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1 CONCEITO DO RISCO DE FOGO

O principio do Risco de Fogo (RF) é o de que quanto mais dias seguidos sem
chuva em um local, maior o risco de queima da sua vegetacao. Adicionalmente,
séo incluidos no calculo os efeitos do tipo da vegetacao e do ciclo natural de
seu desfolhamento, da temperatura maxima e umidade relativa minima do ar

diaria, assim como a presenca de fogo na area de interesse.

O RF foi desenvolvido no Centro de Previsdo de Tempo e Estudos
Climéaticos/Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE), com base
na analise da ocorréncia de centenas de milhares de queimadas/incéndios nos
principais biomas e tipos de vegetacdo do Pais durante as ultimas décadas, em
funcdo das condicBes e histéricos meteorolégicos (SETZER et al., 1992;
SISMANOGLU e SETZER, 2004d). Sua primeira versao operacional data de
2002. O calculo do RF € um dos produtos do Programa de Monitoramento de
Queimadas e Incéndios Florestais do INPE (www.inpe.br/queimadas), por sua
vez inserido na Acdo 20V9 do MCTIC no atual PPA-Plano Pluri Anual do
Governo Federal (PPA, 2016).

A base dos calculos do RF esta no conceito dos “Dias de Secura” ou “Secura”
(PSE), que corresponde ao numero de dias seguidos sem nenhuma
precipitacdo durante os ultimos 120 dias em relacdo a data de interesse. No
caso de ocorréncia de precipitacdo no periodo analisado, o PSE calcula um
namero hipotético correspondente de dias consecutivos sem chuva. E
fundamental levar em conta que o RF indica quéo propicia a vegetacao esta
para ser queimada do ponto de vista meteoroldgico e, que o fogo na grande
maioria dos casos € iniciado pelo homem e ndo naturalmente, como por

exemplo, por raios.

Neste contexto, a velocidade do vento ndo é considerada nos célculos, pois ela
influi principalmente na propagacéo do fogo e ndo na sua ignicdo por acao
humana. Quando a velocidade do vento € alta, em geral a populacdo evita

iniciar queimadas por receio de que ocorram danos de maneira imprevisivel.


file:///C:/Users/Alberto%20Setzer/AppData/Local/Temp/www.inpe.br/queimadas

Também ndo se considera a umidade do solo nos célculos, pois esta € uma
variavel decorrente do historico da precipitacdo e que pode ndo estar
relacionada ao uso do fogo. Por exemplo, uma area que foi desmatada e cuja
vegetacdo secou por alguns meses, podera ser queimada poucos dias apés
um periodo de precipitagdo intensa, pois mesmo estando o0 subsolo
encharcado, a matéria organica na superficie estara pronta para a queima se
houver forte insolacdo e a temperatura do ar for alta. No Pantanal e em
manguezais, incéndios ocorrem mesmo em areas com lencol d'agua sobre a

superficie, e cuja vegetacdo exposta estd naturalmente seca.

O RF observado resulta de dados meteoroldgicos reais coletados em estacfes
de superficie, inferidos entre elas por meio de técnicas de interpolacdo. O RF
previsto para alguns dias (SISMANOGLU e SETZER, 2004b) e o risco de fogo
futuro para algumas semanas (SISMANOGLU e SETZER, 2004a;
SISMANOGLU e SETZER, 2004e) séo calculados a partir das previsdes com
resolucao espacial de 20 km do modelo numérico global de previsdo de tempo
Brazilian Global AtmosphericModel (BAM, FIGUEROA et al., 2016) para
precipitacdo, temperatura maxima e umidade relativa minima do ar e, usando

como condicéo inicial, 0 RF observado.

Nota: este documento substitui a versdo 20130910 RF_V9.docx, assim como

as anteriores.

2 FONTES DE DADOS

Para o calculo do Risco de Fogo sdo necessarias informacfes diarias das
seguintes variaveis: precipitacdo diaria (mm/dia), temperatura do ar (°C) e
umidade relativa (%). O campo de precipitacdo, que € a componente de maior
peso do RF, € obtido na resolucéo espacial de 25 km a partir das estimativas
de precipitacdo do IMERG - Integrated Multi-satellitE Retrievals for GPM
(HUFFMAN et al., 2014, 2015) geradas pela Divisdo de Satélites Ambientais do
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INPE, as quais combinam dados observacionais das estacdes de superficie
com as medidas em micro-ondas dos atuais satélites do programa Global
Precipitation Measurement (GPM, HOU et al., 2014) e dos antigos Tropical
Rainfall Measuring Mission (TRMM, VILA et al., 2008). As estimativas IMERG
sdo particularmente indicadas nas areas com baixa densidade de esta¢cfes de
superficie, como por exemplo, na Amazonia. Exemplo desse campo sobre a

Ameérica do Sul pode ser observado na Figura 2.1a.

Os campos de temperatura maxima e de umidade minima do ar no horario das
18UTC a superficie sdo obtidos das analises feitas no CPTEC pelo modelo
global BAM na resolucdo espacial de 20 km. Estas analises, por sua vez,
resultam da interpolacdo dos dados das estacdes meteoroldgicas de superficie
(ALMEIDA et al., 2005; FERREIRA et al., 2000). Exemplos desses campos

sobre a América do Sul podem ser observados na Figura 2.1b e c.
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Figura 2.1: a) Precipitagcdo acumulada para 15 dias (27/Nov a 12/Dez/2016)
obtida do IMERG. Estes campos séo produzidos diariamente para periodos de 1
a 120 dias anteriores em relagdo ao dia do céalculo; (b) Temperatura do Ar a
superficie as 18UTC, e; (c) Umidade Relativa do Ar a superficie as 18UTC.
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Fonte: Producao dos autores.

O mapa de tipos de vegetacédo (Figura 2.2) para os céalculos do RF foi adaptado
do produto anual do International Geosphere-Biosphere Programme (IBGP,

http://webmap.ornl.gov/ogcdown/wcsdown.jsp?dg_id=10004 31), por sua vez

gerado pela National Aeronautics and Space Administration (NASA) a partir dos
mosaicos do Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS)
MCD12Q1 com resolucdo espacial de 1 km do satélite AQUA (FRIEDL et al.,
2010). As 17 classes originais (Tabela 2.1) de vegetacao adotada pelo IGBP

foram condensadas em sete principais: Ombréfila Densa+Terras Alagadas;
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Florestas Deciduais e Sazonais; Floresta de Contato+Campinarana; Savana
Arbdrea+Caatinga; Savana Arbdérea Aberta; Agricultura e Diversos, e
Pastagens e Gramineas. A nomenclatura usada foi a do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), apresentada em

http://mapas.ibge.gov.br/tematicos/vegetacao.html

O mapa € substituido sempre que o IGBP divulga uma nova versdo anual.
Nota-se também nessa tabela o valor da constante “A” que é utilizada mais
adiante no calculo do RF, na Equacédo 3.4. O “-x-” indica que ndo é atribuido

nenhum valor a essa constante.
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Tabela 2.1 - Classes de Vegetacao, Classes principais e valores da constante “A”.

Classes de Vegetacao | Classes Classes IBGE Cte “A”
do IGBP principais (agrupadas)
0 Water 0 Corpos d’agua -X-
1 Evergreen 5 Floresta de contato; 2,0
Needleleaf forest Campinarana
2 Evergreen 7 Ombrofila densa 15
Broadleaf forest
3 Deciduous 5 Floresta de contato; 2,0
Needleleaf forest Campinarana
4 Deciduous 6 Florestas deciduas e 1,72
Broadleaf forest sazonais
5 Mixed forest 5 Floresta de contato; 2,0
Campinarana
6 | Closed shrublands 4 Savana arborea; 2,4
Caatinga fechada
7 | Open shrublands 3 Savana,; Caatinga 3,0
aberta
8 Woody savannas 4 Savana 2,4
arbérea;Caatinga
fechada
9 Savannas 3 Savana,; Caatinga 3,0
aberta
10 Grasslands 1 Pastagens e gramineas 6,0
11 Permanent 0 Alagados permanentes 15
wetlands

Continuacéo
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12 Croplands 2 Agricultura e diversos 4,0

13 | Urbanand built-up 0 Areas urbanas e -X-
construidas

14 | Cropland/Natural 2 Agricultura e diversos 4,0
vegetation mosaic

15 Snow and ice 0 Neve e gelo -X-
16 | Barren or sparsely 0 Solos expostos; -X-
vegetated mineracao

Fonte: Producéo do autor.

Figura 2.2 - Mapa de vegetacdo do IGBP sobre a América do Sul utilizado no
célculo do Risco de Fogo observado.
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0 water 3 decid _| leleaf 6 closed_t 9 12 croplands 15 snow_and_ice
1 green_| 4 deci | 7 open_shrublands 10 grasslands 13 urban_and_built_up 16 barren_or_sparse
2 evergreen_broadleaf 5 mixed_forests 8 woody savannas 11 permanent_wetlands 14 crop_nat_veg mosaic 17 unclassified

Fonte: Adaptado pelos autores a partir da versdo do mapa do IGBP do ano de 2012.
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Nota: estd em curso a substituicdo dos limites do IGBP para estas classes de
vegetacao.

3 SEQUENCIA DE CALCULO DO RISCO DE FOGO

O RF observado é calculado a partir de dados meteorologicos medidos nas
estacdes de superficie, interpolados para toda grade espacial de trabalho, e
também combinado com a ocorréncia de focos de queima detectados pelos
satélites do Programa Queimadas do INPE. A partir deste risco, sao
determinados os demais riscos, para datas e periodos futuros (SISMANOGLU
e SETZER, 2004a; SISMANOGLU e SETZER, 2004b; SISMANOGLU e
SETZER,2004e). Desde maio/2007 passou a ser gerado também o grafico
“fogograma”, com a previsao numérica do risco para cinco dias, juntamente
com a de outras varidveis meteoroldgicas, atualmente disponivel em modo
clicavel na tela do Banco de Dados de Queimadas

(http://www.inpe.br/queimadas/bdqueimadas), e enviado automaticamente aos

usuarios para os locais de suas preferéncias. A sequéncia de calculos do RF,
criada e aprimorada por Setzer (Comunicacdo pessoal) desde 1998 esta

resumida a segquir.
3.1. Precipitagdo acumulada

Determinar diariamente para os pontos de grade espacial de toda éarea
geografica de abrangéncia, o valor da precipitacdo acumulada para onze
intervalos de dias imediatamente anteriores a data de interesse, de 1, 2, 3, 4, 5,
6al10, 11al5, 16a30, 31a60, 61a90 e 91a120 dias, utilizando dados do IMERG,
e gerando os valores do conjunto de variaveis da Equacao 3.1.

Prec1(1)

Prec2(1a2)

Prec3(1a3)

Prec4(1la4)

16
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Prec5(1a5)

Prec10(1a10) (3.1)
Prec15(1al5)

Prec30(1a30)

Prec60(1a60)

Prec90(1a90)

Prec120(1a120)

As equacdes acima representam o conjunto de 11 variadveis (Equacéo 3.1) com
0s totais de precipitacdo por intervalo de dias. Por exemplo, “Prec15(1a15)” € o
total de chuva em mm/dia acumulado nos 15 dias imediatamente anteriores a

data de interesse.
3.2. Fatores de precipitacéo

Calcular os “Fatores de Precipitagdo” (fp) com valores de 0 a 1 (Equagao 3.2),
para cada um dos onze periodos da precipitagcdo acumulada, por meio de uma
funcdo exponencial empirica da precipitacdo, especifica para cada um dos
onze intervalos. Estes fatores tém dois propdésitos: quantificar o RF em funcéo
do volume de precipitacdo em eventos préximos a data de interesse, e diminuir
o efeito da precipitacdo no RF a medida que o evento fica mais distante no
passado. As equacdes para esse calculo sdo mostradas abaixo, e os indices
dos “fp” referem-se a uma contagem regressiva que tem como referéncia o dia
anterior ao da data de interesse. Por exemplo, se o calculo foi feito para o dia
13 de um certo més, fp2 refere-se aos dados do dia 11 do mesmo més, e

fpr6a10 aos dados do periodo dos dias 03 a 09.

17



fpl = e 0-14xprect

fp2 = e~ 0-07x(precz—prec)

fp3 = e~ 004x(Prec3-prec2)

fp4 = e~003x(preci—prec3)

fp5 = e~002x(precs-prect)

fp6al0 = e~0-01x(precto—precs) (3.2)
frllal5 = @—0.008x(prec15—prec10)

Fp16a30 = e~0-004x(prec30-prect6)

£31a60 = e~0:002x(prec60-prec30)

Fp61a90 = e0-0001x(preco0-preceo)

fr91a120 = @ —0-0007x(prec120—prec90)

A figura abaixo representa um exemplo do “fp1” onde no eixo x s&o os valores

da precipitacdo (mm/dia) e no eixo y o valor do fator.

Fonte: Producao dos autores.
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3.3. Dias de Secura (PSE)

Calcular os “Dias de Secura” (PSE) pela multiplicagdo dos Fatores de

Precipitagao “fp”s de todos 11 periodos, conforme a Equacao 3.3.

PSE = 105 X fp1 X fp2 X pf3 X fp4 X fp5 X fp6al0 x fp11al5 X fp16a30 xXx
fp31a60 X fp61a90 X fp91a120 (3.3)

Neste procedimento, uma precipitacdo de alguns milimetros no dia anterior ao
do célculo tem efeito redutor na secura muito maior que se houvesse ocorrido,
por exemplo, duas semanas antes. Assim, incorpora-se o célculo do efeito
temporal do regime de precipitacdo. O valor obtido corresponde a um numero
hipotético de dias seguidos sem chuva para caracterizar o estado da

vegetacao.
3.4. Risco de Fogo Basico

Determinar o Risco de Fogo Basico (Rb) para cada um dos sete tipos de
vegetacdo considerados, por meio da Equacdo 3.4. A constante “A” varia com

0s sete tipos de vegetacao de acordo com a Tabela 3.4.

o,9x{1+sen[((A_n=(1,7)XPSE)“’O)X(%)]}

2

Rb_(n=1'7) = (3.4)

19



Tabela 3.4 - Valores assumidos pela constante “A” para as 7 classes de vegetacao do

Risco de Fogo.

Classe de | Ombrdfila Florestas Florestas Savana Savana; | Agricultura | Pastagens
Vegetacao densa; Deciduas e Contato; arbérea; | Caatinga | e diversos | Gramineas
alagados sazonais Campinaran | Caatinga aberta
a fechada
Cte. “A” 15 1,72 2,0 2,4 3,0 4,0 6,0

Fonte: Producéo do autor.

A Figura 3.4 a seguir ilustra a variacdo do Risco Basico utilizando as equacgfes
e conceitos acima. Notar que o eixo dos “dias sem chuva” se aplica tanto a um
periodo real de dias sem chuva, como também aos “Dias de Secura”, que
correspondem a um periodo hipotético sem chuva calculado a partir da
quantidade e distribuicdo temporal das precipitacdes ocorridas. Para um
mesmo numero de dias sem chuva, uma pastagem terd o risco de fogo maior
que o de uma floresta. A nogédo de “dias sem chuva” ou “Dias de Secura” é o

principio basico deste método.

O Risco Basico tem valor maximo de 0,9, e aumenta conforme uma curva
senoidal ao longo do tempo, tendo sido este o padrdo escolhido, pois a
variacdo da intensidade e duracdo da luz solar ao longo do ano também é
senoidal e a fenologia da vegetacdo naturalmente tende a seguir 0 mesmo

ritmo.
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Figura 3.4 - Variagdo senoidal do Risco Béasico em fungéo do periodo de secura PSE
para sete tipos de vegetacdo durante 120 dias. Notar o valor maximo do Risco igual a
0,9.
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Fonte: Produgéo do autor.

3.5. Fator de Umidade Relativa do ar

Ajustar o risco de fogo para a umidade relativa do ar a superficie local no dia do
calculo, pois neste método o risco aumenta inversamente com a umidade
relativa (UR). Abaixo de 40% o risco aumenta, e diminui para valores acima
desta referéncia. Usam-se os valores de umidade do ar a superficie local das
analises do modelo BAM no horéario das 18UTC, assumidos como sendo 0s
minimos diarios da UR. Na realidade, o BAM fornece nos pontos de grade
valores de Umidade Absoluta e Temperatura do Ar locais, e a Presséo
Atmosférica ao nivel do mar, e a UR é derivada destas trés variaveis por meio
de equacdes convencionais da termodinamica atmosférica. A Figura 2.1c
mostra um exemplo do campo de UR usado no ajuste do Risco. A Equacao 3.5

representa o ajuste linear:

FU = [UR x (=0.006)] + 1,3 (3.5)
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3.6. Fator de Temperatura do Ar

Ajustar também o Risco de Fogo para a temperatura maxima do ar a superficie
local no dia do calculo, que neste método tem um efeito linear diretamente
proporcional no Risco. O Risco aumenta para temperaturas acima de 30°C e
diminui para valores abaixo desta referéncia. Usam-se os valores de
temperatura do ar a superficie local das andlises das 18UTC do BAM,
considerando que sejam seus maximos diarios. Na Figura 2.1b mostra-se um
caso do campo usado no ajuste do risco. A Equacéo 3.6 representa o ajuste

linear:

FT = (Typay X 0,02) + 0,4 (3.6)

3.7. Risco de Fogo Observado

Gera-se 0 Risco de Fogo observado (Equacéo 3.7), multiplicando o valor do
Risco de Fogo Béasico (Equacédo 3.4) com valores de 0,0 a 0,9 pelos fatores da
umidade relativa minima (Equacdo 3.5) e da temperatura do ar maxima

(Equacéo 3.6) a superficie:

RF = Rb X FT x FU (3.7)

A seguir, atribui-se as seguintes categorias para o0s niveis do Risco de Fogo

Basico conforme a Tabela 3.7.
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Tabela 3.7 - Categorias de Risco de Fogo.

Risco Valores do Risco de Fogo (RF) Cor
Minimo RF < 0,15 ]
Baixo 0,15 < RF < 0,40 |
Médio 0,40 <RF 0,70

Alto 0,70 < RF < 0,95 ]
Critico RF > 0,95 -

3.8. Correcao do Risco de Fogo para a deteccao de focos de queima.

Finalmente, quando se verifica que em locais com RF minimo ou baixo ocorreu
algum foco de queima detectado pelos satélites nos ultimos 3 dias, e neste
periodo ndo houve precipitacdo, altera-se o valor do RF para Alto. Por
exemplo, uma célula do RF que originalmente teria entre 0 e 0,4, passa a valer
entre 0,7 e 0,95 (risco alto) caso um foco tenha sido detectado no seu interior.
A titulo de exemplo, observa-se na Figura 3.7 o campo do RF para o dia
11/Dez/2016 sobre a América do Sul, classificada em cinco niveis de acordo

com a Tabela 3.7; em Mato Grosso, os nucleos isolados com risco alto

Fonte: Producéo do autor.

decorreram da presenca de focos nas areas com cor marrom.
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Figura 3.7 - Risco de Fogo Observado para o dia 11/Dez/2016 e classificado em
5 categorias que variam de minimo (verde = 0) a critico (marrom = 1).
Risco de Fogo observado - 20161211
10N ! b '
5N — - :

58 —
108
158
208 —
255 —
30S
355 —
408 —
458 —
508 —
555 —
608 | T T | T

90W 8OW 70W 60W 50W 40W 30W

Fonte: Producéo do autor.

4 EXEMPLOS DO RISCO DE FOGO E AVALIACAO DE DESEMPENHO

A atualizacao diaria do desempenho da atual verséo de calculo do RF pode ser
acompanhada para as cinco regides do Brasil pela opgao “Analise de Acertos”,

disponivel em: https://queimadas.dgi.inpe.br/queimadas/risco-de-fogo-

meteorologia.
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As figuras abaixo correspondem ao produto de risco de fogo para os estados
do Acre (figura da esquerda) e do Tocantins (figura da direita). As cores

referem-se as categorias de risco de fogo conforme a Tabela 3.7.

Estado do Acre Estado do Tocantins

A figura abaixo € outro produto gerado pelo grupo de queimadas conhecido
como fogograma onde s&o fornecidas as previsdes do risco de fogo além de

variaveis meteorolégicas para um periodo de cinco dias.
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Outro produto fornecido refere-se a andlise de acerto dos focos de queimadas
por regido do Brasil. A figura superior é para a regido centro-oeste, enquanto
que a inferior € para a regido Norte, ambas para o periodo de 01/08/2017 a
30/09/2017.

% de ocorréncia de focos

% acumulada de 469976 focos no periodo por classes de risco de fogo - Regidao
Centro-Oeste
01/08/2017 a 30/09/2017

Il R1 = Minimo < 0,15 R2=Baix0 0,15a04 R3=-Médio04a07 [llR4-AW0T7a095
Il R5 = Critico > 0,95
100

75

50

25

% de ocorréncia de focos

% acumulada de 841722 focos no periodo por classes de risco de fogo - Regido Norte
01/08/2017 a 30/09/2017

I R1=Minimo < 0,15 RZ=Baixo 015a04 R3=Medio04a07 [MlR4=AI0Ta095

Il RS = Critico > 0,95
100

=]
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FLUXOGRAMA DO RISCO DE FOGO
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Figura 4.1 - Fluxograma do risco de fogo.
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Figura 4.2 - Fluxograma do risco de fogo observado com ajuste dos focos de

gueimadas.
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