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SISTEMA DE AUXILIO A PREVENCAO DE INCENDIOS BASEADO NA
FORMULA DE MONTE ALEGRE

RESUMO

Com o passar dos anos, tem crescido a importateigistemas de auxilio a
prevencdo de incéndios florestais. Sendo a tomaddedisdes no que diz respeito ao
conhecimento do grau de perigo, planejamento ddralen permissdo para queimas
controladas e estabelecimento de zonas de perigmodedio florestais, um recurso
estratégico para setores agroflorestais. O presett@ho propde a criacdo de um Sistema
de Informacdes Geograficos na Web (SIG Web) volteda a gestdo dos focos de calor e
calculo do grau de perigo de incéndios florest@sias através interpolacdes dos valores
de temperatura, umidade, indice pluviométrico daag@es meteoroldgicas e da Férmula
de Monte Alegre. O sistema prové informacdes para gs medidas devidas sejam

tomadas, aumentando as chances de sucesso do sistedm.

Palavras Chave Risco de Incéndio Florestal, SIG Web ,WebSerlREST.

SYSTEM TO AID FIRE PREVENTION BASED ON THE FORMULA OF MONTE
ALEGRE

ABSTRACT

Over the years, the importance of systems to Ipefiwventing forest fires has
increased. Making decisions with regard to knowtedd the degree of hazard, control
planning, permission for controlled burning, andatron of zones of forest fire danger, is a
strategic need for agroforestry sectors. This pgpeposes the creation of a Web
Geographical Information System (Web GIS), deditdtethe management of hot spots
and calculating the degree of danger of foress fineough interpolations of daily values of
temperature, humidity, rainfall from meteorologistdtions, and Formula of Monte Alegre
calculation. The system provides information sot #yapropriate actions can be taken,

increasing the chances of successful use of tlierays

Keywords: Forest Fire Risk, Web GIS, WebService REST.



1.INTRODUCAO

Incéndio florestal € um dos fendmenos naturais quean ocorrendo
incessantemente sobre a Terra desde muito antemstomento do ser humano e sua
cultura. Existem varias causas de incéndios flaresEmbora diferentes, dependendo do
costume local, pratica e econbmica, a maioria dasas sdo direta ou indiretamente
relacionados a acdo humana.

O Estado de Minas Gerais, com seus 58.838.400aede tem 21.116.828ha de
matas nativas e reflorestamentos (SCOLFORO e CARMAL2006), esta propicio a
gueimadas no ano todo.

Temos casos de sucesso em célculo de riscos @rdins florestais, como na
Australia, onde (KESSELL, POTTER e BEVINS, 1997kel®e/olveram um modelo de
areas de risco de incéndio florestal, usando dadbse incéndios florestais do passado, e
estdo fornecendo um modelo de diversos tipos dfmsmacdes para a previsdo de
incéndios florestais, a politica de prevencdo deéndios, avaliacdo de influéncia
ambiental, o padrdao de incéndios florestais, e®BAUVAGNARGUES-LESAGE,
DUSSERRE,et al, 2001) propds uma metodologia para a aplicacadsideema de
Informagdes Geogréficas - SIG em combate a incérftticestais.

No Brasil, mais especificamente em Minas Geraikjstria da investigacdo de
incéndios florestais € curta e a importancia dastigacdo nédo € reconhecida. Como
resultado, tem havido poucas pesquisas sistem&btas incéndios florestais.

As distribuicdes dos incéndios florestais ocoraerforma desigual pelo territorio
de Minas Gerais quer em termos de frequéncia, geitade, de localizacdo espacial ou
temporal, ou os seus efeitos, constituem um depafi@ o estudo do fendmeno, por causa
da sua importancia em termos do seu impacto negdfisperamos vir a dar um melhor
conhecimento dos seus aspectos de distribuicaaiaspatemporal -onde e quando —
contribuindo para percebercomoe oporqué, com vista & minimizacao dos seus efeitos.

Somente este ano em Minas Gerais ja foram detectté o més de outubro mais
de 37.000 focos de calor e como néao ha ferrameatasa gestdo dessas informacdes e 0s
calculos desses riscos de incéndio, a criacdo defemamenta torna-se indispensavel para

que no futuro a prevencao e o controle possamecorr



1.10bjetivos e Estrutura do Trabalho

Neste contexto, para aliar necessidade, oportuaidadecnologia, o presente
trabalho buscou o desenvolvimento de um sistemapaed o auxilio na prevencdo de
incéndios a partir de dados SIG — Sistema de Irdod®ms Geogréficas, sensoriamento
remoto e estatistica.

Este sistema pode ser utilizado por gestoresstimie para planejar o combate a
incéndios florestais, com base no calculo do riseancéndio florestal.

Utilizando dados como as informacdes topografi¢akitude, inclinacdo e
exposicdo), informacéo espacial, os mapas de amapas de solos, temperatura, previsao
de chuvas e umidade relativa do ar, objetiva-sargarpartir do uso de computacao
probabilistica, o célculo do risco de incéndio patstado de Minas Gerais.

Com este estudo concebido e implementado, o sistieninformagéo geografica e
gestdo podera estabelecer geograficamente infoesagbativas a incéndios florestais e
integrar bases de dados através de um Businediggbériee — (Bl) para que encarregados
do controle de incéndio florestal em municipiossgamn se precaver, além de serem
capazes de gerar conhecimento do grau de peri@ogjpmento do controle de incéndios,
permissao para queimas controladas, estabelecingentmonas de perigo, previsdo do
comportamento do fogo, adverténcia publica do grayperigo, conforme descritos no
Capitulo 3.

No Capitulo 2 serdo introduzidos os conceitos ss&@s para o entendimento do
trabalho, serdo apresentados calculos do riscocéadio e seus indices ja implantados em
outros paises e no Brasil.

Como é feita a deteccéo de queimadas por imagesatélite, 0 que € um Business
Intelligence — Bl, e como se torna uma ferramemtiispensavel em uma empresa, o que é
e pra que serve WebServices e seus padroes, ficsigoide um SIG Web — Sistema de
Informacdes Geograficas na WEB. Também serdo trathdncos de dados geograficos,
seguido do que é uma interpolacéo e seus mais cdoBemétodos.

O terceiro capitulo informa os procedimentos eosh@$ que foram utilizados para
o desenvolvimento do sistema. H4 uma descricdecaoponentes utilizados pelo sistema,
da arquitetura de programacao e dos calculos efiesua

Os Capitulos 4 e 5 apresentam os resultadosaakisdes do desenvolvimento de



sistema.
O Capitulo 6 apresenta sugestbes de trabalhoo$uetude novas funcionalidades
para o sistema. Ao final ha o capitulo de refe@nobibliograficas que contém o material

de pesquisa que foi utilizado para o desenvolvimdnottrabalho.



2. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Como o trabalho trata de uma ferramenta de gexewerito Web para o céalculo do
risco de incéndios, usando técnicas SIG, precisal@ogonhecimentos prévios sobre
conceitos e tecnologias. Para isso, 0s proximoagdatascrevem os conceitos basicos para

0 entendimento do problema.

2.1Calculos do Risco de Incéndio

O célculo do risco de incéndio sdo valores que posier usados para antecipar o
grau de perigo em que possa ocorrer um incéndioaefacilidade de se propagar, de
acordo com condicdes climaticas de um dia ou deeniodo de tempo.

Sua importancia esta relacionada a tendéncia eeepcdo e pré-supressao de
incéndios. Sua estrutura € baseada na relacaoasnimeéndios florestais ja ocorridos e 0s
elementos meteoroldgicos como umidade atmosféangeratura e precipitacao.

De acordo com (SOARES, 1985), indices de perigesindéndios tém sido

elaborados em diversos paises. No Brasil os mitimdbs séo:

indice de Angstron, Indice Logaritmico do Telicyindice de Nesterov e Férmula de
Monte Alegre.

Sendo que a formula de Monte Alegre tem se mastmaelhor que os demais para
representar os incéndios no Brasil (SOARES, 19&®screvemos cada um dos indices a

sequir.



2.1.1 indice de Angstron

Desenvolvido na Suécia, este indice baseia-semgetatura e umidade relativa do
ar, ambos medidos diariamente as 13 horas (SOARES). Nao € um indice cumulativo.

A equacédo do indice é a seguinte:

B = 0,05H — 0,1(T — 27)

Sendo:

B = indice de Angstron.
H = umidade relativa do ar em %
T = temperatura do ar em °C

Sempre que o valor de “B” for menor do que 2,5 héavisco de incéndio, isto é, as
condi¢des atmosféricas do dia estardo favoravet®aéncia de incéndios.

2.1.2 indice Logaritmico do Telicyn

Desenvolvido na Russia, este indice tem como veig&s temperaturas do ar e do
ponto de orvalho, ambas as medidas as 13 horasRESAL979). O indice é acumulativo,
isto é, seu valor aumenta gradativamente, comonesdae acontece com as condicdes de
risco de incéndio, até que a ocorréncia de uma ahuais forte o reduza a zero,

recomecando novo ciclo de calculos. Sua equac&eguante:

n
I = 2 log(t; — 1;)
i=1

Equagao 1 - Formula do indice Logaritmico do Telicyn



Sendo:
| = indice de Telicyn

t; = temperatura do ar em °C no i-ésimo dia
ri = temperatura do ponto de orvalho em °C no i-éslimo
log = logaritmo na base 10

Restricdo do indice: sempre que ocorrer uma ptaci igual ou superior a 2,5 mm,
abandonar a somatdria e recomecar o calculo neegjainte, ou quando a chuva cessar.

No(s) dia(s) de chuva o indice € igual a zero.

Como o indice é acumulativo, a interpretacdo do geaperigo € feita através de
uma escala apresentado na Tabela 1 - Grau de Hedliggn.

Valor de | Grau de Perigo
<20 Nenhum
21a35 Pequeno
3.6a5.0 Médio
>5.0 Alto

Tabela 1 - Grau de Perigo Telicyn

2.1.3 indice de Nesterov

Desenvolvido na Russia e aperfeicoado na Polosia,irdice tem como variaveis
a temperatura e o déficit de saturacdo do ar, amiemidos diariamente as 13 horas
(SOARES, 1979). O indice de Nesterov, que tambéatuimulativo, tem a seguinte

n
G:zdi_ti
i=1

Equagéo 2 - Férmula do indice de Nesterov

equacao basica:

6



Sendo:

G = Indice de Nesterov
d; = déficit de saturacdo do ar em milibares noirésilia
ti = temperatura do ar em °C no i-ésimo dia

O déficit de saturagdo do ar, por sua vez, € iguliflerenca entre a pressdo maxima
de vapor d’'agua e a pressédo real de vapor d’agudenpo ser calculado através da

seguinte expressao:

d=E1 H
= E( 100

Equacéo 3 - Formula do Déficit de Saturagao do Ar

Sendo:

d = déficit de saturacdo do ar em milibares
E = pressdo maxima de vapor d'agua em milibares
H = umidade relativa do ar em %

No indice de Nesterov, a continuidade da somatbtimitada pela ocorréncia de

uma série de restricbes na Tabela 2 - Restricbésditee de Nesterov:

Chuva do dia (em mm) Modificagdo no célculo
<2.0 Nenhuma.
21a5.0 Abater 25% no valor de G calculado na
véspera e somar (d.t) do dia.
5.1a8.0 Abater 50% no valor de G calculado na
véspera e somar (d.t) do dia.
8.1a10.0 Abandonar a somatéria anterior e
recomecar novo calculo, isto é, G = (d.t) do
dia.
>10.0 Interromper o calculo (G=0), recomec¢ando

a somatoria no dia seguinte ou quando|a
chuva cessar.

Tabela 2 - Restricdes do Indice de Nesterov



A interpretacdo do grau de perigo estimado pelicéné feito através de uma
escala de perigo apresentado na Tabela 3:

Valor de G Grau de Perigo
<300 Nenhum risco

301 a 500 Risco pequeno
501 a 1000 Risco médio
1001 a 4000 Grande risco
> 4000 Altissimo risco

Tabela 3 - Grau de perigo de Nesterov

2.1.4 Férmula de Monte Alegre

Desenvolvido através de dados da regido centrdtsiado do Parana, em uma
fazenda da empresa Kablin S.A, na década de 70nelste, também € acumulativo.

A Formula de Monte Alegre tem sido usada desdé&oepbr varias empresas e
instituicoes florestais brasileiras para estimagrau de perigo de incéndio e ajudar no
planejamento das atividades de prevencédo e contflaté. estruturalmente muito simples,
requer apenas duas variaveis meteoroldgicas, umidddtiva do ar e precipitacdo, para
ser calculada, e pode ser usada em praticamerdeotpdis devido a sua simplicidade e
facilidade de coleta dos dados, fazendo-se as ae\vadaptacdes na escala de perigo
quando e onde necessarias, ou pelo menos nas segidle a umidade relativa € o

parametro mais relacionado a ocorréncia dos inoéndi
A sua equacao béasica é a seguinte:

n

EMA — (100)
— 7

i=1

Equacéo 4 - Formula de Monte Alegre



Sendo:

FMA = Férmula de Monte Alegre
H; = umidade relativa do ar (%) no i-ésimo dia.
n = namero de dias sem chuva acima de 12.9 mm

A gquantidade diaria de precipitacdo reduz o valpririce de acordo com uma
tabela de restricdes (SOARES, 1979).

Sendo acumulativo, o indice esta sujeito as ¢gd&isi de precipitacdo, como mostra

a Tabela 4:
Chuva do dia (em mm) Modificacdo no calculo
<2.4 Nenhuma.
25a4.9 Abater 30% na FMA calculada na véspera e
somar (100/H) do dia.
5.0a9.9 Abater 60% na FMA calculada na véspera e
somar (100/H) do dia.
10.0a12.9 Abater 80% na FMA calculada na véspera
somar (100/H) do dia.
>12.9 Interromper o céalculo (FMA =0) e
recomecar a somatoria no dia seguinte

Tabela 4 - Restricbes de Monte Alegre

A interpretacdo do grau de perigo estimado pela FMi&mbém feita através de

uma escala.
Valor de FMA Grau de Perigo
<1.0 Nulo
1.1a3.0 Pequeno
3.1a8.0 Médio
8.1a20.0 Alto
> 20.0 Muito Alto

Tabela 5 - Grau de Risco de Monte Alegre



A FMA foi desenvolvida através de dados meteoliotig) e de ocorréncia de

incéndios da Fazenda Monte Alegre, municipio de&Makto Borba/PR, durante 7 anos

(1965 a 1971).
O sistema de auxilio & prevencéo de incéndio® deshhalho baseia-se na formula

de Monte Alegre, devido ao bioma da fazenda Morégre ser semelhante ao encontrado

em Minas Gerais, como visto na Figura 1.
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Figura 1 - Biomas do Brasil e a localizagdo da famda Monte Alegre

A fazenda Monte Alegre, encontra-se em uma redédransicdo entre a Mata
Atlantica e o Cerrado, que séao os biomas dominarestado de Minas Gerais.

10



2.2 Deteccdo de Queimadas por Imagens de Satélite

Para a deteccdo dos focos de queimada sdo utdizemtims os satélites que
possuem sensores 6ticos operando na faixa terntikrdé 4um e que o INPE — Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais consegue receber.

No presente, sdo processadas operacionalmenteagens AVHRR dos satélites
polares NOAA-15, NOAA-16, NOAA-17, NOAA-18 e NOAA9] as imagens MODIS
dos satélites polares NASA TERRA e AQUA, as imagdos satélites geoestacionarios
GOES-12 e MSG-2. Cada satélite de orbita polar ygggoelo menos um conjunto de
imagens por dia, e 0s geoestacionarios geram akyimmegens por hora, sendo que no
total o INPE processa mais de 100 imagens porgjiacficamente para detectar focos de
queima da vegetacao (INPE, CPTEC e DSA, 2010).

O algoritmo para a deteccao é baseado em limiteganmais 1 (0,63um; visivel), 2
(3,9um; infravermelho médio) e 4 (11,0 um; inframetho), dando-se maior importancia
ao canal 2 por ser o mais adequado para tempeyatanao a de vegetacdao queimando,
com ~700 K (~427°C); os outros dois canais saoasspdra eliminar deteccdes erroneas
durante o dia, causadas por reflexdo solar em aguperficies, uma vez que o canal 2
responde tanto a emissao termal como a reflex@o soi superficies terrestres (SETZER
e YOSHIDA, 2007).

Considera-se queimada qualquer pixel com albedtetivgdade) menor que 3%,
com temperatura de brilho no canal 2 maior queK3(@85°C) e no canal 4 maior que 263
K (-10°C), e com a diferenca destas temperaturasrmgae 16 K (16°C); estes sao 0s
casos quando quase nao ha iluminacao solar, audsegfleteccdo mais simples.

Para albedos entre 3% e 12%, portanto na faixa ok iluminacdo solar, a
temperatura no canal 2 tem que ser maior que 3M5*C) e a no canal 4 maior que 263
K (-10°C); o limite superior do canal 4 € 308 Ki@bpara eliminar a combinacao de solos
aquecidos e refletivos, que causam falsas detecebasdiferenca entre o canal 2 e 4
devem ser maiores que 22 K (22°C) para reforcaaaimais a seletividade.

Para albedos entre 12% e 24%, de superficies mefiexivas, o canal 2 deve
indicar mais do que 323 K (50°C), a temperaturaad@l 4 estar entre 263 K (-10°C) e 303

K (30°C), e a diferenca entre os dois canais s@rmgae 25 K (25°C).
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Desprezam-se os casos de albedos acima de 24%stauente causados por
reflexos intensos e diretos em corpos de aguasgios muito refletivos, ou cidades, e por
ruidos nas imagens.

Para os satélites de oOrbita polar (NOAA’'s a 800dendistancia, e TERRA e
AQUA a 730 km), trabalhos de validagcdo de campacamd que uma frente de fogo com
cerca de 30m de extensdo por 1m de largura, ourms#a detectada. Para os
geoestacionarios, a 25 mil km de distancia, adrenécisa ter o dobro de tamanho para ser
localizada.

Entretanto, como o elemento de resolucdo espdtpatel”) do satélite tem
1 km x 1 km ou mais, uma queimada de algumas dezémad sera identificada como
tendo pelo menos 1 KmNas imagens dos satélites geoestacionarios, omibeel tem 4
km x 4 km, esta pequena queimada passara a seadiadbor uma area de 16km2 ou mais.

Assim, um foco de queima, que aqui € o mesmo queinai de queima pode
indicar tanto uma pequena queimada, carvoariaglimgicas, entre outras fontes de calor,
assim como varias pequenas queimadas ou uma nmaitdegno seu interior. Ou seja, este
sistema do INPE detecta a existéncia de fogo nataego sem ter condi¢cdes de avaliar o
tamanho da &rea que esta queimando ou o tipo eétagdg afetada.

Em casos com muitos pixels de queima juntos, ex@mesenca de uma nuvem de
fumacga grande, pode-se inferir que a queimadaaedémensdo dos pixels de queima

detectados.
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2.3 Business Intelligence — Bl

O termo Business Intelligence (Bl), pode ser tradinm como Inteligéncia de
negoécios. Refere-se ao processo de coleta, orgdoizandlise, compartilhamento e
monitoramento de informacgdes que oferecem supayestio de negécios (BHARGAVA
e POWER, 2001).

A Inteligéncia Empresarial, € um termo do Gart@eoup. O conceito surgiu na
década de 80 e descreve as habilidades das cdipsrpara aceder a dados e explorar
informacdes. Normalmente essas informacfes encorseaem banco de dados, essas
informacdes sédo analisadas e entdo desenvolves-ge@epcdes e entendimentos a seu

respeito, permitindo incrementar e colaborar coonaada de decisdao (POWER, 2007).

A Figura 2 exemplifica o processo de coleta edafigplizacado desses dados para 0s

gestores de uma empresa.

Bl

Processo de
Extracdo de
Informacoes

Tabelas

Bancode
Dados

U Histogramas

Relatdrios

L

Figura 2- Processo de Extra¢do de Informacg6es em uBi

As organizacdes recolhem informacdes com a fiadédde avaliar o ambiente
empresarial ou uma situacdo dos negocios, completastas informacdes com pesquisas
de marketing, industriais e de mercado, além diesas&ompetitivas.

Organizagbes competitivas acumulam “inteligénca" medida que ganham
sustentacdo na sua vantagem competitiva, podendgideoar tal inteligéncia como o

aspecto central para competir em alguns mercados.
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Geralmente, os coletores de Bl obtém as fontesgpias de informacdo dentro das
suas empresas. As fontes secundarias de informagéeseem as necessidades do
consumidor, processo de decisdo do cliente, pressiiapetitivas, condi¢des industriais
relevantes, aspectos econdmicos e tecnoldgicogléneias culturais.

Cada sistema de Bl determina uma meta espectéodo por base o objetivo
organizacional ou a visdo da empresa, existind@ammos objetivos, sejam eles de longo
ou curto prazo (BARBIERI, 2001).

Barbieri (2001) também cita algumas vantagensmmalantacdo de um Bl em
sistemas de geréncia e diz que com um Bl, a emposaantecipar mudancas no cendrio,
seja do mercado ou dos seus competidores descolmiovbs potenciais e aprendendo
com sucessos e as falhas dos outros. Com iss@ passnhecer melhor suas possiveis
aquisicdes ou parceiros, e também auxilia na ini@¢@io de novas ferramentas gerenciais.

Sendo assim, Bl é uma tecnologia que permite gwemas transformar dados
guardados nos seus sistemas, em informacao gwalimtimportante para a tomada de
decisdo, uniformizando processos que permitam ssaca informacdo como forma de

melhorar os negécios e a tomada de deciséo.
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2.4\WebService

Uma familia importante de sistemas computacionaéstgm por objetivo de prover

servigcos para outros sistemas é a familia de Welz8er

Um WebService é uma aplicagdo que tem a capacidadsutodescricdo e esta
disponivel na internet de forma a ser acessivetqua a rede (ARAUJO, 2005), com isso
permite que sistemas heterogéneos possam se camisgfa ele escrito em PHP ou em
JAVA.

Como um WebService procura fazer a interligacdovdigos sistemas, e esses
sistemas podem ser construidos sobre plataforroaslégicas diferentes, é necessario que
exista um protocolo de comunicacdo (ARAUJO, 2005).

Os dois padrdes mais conhecidos de WebServiceiabdade sdo: SOAP e REST.

2.4.1 WebService REST

O REST é uma técnica para sistemas hipermiditnadg numa tese de doutorado
de Roy Fielding em 2000.

N&o se tratam de uma biblioteca, plataforma, ag#io, tecnologia, etc. Estamos
falando de uma técnica, um padrao, assim como o MWIodel View Control que é um
padréo de projeto.

O padrdo REST defende o fato de que o protocol®PH& rico o bastante para
proporcionar Webservices, e ndo ha necessidadeatese nenhuma abstracdo para este
fim.

Para termos um WebService efetivo precisamos apiaum cliente, um servigo,
informacg&o, um meio de “encapsular” esta informa@&dL, JSON, YAML, etc.) e do
meio para acessar esta informacdo. No caso da Weteio € o HTTP - HyperText
Transfer Protocol .

No WebService REST séo usadas somente diretivasupas do protocolo HTTP,
como GET, POST, DELETE, PUT. Por exemplo, quanda WRL contendo um servico &€

chamada usando o método DELETE, a interpretacadNdbService ja ocorre e é
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interpretada como um comando para uma ac¢éo dead@&sOLO, 2009).

2.5 SIG Web - Sistema de Informacfes Geograficas na WEB

Um SIG é um sistema de informacdo que permite captmodelar, armazenar,
recuperar, compartilhar, manipular, analisar e sgr@ar dados geograficamente
referenciado$WORBOYS e DUCKHAM, 2004)

Um SIG Web traz uma integracdo entre um GIS eeanat, transferindo para a
Web informacfes geograficas e prové funcionalidkeanalise espacial.

Um problema para as aplicacbes SIG Web esta nersiitade de sistemas
operacionais, WebBrowsers, largura de banda etetiejue podem acessa-los.

Esses problemas tornam dificil a adocédo de uma&olSIG Web para o trabalho
no campo profissional onde os aplicativos GIS dgslddo utilizados (DALI e JIXIAN,
2001).

Para o desenvolvimento de um servi¢co SIG Web wsasdecnologiastandardso
mais comum € 0 uso de Asynchronous Javascript Avil pAjax).Ajax € um conjunto de
tecnologias combinadas para prover uma plataforana p desenvolvimento de servigos
Web.

Segundo Garret (2005) “Uma aplicacdo Ajax elimaatureza start-stop-start-
stop de interacdo na Web, introduzindo um interareafi, uma ferramenta Ajax entre o
usuario e o servidor. Parece que a adicdo de umadzapara a aplicagdo ira torna-lo
menos sensivel, mas o oposto € 0 que acontecdnV&s de carregar uma pagina web, no
inicio da sessdo, o navegador carrega um motor”Ajegcrito em JavaScript e,
geralmente, escondido sob frame." (GARRETT, 2005).

Os principais grupos de tecnologias usadas em g§ax

* Apresentacédo de Tecnologias como HTML e CSS.

* Interacdo Document Object Model (DOM), usado paredifitar os
elementos visuais na interface com o usuario cambém na captura de
eventos.

* Intercambio de dados, uso intensivo de JSON e XNkgracdo Javascript,
responsavel por fazer todos os elementos anteribedsmlharem em
conjunto.
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A tecnologia de Sistemas de Informacdo Geogrdfd®) prové ferramentas de
software bastante poderosas para realizar o tratarde dados geograficos.

A principal diferenca de um SIG para um sisteradardormacdo convencional é
sua capacidade de armazenar tanto os atributositiesc como as geometrias dos
diferentes tipos de dados geogréficos.

2.6 Banco de Dados Geograficos

O termo “Banco de Dados” significa uma colecéoidége coerente de dados
relacionados. E projetado, construido e preenoédacordo com um objetivo especifico.
Os bancos de dados geograficos surgiram por casand necessidade de integracao
entre os dados convencionais, ou alfanuméricoss daolos espaciais. Essa integracao
permite uma analise conjunta de vérios tipos derimficdes e onde elas ocorrem no
espaco.

Projetar ou modelar o banco de dados € uma defagamais importantes no
desenvolvimento de um sistema de informacdo. Gefmrajo banco de dados requer o uso
de diferentes instrumentos, uma vez que as atiggladcessarias para sua elaboracao
variam de acordo com a complexidade do sistema, @dipo de pessoal envolvido, o
sistema de gerenciamento de banco de dados (SGBIXgado, etc. (LISBOA F,
IOCHUPE et al, 2000).

A modelagem de dados € uma ferramenta conceitielagxilia na organizacao,
formalizacdo e na padronizacéo da representacabjdes do mundo real. O modelo de
dados é, portanto, um conjunto de conceitos uspdos descrever a estrutura e as
operacdes de um banco de dados. O principal objddvmodelagem de dados é obter uma
organizacdo da base de dados, o que facilita aantggldo e manutencédo do banco de
dados. A modelagem de dados € um passo importantttodde uma metodologia de
sistemas de informacfes geograficas onde a realiiadistema € modelada, independente
de plataforma. Um banco de dados bem modelado sequantemente organizado,
possibilita otimizar a extracdo de informacdesagdo o conhecimento necessario para
diferentes aplicagbes. Nao se justifica o investimem uma grande base de dados onde
nao se possam retirar as informacdes esperadagjauwlados desorganizados ndo geram

0 conhecimento necessario.
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Bancos de dados geograficos (BDG) sdo cole¢bedades georreferenciados,
manipulados por Sistemas de Informacgédo Geograf®i&s).

Considerando-se modelos formais para representdgdadados geograficos,
distinguem- se dois tipos principais de represéuatag modelo de geo-campos e o0 modelo
de geo-objetos (SAMPAIO, GAZOLA e LISBOA FILHO, 280

Dados geograficos sdo aqueles que possuem umansdimeespacial, ou uma
localizacéo, diretamente ligada ao mundo geograéaebcomo as imagens de satélites de
sensoriamento remoto, os dados de inventarios tragas dados ambientais coletados
em campo e 0s modelos numéricos de terreno (QUEKRRIBEIRO, 2006).

O modelo de geo-campos percebe o espaco geogréditm uma superficie
continua, sobre a qual variam os fenbmenos a sebservados. Como exemplo, podem
ser citados os mapas de vegetacédo e temperaturaaldeterminada regido geografica. O
modelo de geo-objetos, por sua vez, representpagz@geografico como uma colecao de
entidades individualizadas distintas, onde cadadahe € definida por uma fronteira
fechada.

Geo-campos e geo-objetos sdo mapeados para estrufier dados de duas

naturezas: vetorial e matricial (ou raster).

2.7 Interpolacao

Matematicamente, a interpolacdo € o método queammstruir um novo conjunto
de dados a partir de um conjunto discreto de dadngamente conhecidos. Como ¢é
comum que somente uma amostragem do conjunto tabados € conhecida, a
interpolacdo pode construir uma fungédo que se apwr maximo, conferindo entdo uma
continuidade para os dados pontuais da amostrag@R, 1978).

A Geoestatistica € uma area que abarange umaegrametdade de técnicas de
estimacdo, como o Inverso do Quadrado da Dist&hioM/), analise do vizinho mais
proximo (earest neighb9r e krigagem linear e ndo-linear. E mais comumasggla para
identificar e mapear padrbes espaciais da supertimirestre. Pode ser usada para
determinar se existe auto correlacdo espacial eailes de pontos. Para isso, a funcao
mais comum utilizada é o (semi) variograma.

A seguir, serdo descritos alguns métodos de iolggfo mais conhecidos.
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2.7.1 Método de Interpolacao Linear

Este método de interpolagdo traca um segmentotdeergre cada conjunto de dois
pontos consecutivos de entrada.
Sendo um intervalo p<x;] e os valores fO e f1 para os pontos extremosiigab f(x),
obtém-se o polinébmio interpolador.
f(x) =a;x + ao
Equacéo 5 - Polindémio Interpolador

Onde g e a sao determinados pela resolucao de um sistemdesimp

o fil = [ aol «[7 7

Equacéo 6 - Sistema de Interpolacdo Linear

A resolucéo da origem a equacéo do segmento dquetane os pontosqk) e (x,f1).

De um modo genérico temos:

fO)=fo+

*(fi — fo)

X — Xg
X1 — Xo

Equacdo 7 - Férmula Genérica do Polindmio Interpoladr
2.7.2 Método de Interpolacdo Cubica

A interpolacdo cubica baseia-se em uma composiedpolindémios continuos do
terceiro grau, ou, splines cubicos.

Dado um conjunto de pontosy(¥k) para & k< n, o interpolador spline cubico
consiste de n-1 polinbmios cubicos.

Esses polinbmios passam pelos n pontos dados,agudenominados pontos de
controle.
De uma forma genérica temos:

fx) = az(x — x)° + a,(x —x)* + a;(x — x) + ag

Equacéo 8 - Interpolagao Cubica
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2.7.3 Método de Krigagem

A krigaem é considerada uma boa metodologia @éepalacédo de dados. Ela utiliza
os dados tabular e sua posicao geografica paralaaks interpolacées (JAKOB, 2002).

Utilizando o principio da Primeira Lei de Geogaafile Tobler, que diz que
unidades de analise mais préoximas entre si sdo paaexidas do que unidades mais
afastadas, a krugagem utiliza funcdes matematieas @crescentar pesos maiores nas
posicdes mais proximas aos pontos distantesae assim 0s novos pontos interpolados
com base nessas combinacdes lineares de dados.

O variograma é a descricdo mateméatica do relacienmmentre a variancia de
pares de observagbes (pontos) e a distancia separestas observacdes (h). A
autocorrelacao espacial pode entdo ser usadagmearhelhores estimativas para pontos
nao amostrados (inferéncia = krigagem).

A krigagem produz a melhor estimativa linear n&mada dos dados de um atributo
em um local ndo amostrado, com a modelagem dogranma. “A krigagem ordinaria é
geralmente associada como B.L.U.Bbedt linear unbiased estimajorA krigagem
ordinaria € ‘linear porque suas estimativas sdmhioacdes lineares ponderadas dos
dados disponiveis; é ‘ndo-viciada’ porque buscalonde erro ou residuo médio igual a O;
e é ‘melhor’ porque minimiza a variancia dos efriSAAKS e SRIVASTAVA, 1989)
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2.7.4 Método de interpolacdo de distancia inversa IDW

O método de interpolacdo de distancia inversa, éew consideracdo a distancia do
ponto de amostragem e o ponto onde o valor seré@dmed

Os dados séao ponderados de modo que a medida djgtacia aumenta de um
ponto, sua influéncia diminui como mostrado na FAd!

Maior Influéncia

Menor Influéncia

Figura 3 - Influéncia do Método de Interpolagdo déistancia Inversa

Este método admite que os pontos mais préoximas @arocessamento da célula,
influeciem mais fortemente que aqueles mais afasta® uso de interpolador IDW é
recomendado quando a variavel a ser mapeada dimdmia distancia na localizagcéo
amostrada (WEI e MCGUINNESS, 1973).

Dessa forma, atribui-se maior peso para as amastasproximas do que para as
amostras mais distantes do ponto a ser interpoladsim o modelo consiste em se
multiplicar os valores das amostras pelo inversostias respectivas distancias ao ponto de

referéncia para a interpolacao dos valores.
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.=1 i
i di

n 1
i=1q,

Z =

Equacéo 9 - Formula do Quadrado Inverso

em gue,
Z = valores estimados;
n = nadmero de amostras;
Z; = valores conhecidos;

d = distancias entre os valores conhecidos e estisn@le Z).

A Equacédo 9 pode ser adaptada para incluir umgnpiat para as distancias. Com
isso pode-se atribuir pesos diferentes para a abtiando valor de uma amostra para uma

mesma distancia.

1
I e C AL
N 1

n _ 1
=1 (P

Equacéo 10 - Férmula do Quadrado Inverso com uso gmténcia

Observando-se a Equacéo 10 verifica-se que foicadida uma poténcia “p” ao

1

inverso das disténciasd—
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Com essa modificacdo na equacao pode-se atritbeiientes valores as poténcias
“p”, sendo que, quanto maior for o valor dessamm&gmaior serd a influéncia do vizinho

mais proximo na estimativa dos valores.

Expoente Peso da distancia
p=1 1/d
p=2 1 /P
p=5 1/

Tabela 6 - Relacdo entre Expoente e a Distancia

Para o desenvolvimento deste trabalho, escolheussétodo de interpolacdo de
distancia inversa, devido a seus parametros cusfveis e sua simplicidade de calculo, ao
contrario, por exemplo, da Krigagem Simples qualprouma estimativa linear, o IDW,
proporciona uma melhor adequacao ao problema dgoiacdo com a variagdo do valor

de “p”, pode-se obter estimativas de varios grau&cesomente linear.
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3. METODOLOGIA

Descricdo da metodologia de desenvolvimento dalinab

3.1 Tipo de pesquisa

O tipo de pesquisa realizada neste trabalho éifatast®e como pesquisa aplicada
tecnolégica. Segundo Lakatos e Marconi (2007), ymeaquisa aplicada tem como
caracteristica fundamental o interesse na aplicagéiaacdo e consequéncias praticas dos
conhecimentos. Seu objetivo é alcancar a inovagéara produto ou processo, frente a

uma demanda ou necessidade preestabelecida.

3.2 Proposta do trabalho

Foi proposta a criacdo de um framework para a gekid dados de focos de calor no
estado de Minas Gerais, assim como o calculo do deaperigo de incéndios. A seguir,

falaremos das camadas desse framework.

3.3 Arquitetura do Framework

A criacdo do Framework intitulado GUEB seguiu astipas recomendadas para
desenvolvimento da W3COMorld Wide Web Consortiymreconhecida organizacédo de
padrdes para Web.

Além dos padrées W3C, seguiram-se 0s conceitos ata&s de desenvolvimento
web, chamado de Web 2.0.

O Framework GUEB foi dividido em trés camadas: rfaiee, Regras de negocio; e

Banco de dados.
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A Figura 4 mostra a arquitetura do framework pstpo

o oy

Camada Interface
-’

XML/JSON

Camada Regras de Negécio Camada Banco de Dados

Manipulagao de dados] g

Figura 4 - Arquitetura do Framework

A extensibilidade do Framework proposto pode sia fea camada Interface e na
camada Regras de Negocios.
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3.4 Camada Interface

A camada Interface é constituida de paginas em H&MavaScript e esta dividida
em duas categorias:
* Ferramentas: constitui de uma barra de ferramesdatendo funcionalidades

basicas para uso e navegacao da aplicacao SIG Wéet@iq:

Barra de Ferramentas Basicas

Funcionalidade Botéo
Apagar Medidas /Z
Colocar pontos no Mapa p/
Extent e
Fazer pesquisa textual @
Gerenciador de Camadas C5)
Ligar e desligar camadas de visualizacao C5)
Medir Area no Mapa @
Medir Distancia no Mapa )
Selecionar Focos no Mapa (R
Selecionar um conjunto de focos no mapa para analis /{\
Zoom - /3\
Zoom + f“\
Zoom por selecéo 3.\

Tabela 7 - Funcionalidades béasicas do Sistema

» Ferramentas de Gestao: constitui a barra de femasieom funcionalidades para

o auxilio na gestéo do sistema, e € divida em:

Barra de Ferramentas de Gestao
Menu Funcionalidade
Mapas Ligar ou desligar mapas
Cadastros Cadastrar funcionalidades do sistema
Focos de Calor Pesquisar focos de calor
Incéndio Cadastrar e gerir incéndios

Tabela 8 - Ferramentas de Gestao
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Onde:

* Mapas: Responsavel pelo gerenciamento dos magasisipara o usuario.
Os mapas atuais sdo: Estado de Minas Gerais, UnidadConservacao,
SUPRAM's, Bacia, UPGRH, Regional IEF, Nucleo, Mipiies, Entorno de
10KM das UCs, Focos de Calor, Mapeamento 2007, Mbpdiomas,
Hidrografia, Rodovia, Vulnerabilidade Natural, Igtelade da Flora,
Integridade da Fauna, Prioridade de Conservacéo;

» Cadastros: Responsavel pelo gerenciamento dasma¢des do sistema,
que sdo: Situacdo de Incéndio, Causa de Incénditglits, Tipos de
Combatente;

* Focos de Calor: Pesquisa dos focos de calor nolmandados;

* Incéndio: Responséavel pelo gerenciamento dos inc€ld sistema;

A diferenca existente entre os mapas da camaddaegedo framework GUEB
para as outras solucdes disponiveis no mercadpdssbilidade de vincular aos mapas
gerados pela camada Interface, varios mapas caigemiistentes comGoogle Maps
Yahoo Mapse servidores que implementam OGQOpén Geospatial ConsortigynWeb
Mapping Service@VMS) entre outros conhecidos no mercado.

Uma vantagem de se utilizar este tipo de mapa @ssilplidade de visualizar as
imagens de satélite (comerciais e proprietariosjodal visualizado. Outra vantagem é o
aproveitamento dos recursos de cada API no case dsar mapas do Google Maps ou
Yahoo Maps.

Com a ferramenta de mapas, também € possiveketdamapa proprietario fazendo
uso de imagens de satélites georreferenciadilese Estas visualizagbes sado possiveis
devido ao uso da plataforma Open Layers como bmsamada Interface.

A interacdo entre a camada de Interface e a camadRegras de Negocio é
realizada através de XMleXtensible Markup Languape/ou JSON JavaScript Object
Notatior), com o uso de WebService REST.
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3.5 Camada Regras de Negécio

A camada Regras de Negoécio é a camada que dewdtemda de acordo com 0s
dados que ser&o disponibilizados no SIG WEB Pradicé(nome dado ao sistema). Esta
camada € o nucleo do Framework GUEB, pois elae@lrer as requisicbes da camada
Interface, trabalhar estas requisicoes e entdmietas respostas desejadas.

Esta camada atualmente esta implementada émeCé# baseada em servicos usando
WebService REST, mas pode ser implementada em uwpralgutra linguagem
cliente/servidor. Isto é possivel porque a comwgdioeentre as camadas € feita através de
XML/JSON, fazendo com que o framework tenha tattdrioperabilidade.

A vantagem de se usar outra linguagem de programpa#éa implementar a
camada Regra de Negdcio € a possibilidade de usafsugue ha de melhor em cada
linguagem existente de acordo com as necessidametesknvolvimento, podendo no
mesmo projeto coexistir linguagens distintas paratimizacdo da ferramenta. A
comunicacao entre essas linguagens distintas oeomm&avés de WebService REST.
Como observado na Figura 4 - Arquitetura do Franmkews camada Regras de Negécio é
dividida em duas categorias:

 Controle: que é responsavel pelos dados desdausigggp até a devolucdo para a
camada Interface;

» Manipulacéo dos dados: que é responsavel pelasl@sSQL para manipulacéo
dos dados espaciais e tabulares de acordo conuigigég.

Pelo fato da manipulacdo dos dados ser realizada rtiamada, o framework
proposto é totalmente independente de Sistema Gadem de Banco de Dados (SGBD),
podendo ser utilizado qualquer SGBD com extenspaces.

Para as consultas ao banco de dados foi usadaneviterk Nhibernate, usando
assim o conceito de ORM [§&ct-Relational Mapping

Como a comunicagdo com a interface é feita atrdeésespostas em XML e/ou
JSON, ha possibilidade de uso da mesma regra dicinepara aplicacdes usadas em

dispositivos méveis como celulares e também pdnd Rigital.
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3.6 Camada de Banco de Dados

A conexdo com o Banco de Dados pode ser nativandaagem utilizada na
camada Regras de Negdécio ou uma conexao globaé qiidizada para todos os bancos
baseada em SQL nativo.

Como foi dito na sessao anterior, o framework pstp@ independente de sistema
gerenciador de banco de dados (SGBD). A Unica egig&lo Framework € que o SGBD
utilizado dé suporte a dados geograficos, ou pegsua uma extensdo espacial.

No caso do sistema foram usados 2 (dois) SGDB |©eaostgres/PostGis:

Oracle: Responsavel pelo armazenamento de dadosspaciais como os dados
tabulares de Unidades de Conservacdo, Combatergdas(ro usado para controle dos
tipos de combatentes de incéndio no estado), etc.;

Postgres/PostGis: Responsavel pelo armazenamertotatbelas espaciais do

sistema;
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3.7 A Prevencao de Incéndios no Sistema

No tépico a seguir serd descrito como a prevengdo fdcos de calor é feita no

sistema.

3.7.1 O Monitoramento dos Focos de Calor

O SIG PrevincéndioRrograma de Prevencao e Combate a Incéndios Florast)
sera a ferramenta responsavel por ajudar nas dedpsevencado, controle e combate aos
incéndios florestais (IEF, 2005).

O trabalho de prevencédo e combate tem como parce€orpo de Bombeiros
Militar e a Policia Militar de Minas Gerais e 0 Cando de Radio patrulhamento Aéreo
(Corpaer). O Previncéndio possui diversas acoevatepara prevencao e combate a
incéndios florestais, principalmente no entorno widislades de conservacao, das areas de
preservacdo permanente e de grande interesse iecoldg

O Monitoramento de focos de calor baseia-se necd@&b de “pontos quentes” na
superficie da terra por satélites: 0 NOAA 12, O MOP6, TERRA/MODIS entre outros.
Utilizam-se também as informacgfes do satélite melégico GOES, que pode fornecer
imagens a cada 30 ou 15 minutos. Esses satéliggifidam os focos de calor e nos
fornecem as coordenadas geograficas desses pontos.

Apés a deteccdo, os focos de calor sdo cruzados a@atras informacoes
importantes presentes na base de dados georreéetesicNessa fase € que entra em acéo
o Sistema de Alerta e Risco de Incéndios Florestais

O sistema é estruturado em trés niveis gradatieaderta: VERDE, AMARELO e
VERMELHO. O alerta verde significa alto grau deigerde incéndios florestais ou em
vegetacao de interesse ecoldgico como 0s camparaisad 0S rupestres que estdo fora das
areas de preservagdo permanente. O amarelo s@guificrisco muito alto de incéndio em
unidade de conservacao ou em area prioritariarg@mjtgpara conservacao. O vermelho um
foco de calor dentro da area de preservacao pentegane

Na fase dealerta verde, as informacfes sdo comparadas por um técnicoosom

mapas de vegetacdo do Estado e com as autorizagiitdas pelo IEF para queimas
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controladas. Diariamente, o Previncéndio recebmstituto Nacional de Pesquisa (INPE)
0s Mapas de Risco Meteorolégico, umidade relatica ad e de Precipitagdo. As

informacdes subsidiam os célculos sobre o compertémo fogo, como a sua velocidade
de propagacéo.

Se umalerta vermelho — for confirmado, as Brigadas Voluntarias de Cotmlze
Incéndio Florestal, os Escritérios Regionais e aglébs Operacionais do IEF sao
acionados para fazerem uma avaliacdo de campo.idteras do IEF e Corpo de
Bombeiros que estiverem mais proximas do localogm frecebem um alerta. Os veiculos
da frota do IEF sé&o equipados com um sistema detonamento capaz de fornecer, em
tempo real, a localizacao exata de cada viaturgualguer parte do Estado.

Os dados sobre os pontos de calor sdo alimengamloem servigco que verifica
esses dados na base do INPE (Instituto NacionaPekgjuisas Espaciais) e a cada

atualizacdo do INPE, automaticamente atualizaterses

3.7.2 O Calculo do Grau de Perigo de Incéndio

Juntamente com os dados dos focos de calor,@sia¢des de umidade relativa do
ar, e as informacoes de precipitacdes, sdo alidastpor um servico da ANA (Agencia

Nacional de Aguas) em seu portal Hidrowebtty://hidroweb.ana.gov.by/ estas

informacdes sao atualizadas diariamente no SIG.

Como em Minas Gerais ndo existem estacdes mebgaras de coleta em todos 0s
municipios, para o célculo do risco de incéndi@nuss o Método de interpolacdo de
distancia inversa IDW, para calcular os valoresisiédade do ar e valor da precipitacéo
nesses municipios sem estacdes. Esse método fuhidscdevido a possibilidade de
ajustar melhor os valores da variavel “p”, que estasua formula e desse modo adequar
melhor & curva dos resultados.

Em conjunto com a formula de Monte Alegre, umabé\de decisdo o célculo do

risco de incéndio foi obtida, e ficou como na Faybr
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Figura 5 - Arvore de Decis&o do Risco de Incéndio

O valor de FMA € o resultado da férmula de Monteght e as cores dos nos folha
representam no mapa o grau do risco.

Para o calculo do risco foram armazenadas no bdacdados as férmulas da
interpolagdo, para evitar que esse calculo fodeitagodos os dias. Como exemplo o

calculo da umidade relativa do ar no municipiojdei
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Santo Anténio do Amparo

ﬁ : < Estacéo Sto Antonio do Amparo
= e N
~ Cana Ver |

Bom Sucesso

Perdoes

Y
Ribeirdo Vermelho ,
(™

Nepomuceno \
2 Lavras

Figura 6 - Exemplo de Célculo do Risco de Incéndio

O Calculo da interpolacéo para ljaci fica:

Onde:
Variavel Valor
n 2
diavras 10 km
dsto Antanio 30 km
p 2
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A formula armazenada no banco para o municipigadeficou:

1 L1
7 100 Zlqvras 900 Zgto.Antonio
Ijaci — 1 1
100 900

Equacédo 11 - Formula da Interpolagdo do Municipio déjaci

Onde Zavras © Zsto.Antonio SA0 0S valores da umidade relativa do ar no d& na
respectivas estacoes.

Foram levadas em consideracao para o calculoteigpatacao, as estacoes em um
raio de 40 km do municipio em questdo, caso ndongrarlo nenhuma estacéo, € levada
em conta a estagdo mais proxima.

Esse mapa € atualizado todos os dias no sisteénaakdo no periodo de 12hs do
dia corrente até as 12hs do dia seguinte, quameitaéa nova medicdo Risco de Incéndio.

A aplicacdo do célculo de incéndio é acumulatiéafeita para cada municipio do
estado, levando em conta o seu centro geografico.

As estacOes cadastradas no sistema estdo em Meras e nos estados do seu

entorno, para auxiliar no calculo de cidades frioigses.
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Figura 7 - Estagdes Cadastradas no sistema
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Sendo assim com o suporte espacial do SGDB PoatGosisulta das estacdes no
raio de 40 km é feita e entdo o célculo é realizado

3.8 O Bl do Sistema

O BI que foi intitulado de “AmBlente”. Prové infoacées em formato de
gréficos, tabelas, imagens e arquivos no formade™.Foi desenvolvido usando HTML e
JavaScript e sua interface € configurado por acguKML ou através de tabelas no banco
de dados. Os dados sdo fornecidos para a inteataaeés de servicos, e a interface
disponibiliza essas informagdes de acordo com mdty descrito no XML ou Banco de
Dados. Atualmente, esses servigos sao feitos ustkidA e WebService REST, podendo
ser desenvolvido em qualquer linguagem, assim carmamada Regra de Negdécios do
sistema.

O BI do sistema foi desenvolvido visando forngné&rmacdes dos focos de calor,
como sua distribuicdo espacial, temporal e suastigiag@es nos diversos grupos. Esses

grupos sao separados no sistema em abas, que séo:

» Distribuicdo dos Focos

» Cobertura Vegetal

+ Satélite

e Zoneamento Ecoldgico Econdmico

* Visado Geral dos Focos em Minas Gerais
* Unidades de Conservagao

* Relatério de Queimadas
Sendo:

Distribuicdo dos Focos: Informacdes da distriboiedpacial e temporal dos focos
no estado de Minas Gerais, assim como a quan@éficalg cada tipo de classificacdo
(Verde, Amarelo e Vermelho).

Cobertura Vegetal: Informacbes da distribuicdoaespp dos focos na cobertura
vegetal do estado e suas fitofisionomias.
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Satélite: Informagbes quantitativas dos focos eadacsatélite cadastrado no

sistema.

Zoneamento Ecoldgico Econdmico: Informagfes dailbliscdo espacial dos focos

em relacdo as camadas do Zoneamento Ecologico Eoumo

Visao Geral dos Focos em Minas Gerais: Oferece wis@ de modo mais geral
sobre os focos no estado, como a distribuicdo emm smunicipios, bacias e sub-bacias

hidrogréficas, unidades de conservacéo, etc.

Unidades de Conservacao: Informacdes da distAbuilps focos nas unidades de

conservacgao do estado.

Relatorio de Queimadas: Informagdes dos incérdiasados no sistema.
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4. RESULTADOS

Foi desenvolvido um Sistema de Informacfes Gemgsafpara Web — SIG Web,
para prevencao de focos de calor no estado de Nhegss.
O Sistema desenvolvido para web ficou com a iatertomo na Figura 8:

O e e EE o SO

Vocé esta logado como: Gerente do sistema  Logar como outro usudrio

sxs,EMA DE PREVENCAO.
E DE INCENDIOS.

Ultima atualizagéo: 04/10/2010 12:12:10

00

Focos de Calor

b1

18,
Focos de Calor

Figura 8 - SIG Web Previcéndio

Por ter sido baseado em um framework que simula imterfaceDesktop,0 seu

uso se torna facil para os gestores, mesmo aqgetesndo tém afinidade com sistemas

Web.



O Bl do sistema para acompanhamento das informaefivas aos focos de calor

ficou como na Figura 9:
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Figura 9 - Interface do Bl — AmBlente

Também como resultado do sistema, o célculo do deaperigo de incéndio feito
diariamente gera um mapa que € exibido na intenfeiceipal do sistema logo apos o

login.

Como resultado do calculo do grau de perigo déndio para o dia 15/10/2010

temos a Figura 10.

A figura representa os valores do grau de perggéndéndio em cada um dos 853
municipios de Minas Gerais, esses foram coloridoaabrdo com o valor da férmula de

Monte Alegre como descrito na Figura 5.
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Legenda

- Risco Nulo
. Risco Pequeno
Rsico Médio

Risco Alto
B Risco Muito Alto

Figura 10 - Risco de Incéndio nos municipios de Mas Gerais no dia 15/10/2010

E quando cruzado o resultado do calculo do grapedigio de incéndio com os
focos que o sistema recebeu do INPE também do5dl®/P010, vemos que os resultados
séo satisfatorios, como mostrado na Figura 11.
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Figura 11 - Cruzamento do Risco de Incéndio e Focae Calor

Uma possivel explicacdo para que no Triangulo ér@é&este Mineiro aparecerem
tantos focos de calor mesmo com o grau de perigomaBndio muito baixo, € a alta
concentracdo de produtoresicroalcooleiros (produtores de cana de aclUcar e seus
derivados), que fazem queima controlada de suasagf@es antes do periodo de colheita.
Mesmo assim, o indice se mostrou bem aceitavelwwomacuracia de 90.3% de focos em
regidoes com indice de risco de incéndio em “Alto™pluito Alto”, no dia em questéo.

Repetindo a andlise para os demais dias do mésutldbro obtivemos como
resultado o Gréfico 1.
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Acuracia do Método
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™ Total de focos no sistema no dia

Gréafico 1 - Acuracia do Método

Esse grafico mostra o niumero de focos (eixo \@jtde um determinado dia de
outubro (eixo horizontal), a coluna vermelho-anmedalmostra o total de focos no sistema
no dia e a azul mostra quantos desses focos estwvaarea onde o céalculo do risco era
alto ou muito alto.

Dos 6182 focos encontrados no sistema do dia€d dia 31 de Outubro de
2010, 5228 estavam em areas de alto ou muito ialto de incéndio de acordo com o
indice do dia o que totaliza um acerto de aproxamahte 84.5%.

Os outros 15.5% em média, que foram classificagtuosareas de risco médio,
pequeno ou nulo, que mesmo assim apresentaramdeccalor (falso-negativos), podem
ser explicados por plantagcbes de cana-de-acUcar sgfieem muitas queimadas,
principalmente na época de colheitas, fornos deoeaaia, incéndios criminosos, ou mesmo
pedras, que com o calor do sol emitem radiacact qaptada pelo satélite.

Essas classificacdes de falsos-negativos, s ipoteser verificadas com o uso
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constante do sistema desenvolvido e a partir dssiilzacdo manual com o uso da
ferramenta.
Atualmente esses dados ainda nao se encontraistema, porém a ferramenta ja

contempla a verificacdo desses focos e suas atag§iés.
Podendo ser ela em uma das seguintes classes:

* Renovacédo de pastagem;
* Ritos religiosos;

» Criminoso;

* Limpeza para plantio;

» Causa desconhecida;

* Rocha;

e Carvoaria;

Dentre outros que podem ser cadastrados no sistemao uso da parte de

geréncia.

42



5. CONCLUSOES

A importancia da informacao para gestores vem ergirao longo dos anos como
um recurso estratégico. A simples coleta e o arnesamento de dados ndo séo suficientes
para que através deles sejam extraidas informakéiss Os dados devem ser trabalhados
e gerenciados de uma forma e quantidade que oussario sozinho ndo conseguiria. O
uso de SIG’s além de proporcionar coleta e armazent de dados e informacdes de
maneira segura, também os gerenciam de forma ficenée.

A facilidade de uso do sistema e sua aplicabiédanl aumento da possibilidade de
sucesso de prevencdo dos incéndios podera se itramluzaumento do sucesso da
ferramenta no estado de Minas Gerais e, sendovegssér aplicada também para todo o
pais. Este pressuposto sera verificado na segutajm elo sistema e quando for
disponibilizado ao publico, quando sera implememtadmbém um processo de
acompanhamento e avaliacdo do resultado da aplich&istema.

O SIG desenvolvido busca cumprir o seu papel déi@uos gestores dos parques
e unidades de conservacdo de Minas Gerais, alérdetiagis pessoas que necessitam de
informagdes sobre focos de calor.

Espera-se que o sistema possa contribuir paratdagdas informacdes dos focos
de calor, sendo uma importante ferramenta no psoads tomada de decisdes.

A formula de Monte Alegre se mostrou eficaz nccelal do risco de incéndios
florestais e dentre suas diversas utilidades eagiles dos indices de perigo de incéndios,

pode-se destacar:

a) Conhecimento do grau de perigo

Os indices permitem, diariamente, um conhecimeatgredu de perigo a que esta
sujeita a area florestal, ao estimar a probabiédael ocorréncia de incéndios, desde que

exista uma fagulha para iniciar a combustao.
b) Planejamento do controle de incéndios

A medida que os valores dos indices de grau degemimentam, devem ser
intensificadas as medidas preventivas de pre-ssgweso fogo. Porém, quando os indices
indicam que n&o existe perigo ou que ele é pequennedidas de prevencao e prontidao
podem ser atenuadas, reduzindo os custos das oeeI@e controle.



c) Permisséo para queimas controladas

De acordo com o cédigo florestal, as queimas ctatdas s6 podem ser feitas
mediante autorizacdo do poder publico, No caso dedMGerais, quem concede essa
autorizacdo € o IEF (Instituto Estadual de Flosgst@ indice de perigo de incéndio deve
ser um dos fatores fundamentais para a concessgeragssdo para queima. Quando o
perigo é alto ou muito alto, ndo devem ser perastids queimas, pois o fogo se alastra e

transformar as queimas controladas em incéndiasiraaveis.
d) Estabelecimento de zonas de perigo

O acompanhamento dos indices, durante certo teenp@randes regides, permite
estabelecer as zonas potencialmente mais perigaga®picias a ocorréncia de incéndios.
Considerando que o limite da validade e seguraosardlices e de 40 km de raio em torno
da estacdo meteoroldgica que fornece os dadosanBmrtem um Estado como Minas
Gerais deve-se esperar diferencas significativatse @ grau de perigo das suas diversas

regides.
e) Previsdo do comportamento do fogo

Os indices que estimam também a propagacao e ocpitele danos fornecem
uma boa ideia do comportamento do fogo, caso oconrincéndio. Mesmo os indices de
ocorréncia, embora mais limitados, podem tambémudza indicacdo do que se deve
esperar em termos de comportamento do fogo, gaecsetlamente distinto se o incéndio

ocorrer em um dia de perigo meédio ou muito alte,gx@mplo.
f) Adverténcia publica do grau de perigo

A divulgacdo dos valores dos indices, através d@sosnde comunicagdo
disponiveis, é importante para que as pessoasrajpaiam na floresta ou a usam como
recreacdo, tenham conhecimento do grau de periglmma@ndio. Este conhecimento,
acompanhado de outros esclarecimentos, ajuda aaforra populacdo uma maior

conscientizacdo para os problemas que os incépdamm causar as florestas.
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6. TRABALHOS FUTUROS

Como sugestao para trabalhos futuros, propde-se:

Buscar melhores métodos de interpolacéo, levandocera, por exemplo,
a variaveis como altitude e o indice pluviométaomal.

Uso de outros dados para se criar uma alternatif@naula de Monte
Alegre, com o auxilio de aprendizagem de maquisando variaveis como
vegetagcao do local, velocidade do vento, atividadgsoindustriais,
cruzamento com os dados obtidos dos projetos dentaxio Florestal de

Minas Gerais e do Zoneamento Ecoldgico e Econddeddlinas Gerais.
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