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Resumo

Neste trabalho sdo apresentados os principais passos da implantacdo de um Sistema de
Monitoramento de Risco de Incéndio na empresa Eletronorte Centrais Elétricas do Norte do Brasil S.A., no
trecho da linha de transmissdo entre 0os municipios de Imperatriz e Presidente Dutra no estado do
Maranhao. O sistema tem como finalidade a estimativa do risco de incéndios (diagnéstico e prognéstico),
com base no estado do ecossistema e de dados meteoroldgicos prognosticados a partir de modelos
numéricos, respectivamente. O Sistema envolve; ainda, a detecgdo de focos de calor em tempo quase
real, através de técnicas de sensoriamento remoto orbital, cobrindo a area de influéncia direta ao longo do
tracado da linha de transmiss@o. Sao apresentados e discutidos os resultados preliminares que envolvem
a metodologia utilizada para escolha dos locais apropriados para instalacdo de duas plataformas
meteoroldgicas de coleta de dados e os métodos de afericdo do modelo paramétrico de estimativa de
risco de incéndio.
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1. Introducéo

Os incéndios florestais, representam um dos principais riscos para o setor elétrico, tendo em
vista que grande parte do percurso das linhas de transmisséo na regido norte do Brasil, atravessam areas
densamente vegetadas. Estas linhas estdo sujeitas a sérios riscos de interrupcdo do fornecimento de
energia, que representam grandes prejuizos econdmicos e sociais.

Os periodos mais suscetiveis ao surgimento de focos de incéndio em regides vegetadas ocorrem
guando a cobertura vegetal esta sob condigbes de estresse hidrico acentuado. Os periodos de secas em
uma determinada regido e o estado da vegetacdo, podem ser identificados por meio da andlise do
balango hidrico climatolégico e pelo acompanhamento dos indices de vegetacdo obtidos por
sensoriamento remoto, respectivamente.

A Eletronorte é uma concessiondria de energia elétrica que atua na Regido Norte do Brasil,
atuando como geradora e supridora de energia elétrica para todos os estados da Regido Norte e os
Estados do Maranhdo e Mato Grosso. Sua capacidade de geragédo é de 5.433 MW, provenientes de 4
usinas hidrelétricas e de 12 usinas termelétricas. Conta com 6.120 km de linhas de transmiss&o. Sua area
de atuacéo representa 58% do territério nacional (Castro, 2006).
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Embora o objetivo do projetos em desenvolvimento, seja o de testar e implementar uma
metodologia operacional para o monitoramento de risco de incéndios ao longo do trecho da linha de
transmisséos ja mencionada, o estagio atual do trabalho ainda nao permite apresentar resultados finais.
Portanto, aqui, sdo apresentados dois resultados parciais, a saber: a) estudo diagnostico dos dados
ambientais baseado no tipo e na evolugdo temporal da vegetacdo, nos registros de focos de fogo e no
balango hidrico da regido para a determinagdo dos locais mais adequados e representativos para
instalagdo das Plataformas de Coleta de Dados (PDC) que proverdo os dados de “input” do modelo
diagndstico do risco de incéndio; e b) ajuste dos modelo paramétrico de risco de incéndio (Formula de
Monte Alegre; Soares,1989)

2. Metodologia

2.1 Area de estudo

Area da Amazénia sob e entorno da Linha de Transmissdo de Energia Elétrica com extenséo de
382 km, no Estado do Maranh&o, sendo as coordenadas geogréaficas mais extremas da linha 5.42S e
47.46W a 5.44S e 45.20W, totalizando 882 torres e ntre os municipios de Imperatriz e Presidente Dutra.

2.2 Dados
Para a elaboracéo do estudo foram utilizadas os seguintes conjuntos de dados:

a) série temporal do EFAI-NDVI, desenvolvido por Stdckli (2004), com resolugdo temporal de 10
dias e espacial de 0.1° x 0.1° do periodo de 1982 a 1999. O EFAI-NDVI foi gerado a partir do
“Pathfinder”, NDVI do Advance Very High Resolution Radiometer (AVHRR) a bordo dos satélites da série
NOAA 7, 9, 11 e 14, calculado com as reflectancias nos canais visivel (R — canal 1) e infravermelho
préximo (NIR — canal 2). Através duas etapas: 1) interpolacdo espacial ponderada pelo inverso da
distncia para o preenchimento dos pixels com falhas; e 2) interpolacdo temporal por meio do ajuste de
Fourier com e sem peso, 0 que permitiu a obtencdo de uma série temporal do indice com variagdo
sazonal mais livre dos ruidos a que os dados do AVHRR estéo sujeitos (Gutman 1991; Tanré et al. 1992,
Kogan 1995). A metodologia de geracdo do EFAI-NDVI é apresentada em Stockli and Vidale (2004) e
Stockli (2004).

b) mapa de Vegetacdo do Brasil na escala 1:5.000.000 do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE);

¢) normais Climatoldgicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) referente ao periodo de
1961 a 1990 das estacOes de Imperatriz (latitude 5.53°S e longitude 47.50W), Grajau (latitude 5.80°S e
longitude 46.45W) e Barra do Corda (latitude 5.50°S e longitude 45.16' W), (Brasil 1992);

d) registros de focos de calor do periodo de 1993 a 2006 em grade de 0.5°x0.5° do Estado do
Maranhao obtidos do banco de dados da Empresa Brasileira de Agropecuaria (EMBRAPA 2006); e

e) dados de temperatura, umidade do ar, intensidade do vento, precipitacdo, temperatura e
umidade do combustivel medidos horariamente através de duas Plataformas de Coletas de Dados
(PCDs), instaladas nas areas consideradas de alto risco de incéndios.

2.3 Métodos
O sistema representado na Figura 1 é configurado nas seguintes etapas:

1 — classificacdo da regido de estudo quanto ao potencial de risco de incéndio baseando-se na
fisionomia dos tipos de s vegetacdo ao longo da Linha de Transmissdo. Os tipos de vegetacdo com
extrato arbéreo, arbustivo e vegetacdo erbaceos sédo classificados de alto, médio e baixo risco de incéndio
respectivamente;

2 — célculo do balanco hidrico climatolégico médio mensal utilizando o método de Thornthwaite
(1955).

3 — estudo da variagdo sazonal do estado da vegetacdo através dos valores médios decendiais
do EFAI-NDVI durante o periodo de 1982 a 1999;

4 — uso dos dados pretéritos de focos de calor de 1993 a 2006. Estes focos foram processados
no intuito de se estabelecer quais as regides de maior risco a ocorréncia de incéndios. Estas areas foram
numeradas de 1 a 12 (Figura 2) e correspondem a grade formada com resolugdo espacial de 0.5° x 0.5°
na regido de estudo;

5 — com a utilizagdo de um sistema de informacdo geografica, todas estas informagfes séo
espacializadas e confrontadas para a determinagdo das regifes mais suscetiveis a ocorréncia de
incéndios;



6 - implantacdo de um modelo matematico para o monitoramento do risco de incéndio (MRI), que
recebe diariamente informag6es meteorologicas para o calculo do indice diagnéstico do risco de
ocorréncia de incéndios ao longo do trecho da linha de transmissédo. Para o prognéstico, o modelo recebe
informag6es de um modelo meteorolégico de alta resolugdo, que ira obter a tendéncia do indice de risco
de incéndio para até 36 horas. O MRI foi baseado no céalculo do indice de Monte Alegre, proposto por
Soares(1998).

2.3.1 Sistema Integrado

O Sistema de Monitoramento do Risco de Incéndio (SMRI) na Eletronorte é constituido por
diferentes etapas descritas a seguir e ilustradas na Figura 1:

1) duas plataformas de coleta de dados (PCD’s) instaladas em torres situadas ao longo da linha de
transmisséo da Eletronorte (LT's) registram dados de temperatura e umidade relativa do ar, temperatura e
umidade do combustivel, direcéo e intensidade do vento e precipitagdo. As informa¢fes sdo armazenadas
e transmitidas automaticamente de hora em hora, pelas proprias PCD’s— para o Satélite Brasileiro de
Coleta de Dados (SCD-2) e deste para o Centro de Missdo de Coleta de Dados (CMCD), no Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), onde os dados sdo processados e em seguida enviados
automaticamente para o sistema idealizado e apresentado neste artigo;

2) os dados das PCD's, juntamente com as informagfes meteoroldgicas prognosticadas geradas
pelo modelo atmosférico de mesoescala sédo transferidos diariamente para um computador dedicado ao
SMRI — Eletronorte localizado no Laboratério de Meteorologia Aplicada da Universidade Federal do Rio de
Janeiro (LMA-UFRJ);

3) os dados da 22 etapa alimentam o Modelo de Risco de Incéndio (MRI), que calcula os indices de
susceptibilidade a ocorréncia de incéndio ao longo da LT. A partir desse informacao, sdo gerados mapas
gue indicam os locais, ao longo da LT da Eletronorte, susceptiveis a ocorréncia e alastramento do(s)
foco(s) de incéndio(s);

4) informagbes de focos de calor, obtidos através dos satélites NOAA, MODIS e GOES séao
acessados via FTP;

5) os dados das PCD’s (ELETRONORTE), os produtos do modelo atmosférico, as informacdes de
focos de calor (INMET/NASA) e do MRI (UFRJ) sado transferidas automaticamente para uma pagina
eletrdnica, visualizada em tempo real pelos operadores da Eletronorte. O processamento do MRI e de
todos os programas escritos em Shell Script e Fortran sdo monitorados diariamente;

6) todas as informacdes descritas na etapa anterior, visam contribuir para o processo de tomada
de decis@o e manutengdo de emisséo de alertas e tomadas de decisfes, contra os incéndios ao longo da
LT;

7) armazenamento de todos os dados mostrados e constru¢do de um banco de dados.



A Figura 1 apresenta o fluxograma descritivo do projeto em seu modo operacional.
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Figura 1 - Etapas de implanta¢do do Sistema Integrado de Monitoramento de Risco de Incéndio no trecho de Linha de
Transmisséo Imperatriz-Presidente Dutra.

3. Resultados Preliminares

Baseado na metodologia descrita nos itens 2.2 e 2.3 as areas ao longo da linha de transmisséo
foram classificadas de acordo com o risco verificado. A Figura 2a mostra a localizacdo da linha de
transmissdo e o comportamento do indice de vegetacdo (valores médios decendiais do EFAI-NDVI
durante o periodo de 1982 a 1999). Assume-se em uma escala de cores que vai do branco (muito baixo
risco) ao cinza escuro (risco muito alto).

Além disso, foi verificado o histérico de focos de calor observados durante o periodo de 1993 a
2006 (Figura 2b), bem como os focos observados apenas durante os ultimos 3 anos (Figura 2c),
objetivando confrontar as areas de maior risco em torno da linha de transmissdo com a incidéncia de
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Figura 2 - Pontos das quadriculas espacializados para a area das torres e comportamento do somatério dos focos nas
guadriculas

Para efeito da realizac@o dessa comparagéo a regido em torno da linha de transmisséo foi dividida
em quadriculas onde foi realizado o somatério da quantidade de focos de incéndio observadas em cada
quadricula. Desse modo, considerando que a linha de transmissdo em estudo cruza as quadriculas de
nameros 1, 2, 4, 6, 8, 9 e 11, pbde-se verificar as areas que apresentaram maior risco de incéndio
(conforme comportamento do NDVI-EFAI) e os elevados registros de foco de calor observados,
encontram-se nas quadriculas 4 e 11, assinaladas na Figura 2a com quadrados de cor laranja.

3.1 Andlise Pluviométrica

Com o objetivo de identificar os periodos mais secos foi feito um levantamento dos padrdes
climatologicos para o campo de precipitacdo sobre o Estado do Maranhéo, o que tornaria a regido mais
susceptivel ao risco de incéndios. Foram utilizados os dados observados coletados nas estagdes
meteoroldgicas localizadas nos municipios de Imperatriz, Grajall e Barra do Corda, para os quais foi
possivel elaborar o Balan¢o Hidrico utilizando a técnica de Thornthwaite e Mather (1955) citado por
Pereira (2002), tendo em vista a disponibilidade de dados do INMET.

Os graficos do balango hidrico para os trés municipios apresentados nas Figuras 3b, 3c e 3d, ,
mostram respectivamente os periodos de ocorréncia de excedente e de deficiéncia hidrica (DEF) em
milimetros. Nos trés casos, os periodos de excedente hidrico iniciam no més de janeiro indo ate o més de
abril, com um valor maximo no més de marco. Em relagdo a deficiéncia hidrica, esse periodo inicia no
més de maio terminando em dezembro, com uma deficiéncia hidrica mais acentuada no més de agosto
nos municipios de Imperatriz (Figura 3b) e Grajau (Figura 3c) e no més de setembro no municipio de
Barra do Corda (Figura 2c).
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Figura 3 - Resultado do célculo do balango hidrico climatolégico médio mensal do periodo de 1961 a 1990 dos
municipios de Imperatriz, Grajal e Barra do Corda; a) localizacdo dos municipios al longo da linha de transmisséo; b)
Balanco Hidrico municipio Imperatriz; c) Balangco Hidrico municipio Grajau ; d) Balango Hidrico municipio Barra do
Corda

Pode-se também observar na Figura 3 duas estacdes bem definidas pluviometricamente, uma
compreendida entre os meses de Fevereiro a Abril, caracterizando a estacao chuvosa e outra entre os
meses de Julho a Outubro, representando o periodo com déficit hidrico.

3.1 Resultados Preliminares do Modelo de Risco de Incéndio (MRI)

Para analisar o desempenho do MRI, foram geradas tabelas de contingéncia, confrontando valores
observados de focos de calor com valores previstos pelo MRI, para um conjunto de eventos. Essa andlise
foi feita entre no periodo compreendido entre os meses de junho e outubro de 2006, correspondendo ao
periodo mais seco e com os maiores indices de queimadas registrados na regido, de acordo com o
levantamento feito pelo balango hidrico e a resposta do indice de vegetagdo, ja apresentados
anteriormente.

Nas tabelas de contingéncia, foram calculados os percentuais de sucesso dos resultados
analisados. A segunda etapa consistiu na alteragdo das faixas de risco de incéndio para que se obtivesse
0 maximo de resposta entre o risco de incéndio previsto e os focos de calor observados.

Foram analisados 127 eventos, onde o MRI prognosticou 101 eventos de incéndio, que
coincidiram com os focos observados, 3 eventos de ndo incéndio que coincidiram com o registro de focos.
Entretanto, o MRI n&o prognosticou 10 eventos de incéndio, observados pelos focos de calor. Por outro
lado, isso pode ocorrer pela acdo antrépica. Importante ressaltar que o indice calculado pelo MRI, ndo diz
que ocorrera incéndios, mas a possibilidade de existir uma fagulha de fogo que pode se alastrar pelo
terreno.

Tabela 1 - cruzamento dos calculos obtidos com o MRI e os focos de calor
registrados, utilizando-se as faixas de risco de incéndio originais do modelo

Observado
Evento Total Previsto
Incéndio | Nao Incéndio
) Incéndio 101 13 114
Previsto
Nao Incéndio 10 3 13
Total Observado 111 16 127

Na Tabela 2 sédo apresentados os percentuais de acerto calculados a partir da Tabelal para o
MRI. Verifica-se que o modelo atingiu aproximadamente 91% de acertos no item Incéndio Previsto e
Incéndio Observado e 19 % no item Incéndio N&o Previsto e Incéndio Nao Observado. O modelo registrou
9% de erros no item Incéndio Nao Previsto e Incéndio Observado (que também pode ser atribuido a agdo
antropica).




Tabela 1 - percentuais de acerto dos calculos obtidos com o Modelo MRI utilizando-se as
faixas de risco de incéndio originais.
Observado
Evento Total Previsto

Incéndio N&o Incéndio

) Incéndio 0,91 0,81 1,72

Previsto
Nao Incéndio 0,09 0,19 0,28
Total Observado 1 1 2

A partir dessas analises, obteve-se as seguintes informacées:

p= 0,87
q= 0,90

N — Numero total de observacdes
N = | 127

G — Numero de acertos na previsao
G= | 104
H — Numero esperado de acertos

H= | 101

PS - Porcentagem de Sucesso

PS = | 0,82

Verificou-se que no total de 127 observac¢des, o modelo registrou 104 acertos (G) no calculo de
risco de incéndio, alcangcando uma Percentagem de Sucesso de 82% (PS).

A partir dos resultados obtidos, conclui-se que o indice calculado pelo modelo de risco de
incéndio, representa bem os atmosféricos para inicializagdo de um incéndio.

4. Conclusao

Através da andlise dos resultados obtidos na verificagdo das areas de maior risco de incéndio e
maior incidéncia de focos de calor observados, concluiu-se que os locais mais representativos para a
instalacéo das Plataformas de Coleta de Dados seriam 0s municipios de Sitio Novo, entre as torres de
transmisséo de numero 252 a 269 e 290 a 308, e no municipio de Tuntum, entre as torres de nimero 826
a 853, localizados, respectivamente, nas quadriculas 4 e 11 da Figura 2a.

O indice calculado pelo MRI, representou bem os padr8es atmosféricos nas proximidades da linha
de transmissdo da Eletronorte. Com bons percentuais de acertos e reduzidos percentuais de erros,
padrBes que séo exigidos pelo setor elétrico, para que se possa obter um melhor ajuste no diagnostico e
prognostico de incéndios florestais ao longo das LT's. Pretende-se que o sistema de monitoramento,
como apresentado na figura 1, esteja totalmente operacional no inicio de junho de 2007.
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