meteorolégica Principal, do Quinto Distrito de Meteorologia do

Instituto Naciona de MeteorologiaalNMET/MG, localizado no Campus da
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Universidade Federal de Vicosa. Esses dados tém validade para uma area circular de 40
km de raio. Usou-se o0 programa Incéndios Florestais para calcular o indice de risco de

incéndio.
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4. RESULTADOSE DISCUSSAO

A relacdo entre o numero de focos de calor captados pelos sensores AVHRR/
NOAA-12 e AVHRR/NOAA-16 e focos de fogo detectados pelo sensor EOS/MODIS,
nas trés classes de confianca, pode ser visualizada no Quadro 7. A analise desses dados
mostra que o periodo entre agosto e outubro € considerado 0 mais critico durante o ano,
pois € nele que, geramente, ocorre 0 maior nimero de queimadas no Brasil. Em
situagdes mais criticas, este periodo pode se iniciar em julho e terminar em novembro.

Considerando os sensores AVHRR/NOAA 12 e AVHRR/NOAA 16 e as classes
“média e alta confianca de fogo” do MODIS (MY D14), foi definido, para efeito deste
trabalho que o periodo critico abrange o periodo de julho a novembro.

O maior nimero de focos de fogo detectados pelo sensor MODIS e pelos
satélites NOAA-12 e NOAA-16 ocorre nesse periodo (julho a novembro).

Na classe “alta confianca de fogo” do MODIS, das 210 ocorréncias detectadas
durante o ano de 2004, 199 ocorreram no periodo critico, correspondendo a 94,76% do
total dessa classe. Considerando os registros de todas as classes (578), a porcentagem
dessa classe, no periodo critico é de 34,43% .

Na classe “média confianca de fogo”, do sensor MODIS (MYD 14), das 361
ocorréncias, 321 ocorreram no periodo critico, correspondendo a 88,92% do total de
fogos dessa classe. A porcentagem dessa classe, com relagcdo a todos os registros (total
de 578), é de 55,54%, no periodo critico. Com relacdo a classe “baixa confianca de
fogo”, onde foram registrados um total de 7 ocorréncias, as quais foram observadas no
periodo critico, esse percentual foi de 1,21%.

Dessa forma, verificase que 91,18% das ocorréncias de fogo nas trés classes
ocorreram no periodo critico acima discriminado. Entretanto, observa-se uma inversao

nesses valores em relacdo ao desgjado, ou sgja, esperava-se que 0 maior nimero de
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focos ocorresse na classe “alta confianca de fogo” e ndo na classe de “média confianca
de fogo”, conforme os critérios (ANEXO 5) estabelecidos por Nunes (2005).

QUADRO 7: Relacéo entre o numero de focos de fogo do MYD 14 do sensor MODIS e 0
numer o de focos de calor detectados pelo NOAA/AVHRR 12 e 16

Data da Passagem dos Confianca de Fogo SatélitesNOAA
Satélites (2004) (M Y,D.l4) . -
Alta | Média | Baixa | 12-Noite | 16-Tarde

01Jan16Jan 0 0 0 0 0
17Jan01Fev 0 3 0 0 0
02 Fevl7Fev 0 8 0 0 0
18FevO5Mar 0 4 0 0 0
06Mar21Mar 0 0 0 3 3
22Mar06A br 0 1 0 2 2
07Abr22Abr 0 4 0 0 0
23AbrO8Mai 3 5 0 4 0
09Mai22M ai 0 5 0 0 0
25Mai09Jun 2 2 0 0 0
10Jun25Jun 2 3 0 4 1
26Jun11Jul 0 23 0 2 2
12Jul27Jul 2 9 0 2 1
28Jul12Ago 1 8 0 3 7
13Ago28Ago 9 29 0 0 2
29Ag013Set 21 61 0 25 7
14Set29Set 75 105 4 1 19
30Set140ut 43 39 0 7 0
160ut310ut 12 37 3 12 3
01Nov16Nov 18 5 0 15 8
17Nov02Dez 18 5 0 13 4
03Dez18Dez 4 1 0 0 0
19Dez31Dez 0 4 0 1 0
Total 210 361 7 94 59

Com relacéo aos focos registrados pelo NOAA-12 (Quadro 7), também ocorre
uma maior concentracdo de focos no periodo critico. Foram registrados 94 focos de
calor, sendo que 80 ocorreram no periodo critico, correspondendo a 85,11% do total. O
NOAA-16 detectou um total de 59 focos, sendo 53 (89,83% do total) no periodo critico.
A diferenca de horarios de passagem desses satélites pode ser a causa da divergéncia na

quantidade de focos registrados entre eles. Um fogo registrado pelo NOAA-16, com

52



horario de passagem entre 16:00 e 17:00 horas pode ser registrado ou ndo pelo NOAA-
12, com passagem entre 18:00 e 19:00 horas, dependendo se o fogo continua ativo ou se
existe ainda restos de materiais incandescentes em forma de brasas.

A Figura 9 mostra uma imagem do sensor MODIS (MY D 14), a qual apresenta
as diferentes classes de confianca de fogo, em diferentes cores, apds 0 processamento
no Spring. Os pontos de interesse nessa imagem sdo os vermelhos, referentes a classe
“alta confianca de fogo”, os amarelos, referentes a “média confianca de fogo” e os
verdes, referentes a “baixa confianca de fogo”. Os focos de fogo foram detectados no
periodo de 14 de setembro a 29 de setembro no ano de 2004, ou sgja, dentro do periodo
critico. Os focos estéo distribuidos aleatoriamente por toda a érea de estudo, com
excecdo de uma pequena concentracdo na area em destaque, que compreende
municipios como: S&o Pedro dos Ferros, Sao José do Goiabal, Dionisio, Corrego Novo
e Marliéria (ANEXO 6). Essafigurafoi colocada como exemplo parailustrar o periodo

de maior concentracdo de focos de acordo com o Quadro 7.
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FIGURA 9: Imagem MYD 14 com registros de focos de fogo do periodo de 14 de setembro
a 29 de setembr o, 2004.

O total de focos de calor registrados pelos satélites NOAA-12 (ponto vermelho)
e NOAA-16 (ponto azul) no ano de 2004 é mostrado na Figura 10. Estes focos
encontram-se distribuidos aeatoriamente por toda a &rea, com excecdo da area em
destague gue, assim como na Figura 9, apresenta uma concentracdo de focos. Nao
houve coincidéncia de pontos entre os satélites NOAA-12 e NOAA-16, nesta imagem,

mostrando que as informagbes se complementaram, ou sga, 0 NOAA-12, com



passagem entre as 18:.00 e 19:00 horas, registrou novos focos de calor que
possivelmente iniciaram-se apés a passagem do NOAA-16 (16:00 -17:00 horas).
Selhorst & Brown (2003) compararam dados dos satélites GOES-8 e NOAA-12,
a fim de saber o quanto de queimadas sdo identificadas pelos satélites no Estado do
Acre e verificaram que o satédlite NOAA-12 mostrava muitas inconsisténcias com
observactes de campo. Contudo, existem erros de omissdo na deteccdo de queimadas
tanto pelo NOAA-12 quanto pelo GOES-8. Isso, segundo esses mesmos autores €
devido a efeitos de nuvens e fumaca que podem mascarar as queimadas. Também
concluiram que a deteccdo de queimadas por agueles satélites é provavelmente na

ordem de metade a um décimo das queimadas verificadas no campo.

n Tatal de tacos de calor HOA4 12 & 16 em 2004

£6 1 1] Lan rad 1118 & |0

FIGURA 10: Total defocosde calor registrados pelo NOAA-12 e NOAA-16, em 2004.
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A Figura 11 apresenta o total de ocorréncias de fogo registradas pelos dois
satélites NOAA (12 e 16) no periodo critico do ano de 2004. Os focos detectados pelo
NOAA-12 estéo representados com um ponto vermelho e os detectados pelo NOAA-16
estao representados por um ponto azul. Comparando-se a Figura 10 com a Figura 11 é
possivel verificar que o maior nUmero de focos ocorreu no periodo critico do ano de
2004, o que pode ser constatado pela area em destagque dessas duas figuras.

Observa-se também que na &rea em destaque, o0 satélite NOAA-16 apresenta um
maior nimero de focos detectados do que o NOAA-12. Entretanto, considerando toda
imagem, o NOAA-12 registrou 80 focos no periodo critico contra 53 registros do

NOAA-16.

Foocos MOAY 12 & 16, perfodo critica de 2004

&

SE-D 1} Ea0 raa 148 ¢ | 0 pm

FIGURA 11: Focos de calor, detectados no periodo critico, pelo NOAA-12 e NOAA-16, em
2004.
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A Figura 12 mostra que somente dois focos de calor foram detectados no
Municipio de Vicosa durante todo o ano de 2004. Esses focos ocorreram no periodo de
26 de junho a 11 de julho, ou sgja, dentro do periodo critico do ano e foram detectados
apenas pelo Satélite NOAA-12. O sensor MODIS e o satélite NOAA-16 ndo
registraram essas ocorréncias. 1sso pode ser devido ao horéario de passagem desses
satélites, o qual possivelmente ocorreu anterior ou posterior ao registro do foco, no caso
do NOAA-16, ou ao fato de que a anomalia termal dessa area onde houve o fogo ndo

atendeu aos critérios estabel ecidos nos algoritmos de elaboracdo daimagem MODIS.

L) Focos em Vigasa, MOAA 12, 2004

&
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FIGURA 12: Focos de calor detectados no Municipio de Vigosa, pelo NOAA-12/noite,
referentes ao periodo de 26 de junho a 11 de julho de 2004.

A Figura 13 mostra o total de focos de calor detectados pelos satélites NOAA-12
e NOAA-16 no periodo de 14 de setembro a 29 de setembro, no ano de 2004. Observa-

se um maior nimero de focos registrados pelo satélite NOAA-16 (ponto azul). Apenas 1
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foco foi detectado pelo NOAA-12 (ponto vermelho). Comparando a Figura 13 (dados
do NOAA) com a Figura 9 (dados do MY D14) e relacionando-as com o Quadro 7,
verifica-se que as imagens MY D14 detectaram maior nimero de focos. De acordo com
o Quadro 7, foram registrados 184 focos pelo MY D14 e apenas 20 focos pelos satélites
NOAA-12 e 16 no periodo de 14 de setembro a 29 de setembro. Fica evidente a
importancia da complementacdo de informacdes, usando-se mais de um produto. O
satélite NOAA, conforme ja mencionado, detecta apenas fogos ativos enquanto o
MODIS registra também resquicios de fogo ou queima lenta sem chamas
(“smoldering”). Além do mais, o satdlite EOS/AQUA tem passagem sobre a area de
estudo por volta das 14:00 horas, que é a hora mais critica do dia, ou sgja, com menor

umidade relativa.

é Focos MOAA 12 & 16, 14 a 20 de setambro, 2004
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FIGURA 13: Total defocos de calor detectados pelo NOAA-12 e NOAA-16, no periodo de
14 de setembro a 29 de setembr o, em 2004.
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Piromal et al. (2005) avaliaram 0 desempenho do produto MOD14, que € um
produto do satélite MODIS/TERRA, na deteccdo de queimadas no norte do Estado do
Mato Grosso e concluiram que o algoritmo de deteccdo de focos de calor utilizado pelo
produto MOD14 era adequado para identificar queimadas com area proxima ao
tamanho nominal dos pixels das imagens MODIS (100 hectares). Queimadas com areas
inferiores ao tamanho nominal do pixel ndo sdo normal mente detectadas pelo algoritmo.
Perceberam ainda que o produto MOD14 classificava erroneamente &reas nao
gueimadas como sendo focos de calor, ocorrendo assim um erro de superestimacéo.
Essas areas tinham comportamento semelhante a solos expostos. Concluiram que esses
erros poderiam ser devidos a resolucdo espacial do sensor e suas caracteristicas de
saturacéo.

A correlacdo do MYD13 com o nimero de focos de calor registrados pelo
satélite NOAA-12 (noite), durante o ano de 2004 é mostrada no Quadro 8. A maior
porcentagem de focos registrados por este satélite ocorreu no periodo de 29 de agosto a
13 de setembro. Esses focos corresponderam a 26,60% do total (94 focos). As classes de
IVDN com uma quantidade mais significativa de focos foram “ato IVDN” com 39

ocorréncias, ou sga, 41,49% do total e “médio IVDN” com 36 focos (38,30% do total).
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QUADRO 8: Numero de focos de calor do NOAA-12 coincidentes com as diferentes classes
do MODIS-IVDN (MYD13), em 2004

CLASSESDE IVDN

Data da passagem do

SatditeNOAA-12 MU0 paivo Médio Alto MU0 1oTAL 9
Baixo Alto
(2004)
0lJan16Jan - - - - - 0 0
17Jan01Fev - - 1 - 1 1,06
02Fevl17Fev - - - - - 0 0
18FevO5Mar - - - 2 1 3 3,19
O6Mar21Mar - - - 1 1 2 2,13
22Mar06Abr - - - - - 0 0
07Abr22Abr - - - - - 0 0
23AbrO8Mai - - - 3 1 4 4,25
09Mai22Mai - - - - 0 0
25Mai09Jun - - - - - 0 0
10Jun25Jun - - - 4 - 4 4,25
26Jun11dul - - 1 1 - 2 2,13
12Jul 27dul - - 1 1 - 2 2,13
28Jul12Ago - - 2 1 - 3 3,19
13Ago28Ago - - - - - 0 0
29Ago13Set 2 - 11 11 1 25 26,60
14Set29Set - - 1 - 1 1,06
30Set140ut - - 7 1 - 8 8,51
160ut310ut - - 9 3 - 12 12,77
01Nov16Nov 6 5 - 4 - 15 15,96
17Nov02Dez 1 - 4 6 1 12 12,77
03Dez18Dez - - - - - 0 0
Total 9 5 36 39 5 94 100

No periodo critico (que neste estudo vai de julho a novembro) de 2004 (Quadro
8), foram registrados 80 focos de calor pelo NOAA-12, dentre os quais 2 coincidiram
com a classe de IVDN (MYD13) muito ato, 28 com a classe ato, 36 com a classe
médio, 5 com a classe baixo e 9 com a classe muito baixo. Para verificacdo da
consisténcia dessa metodol ogia de deteccéo de focos de calor e do MY D13, buscou-se
as imagens do ano de 2005 (Quadro 9), considerando apenas o periodo critico (julho a
novembro de 2005). Entretanto, os dados tiveram a mesma tendéncia, ou sgja, dentre as

81 observagdes houve maior concentracdo nas classes médio e alto de IVDN em 2005,
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correspondendo a 54,32 % e 34,57 % respectivamente, contra 32,35 % e 47,06 % parao
ano de 2004.

QUADRO 9: Numero de focos de calor do NOAA-12 coincidentes com as difer entes classes
do MODIS-IVDN (MYD13), para o periodo critico de 2005 (julho a
novembr o)

CLASSESDE IVDN (MYD 13)

Data da Passagem do M uito M Uito

Satélite NOAA-12 : Baixo Meédio Alto TOTAL %
Baixo Alto
(2005)
26Jun11dul - - - - - - *
123ul27Jul - - - - - - *
28Jul12Ago - 1 8 3 - 12 14,81
13Ago28Ago - - 5 - - 5 6,17
29A0013Set - - - 4 - 4 4,94
14Set29Set 1 2 6 1 - 10 12,35
30Set140ut - 12 7 1 20 24,70
160ut310ut - 2 12 11 - 25 30,86
01Nov16Nov - - 1 2 - 3 3,70
17Nov02Dez - - - - 2 2 2,47
Total 1 5 44 28 3 81 100

* Sem focos para consulta.

A andlise dos dados do Quadro 10 mostra gue a maior porcentagem de focos de
calor ocorreu no periodo de 14 de setembro a 29 de setembro do ano de 2004, ao se
utilizar o satélite NOAA-16. Os Quadros 8, 9 e 10 mostram divergéncias na relacdo
entre as classes de IVDN (MYD13) e os focos de calor encontrados pelos satélites
NOAA, pois as ocorréncias estdo concentradas nas classes de “médio” e “ato” VDN,
gue significa um baixo risco de incéndio. Esses focos deveriam estar concentrados nas
classes “baixo” e “muito baixo” VDN, por ser nessas classes que a vegetacdo esta com
baixo vigor. Esses resultados encontrados nos trés Quadros mostram a possibilidade
de erros nas imagens MY D13, talvez na fase de processamento, antes de se chegar ao

usudrio final.
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QUADRO 10: Numero de focos de calor do NOAA-16 coincidentes com as diferentes
classesdo MODIS-IVDN (MYD13), em 2004

CLASSES DE IVDN

Data da Passagem do

SatdliteNOAA-16 MU0 Baixo Meédio Alte MU ToTAL %
Baixo Alto
(2004)
01Jan16Jan - - - - - 0 0
17Jan01Fev - - - - - 0 0
02Fev17Fev - - - - - 0 0
18FevO5SMar - - - - - 0 0
O6Mar21Mar - - - 3 - 3 5
22Mar06Abr - - - 2 - 2 3,33
07Abr22Abr - - - - - 0 0
23AbrO8Mai - - - - - 0 0
09Mai22Mai - - - - - 0 0
25Mai09Jun - - - - - 0 0
10Jun25Jun - - - 1 - 1 1,67
26Jun11Jul - - 1 1 - 2 3,33
12Jul27Jul 1 - - - - 1 1,67
28Jul12Ago - - 3 4 - 7 11,67
13Ago28Ago - - 1 1 - 2 3,33
29Ag013Set - - 7 - - 7 11,67
14Set29Set 4 - 10 6 - 20 33,33
30Set140ut - - - - - 0 0
160ut310ut - - 1 2 - 3 5
O1Nov16Nov 1 - 4 2 1 8 13,33
17Nov02Dez - - 2 1 1 4 6,67
03Dez18Dez - - - - - - 0
Total 5 0 29 23 2 60 100

A imagem MY D13 do periodo de 29 de agosto a 13 de setembro de 2004, onde
foram detectados 25 focos de calor pelo NOAA-12 e pelo NOAA-16 (Quadro 8), é
mostrada na Figura 14. Os focos detectados pelo NOAA-12 estdo representados por um
ponto azul escuro e os do NOAA-16 estdo representados por um ponto azul claro. Néo
existe uma concentracdo de focos em uma regido especifica. Dentre os focos
registrados, 22 ocorreram em regifes de “médio” e “adto” IVDN (MYD13),
contrariando a |6gica dos indices de vegetacdo, os quais estéo relacionados com o vigor

da vegetacdo, conforme discutido anteriormente.
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FIGURA 14 Imagem MYD13 com focos detectados pelo NOAA- 12 (ponto azul escuro) e
NOAA-16 (ponto azul claro), no periodo de 29 de agosto a 13 de setembro de
2004.

A Figura 15 mostra o exemplo de uma imagem MY D13 com focos NOAA-12,
no periodo de 30 de setembro a 14 de outubro, no ano de 2005. Como mostrado na
Quadro 9, existe uma discordancia entre a classe de IVDN e os focos de calor

encontrados pelo satélite, o que também foi registrado para o ano de 2004.
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FIGURA 15: Imagem MYD13 com focos de calor detectados pelo NOAA-12 (ponto
vermelho), no periodo de 30 de setembro a 14 de outubr o de 2005.

A Figura 16 segue na mesma linha de raciocinio, sendo a maioria dos registros
de focos de calor ocorrendo em regides onde o IVDN possui valor mais ato.

As Figuras 15 e 16, referentes ao ano de 2005, ndo mostraram ocorréncias de
incéndios no municipio de Vigosa. Entretanto, foi feita uma checagem de campo e
verificou-se que pelo menos quatro ocorréncias de grande proporgcdo ocorreram nessa
regido em 2005. Uma das justificativas para a ndo deteccéo desses incéndios pelos
satélites NOAA 12 e 16, pode estar no horario de passagem (que varia de 16:00 as

19:00 horas).
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FIGURA 16: Imagem MYD13, com focos de calor detectados pelo NOAA-12, no
periodo de 16 de outubro a 31 de outubro de 2005.

As Figuras 17 e 18 apresentam o risco de incéndio para o ano de 2004, para o
Municipio de Vigosa, na mesorregido Zona da Mata e para 0 Municipio de Belo
Oriente, na mesorregido do Vale do Rio Doce, respectivamente. Os dados
meteorol6gicos de Vigosa foram coletados na Estagdo Meteoroldgica da Universidade
Federal de Vicosa e os dados meteorolégicos do Municipio de Belo Oriente foram
coletados na Estacdo Meteorologica T. Fabrica da empresa CENIBRA (Celulose Nipo-
Brasileira/AS), em Belo Oriente, Minas Gerais. Os indices de risco de incéndio foram
obtidos por meio da Formula de Monte Alegre, utilizando-se o programa “Incéndios
Florestais’. Os dados de ambos os graficos mostram que a maior probabilidade de
ocorréncia de incéndios esta no periodo de julho a outubro. Este periodo praticamente

coincide com o periodo critico do estudo, excetuando-se o més de novembro.
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Comparando-se as Figuras 17 e 18 ndo se verifica uma diferenca muito significativa,
sugerindo que a vulnerabilidade de fogo mostrada pela formula de Monte Alegre pode
ter o mesmo comportamento em diferentes mesorregiGes.

E importante lembrar que os dados observados por meio do produto MY D14,
MYD13 e NOAA-12 e NOAA-16 sdo constatacfes da resposta espectral da superficie
terrestre e gue os indices de perigo de incéndio sdo estimativas de probabilidade,
baseadas em observacdes meteoroldgicas. Na prética, os indices de risco de incéndio
apresentam uma defasagem em cerca de um a dois meses. Apesar de o indice acusar
reducdo no perigo de incéndio imediatamente apds o periodo critico, por causa das
primeiras chuvas, o risco de incéndio ainda perdura por algum tempo pelo fato de que
nem o solo, nem o material combustivel adquiriram umidade suficiente para dificultar a
combusto.

Outros gréficos de mais trés estacGes meteorol gicas se encontram no Anexo 7 e

apresentam o mesmo comportamento dos gréficos mostrados nas Figuras 17 e 18.
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FIGURA 17: indice derisco deincéndio FMA em 2004, para o municipio de Vigosa.
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FIGURA 18: indice derisco deincéndio FM A em 2004, para o municipio de Belo Oriente.

O Quadro 11 mostra o nimero de dias em que a Formula de Monte Alegre
registrou probabilidade de ocorréncia de incéndios em seus diferentes graus de
probabilidade de risco. Dentre os 366 dias do ano de 2004, 61,20 % se encontram na
classe de “médio” a “muito alto” e estdo distribuidos ao longo dos meses de julho a
outubro. Em estudos sobre ocorréncia de incéndios tem sido utilizada essa divisao, ou
sgja, ndo-ocorréncia de incéndio abaixo da classe “médio” e ocorréncia de incéndio
acimadessaclasse. Considerando somente o periodo critico, 81,05% dos dias
pertenciam a classe de “médio” a“muito alto”, ou sgja, esse foi 0 percentual em que os
153 dias desse periodo tiveram probabilidade de ocorréncia de fogo.

QUADRO 11: Namero de dias em cada classe de grau de perigo de fogo paratodo o ano
de 2004 e para o periodo critico, no municipio de Vicosa/M G

Periodo de Janeiro a Dezembro de 2004
Nulo Pequeno Médio Alto | Muito Alto | Total Porce;;;[agem

82 60 91 59 74 224 * 61,20 *

Periodo Critico - de Julho a Novembr o de 2004
Por centagem

Nulo Pequeno Médio | Alto | Muito Alto | Total %

15 14 38 19 67 124 * 81,05 *

* A partir daclasse “médio”.
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O Quadro 12 também apresenta os resultados do indice FMA, porém para o
municipio de Belo Oriente. Nesse caso foram computados apenas 357 dias do ano de
2004. Isso pode ter sido devido a problemas de importacdo de dados ou na propria
coleta de dados. Dos 357 dias do ano, 71,71% estdo na classe de “médio” a*“muito alto”
e estdo distribuidos ao longo dos meses de julho a outubro. Comparando-se a
porcentagem de risco de fogo durante todo o ano de 2004 do Quadro 12 com o0 a do
Quadro 11, ndo existe uma diferenca muito significativa de valores. No periodo critico,
86,12 % dos dias pertenciam a classe de “médio” a “muito ato”, ou sga, esse

percentual é referente aos 149 dias em gque houve probabilidade de ocorréncia de fogo.

QUADRO 12: Numero dedias em cada classe de grau de perigo de fogo paratodo o ano
de 2004 e para o periodo critico, no municipio de Belo Oriente/M G

Periodo de Janeir o a Dezembro de 2004
Por centagem

Nulo Pequeno Médio | Alto | Muito Alto | Total %

72 27 57 82 117 256* 72,11*

Periodo Critico - de Julho a Novembr o de 2004
Nulo Pequeno Médio Alto | Muito Alto | Total Porce;;:agem

20 4 10 35 104 149* 86,12*

* A partir daclasse “médio”.

Deppe et al. (2004), compararam o indice de risco de incéndio FMA com focos
de calor detectados pelo AVHRR/NOAA no Estado do Parana, e verificaram que existia
uma forte relacdo entre eles, apesar de ser uma sensibilidade somente das variaveis
meteorol 6gicas a locais e eventos de possivels incéndios, segundo esses mesmos autores
seria necessaria a insercdo de outras variaveis como topografia, material combustivel,

temperatura, etc. para aumentar a confiabilidade do indice.
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5. CONCLUSAO

Para este estudo o produto MODIS/AQUA VEGETATION INDICES (imagens
MODIS-IVDN) ndo se mostrou adequado para avaliar o risco de incéndios,
devido a divergéncia entre suas classes e os focos de calor registrados pelos
satélites NOAA-12 e 16. Para 0 uso operacional desse produto existe uma
dificuldade, pois as imagens ndo estéo disponiveis em tempo real. O tempo para
aquisicdo dessas imagens € dependente da rede de transmisséo de dados via
internet existente, por causa da grande quantidade de meméria exigida para cada

imagem.

O produto MODIS/AQUA THERMAL ANOMALIES (imagens MODIS) foi
bastante eficiente para o levantamento de ocorréncias de incéndios apresentando
maior nimero de focos detectados nas trés classes (578 para 0 ano de 2004) em

relacéo ao NOAA-12 e NOAA-16.

Verificando o nimero de focos de fogo detectados pelo MYD14 do sensor
MODIS (total de 578) e o numero de focos de calor detectados pelos sensores
AVHRR/NOAA (total de 164) percebe-se a importancia de se utilizar mais de
um satélite na cobertura da superficie terrestre, especialmente para o registro de

focos de calor, umavez que o fogo tem caréter efémero.

O periodo critico (julho a novembro) do ano, determinado no presente estudo
concentrou a maioria dos focos, tanto os registrados pelos sensores

AVHRR/NOAA, quanto os registrados pelo sensor MODIS/AQUA, mostrando
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coeréncia dos produtos utilizados. 1sso indica que € nesse periodo que devem ser
concentrados os esforgos para a prevencdo de incéndios florestais, informactes
estas que sdo compativeis com os indices de perigo de incéndio, originados da

Férmula de Monte Alegre.

O sensoriamento remoto € uma ferramenta valiosa para o levantamento de
ocorréncias de incéndios e queimadas, em complemento aos outros métodos ja
existentes de deteccdo de fogo, porém ainda € preciso melhorar a qualidade e o

processamento das imagens.
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{

//IDeclaragcoes

ANEXO 1

FATIAMENTO DE IMAGENSMYD 14

Imagem img ("MODIS");

Numerico imgnum ("modis_numerico");
Tematico tem ("Mapa_Caor");

Tabela tab (Fatiamento);
IlInstanciacOes
img = Recupere (Nome = "12Dez3Dez10 337_confident_fire");

// Novos

imgnum = Novo ( Nome="12Dez3Dez10 337_confident_fire", ResXx=1000,

ResY=1000, Min=0, Max=9) ;
tem = Novo (Nome = "12Dez3Dez10_337_confident_fire", ResX=1000, ResY =1000);

I

imgnum = Numerico (img);
tab = Novo (CategoriaFim = "Mapa_Calor",

//Operacdes

[0, O]
[2,2]
[3, 3]
[4, 4]
[5, 9]
[6, 6]
[7,7]
[8, 8]
[9, 9]

: "Nao_Processado(ruido)"”,

: "Nao_processado(outra _razao)",
:"Agua',

: "Nuvem",

: "Sem _fogo",

: "Desconhecido”,

: "Baixa_confianca fogo" ,

: "Media_confianca fogo",

: "Alta_confianca fogo" );

tem = Fatie (imgnum,tab);

}
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ANEXO 2

FUSAO DE IMAGENS (DOIS PERIODOS DE 8 DIAS PARA UM PERIODO DE

16 DIAS)

{

//IDeclaragcoes
Imagem imgl, img2, imgl6dias ("MODIS");
Numerico imgnuml, imgnum2, imgnuml6dias ("modis_numerico");
Tematico teml, tem2, teml6dias ("Mapa_Calor");
Tabela tab (Fatiamento);
//InstanciacOes
imgl = Recupere (Nome = "11Nov17Nov24 321 confident_fire");
img2 = Recupere (Nome = "11Nov25Dez02 329 confident_fire");
/I Novos
imgnuml = Novo (Nome=“11Nov17Nov24 321 confident fire", ResX=1000,
ResY=1000, Min=0, Max=19) ;
imgnum2 = Novo (Nome="11Nov25Dez02 329 confident_fire", ResX=1000,
ResY=1000, Min=0, Max=9) ;
imgnumZ16dias = Novo ( Nome="fusaol17Nov02Dez", ResX=1000, ResY =1000,
Min=0, Max=9) ;
teml = Novo (Nome = "11Nov17Nov24 321 confident_fire", ResX=1000,
ResY =1000);
tem2 = Novo (Nome = "11Nov25Dez02 329 confident fire", ResX=1000,
ResY =1000);
tem16dias = Novo (Nome = "fusaol17Nov02Dez", ResX=1000, ResY =1000);
imgl6dias = Novo (Nome = "fusaol7Nov02Dez", ResX=1000, ResY =1000, Nbits=8);
imgl6dias = imgl;
imgl6dias=imgl>6?imgl:img2;
I
imgnum1 = Numerico (imgl);
imgnum2 = Numerico (img2);
imgnumZ16dias = Numerico (imgl6édias);
tab = Novo (CategoriaFim = "Mapa_Calor",
[0,0] :"Nao_ Processado(ruido)"”,
[2,2] :"Nao_processado(outra razao)",
[3,3] :"Agua',
[4,4] :"Nuvem",
[5,5] :"Sem fogo",
[6, 6] :"Desconhecido”,
[7,7] :"Baxa confianca fogo",
[8,8] :"Media confianca fogo",
[9,9] :"Alta confianca fogo" );
//Operacdes
teml = Fatie (imgnuml,tab);
tem2 = Fatie (imgnum2,tab);
teml6dias = Fatie (imgnhum16dias,tab);
}

81



ANEXO 3

PROGRAMA PARA CONTAR QUEIMADAS

{

//Declaracoes

/llmagem img ("MODIS");

Objeto obj ("objetol™);

Cadastral map ("AREADEESTUDQ");

Tematico tem ("Mapa_Caor");

/lInstanciacbes

tem = Recupere (Nome = "plano de informagéo");

map = Recupere (Nome = "quadro_total");

// Novos

obj."alta_prob_fogo" = ConteZonal (tem=="nomedaclasse", obj OnMap map);
obj."med_prob fogo" = ConteZonal (tem=="nomedaclasse", obj OnMap map);
obj."baix_prob_fogo" = ConteZonal (tem=="nomedaclasse", obj OnMap map);

}
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ANEXO 4

FATIAMENTO DE IMAGENSMYD 13

{

//IDeclaragcoes

Imagem img ("MODIS_NDVI");
Tematico tem ("NDVI_fatiamento");
Tabela tab (Fatiamento);

/lInstanciacbes
img = Recupere (Nome = "0ljanl6jan_l16dias teste");
tem = Novo (Nome = "0ljanl6jan_16dias teste', ResX=250, ResY =250);
tab = Novo (CategoriaFim = "NDV|_fatiamento",
[127,153] :"Muito_Baixo NDVI",
[154, 180] :"Baixo_NDVI",
[181, 207] :"Medio NDVI",

[208, 234] :"Alto NDVI",
[235,255] : "Muito_Alto NDVI");

//Operactes
tem = Fatie (Numerico (img), tab) ;

}



ANEXO 5

Critérios estabelecidos por Nunes (2005) para as classes de perigo de fogo:

Distribuicdo do nimero de dias previstos por classe de perigo - Estabeleceu-se
gue o numero de dias previstos em cada classe de perigo de fogo deveria ter
relacdo inversa com a classe de perigo, ou sgja, quanto maior a classe de perigo,

menor 0 nimero de dias previstos para ela.

NUmero de incéndios ocorridos por classe de perigo - Em relacdo ao nUmero de
incéndios ocorridos, procurou-se estabelecer uma relagcdo direta de tal maneira
gue quanto maior a classe de perigo de fogo, maiores os valores observados para

essas variaveis.



ANEXO 6

Municipiosincluidos nas M esorr egiGes da area de Estudo

a) Mesorregiao Metropolitana de Belo Horizonte:

1. Santana do Riacho

2. Morro do Pilar

3. S&o Sebastido do Rio Preto
4. Ferros

5. Passabem

6. Jaboticatubas

7. Itambé do Mato Dentro
8. Santa Maria de Itabira

9. Taguaragu de Minas

10. Itabira

11. NovaUniéo

12. Bom Jesus do Amparo
13. Caeté

14. Bardo de Cocais

15. Séo Gongalo do Rio Abaixo
16. Jodo Molevade

17. BelaVistade Minas
18. Nova Era

19. Santa Barbara

20. Catas Altas

21. Rio Piracicaba

22. Sd0 Domingos do Prata
23. Dionisio

24. S0 José do Goiabal

25. Alvindpolis

26. Ouro Preto

27. Mariana

28. Ouro Branco

29. ltaverava

30. Catas Altas da Noruega
31. Diogo de Vasconcelos
32. Santana dos Montes

b) Mesorregido do Vale do Rio Doce:

33. Joanésia

34. Mesquita

35. Belo Oriente

36. Tarumirim

37. Anténio Dias

38. Coronel Fabriciano



39.
40.
41.
42.
43.
44,
45,
46.
47.
48.
49,
50.
51,
52.
53.
4.
55.
56.
S7.
58.
59.
60.
61.
62.

c) Mesorregido da Zona da M ata:

63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.

| patinga

Santana do Paraiso

| paba

Bugre

S80 Jo&o do Oriente
Dom Caval canti

lapu

Jaguarucu

Timoteo

Caratinga

Bom Jesus do Galho
Marliéria

Pingo d &gua

Corrego Novo
Vargem adegre

Entre Folhas

Santa Rita de Minas
Santa Bérbara do Leste
Piedade de Caratinga
Ubaporanga

Imbé de Minas

S&o Domingos das Dores
S80 Sebastido do Anta
Inhapim

Sem-Peixe

Rio Casca

S&0 Pedro dos Ferros
Raul Soares
Vermelho Novo
Manhuagu

Simonésia

Santana do Manhuagu
BarralLonga

72. Acaiaca

73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.

Rio Doce

Santa Cruz do Escalvado
Ponte Nova

Piedade de Ponte Nova
Urucéania

Oratorios

Santo Anténio do Gama
Abre Campo

Matip6

Caputira

S0 Jodo do Manhuagu
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84. Reduto

85. Martins Soares

86. Durandé

87. Manhumirim

88. Luisburgo

89. Alto Jequitiba

90. Caparad

91. Jequeri

92. Sericita

93. Pedra Bonita

94. Santa Margarida

95. Orizénia

96. Divino

97. Alto Caparad

98. EsperaFdliz

99. Caiana

100. Carangola

101. FariaLemos

102. Pedra Dourada

103. Tombos

104. Sao Francisco da Gléria
105. Fervedouro

106. Araponga

107. Canaa

108. Pedrado Anta

109. Amparo da Serra
110. Teixeiras

111. Guaraciaba

112. Piranga

113. Porto Firme

114. Vigosa

115. Sao Miguel do Anta
116. Cajuri

117. Coimbra

118. Ervédlia

119. Miradouro

120. Vieiras

121. Eugendplis

122. Antbnio Prado de Minas
123. Muriaé

124. Patrocinio de Muriaé
125. S0 Sebastido da Vargem Alegre
126. Rosario daLimeira
127. Mirai

128. Guiricema

129. Guidoval

130. Visconde do Rio Branco
131. Séo Geraldo

132. Paula Candido

133. Presidente Bernardes
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134. Senador Firmino
135. Bras Pires

136. Senhorade Oliveira
137. Lamim

138. Rio Espera

139. Cipotanea

140. Alto Rio Doce
141. Dores do Turvo
142. Divinésia

143. Mercés

144. Silveirania

145. Rio Pomba

146. Tocantins

147. Uba

148. Rodeiro

149. Dom Silvério

d) Mesorregido Campo das Vertentes:

150. CapelaNova
151. Senhora dos Remédios
152. Desterro do Melo

88



i de

, para os municipios

ANEXO 7

Estacde de Cocaiz no Municipio de Anténic Dias

Anténio Dias, Sdo Domingos do Prata e Santa Barbara. Os dados meteor ol 6gicos
desses municipios foram coletados pelas seguintes estacOes, respectivamente,

Gréaficos do indice de risco de incéndio FMA em 2004

Estacdo de Cocais, Alfié e Gaspar.

sam s s - PONTAE WG L

B St Sl el il 0 N Y

S FO0ES LS L

S PO0Es LI L0

S FOOZOIS |

e

o0 o - FODEMGONS |

s o - FONEG0N L0

- 40Nz |
L yonzrand 1o
0Nz /00
- Fponzinnn
- pOnz/aniG |
7 | po0zian 1o
- $ONZ/S00G

- f po0zis LD
Cdeedec LT pOnEvneG L
1 voozrvario

-+ S pooziews L

-+ -=f- pO0ZIEN 1D
“doedeeo-FponzEn )

= FODZSE0r L0

- OO LOFS |

FOOEFLOFLO

aojpu|

Dias.
89

onio

, para o municipio de Ant

Diaz
Indicederisco deincéndio FMA em 2004




o Demingos do Prata

L%

de

Estacdc de Alfié no Municipio

] - 4
et e HI#D_H_N_.N [T ..nla“ ||||| - PO0ST S L
] 5 © 5
R AR - FO0ET 1 10 N [ FODZIE L/ L0
- - FO0E7 LS .m ..... o0z LG
: : 0 i
= - 0020 1. 14 10 s | T - bOnzs L1 L0
, 3 c E
= - 020 LS | s | - vO0zi0 s
1 8 o 5
- - FO0Z0 1 L0 o) f ¥O0Z(0 1/ 10
] - o g
r - O0ZIR0IS | Mw - VO0z6s|
- - FONZAEO; L0 2 @ - FO0THE L0
i 5 i
b [ () = E
: - 02 R005 | 3 5 - vo0zians|
: - P O0Z00 10 Q2 m - PONZAR0 L0
" 3 m i E
3 002/ 200G | g B 00z 200G |
: : = :
: | po0zr 00 2 o 2 oz oo
3 [ ¥002/20/10 8 s o g
: - = i i m
r - 0TS0 | m = - PONZIO0G |
: : e " :
- - 0700 L0 m w - - POnZrany 1o
3 - W X S
: i 2 _ ;
r - 0TS0 | N & r - 07Gs|
' - =1 H 5
- - P O0ZIC00 10 m i s - OGO L0
! 3 R O i
- - O PG | AMn R O0zIG|
, g LL EL I T | P -
- - FO0Z Y LD o I - PO0ZF0f 10
] i S £
= - P O0ZE00 | S T  VONZIENS L
i - FO0Z/E LD S e s - pO0ZIEW LD
- - FO0ZIEONS | % | nanh s o0z
- L prinzizo Lo Muow Bkt e - po0ziEod 1o
" : = ol :
i - 002 LS | o - 007 LS L
H r © | | h B
: : ; — FO0ZF L0V L0
2§ o W_ o0 MH_. = .vu_u_uN._. _.._u._. _.._H_ w W m. m Lot
= R e = 5 = OB e
W SIPU] 0P J0jEs, c A ] ERIPU SR 0],

90

de Santa Barbara.

, para o municipio

Diaz

FMA em 2004

Indicederiscodeincéndio




