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Abstract. Vegetaion fires in the tropicd aess have become one of the maor climatologicd issues in the pest
two decades. Fire emissons to the amosphere and the associated surface cover changes are proved to result in
svere impacts to the climate sysem over the regiond and even globa scaes. In order to track down these
events and help planning law enforcement activities, the Brazilian Inditute for the Environment and Naturd
Renewable Resources runs since 1998 a fire monitoring system based on the intensve use of remote sensng and
GIS technologies The sysem receives near red-time daa from 5 different sadlites, namdy: NOAA-12,
NOAA-14, GOES-8, EOSTera and DMSP/F15. Hot spot geographica coordinates coming from these sadlites
are ingested into a single GIS analyses tool and intersected with a variety of layers in order to separate the ones
that must be field ingpected based on a sequence of dert levds and pre-defined evauation criteria Additiona
perssence check among different sensors dlows for increasing detection rdiability while reducing system
responsetime.

Keywords: vegetation fires, remote sensing, GIS system.

1. Introducdo

A queima de biomassa representa um papel de grande importéncia para o sstema climatico
globd. Dentre seus efeitos mais sgnificativos sobre 0 meio, podemos citar a emissdo de gases
traco derivados da combustéo da biomassa e as consequientes ateragcbes do balanco radiativo e
energético resultantes da dteracdo da cobertura vegeta existente e da composicao quimica
amosférica (Crutzen and Andreae, 1990; Lenoble, 1991; Artaxo et al., 1998; Eck et al., 1998;
Ross et al.,, 1998). Do totd de eventos observados a cada ano, as regides tropicais so
responsavels pela maior parcda (Hao and Liu, 1994; Dwyer et d., 2000), contribuindo para
ito a presenca de extensas areas verdes e a utilizacdo de préticas rudimentares de uso do solo.
Dentre edas aess, a regido limite da Amazbnia brasileira, conhecida como Arco do
Desflorestamento, se destaca por apresentar anualmente durante os meses de junho-outubro
uma quantidade dgnificativa de eventos de fogo (http://www2.ibama.gov.br/proarco).
Durante estes meses, um grande sdema de dta presséo recobre a regido, inibindo a
precipitacdo e reduzindo os valores de umidade relativa do ar como resultado da subsidéncia
de ar mais seco dos dtos nivels da amosfera (Figueroa and Nobre, 1990; Nobre et al., 1998).
Egta circulacdo de ar favorece a retencdo da fumaca emitida pelas queimadas, fazendo com
gque uma grande extensdo horizontal sga afetada, reduzindo a vishilidade a ponto de fechar
aeroportos, e causando problemas respiratdrios nas popul agdes locais.

A extensio territorid da Amazonia braslera, que supera os 5 milhBes de quilémetros
quadrados, representa 0 maior obstaculo a0 acompanhamento das transformagdes em curso na
regido. Para isto, contribui a precariedade ou mesmo inexisténcia de estradas, e a morosidade
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do dedocamento por via fluviad. Como resultado, o controle das atividades de exploragéo
floresta por meios convencionais fica seriamente comprometido.

Para poder atender a demanda da geracéo de informacdo ambiental numa base continua, o
sensoriamento  remoto por  satélites surge como a principa ferramenta disponivel para uso.
Possihilitando a obtencéo de amostragens diarias, estes ingrumentos irdo fornecer dados de
caracterizacdo de dementos variados da superficie (desmatamento, estado da vegetacdo,
parametros de produtividade da biomassa, entre outros). Dentre os principais produtos
passiveis de determinacdo via satdlite, aquele relacionado a questéo da deteccdo do fogo em
vegetacdo se destaca por ser um produto amplamente difundido, aplicado tanto em escaa
regional como globd (Kaufman, 1990; Brustet et al., 1991; Franca et al., 1995; Setzer and
Malingreau, 1996; Randriambelo et al., 1998; Stroppiana et al., 2000; Li et al., 2000).

No Brasl, esta tecnologia vem sendo utilizada desde meados da década de 80 (Setzer e
Pereira, 1991), acompanhando a evolucdo dos méodos e insrumentos desenvolvidos desde
entdo. No tocante aos métodos, observou-se a incorporacéo de elementos adicionais inerentes
aos dados dos sensores para melhor discretizacdo dos avos presentes nas imagens, resultando,
sobretudo, em uma reducdo dos eros de sobre-amostragem assm como os de sub-
amogtragem (Li e Giglio, 1999). Ja em rdacdo aos instrumentos em uso, pdde-se observar 0
surgimento de sensores com bandas espectrais desenvolvidas especificamente para a questéo
da deteccdo do fogo em vegetacdo (Kaufman et al., 1998), mehorando a qudidade da
informacdo disponibilizada. Pardelamente, ocorreu uma disseminagdo de técnicas de
deteccdo de fogo junto a sensores que antes se limitavam a outras aplicagoes (Prins e Menzd,
1992; Elvdige et al., 1996), aumentando o nimero de satélites gerando informactes aplicavels
a0 monitoramento operaciona do fogo em uma base continua.

Apesar do crescimento do nimero de sensores e metodologias, parte dos dados sendo
gerados ainda gpresenta certas limitagbes de uso. Estas se déo principdmente devido as
caracterigticas individuais de determinados sensores, ou a fata de exercicios de vaidacdo que
assegurem a qudidade do produto find (no caso, locdlizagdo dos evertos de fogo e sua
eventud classficacd em termos de intenddade ou &ea dfetadd). Em rdagdo as
caracteridicas individuais dos indrumentos, o que se viu foi uma adaptacdo de uso de
determinadas bandas de dguns sensores a0 monitoramento do fogo, produzindo como
resultado descricbes mais qualitativas do que quantitativas dos eventos em andamento na
superficie. Ja a questdo da vaidacdo dos dados € ago que afeta semelhantemente diferentes
sensores, sendo motivado em muitos casos pela dificuldade de se reunir 0s meios necessarios
para aredizacéo detais trabahos.

Visando desenvolver um procedimento que permita reduzir as deficiéncias individuais de
determinadas técnicas de deteccdo de focos de caor, e que a0 mesmo tempo favoreca a
afericdo de seus dados, este trabaho discute a integraco dos satélites do National Oceanic
Atmospheric  Adminigration  (NOAA-12 e NOAA-14), Geodationay Operationa
Environmentd Sadlite (GOES-8), Defense Meteorologica Satellite Program (DM SP-F15), e
Eath Observation Satdlite (EOS-Terd) em um sstema de informacdo geogréfica (Arcinfo)
para monitoramento operaciond de focos de cdor. Os resultados preiminares mostram que a
representatividade e a qudidade dos dados adquiridos podem s dgnificativamente
melhoradas, contribuindo para um sistema de deteccéo de focos de caor mais eficiente.

2. Dados

2.1 AVHRR

O sensor Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) estd presente na s&ie de
satélites polares do Nationa Oceanic and Atmospheric Adminigtration (NOAA), a qud
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iniciou suas operagfes com o sadlite TIROS-N em 1978. A verso utilizada neste trabaho
encontrase embarcada nos satélites NOAA-12 e NOAA-14, langcados respectivamente em
1991 e 1994. Edte instrumento possui cinco canais distribuidos entre os espectros do visive
(canas 1 e 2), infravermelho médio (cand 3) e infravermeho termd (canais 4 e 5), sendo o
dado do cana 3 o principa parametro para identificacdo dos focos de calor na superficie. Os
dados correspondem a imagens Loca Area Coverage (LAC), com 1.1x1.1km de resolucéo
espacia sob a posicdo nadir, havendo degradacdo da mesma em diregéo as bordas da imagem,
onde chega a acancar 2.5x6km. Gragas a resolugdo espacid do sensor e a inclinacdo da érbita
do saélite, descrita a uma dtitude de aproximadamente 840km, é possivel obter o
recobrimento total do globo a cada 24 horas (considerando 0 mesmo hor&rio de observacéo).
Os dados AVHRR sdo obtidos através de antenas de recepcdo do Ingtituto Naciona de
Pesquisas Espaciais (INPE) locadlizadas nas cidades de Cachoeira Paulista—SP e Cuiabd-MT.
Apbs a recepcdo, as imagens sB0 armazenadas e processadas na Divisdo de Satdlites
Ambientais (DSA) do INPE em Cachoeira Paulista, quando séo extraidas as coordenadas de
focos de caor a partir de um agoritmo baseado em limites fixos definidos para os canais 1, 2,
3 e 4 do sensor AVHRR. Os focos de cador identificados séo transformados em conjuntos de
coordenadas e disponibilizados aravés de arquivos texto para posterior inser¢do em um banco
de dados para Arcinfo mantido pela Sda de Monitoramento de Incéndios Horestais do
PROARCO, locdizado no Indituto Brasileiro de Meio Ambiente e dos Recursos Naturas
Renovaveis (IBAMA), em Brasilia—DF.

2.2 GOES

O sensor Visble Infrared Spin Scan Radiometer and Atmospheric Sunder (VAS) presente no
sadite Geodationary Operationd  Environmentd  Satdlite8 (GOES-8) encontra-se
operaciona desde aoril de 1994. Edte satdlite caracteriza-se por uma Orbita geostacion&ria,
posicionada sobre a longitude de 75°W a uma dtitude de aproximadamente 36.000km. O
sensor possui 5 canals digtribuidos nos espectros do visivel (cand 1), infravermelho médio
(canas 2 e 3) e infravermeho terma (canais 4 e 5). Devido ab maor afastamento de sua
oOrbita, a resolucéo deste sensor € limitada a 1km no cand 1, 4km nos canais 2, 4 e 5, e 8km
no canad 3. Devido a edte fator espacial, 0 sensor mostra-se menos sensivel a presenca de fogo
na superficie, exigindo tamanhos de frentes de fogo maiores para que os adgoritmos possam
detecté&las. Por outro lado, sua fregiéncia de amostragem € sgnificativamente maior que a
dos satdlites de orbita polar, com imagens sendo adquiridas a cada 30 minutos. As imagens
deste sensor sGo obtidas a partir de uma antena de recepcdo localizada em Boulder-Colorado,
e repassadas a Sda de Monitoramento do PROARCO através de transferéncia eetronica via
rede. Uma vez transferidas, as imagens séo assmiladas em um software de tratamento e
visudizacdo denominado RAMM Advanced Meteorologicd Satdlite Demondration and
Interpretation System (RAMSDIS) baseado na plataforma McIDAS (Man computer
Interactive Data Access Sysem). O ddema permite a visudizagdo das imagens GOES
atudizadas a cada 30 minutos para cada um dos cinco canais, e processamento automatizado
de focos de cdor aravés de dgoritmo de andise de vizinhanca e limites fixos. Os conjuntos
de coordenadas latitude x longitude sB0 repassados através de arquivo texto passivels de
inclusdo na base de dados Arclnfo.

2.3MODIS

O sensor Moderate Resolution Imaging Spectrometer (MODIS), presente no saélite Earth
Observing System (EOS), traz consgo uma nova perspectiva para 0 monitoramento de fogo
em vegetacdo via sadlite. Lancado inicidmente em dezembro de 1999 com o sadite EOS
AM (Tera), com uma segunda versdo colocada em Orbita em junho de 2002 com o saélite
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EOS-PM (Aqua), este sensor apresenta 36 canais distribuidos no intervalo espectrd de 0.4 a
14.4 mm. Dentre estes, 0s canais 21 e 22 se destacam para 0 monitoramento de fogo em
vegetacdo por Stuaremse na banda do infravermelho médio (regido de dta resposta para a
presenca de fogo no pixel) e por gpresentarem dto vaor de sauracdo, permitindo que a
discretizacdo dos pixels potencidmente ocupados por fogo possa ser mehor efetuada. Duas
bandas centradas no espectro do visivedl com resolucdo espacid de 250 metros auxiliam na
identificacdo visud dos focos, servindo como um meio de afericdo inerente a0 préprio sensor.
Em virtude das caracteristicas orbitais do satélite e das caracteristicas de imageamento do
sensor, é possivel obter o recobrimento total do globo a cada 24-48 horas, dependendo da
locdizacdo Iditudind da &ea de estudo (sendo menor a fregiéncia de amostragem quanto
mais proximo ao equador — ou quanto menor a latitude). Os dados de focos de caor deste
sensor s80 processados no Goddard Space Flight Center (GSFC) em Greenbdt-Maryland a
patir de um dgoritmo contextud (limites dindmicos) e disponibilizados para a Sda de
Monitoramento do PROARCO por meio de arquivos texto aravés de transferéncia eletrbnica
via rede. O conteldo destes arquivos condste de conjuntos latitude x longitude das
coordenadas de focos de calor, podendo ser incorporado na rotina de processamento e andise
do Arcinfo.

2.4DMSP

O Defense Meteorologica Satellite Program (DMSP) € um programa de desenvolvimento de
satélites para monitoramento ambiental de responsabilidade da forca aérea americana. Seu
imageador denomina-se Operational Linescan System (OLS), caracterizando-se por um
sensor de 2 bandas centradas no visivel e infravermeho termd. Diferentemente dos demais
sensores para monitoramento de fogo, os dados do sensor OLS correspondem a energia
emitida na regid do visive, identificando assm fontes de luz a superficie. O satdite descreve
uma Orbita de passagem noturna, com seu cand visivel digpondo de um amplificador de sinais
que permite a identificacdo de fontes de baixa emissfo de energia luminosa nas imagens.
Desta forma, os dados di&rios obtidos por este sensor sdo comparados a uma base de luzes
edavels determinadas a partir de composices temporais das imagens do sensor, permitindo
separar as fontes de emissdo associadas a fogo (Elvidge et al., 1996). O sensor apresenta dois
modos de resolucdo espacia, o primeiro equivaente a 0,55km e o segundo a 2,7km, ambos ao
nadir. Devido a limitacdo de armazenagem dos dados a bordo do satélite, os dados para a
regido da América do Sul sfo disponibilizados na resolucdo mais degradada. O satdite
descreve uma Orbita a dtitude de 830km, com um campo de visada equivdente a 3000km, o
gue permite 0 imageamento total do globo a cada 24 horas. As imagens deste sensor sGo
obtidas por antena de recepcdo locdizada no Air Force Weather Agency (AFWA) —
Nebraska, arquivadas no Nationd Geophysica Data Center (NGDC) em Boulder — Colorado,
e transmitidas via rede para a Sala de Monitoramento do PROARCO, onde sofrem
processamento de navegacdo, mosaicagem e identificacd dos focos de cdor. Ao fim do
processamento, s80 gerados arquivos texto contendo conjuntos de coordenadas latitude x
longitude em formato compativel com o software Arclnfo.

3. Integragéo dos dados

O dstema de monitoramento e andise de contexto de focos de caor é composto por quatro
maodulos de execucdo automética, sendo eles: conversdo de dados, andlise espacia, andise de
repeticdo e rdatorio (Figura 1). O funcionamento do sstema ocorre de maneira linear,
iniciado com a entrada de arquivos em formato texto provenientes dos diferentes sensores, e
findizado com a geracdo de um rdatorio em formato HTML contendo as informagdes
resultantes dos diversos cruzamentos efetuados.
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Ingestéo de dados ASCII Arquivos GOES
Conversdo para coverage K— Pré-andise de perssténcia

Andise epacia
Cruzamento com as bases

I

Andlise de Repeticéo ‘:> Arquivo de focos observados
Consultaaosfocos anteriores  K—] nas Ultimas 24h

I

Geragdo de relatdrios
Formato HTML

Figura 1: Huxograma de processamento dos modulos do SIMM-Fire.

3.1. Mddulo de Conver sdo de Dados

O SIMM-Fire é compativel com qualquer arquivo de dados em formato ASCIl que contenha
parémetros de locdlizacdo de focos de cdor (coordenadas ldtitude longitude) e demas
vaidveis rddivas a caracterizacdo dos eventos de fogo identificados nas imagens (datalhora,
intensidade, area afetada, etc.). O dstema trandfere automaticamente os arquivos de imagem
e de focos de calor processados e disponibilizados pelos centros parceiros (DSA/INPE;
CIRA-Colorado State University; GSFC e NGDC), assmilando-os em um banco de dados
centralizado. Visando padroniza-los a um formato de arquivo Unico, € redizada a corverséo
dos arquivos texto para o formato coverage do Arclnfo, mantendo 0s campos necessarios a
andlise e processamento dos focos de calor que sgjam comuns a todos 0s sensores.

Para 0 caso especifico do satdlite GOES, € feita uma pré-andise dos focos de caor
identificados por seu sensor. Dadas suas caracteridticas de amostragem, o agoritmo de
deteccdo automética aplicado as imagens esta sujeito a um nimero elevado de ocorréncias de
focos esplrios. Para isto, contribui a baixa resolucdo espacia deste sensor resultando em uma
menor capacidade de discretizacdo das areas potencidmente ocupadas por fogo na superficie.
Ese efeito é paticulamente observado nos periodos do dia em que a geometria de
observacdo do satédlite resulta em uma grande quantidade de energia solar sendo refletida pela
superficie em direcdo a0 sensor. Como consequiéncia, superficies com adbedo elevado podem
s eroneamente rotuladas como potenciais aeas com fogo peo agoritmo de deteccéo.
Visando reduzir este erro de sobre-amostragem, & arquivos de focos de caor GOES sofrem
um tratamento antes que possam ser assmilados na sequiéncia de processamento do sistema.
Este consste de uma andlise de perssténcia das coordenadas extraidas, onde apenas agqueles
pontos identificados em pelo menos trés dos Ultimos quatro arquivos disponivels sfo
consderados para assmilacéo (andlise das Ultimas 2 horas). Com isto, é possivel reduzir
consideravelmente o nimero de deteccBes errbneas causadas por condicOes desfavoravels de
amostragem das imagens, melhorando a performance do sstema.

3.2. Médulo de Andlise Espacial

Com a assmilacdo dos dados no sstema de informacdo geogréfica, segue-s2 a andise
espaciad dos focos de calor. Neste estagio, os dados de cada sensor s8o0 comparados a bases
contendo os limites estaduals, municipais, de unidades de conservacdo, cobertura florestal e
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de terras indigenas, havendo a qudificacdo de cada ocorréncia por niveis de derta (verde e
amarelo) em funcéo de critérios de relevancia atribuidos a cada um desses géneros. Dados 0s
diferentes erros de navegacd dos pares de coordenadas gerados por cada sensor, séo
definidos circulos em torno de cada foco de calor puffers) apresentando raios de dimensdes
especificas, obedecendo as caracteridticas individuais de cada instrumento. Desta forma, o
sstema atribui uma margem de erro de posicionamento para cada conjunto de dados, a qua
foi definida pelo acompanhamento prévio de uma sequéncia longa de dados de cada
insrumento a partir da redizacd de vistas em campo para ingpecéo de coordenadas geradas
e comparagao entre Sensores.

3.3. M6dulo de Repeticéo

A integracd0 dos dados dos diferentes sensores é feita a partir do modulo de repeticdo do
sstema Neste médulo, € mantido um arquivo referéncia com todas as ocorréncias de focos de
cador identificadas nas Ultimas 24 horas. Com a ingestéo de um novo arquivo de dados, e gpos
a finadizacdo dos modulos de conversio e de andlise epacia, segue-se 0 cruzamento de cada
nova coordenada com as ocorréncias anteriores (Ultimas 24 horas). Novamente, as
caracteristicas de cada sensor sd0 levadas em condderacdo para que oS erros de
posicionamento individuais ndo comprometam a andise da Stuacdo. O nimero de repeticBes
identificadas a0 longo das Ultimas 24 horas para cada par de coordenada vai sendo
continuamente atudizado peo sstema, podendo ser visudizado a partir do arquivo de saida
gerado ao find da execucdo do modulo de relatério.

3.4. M6dulo de Relatorio

Findmente, gpos todas as conversdes e andises sBo concluidas pelos modulos anteriores, 0
modulo gerador de relatdrios € iniciado. Nesse modulo, € acessada a base de focos de calor
contendo todas as informagBes de locdizacdo por estado, municipio, porcentagem de drea
florestal existente no entorno de cada foco de cdor, o eventual recaimento sobre unidades de
conservacdo ou terras indigenas, e o nimero de ocorréncias observadas para cada foco nas
Ultimas 24 horas. A gpresentacdo dos resultados dos cruzamentos pode ser feita por meio de
mapas com a distribuicdo dos focos de caor assm como por meio de tabelas. Todas essas
informagdes sdo reunidas em um arquivo em formaio HTML, podendo ser agrupadas por
municipio, que sdo disponibilizadas para consulta viainternet.

4. Conclusao

Incéndios florestais em regides tropicas sBo regponsavels por uma condderavel parcela do
tota globd de biomessa quemada anudmente A fim de aumentar o controle e
acompanhamento destes eventos, reduzindo o tempo de resposta da primeira detecgdo, é
necessio 0 edabelecimento de um Sstema de monitoramento dindmico, capaz de processar
dados de diferentes plataformas orbitais em uma base continua de ingetéo e andlise. Os
resultados preliminares alcancados pelo Sistema Integrado de Monitoramento de Fogo Multi-
satdlite (SIMM-Fire) mostram que a representatividade dos eventos de fogo pode ser bastante
melhorada. Com este procedimento, € possivd aumentar a confiabilidade do sstema de
monitoramento, uma vez que focos de diferentes sensores, monitorados em diferentes horas
do dia, podem ser comparados entre S, atestando a sua existéncia aravés de andises de
persgéncia. Simultaneamente, os erros de sub-amostragem ou sobre-amostragem podem ser
reduzidos, resultando em um melhor enderecamento das agbes de inspecdo de campo para
fiscalizagdo e combate ao fogo.
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