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Abstract. The performance of two different versions of CPTEC’s vegetation Fire Risk (FR) product for the
Island of Cuba in the Caribean was analyzed, comparing interpolated precipitation values from the SYNOP
network with TRMM/NASA satellite radar estimates. The FR is calculated mainly from the precipitation history
over the previous 120 days regarding the date of interest; relative humidity and air temperature, and fires
detected, are also used in the empirical FR equations. The limited density of surface weather stations in Cuba
and its neighborhood, as well as the lack of regular SYNOP data, fostered the alternative use of TRMM. The
performance of the two FR methods was obtained from the occurrence of vegetation fires in FR intensity
classes; the vegetation fires used were those detected in GOES-12, Terra and Acqua satellite images, analyzed
in grid cells of 5km x 5km. The inclusion of TRMM estimates provided better results than in the former FR
version, with a skill of 95% or better, against 85% or lower for interpolated weather station data. Following the
improved results, the new TRMM method for the Cuba fire risk products was operationally adopted at CPTEC.
Other analyses applying T213-GCM numeric forecasts for future Fire Risk will also be implemented.

Palavras-chave: wildfire prediction, GCM analyse, rainfall estimates, forest fire, weather data, previsdo de
incéndios, analise modelos, estimativa de precipitacdo, incéndio florestal, dados de estacao

1. Introducao

De acordo com Becerra (2006), a origem das queimas em Cuba ndo difere muito a dos
outros paises Tropicais, ou seja, também é antrépica, apesar do rigido controle do “Cuerpo
de Guardabosques” (CGB, 2004) que exige autorizacdo prévia para a pratica. O uso do fogo
depende das condi¢des ambientais e segue fundamentalmente varios aspectos tradicionais em
areas rurais, como: meio de preparo das Terras agricolas; induzir a germinacdao de sementes,
e eliminar doengas, pragas e animais perigosos nas areas de cultivo. Sabendo-se que o estado
do ambiente condiciona decisivamente no risco de fogo, o seu conhecimento prévio pode
auxiliar no gerenciamento e contréle do uso do fogo.

Desde a década de 80 o INPE desenvolve e aprimora seu sistema operacional de deteccao
de queimadas em seu sistema operacional de deteccdo de queimadas imagens de satélites
baseado nos dados da faixa ético-termal de 3.7 a 4 um. Inicialmente, os focos eram obtidos
nas imagens AVHRR ("Advanced Very High Resolution Radiometer") de um dos satélites da
série NOAA (Setzer et al., 1992). Gradualmente foram incluidos todos os NOAAs
disponiveis, e no final de setembro/2002 a deteccdo de queimadas passou a ser feita também
nas imagens do satélite Geoestacionario "GOES Este" a cada trés horas, e nas imagens Modis
dos novos satélites Terra e Acqua da NASA e pelo Meteosat Msg 2, aumentando para pelo
menos 100 as deteccOes diarias. O interesse na utilizacao das técnicas de sensoriamento
remoto na deteccdo das queimas é de especial importancia em vastas areas distantes ou
desprovidas de meios de fiscalizacdao.A partir de 1998, o grupo de queimadas da Divisao de
Sistemas e Satélites Ambientais do INPE, desenvolveu e aprimorou o método de estimativa
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do risco de fogo (RF) que utiliza precipitagdo, a umidade minima e temperatura maxima do
ar, e posteriormente, de acordo com Sismanoglu e Setzer (2004), passou a incluir os focos
detectados por todos os satélites ao longo do dia. Outras referéncias podem ser encontradas
em Sismanoglu e Setzer (2004) e ha uma tabela no sitio do “Queimadas” que mostra a
evolucdo do desenvolvimento do RF realizado pelo INPE até o presente. A partir do produto
preliminar do RF com abrangéncia nacional introduzido em 1998 (Sismanoglu et al., 2002),
diversas mudancas foram inseridas em sua metodologia e em 2006 o INPE passou a realizar
por meio de cooperacdo com o Instituto de Meteorologia de la Republica Cuba (INSMET),
os mapas de risco observado e previstos para a ilha de Cuba, no Caribe. Os trabalhos se
desenvolvem mediante colaboracao técnico-cientifica conjunta entre os especialistas cubanos
e brasileiros. Na pagina principal do INSMET encontra-se o link para os “produtos
agrometeorol6gicos” que mostra entre outros, o monitoramento diario do risco de fogo
observado sobre a Ilha realizado com um modelo hidrometeorolégico em base decadal
desenvolvido internamente (Mejias, E. e Setzer, A., 2008). Além disso, no sitio do INPE as
deteccoes dos focos sobre a Ilha e muitos outros produtos recentes de previsdo do tempo
(fogogramas) podem ser pesquisados e monitorados.

De acordo com o método do calculo do Risco (Sismanoglu et al., 2002), inicialmente os
dados de precipitacao, temperatura e umidade relativa do ar, eram os SYNOP disseminados
na rede da OMM e recebidos pelo INPE. Para a previsdao do Risco em até 3 dias, era utilizado
o modelo Global T063 , com 200 km de resolucao do INPE.

O conhecimento da distribuicdo espacial e temporal da precipitacio é essencial no
planejamento de diversas atividades econdomico-sociais, tais como agricultura, pecuaria,
geracao de energia, entre outras. A baixa densidade de observacdes meteorolégicas em
algumas regides compromete significativamente os estudos relacionados aos sistemas
meteorolégicos que influenciam diretamente o regime de precipitagdo sobre a América do
Sul. Muitos estudos (Sahany et al., 2010) vem suprindo a caréncia de dados observados
através da utilizacdo de técnicas de estimativa de precipitacdo obtida a partir de satélites
(Rozante et al,. 2010).

Os produtos de estimativa de precipitacdo do TRMM (Tropical Rainfall Measuring
Mission) tém sido amplamente utilizados, tanto para avaliar resultados de modelos numéricos
(Rozante e Cavalcanti, 2008; Rozante et al., 2010), quanto para combinar com dados de
estacdes meteoroldgicas de superficie (Rozante et al., 2010; Mitra et al., 2009).

Este trabalho apresenta a nova versdao 2010 do RF para Cuba, exemplificando as suas
estimativas de chuva por meio do Satélite TRMM, além de avaliar o desempenho diario do
algoritmo de calculo diario do Risco de fogo em cinco meses de 2010, comparando as duas
versoes (SYNOP x TRMM) que incluem em seus métodos os dados de deteccao de
queimadas de todos os satélites possiveis para Cuba: TERRA, Acqua e GOES12/10.

2. Material e Métodos

Inicialmente, todas as variaveis necessarias no calculo do Risco de Fogo diario para a
versdo SYNOP nos meses de maior estiagem (janeiro a maio) de 2010 foram reprocessadas, a
saber: precipitacdo diaria, inclusive os valores acumulados em 5, 10, 30, 60, 90 e 120 dias
anteriores ao dia do calculo, temperatura maxima e umidade minima do ar diarias, e dados
dos focos das imagens de todos os satélites disponiveis para Cuba. Os dados meteorolégicos
foram extraidos do banco de dados do CPTEC (Ferreira et al., 2000), e sua filtragem,
processamento, e interpolacdo para gerar campos espaciais, foram feitas com os
procedimentos rotineiros do CPTEC (Almeida e Melo, 2000); a visualizagado foi feita com o
aplicativo GRADS (Doty, 1985). Os focos de queimadas foram extraidos dos arquivos
didrios de coordenadas, gerados pela DSA/CPTEC no contexto do trabalho de
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monitoramento de queimadas do INPE (Setzer et al, 1992). A partir dos dados
meteorolégicos e de ocorréncia de focos, os Riscos didrios gerados pelas duas versdes de
calculo para os 5 meses foram comparados célula a célula, com 0.05 graus de resolugdo (~5
km x ~5 km). As matrizes de Riscos X Focos foram agrupadas conforme as respostas das
classes de niveis de Risco elevadas, com ocorréncia de focos nas classes de Risco Alto a
Critico, resultando no grafico linear da Figura 5.

2.1 Calculos do Risco de Fogo

O Risco de Fogo também chamado de "Risco Observado" é a base tedrica de referéncia
para a determinacdo dos demais "riscos" tais como: o previsto com os modelos ETA
(Sismanoglu e Setzer, 2004b) e Global T213 e além da versao semanal (ou futuro) aplicando
0 ETA com rodadas mais estendidas. (Sismanoglu e Setzer, 2004c).

2.2. Dados TRMM e dados das Analises Modelo T213/CPTEC

A partir de 2010, para suprir a baixa densidade de estacbes SYNOP, os dados de
precipitacdo foram entdo substituidos pelas estimativas dos Sensores do Satelite-Radar
TRMM da NASA. Esses dados sdo obtidos a cada 3 h e possuem resolucao de 25 km e sdo
distribuido para usos operacionais livremente (Rozante et al,. 2010). Os dados de temperatura
maxima do ar e de umidade minima do ar, necessarias ao modelo do RF, sdo agora extraidos
das Analises do Modelo Global T213 (60 km) do INPE e os dados dos focos registrados nos
dias anteriores, agora sdo obtidos utilizando-se todas as imagens dos satélites disponiveis nos
dias, ou seja: Goes 12, Terra e Acqua. Os dados gerais de precipitacdo, focos e analises sdo
interpolados para 5 km de resolugdo para o calculo do RF. O mapa de vegetacdo foi gerado
pelos dados do 2002 do IGBP (www.igbp.net) para cinco biomas predominantes de Cuba.

2.3. Ciclo anual das queimas em Cuba

A Figura 1 apresenta a evolucdo do total de queimas de Nov/2000 até Abr/2010
utilizando os satélites Goes 10 e 12, Terra e Acqua, onde se vé que os meses de estiagem que
concentraram as queimas de origem antropica vao de janeiro a maio. Os dados dos satélites
geoestacionario Goes 10 e 12 foram coletados a partir de 2004. As detec¢Ges mais
significativas na Ilha sdo feitas por meio do Satélite Acqua (Manha e Tarde) realizadas pelo
INPE, Conabio/México e pela Universidade de Maryland (UMD), as quais somaram 17.000
focos (pixeis) neste periodo. Os Estados ou Departamentos de Cuba que normalmente mais
se utilizaram desta pratica, foram: Camaguey (3300f), Matanzas (2100 f), Ciego de Avila
(1800 f), Granma (1600 f), La Habana (1450 f), La Tunas (1350 f) e Cienfuegos (1100 f).
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Figura 1. Variacdo mensal dos focos em Cuba nos udltimos 10 anos detectados pelo INPE,
MEXICO e UMD (Universidade de Maryland), por meio dos satélites Terra, Acqua, Goes
10 e 12. Os meses mais secos vao de fevereiro a maio que apresentam os picos de queimas
sobre a vegetacao em Cuba.

8006


http://www.igbp.net/

Anais XV Simpo6sio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a05 de maio de 2011, INPE p.8007

3. Resultados
3.1. Precipitacao mensal - TRMM e Synop

Sendo a precipitacdo o principal componente do RF, inicialmente a titulo de exemplos,
sdo comparados os mapas dos totais mensais de precipitacao gerados por meio dos dados das
estacOes da rede Synop e aqueles estimados pelo TRMM para os quatro primeiros meses.
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Figura 2. Os mapas ABCD mostram o total de precipitacdo estimada pelo TRMM para os
meses de janeiro a abril de 2010, respectivamente. Os mapas EFGH mostram o total de
precipitacdo obtida pelas estacdes Synop para 0s mesmos meses.

De acordo com os mapas da Figura 2, percebe-se uma diferenca significativa entre os
dois métodos de interpolacao dos dados de precipitacdo, ou seja, a baixa densidade de
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estacOes deve ter contribuido para as diferencas, especialmente nos meses de Abril (Figura
2H) e Marco (Figura 2G). A melhor comparagdo entre os métodos esta representada no més
de Janeiro (Figuras 2A e 2E), talvez pela auséncia natural de precipitacdo. No més de Mar¢o
(Figuras 2C e 2G), percebe-se razoavel concordancia nos setores Leste e Oeste da Ilha, com
excecdo na regidao central em que alguns nicleos de +100 mm de precipitacdao (TRMM) nao
foram definidos pelos dados Synop. No geral, os dados do TRMM estdo mais homogéneos
espacialmente, tendendo a representar melhores resultados em todos os meses. Logicamente,
a utilizacdo destes dados diariamente deve afetar na qualidade dos diagndsticos e
prognosticos do RF para a Ilha de Cuba. A baixa qualidade dos dados Synop para o més de
Abril (Figuras 2D e 2H) também é notavel.

3.2. Risco de fogo médio mensal e total de focos de calor - TRMM e Synop

A seguir, na Figura 3, sdo apresentados os mapas de risco de fogo médios dos quatro
primeiros meses, comecando por Janeiro e Fevereiro de 2010, aplicando os dois métodos
além dos mapas dos focos detectados por todos os satélites em Cuba.
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Figura 3. Mapas médios mensais do risco de fogo para Cuba aplicando os dois métodos
(TRMM e Synop) e os totais de focos para os meses de janeiro e fevereiro/2010.

Para os dois primeiros meses analisados de acordo com a Figura 3, ha muito boa
correspondéncia entre os totais de focos e os niveis de risco alto observado, quando aplicado
o método do TRMM. Apesar da distribuicdo espacial média do risco de fogo, a maioria dos
focos acumulados esta presente neste dominio do risco alto, como era de se esperar. Em
janeiro houve 600 focos e em fevereiro 840 focos. Entretanto, pelo método Synop do RF, no
més de janeiro/2010 houve baixa representatividade dos focos acumulados. O risco de nivel
baixo prevaleceu. No més de fevereiro/2010 a totalidade dos focos presentes foi estimada no
nivel de risco médio, ao passo que pelo método TRMM o nivel foi predominante alto. Estes
resultados comparativos sugerem a melhor qualificagio do TRMM.
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Figura 4. Mapas médios mensais do risco de fogo para Cuba aplicando os dois metodos
(TRMM e Synop) e os totais de focos para os meses de margo e abril/2010.

Nestes ultimos dois meses, apesar de ocorrerem mais queimas (1.300 em marco e 990 em
abril), a maioria dos focos de calor ficou concentrado em média em nivel de RF médio para
ambos os métodos no més de marco. Entretanto neste mesmo més o TRMM mostrou
melhores resultados especialmente no setor leste da Ilha (nas localidades de Mazanillo e
Holgua — 20.5N/77W) que apresentaram os pixeis de concentracdo maxima de focos em
niveis de risco alto (area vermelha). Por outro lado, em ambos os métodos houve boa
concordancia entre a auséncia de focos e o risco baixo (area verde do mapa), proximo na
localidade de Cienfuegos (22.2N/80.5W) e em outros setores. Em abril, o método Synop
apresentou melhor desempenho apresentando riscos altos em areas observadas com focos de
calor (Figura 4). Isso pode ter ocorrido, de acordo com a Figura 2D, pelo excesso de chuvas
estimadas pelo TRMM. Entretanto houve melhor correspondéncia entre as areas de risco
baixo diagnosticadas pelo TRMM e a correspondente auséncia de focos do que o método
Synop para este més de abril (ver extremos leste e oeste da Ilha).
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3.3. Porcentagens de acerto do Risco de Fogo - TRMM e Synop

A Figura 5 representa a variacdo diaria da porcentagem de acertos das ocorréncias de
focos em darea de Risco acima do nivel alto, isso é, foi feito o cruzamento do mapa de risco
diario com o mapa diario dos focos, e determinou-se qual a porcentagem desses ocorreu em
area de risco maior do que alto. Esse procedimento foi repetido ao longo dos meses. Nota-se
que nos primeiros 45 dias em que foram registrados 1.000 focos, o método do TRMM obteve
o indice de acertos superior a 95% e em muitos dias 100%, enquanto que o método Synop
oscilou em média de 80%. Apos este periodo, até o inicio de marco, o método Synop
apresentou melhores resultados em média, apesar do niimero pequeno de focos. Por outro
lado, ao longo desse més de marco, o TRMM apresentou melhor desempenho, atingindo até
95% de acerto, influenciado em parte pelo nicleo de risco alto mostrado no lado leste da Ilha
(Figura 4). Em abril, os resultados foram semelhantes e satisfatorios, apesar de o mapa médio
(Figura 4) apresentar o risco alto predominante no método Synop, prevalecendo o TRMM.
Isso mostra que nem sempre a media mensal pode representar um padrao aceitavel do risco
de fogo. Por essa razdo a avaliacdo é feita diariamente. Apesar das poucas ocorréncias de
focos, 0 més de maio apresentou melhores resultados com método do TRMM.
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Figura 5. Porcentagem de acerto diario dos focos de calor para as ocorréncias nos niveis de
Risco acima de alto, para os meses criticos em Cuba no ano de 2010. (vermelho método
TRMM e amarelo Synop. Em verde, os focos diarios de todos os satélites: Goes 10/12, Terra
e Acqua).

4. Conclusoes

A avaliacdo em 2010 da porcentagem de ocorréncias de focos em areas de Risco de fogo
com classes de Risco Alta e Critica para as queimas detectadas pelos satélites Goes 10, 12 e
Terra e Acqua em Cuba utilizando-se as estimativas de precipitacdo do satélite
TRMM/NASA apresentou resultados satisfatérios, com indices de acertos superiores a 95%
nos periodos criticos de estiagem. A escassez de dados de precipitagdo Synop da rede OMM
oriundos de Cuba, refletiu-se na qualidade inferior dos resultados dos Riscos calculados sem
dados TRMM, e os mapas mensais de precipitacdo acumulada mostram bem esta condicdao. A
disponibilidade dos dados TRMM no site da NASA permitiu a implementacao operacional
da geracdo dos mapas de Risco para Cuba, feita no CPTEC desde 2006. Outras avaliagdes
serdo realizadas especialmente no contexto pontual, relacionando a densidade de focos. Em
relacdo ao desempenho geral do RF original fora da América do Sul, o modelo com 0 TRMM
apresentou resultados semelhantes aqueles encontrados originalmente em Sismanoglu e
Setzer (2004* e b), que estudaram o RF para América do Sul com o hidroestimador
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(Goes 10), mostrando a destreza do método em simular o RF em qualquer ecossistema. Outra
questdo importante refere-se a previsdo do RF pelo T213, que devera ser apresentada em
breve.
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