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Abstract. The fire risk will be measured and mapped combining two temporal and two spatial scales, divided in
three analysis periods, resulting eight fire risk models. Each one of these modeling will include meteorological
data (averages, maximum and minimum of historical series). The modeling for different periods will allow an
understanding of fire risk temporal behavior. The two spatial scales are different by the coverage area and risk
mapping detail level (medium and high resolution scale). The first one refers to a 353 km stretch; the high
resolution scale refers to a 30 km sub-range to the one there area acquired Remote Sensing data (airborne SAR,
LiDAR and pairs of stereoscopic Pleiades). The ignition risk modeling will be performed through the logistic
regression analysis application in order to estimate the fire occurrence probability (start), according to variables
related to natural and anthropic causative agents and factors associated to fire behavior (Climate, topography and
vegetation). The products of this modeling will be raster maps whose pixels will have ignition probability values.
The logistic regression model does not assume data normality and it is proper to categorical variables, such as
soil use and the fire occurrence, for example. From the explanatory variables coefficients it will be possible to
evaluate their influence (weight) on the ignition probability.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto - SR, SIG, risco a queimadas, manutenc¢do, linha de transmisséo.

1. Introducéo

No Brasil, as queimadas e os incéndios florestais estdo entre os principais problemas
ambientais enfrentados atualmente. Em todo o territorio nacional, entre 1999 e 2015, foram
registrados, em média, 171 mil focos de fogo ativo por ano, sendo 0s meses de Agosto a
Novembro os mais criticos (INPE, 2016).

A incidéncia de queimadas e incéndios tem efeitos prejudiciais ao ambiente, a sociedade e
a economia. Quanto aos impactos que repercutem nas atividades econémicas, no setor de
transmissdo de energia elétrica a ocorréncia de fogo representa uma importante ameaca a
garantia de manutencdo/continuidade dos servigos, correspondendo a uma das principais
causas de desligamento de linhas de transmissdo no Brasil. No periodo de agosto de 2014 e
abril de 2016 foram registradas pela Aneel 6.467 ocorréncias de desligamento, das quais 726
foram causadas por queimada ou fogo sob as Linhas de Transmissdao (ANEEL, 2016). A

7715



&

Anais do XVIII Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto -SBSR 28 a 31 de Maio de 2017
ISBN: 978-85-17-00088-1 INPE Santos - SP, Brasil

preocupacdo com as queimadas e incéndios € ainda maior para as empresas operadoras de
linhas de transmissdo que atravessam extensas areas vegetadas, submetidas a regimes de
chuvas irregulares e a longos periodos de estresse hidrico. Nestas condi¢fes o risco de
desligamento decorrente de fogo € maior, principalmente na estacdo seca.

Uma série de fatores esta relacionada a manutencao das areas sob as linhas de transmisséo
de energia elétrica e na faixa de serviddo para que ndo haja risco de interrupcdo no
fornecimento de energia elétrica. Muitos deles envolvem o manejo da vegetacao nessas areas
(Xavier et al., 2007). Dentre os fatores de risco de ocorréncia de desligamentos, as queimadas
constituem um fator que tem grande probabilidade de ter causas derivadas de acdes
antrdpicas, como a utilizacdo desta préatica por agricultores para a limpeza e preparo do solo
antes do plantio, como forma de destinacdo de lixo doméstico pela populagdo, ou em
empreendimentos na area da producao de carvéao vegetal, por exemplo.

O mapeamento e andlise de risco de fogo com emprego das tecnologias de SR e SIG
configura-se como um importante instrumento de gestdo e prevencdo de queimadas e
incéndios. A partir de modelagens espaciais baseadas nestas tecnologias é possivel identificar
e prever padrées de distribuicdo espacial e temporal das areas mais e menos criticas ao longo
da faixa de serviddo das LTs e seu entorno, a partir da analise de risco, aqui apresentada.

O trecho da LT ATE Il de 500 kV Colinas-TO — Sobradinho-BA, que se estende por 353
km e interliga as SEs Ribeiro Gongalves e Sdo Jodo do Piaui, possui um amplo histérico de
desligamentos decorrentes de ocorréncia de fogo. Esta LT e operada pela empresa TAESA e
seu trecho critico (353 km entre as SEs Ribeiro Gongalves e Sdo Jodo do Piaui) atravessa as
zonas rurais de dez municipios das mesorregifes Sudeste e Sudoeste piauiense, em uma area
de transicdo entre os Biomas Cerrado e Caatinga, onde as queimadas e incéndios sao
recorrentes. Entre 2006 e 2015 foram registrados, em média, 1570 focos de fogo por ano nos
municipios atravessados pela LT Ribeiro Gongalves-Sao Jodo do Piaui. Neste mesmo recorte
temporal, o periodo de Julho a Outubro concentrou 91% do total dos registros de fogo ativo,
sendo que apenas nos meses de Agosto e Setembro ocorreram 65% das detecgdes.

Frente a esta situacdo, as empresas TAESA, Geoambiente e Ekocap estdo desenvolvendo
um projeto de pesquisa e desenvolvimento (P&D ANEEL Faixa de Serviddo 0044),
financiado pela ANEEL, a fim de estabelecer uma metodologia baseada em Sensoriamento
Remoto e SIG para analise e mapeamento de criticidade das LTs a desligamentos provocados
por eventos de fogo. Para tanto, adotou-se como como area piloto o trecho da LT ATE Il de
500 kV Colinas - TO — Sobradinho-BA que interliga as SEs Ribeiro Goncalves e Sao Jodo do
Piaui.

Neste contexto, 0 presente trabalho possui o0 objetivo de apresentar uma proposta
metodologica com a aplicacdo de geotecnologias para analise de risco a desligamentos de
Linhas de Transmissdo por incéndios. Esta modelagem serd complementada e subsidiara a
andlise de criticidade e vulnerabilidade. Os produtos resultantes da aplicacdo da metodologia
aqui proposta contribuirdo para o planejamento e otimizacdo das atividades de manutencédo da
vegetacdo nas faixas de servidao de LTs, minimizando as ocorréncias de desligamentos e
prejuizos ao sistema elétrico e a comunidade demandante de energia.

2. Fundamentacao Tedrica

Os mapeamentos de risco de incéndio podem ser realizados em diferentes escalas
temporais e espaciais. Geralmente, indices de risco de curto prazo sdo calculados com alta
frequéncia temporal (diariamente ou semanalmente, por exemplo) em nivel regional,
continental ou global (CHUVIECO et al., 1997). Este tipo de andlise envolve a estimativa do
comportamento de fatores dindmicos que influenciam a ocorréncia de incéndios, sendo
estritamente dependente das condigdes meteoroldgicas, que afetam diretamente o contetdo de
umidade dos combustiveis vegetais (AMATULLI, 2006).
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As avaliacOes de risco de longo prazo normalmente abrangem desde territorios nacionais
até pequenas regides com algumas dezenas a centenas de quilémetros quadrados. O risco de
longo prazo refere-se aos fatores estaveis no tempo que afetam a ignicéo e a propagacao do
fogo, como a biomassa e outras propriedades estruturais dos combustiveis, infraestrutura (rede
viaria e linhas de transmissdo, por exemplo), topografia (declividade, aspecto e altitude),
atividades antrdpicas (uso do solo), aspectos socioecondémicos (renda e escolaridade, bem
como acesso pela populacdo aos servicos e infraestrutura, entre outros) e padrfes climéticos
(médias histdricas de temperatura, umidade relativa do ar, precipitacdo pluvial e velocidade
do vento, além da dire¢do predominante dos ventos) (AMATULLI et al., 2006).

Estes fatores ndo sofrem variacdo significativa em curtos periodos (diariamente,
semanalmente ou mensalmente), mas apenas ao longo de um ano ou alguns anos. Portanto,
eles podem ser considerados estaveis, ao menos durante a temporada de incéndios, o que
exige atualizagdes com frequéncia méxima anual. A escala temporal de longo prazo € muito
atil para a compreensdo dos padrdes espaciais do risco de incéndio, oferecendo embasando
técnico aos planos e acdes de gestdo e prevencdo (CHUVIECO e KASISCHKE et al., 2007),
como manutencdo de faixa de serviddo/manejo da vegetacdo e locacdo de torres de
observacao, entre outros.

O processo de analise e mapeamento de risco de incéndio de longo prazo possui trés
principais etapas: (1) geracao das variaveis espaciais relacionadas a ignicdo e propagacédo do
fogo; (2) integragdo das variaveis por meio de modelagem para geragéo de indices sintéticos;
e (3) validacdo do modelo de risco de incéndio produzido. A etapa de integracdo consiste na
selecdo dos fatores causadores e predisponentes significativos e no estabelecimento de um
conjunto de equacdes, critérios e/ou pesos a partir dos quais estas variaveis sdo combinadas
para representar o comportamento do sistema de incéndio florestal e obter indices que
caracterizam e quantificam o risco.

A integracdo das varidveis para inferéncia geografica da probabilidade de ignicdo pode
ser realizada a partir de métodos baseados em conhecimento (inferéncia booleana, inferéncia
fuzzy etc.) e de modelos empiricos orientados por dados (métodos bayesianos, técnicas de
regressao, arvores de decisdo, redes neurais, entre outros). Ainda had os métodos de analise
multicritério para tomada de decisdo, como o Processo Analitico Hierarquico (AHP, em
inglés), que se baseia em conhecimento, mas permite avaliar quantitativamente a opinido dos
especialistas, reduzindo a subjetividade do processo de ponderacdo das variaveis.

Na modelagem de ignicdo, a selecdo das variaveis explicativas relevantes e a
determinacdo de critérios e/ou pesos sdo tarefas criticas, as quais devem ser realizadas
preferencialmente com o emprego de abordagens objetivas (modelos empiricos orientados por
dados), evitando-se ponderacfes baseadas em percepcBes particulares locais, que podem
diferir entre especialistas e dificultar a reproducdo do método em outras areas, periodos e
escalas espaciais. Além disso, 0 ajuste dos modelos empiricos pode ser avaliado de forma
objetiva e quantitativa.

A propagacédo do fogo e suas propriedades podem ser estimados a partir da aplicacdo de
modelos fisicos e empiricos de simulacdo do comportamento de incéndios. Os principios
fisicos e guimicos da combustdo e da propagacdo compdem o embasamento dos modelos
fisicos, os quais normalmente consideram condicdes especificas do tempo e dos combustiveis
para simular o comportamento do incéndio. Os modelos empiricos baseiam-se em analises
estatisticas de dados obtidos em experimentos. Este tipo de modelo pode ou ndo se
fundamentar em conceitos fisicos para estabelecer relagdes entre as variaveis consideradas
para prever a propagacdo do fogo. Os modelos fisicos e empiricos de comportamento do fogo
sdo integrados em sistemas de modelagem de incéndios, dentre os quais destacam-se aqueles
que permitem a simulagéo do comportamento e da propagacao do fogo no espaco e no tempo.
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3. Proposta Metodoldgica

O diagrama da Figura 1 ilustra 0 modelo conceitual completo proposto para analisar e
mapear o risco de incéndio em faixas de serviddo de LTs. Observa-se, a partir desse diagrama,
que a criticidade resulta da integracdo da vulnerabilidade das LTs e do risco de incéndios. A
vulnerabilidade das LTs é dada pela combinacdo dos efeitos das suas caracteristicas
construtivas, das distancias entre LTs contiguas, da topologia das redes e da manutencdo das
faixas de serviddo sobre o potencial de desligamento frente as ocorréncias de fogo. Ja o risco
de incéndios, por sua vez, é funcdo dos agentes causadores naturais e antrépicos, que
determinam o perigo de ignicdo, e dos elementos de clima, relevo e vegetacdo que
influenciam o comportamento do fogo e definem o perigo de propagacdo. Sobre a anlise e
modelagem de risco, com foco em ignigdo, que o presente artigo apresenta alguns resultados.
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Figura 1: Modelo conceitual proposto para 0 mapeamento de criticidade de linhas de transmisséo.

A abordagem metodoldgica proposta para 0 mapeamento dos graus de risco de ocorréncia
de queimadas e incéndios florestais em éareas de LTs baseia-se em uma adaptacdo de
Chuvieco et al. (2009). Deste modo, sera realizado o mapeamento de risco de incéndio de
longo prazo a partir da integracdo das modelagens espaciais dos perigos/probabilidades de
ignicdo e de propagacdo, empregando-se analises estatisticas, Sistemas de Informacéo
Geogréafica e dados de Sensoriamento Remoto.

A modelagem espacial de probabilidade de ignicdo sera realizada por meio de analise de
regressdo logistica. Para a modelagem de probabilidade de propagacdo serdo utilizados os
modelos fisicos e semi-empiricos. A partir deste sera gerado um dado espacial de intensidade
do fogo, que, neste trabalho, representard o comportamento do fogo (CHUVIECO et al.,
2009). Por fim, para obtencdo do mapa de risco de queimadas e incéndios, os mapas de
probabilidade de ignigdo e propagacdo serdo integrados a partir de uma operagdo de unido
(soma) das duas probabilidades.

O risco de queimadas e incéndios florestais sera avaliado e mapeado em duas escalas
temporais e espaciais combinadas. Serdo consideradas duas escalas espaciais e duas escalas
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temporais, sendo que uma das escalas temporais se divide em trés periodos de analise.
Portanto, serdo realizadas oito modelagens/mapeamentos de risco de incéndio. Por escalas
temporais entendem-se os recortes temporais de andlise do risco de fogo. Serdo realizadas trés
modelagens quadrimestrais e uma modelagem anual do risco de fogo. Os mapeamentos
quadrimestrais compreenderdo os periodos entre fevereiro a maio, junho a setembro (periodo
critico) e outubro a janeiro. Em cada uma dessas modelagens serdo utilizados dados
meteoroldgicos (temperatura, precipitacdo, umidade relativa do ar, velocidade e direcdo do
vento) correspondentes as médias, maximos e minimos de séries historicas dos recortes
temporais analisados (anual ou quadrimestral). As modelagens e mapeamentos para diferentes
periodos permitirdo o entendimento do comportamento temporal do risco de incéndios
florestais na area de interesse do projeto.

As duas escalas espaciais distinguem-se pela area de abrangéncia e pelo nivel de detalhe
do mapeamento de risco de ocorréncia de fogo, sendo denominadas escala de média resolucao
e escala de alta resolucdo. A escala de média resolucdo refere-se ao trecho da LT ATE Il que
possui 353 km e interliga as SEs Ribeiro Gongalves e Sdo Jodo do Piaui, para o qual o
mapeamento de risco de fogo sera realizado com nivel de detalhe compativel com resolugédo
espacial das imagens OLI/Landsat 8 (30 m).

A escala de alta resolucdo corresponde a um subtrecho de 30 km da LT ATE Il para o
qual serdo adquiridos dados de Sensoriamento Remoto de alta resolucdo (dados SAR
aerotransportados, LIDAR e pares estereoscopicos Pléiades). O uso destes dados permitird
realizar a caracterizacdo qualitativa e quantitativa do uso do solo, da cobertura vegetal e da
topografia de forma mais precisa e detalhada, o que repercutira nas modelagens de perigo de
ignicdo e de propagacdo e, consequentemente, no mapeamento de risco de incéndios
florestais. Deste modo, sera possivel verificar o ganho de informacdo (nivel de detalhe e
precisdo) proporcionado pelo uso dos dados LIiDAR, SAR e oOptico de alta resolucdo no
mapeamento de risco de incéndio, bem como avaliar a necessidade e a viabilidade de novas
aquisicdes destes dados no futuro, quando a metodologia proposta for aplicada de forma
sistematica.

Conforme mencionado anteriormente, segundo a abordagem proposta por Chuvieco et al.
(2009), o risco de incéndios florestais resulta da integracdo dos resultados de modelos de
perigo de ignicdo e de perigo de propagacdo. Entende-se por perigo de ignicdo a
probabilidade de ocorréncia (inicio) de um evento de fogo como uma fungdo dos agentes
causadores naturais e antropicos e dos fatores ambientais relacionados ao comportamento do
fogo.

A modelagem de perigo de ignicdo sera realizada por meio da aplicacdo da analise de
regressao logistica, a fim de estimar a probabilidade de ocorréncia (inicio) de incéndio em
funcdo de variaveis relacionadas aos agentes causadores naturais e antrépicos e aos fatores
associados ao comportamento do fogo (clima, topografia e vegetacdo). Os produtos desta
modelagem serdo mapas em formato raster cujos pixels possuirdo valores de probabilidade de
ignicdo. O modelo de regressdo logistica ndo pressupde normalidade dos dados e é adequado
as variaveis categoricas, como uso do solo e ocorréncia/ndao ocorréncia de incéndios, por
exemplo. A partir dos coeficientes das variaveis explicativas serd possivel avaliar o seu grau
de influéncia (peso) sobre a probabilidade de ignicao.

Para a escala de média resolucdo, na analise de regressao logistica para mapeamento de
perigo de ignicdo serd utilizada como varidvel dependente um conjunto de dados
correspondente a série de dez anos (2006 a 2015) de focos de fogo ativo (pontos) detectados
por Sensoriamento Remoto (sensores MODIS e AVHRR) pelo INPE (2016).

A variavel dependente da modelagem de perigo de ignicéo da area de aquisi¢do de dados
de SR de alta resolucdo (escala de alta resolucdo) serdo as areas queimadas (poligonos)
mapeadas a partir de uma série temporal de imagens Landsat. Para execu¢do da modelagem,
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os dois dados que constituirdo as variaveis dependentes serdo convertidos para uma grade
bindria. Além disso, ressalta-se que na modelagem anual serdo considerados os dados de
incéndios (focos de fogo ativo e &reas queimadas) registrados ao longo do ano, enquanto que
nas modelagens quadrimestrais serdo utilizados apenas os registros referentes a cada periodo
de andlise.

O seguinte conjunto de variaveis explicativas serd considerado:

e Variavel relacionada aos agentes causadores naturais: densidade de raios;

e Variaveis relacionadas aos agentes causadores antropicos: uso do solo (pastagem,
agricultura, areas urbanas, solo exposto, afloramento rochoso)tipos de vias de
transporte (acessos, caminho carrocavel e rodovias pavimentadas e nao
pavimentadas), distancia as vias de transporte, ferrovias, distancia as ferrovias,
distancias as linhas de transmissdo, distancia aos aglomerados de edificacfes
(geracdo de buffer a partir das areas urbanas do mapa de uso do solo),
assentamentos rurais e quilombos, renda, escolaridade, namero de domicilios em
que ha queima do lixo;

e Variaveis relacionadas ao comportamento do fogo: orientacdo das encostas,
altitude, temperatura, umidade relativa do ar, precipitacdo, direcéo e velocidade do
vento e mapa de cobertura vegetal (mata galeria, areas Umidas, vegetagédo
herbacea, vegetacédo arborea e vegetacdo arbustiva).

O mapa de uso do solo e cobertura vegetal sera composto pelas seguintes classes:
pastagem, agricultura, areas urbanas, solo exposto, afloramento rochoso, mata galeria, areas
Umidas, vegetacdo herbacea, vegetacdo arborea e vegetacdo arbustiva. Para a area no entorno
do trecho de 353 km da LT ATE Il (escala de média resolucdo), este dado serd gerado na
escala 1:100.000 a partir da classificacdo e interpretacao visual de imagens Landsat.

Para a area de aquisicdo de dados de dado de SR de alta resolucdo, 0 mapa de uso do solo
e cobertura vegetal serd produzido na escala 1:10.000 por meio da interpretacdo visual das
ortofotos e imagens Pléiades adquiridas neste projeto. Ressalta-se que para esta area sera
realizada uma caracterizacdo quantitativa da cobertura vegetal a partir dos dados Pléiades,
SAR (ortoimagens, MDS e MDR) e LIiDAR (nuvens de pontos, MDS e MDT). Esta
caracterizacdo quantitativa consistira na estimativa e mapeamento de parametros da
vegetacdo, como biomassa e altura, a partir da modelagem por analises de regressdo linear
calculadas com os dados de inventario florestal realizado em campo pela Ekocap (variavel
dependente) e com os dados Pléiades, SAR (ortoimagens, MDS e MDT) e LIiDAR (nuvens de
pontos, MDS e MDT) (varidveis independentes). Os dados espaciais resultantes destas
estimativas (biomassa, altura, etc.) também serdo utilizados como varidveis explicativas no
modelo de regressdo logistica de perigo de ignicdo da area de aquisicdo de dados de
Sensoriamento Remoto de alta resolucédo espacial.

Para a area no entorno do trecho de 353 km da LT ATE Il (escala de média resolucdo), as
vias de transporte (acessos, caminho carrocavel e rodovias pavimentados e ndo pavimentados)
e as ferrovias serdo mapeadas na escala 1:100.000. As vias de transporte da area de aquisi¢cao
de dados de Sensoriamento Remoto de alta resolucdo serdo mapeadas com base nas imagens
Pléiades e nas ortofotos. A variavel de distancia as estradas sera obtida por meio da geragédo
de buffers a partir das estradas mapeadas.

As varidveis explicativas referentes aos aspectos socioecondmicos serdo renda,
escolaridade e niumero de domicilios onde ha queima do lixo. Estas variaveis serdo geradas e
mapeadas a partir dos dados agregados por setores censitarios do censo demografico do IBGE
de 2010. Assentamentos rurais e comunidades quilombolas também fardo parte do conjunto
de variaveis explicativas e serdo obtidos da base de dados espaciais do INCRA (Instituto
Nacional de Colonizacdo e Reforma Agraria) e pesquisas in loco.
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Quanto as varidveis que descrevem a topografia, para a &rea no entorno do trecho de 353
km da LT ATE Il (escala de média resolucdo), mapas de declividade e de orientacdo das
encostas serdo geradas a partir do MDS SRTM (Modelo Digital de Superficie do projeto
Shuttle Radar Topography Mission) produzido pela NASA com resolucdo espacial de 30 m.
Para a area de aquisi¢do de dados de Sensoriamento Remoto de alta resolucdo (escala de alta
resolucdo), os dados espaciais de declividade e orientacdo de encostas serdo extraidos dos
MDTs LIiDAR e SAR.

Por fim, as variaveis meteoroldgicas de temperatura, umidade relativa do ar, precipitagdo
e direcdo e velocidade do vento serdo geradas a partir de séries historicas (2006 a 2015) de
dados horarios e mensais de treze estacdes meteoroldgicas do INMET (Instituto Nacional de
Meteorologia) localizadas na regido do trecho de 353 km da LT ATE Il. A partir das séries
historicas de dados mensais serdo calculadas, para cada estagdo meteorolégica, as médias
anuais e quadrimestrais (fevereiro a maio, junho a setembro e outubro a janeiro) de
temperatura, umidade relativa do ar, precipitacdo e velocidade do vento. Para a variavel
direcdo do vento, sera calculado a direcdo predominante. Com as séries historicas de dados
horarios também serdo geradas as médias anuais e quadrimestrais das variaveis
meteorologicas, porém considerando-se apenas 0s registros realizados no horario critico
(12:00 horas). Os valores meédios calculados para as estacbes meteoroldgicas serdo
interpolados por krigagem para gerar mapas anuais e quadrimestrais de temperatura, umidade
relativa do ar, precipitacdo e direcdo e velocidade do vento.

4. Conclusdes

Para a modelagem do risco do fogo, é necessario ter entendimento do comportamento e
incidéncia do fogo, bem como, dos fatores ambientais que contribuem para esse fenémeno
como vento, umidade do ar, temperatura do ar, ou ainda conhecer a comunidade vegetal, tipos
de combustivel disponiveis, densidade de individuos, biomassa aérea vegetal, porcentagem de
copa combustivel, quantidade de gramineas, entre outros parametros bidticos.

As variaveis florestais podem ser registradas e estimadas a partir de dados levantados em
campo ou a partir de dados de Sensoriamento Remoto. Para a modelagem do comportamento
do fogo, gerenciamento florestal e monitoramento do fogo o SR apresenta vantagens pois
diminui os custos financeiros, de tempo e ambiental, além de poder aumentar a area fisica de
analise, em comparacao as restri¢cdes das analises realizadas a partir dos dados levantados em
campo.

Existem alguns trabalhos para a area de Cerrado e Caatinga que tem verificado relagcdes
coerentes entre as estimativas de variaveis florestais como DAP, altura dos individuos, tipo de
espécies ou grupo de espécies, biomassa aérea, entre outras, feitas a partir de dados de
Sensoriamento Remoto dptico e radar em comparacdo com dados levantados em campo.

Neste contexto, para este trabalho sera necessario verificar quais as variaveis florestais
apresentam relacdo com os dados de Sensoriamento Remoto para se ter a estimativa do
comportamento e incidéncia de fogo e analise de risco e criticidade ao fogo nas areas da linha
de transmissao.
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