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Conceito do Risco de Fogo.

Este Risco de Fogo (RF) foi desenvolvido internamente no CPTEC, com base na andlise da
ocorréncia de centenas de milhares de queimadas nos principais biomas (tipos de vegetacao) do Pais
durante os ultimos anos, em funcdo das condic¢Oes e histéricos meteorologicos na area de cada
evento (Setzer et al., 2002, Sismanoglu et al., 2002). O seu principio é o de que quanto mais dias
sem chuva, maior o risco de queima da vegetacao; adicionalmente, sao incluidos no calculo o tipo e
o ciclo natural de desfolhamento da vegetacdo, temperatura maxima e umidade relativa minima do
ar, assim como a presenca de fogo na regido de interesse. A referéncia dos célculos esta nos “Dias
de Secura”, ou “Secura”, (S), que é um numero hipotético de dias sem nenhuma precipitacao
durante os ultimos 120 dias.

E fundamental levar em conta que o RF indica qudo propicia a vegetacio esta para ser
queimada, e que a queima na grande maioria dos casos é iniciada pelo Homem e ndo naturalmente
pelos raios. Neste contexto, a velocidade do vento ndo é considerada nos calculos, pois ela se refere
as condicdes de propagacdo do fogo e ndo de seu inicio; constata-se que com ventos a populacdo
evita iniciar queimadas por receio de que os danos ocorram de maneira imprevisivel. Também nao
se considera a umidade do solo nos calculos, pois esta é uma variavel decorrente do historico da
precipitacdo e ndo necessariamente valida; por exemplo, uma area que foi desmatada e cuja
vegetacdo secou por alguns meses podera ser queimada poucos dias apos um periodo de chuvas
intensas, pois mesmo o subsolo estando encharcado a matéria organica estara pronta para a queima
se houver forte insolacdo e a temperatura do ar for alta.

O “RF observado” resulta de dados reais observados em estacdes de superficie, enquanto
que os “RF Previstos” para alguns dias (Sismanoglu e Setzer, 2004b) e os “RF Futuros” para
algumas semanas (Sismanoglu e Setzer, 2004c), sdo calculados a partir das previsdes de modelos
numéricos de tempo para precipitacdo e temperatura e umidade do ar usando como condicdo de
inicial o RF Observado.

Fontes de Dados.

Os campos de dados de temperatura maxima e umidade minima do ar das 18h UTC a
superficie sdo extraidos das analises NCEP feitas no CPTEC pelo modelo de escala Global T299 de
40 km. Também a opcdo das estagdes meteorologicas de superficie sdao “krigados” (interpolados)
para toda area.

O campo de precipitacio é obtido na resolucdao de 4 km a partir das estimativas de
precipitacdo do “hidroestimador” geradas pela DSA com imagens dos satélites GOES-12 e MSG-2.
Opta-se pelas estimativas de satélite, pois a densidade de estacoes de superficie é limitada em varias
regioes e esta € a variavel mais importante no calculo do risco.

O mapa de tipos de vegetacdo é adaptado da imagem-mosaico da América do Sul mais
recente de Indice de Vegetacio gerada pela DSA com as imagens AQUA-MODIS. 5 classes
principais de vegetacdo sdo empregadas: Ombrofila Densa, Ombrofila Aberta, Contato +
Campinarana, Estacional + Decidua + Semi-Deciadual e Nao Floresta.

As previsoes de RF para até 5 dias sdo geradas a partir das saidas dos modelos regional ETA
de 20 km de resolucdo e do modelo de escala Global T299 de 40 km. Além desses, os modelos
BRAMS com duas grades especificas e o ETA com 5 km na regido SE também sdo utilizados para
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fins de pesquisa e em aplicagdes especificas de usudrios. As previsdes semanais extendidas para até
um meés com resolucao 40 km sdao geradas com o ETA.

Obs.: as versdes anteriores dos riscos sao mantidas em funcionamento para fins de
aprimoramento e pesquisa aplicada.

Seqiiéncia do Calculo do Risco de Fogo Observado

O Risco de Fogo Observado (RF) é calculado com dados meteoroldgicos observados e a
ocorréncia de focos. A partir dele sdo determinados os demais riscos, como o “Risco Previsto” para
até trés dias com os modelos ETA (Sismanoglu e Setzer, 2004b) e Global T299, e o “Risco Futuro”
semanal para até 4 semanas aplicando o ETA com rodadas mais estendidas (Sismanoglu e Setzer,
2004c). Desde Maio/2007 passou a ser gerado também o “fogograma”, que apresenta a previsao
numérica do Risco por cinco dias para 184 localidades, juntamente com a de outras variaveis
meteoroldgicas. A seqiiéncia de calculos do RF, criada e aprimorados por Setzer (INPE,2004) desde
1998 esta resumida a seguir.

1) Determina diariamente para a area geografica de abrangéncia, o valor da precipitacio em mm
acumulada para onze periodos imediatamente anteriores, de 1, 2, 3,4, 5,6 a 10, 11 a 15, 16 a 30, 31
a 60, 61 a 90, e 91 a 120 dias. Os dados pontuais das estacdes de superficie sdao “krigados”
(interpolados) para toda area, ou sdo determinados a partir das estimativas do hidroestimador,
dependendo da versao utilizada do RF.

2) Calcula os “Fatores de Precipitacao”, (FP), com valor de 0 a 1, para cada um dos onze periodos,
por meio de uma funcgdo exponencial empirica da precipitacio em milimetros de chuva para cada
um deles. As equagOes sdo respectivamente:

FP1=exp(-0.14*precip); FP2=exp(-0.07*precip); FP3=exp(-0.04*precip); FP4=exp(-0.03*precip);
FP5=exp(-0.02*precip); FP6a10=exp(-0.01*precip); FP11al5=exp(-0.008*precip);
FP16a30=exp(-0.004*precip); FP31a60=exp(-0.002*precip); FP61a90=exp(-0.001*precip), e;
FP91a120=exp(-0.0007*precip).

3) Calcula os “Dias de Secura”, (S), pela multiplicacdo dos FP conforme a equagao:

S=105x*FP1*xFP2...... FP91a120

Nesta equacdo, uma precipitacdo de alguns milimetros no dia anterior ao calculo tem efeito redutor
da Secura S muito maior que se houvesse ocorrido, por exemplo, 2 semanas antes. Assim,
incorpora-se no calculo o regime anual de precipitacdo, identificando-se é uma precipitacdo no
periodo de estiagem ou nao.

4) Determina o risco de fogo "basico" p/ cada um dos cinco tipos de vegetacdo considerada, por
meio da equacgao:
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CLASSE DE
VEGETAGAO 1 2 3 4 >
. ~ Ombrofila Ombrofila Contato + EStaC,l onal + Nao
Tipo Vegetacao . Decidua +
Densa Aberta Campinarana . . Floresta
Semi-Deciadual



Constante “A” 1.715 2 2.4 3 4

O Risco Bésico tem valor maximo 0,9, e aumenta conforme uma curva senoidal ao longo do tempo,
tendo sido este o padrdo escolhido pois a variacdo da intensidade e duragao da luz solar ao longo do
ano também é senoidal e a fenologia da vegetacdo naturalmente segue o mesmo ritmo.

A figura a seguir ilustra a variacdo do Risco Béasico utilizando as equagdes e conceitos acima. Notar
que o eixo dos “dias sem chuva” indica tanto um periodo real de dias sem chuva, como também os
“dias de secura”, que correspondem a um periodo hipotético sem chuva calculado a partir da
quantidade e distribuicdo temporal das chuvas ocorridas. A nocdo de “dias sem chuva” ou “dias de
secura” se constitui no principio basico deste método.

Evolucao Temporal do Risco de Fogo
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5) Corrige o risco de fogo para a umidade relativa minima do ar. O risco RU aumenta para umidade
abaixo de 40% e diminui para valores acima desta referéncia. Usa-se os dados de umidade das
observacoes das 18h UTC, supostamente seu minimo. A equacdo de ajuste linear é:

RU=RB*(—0.006 xUR,,, +1.3
6) Corrige o risco de fogo para a temperatura maxima do ar. O risco RT aumenta para temperaturas
acima de 30 C e diminui para valores abaixo desta referéncia. Usam-se os dados de umidade das
observacgoes das 18h UTC, supostamente seu maximo. A equacgdo de ajuste linear é:
RT=RU%*(0.02T,+0.4)

RF=RU

7) Gera o Risco Observado, RF, atribuindo as seguintes categorias: Minimo de 0 a 0,15; Baixo de
0,15 a 0,4; Médio de 0,4 a 0,7; Alto de 0,7 a 0,95,e; Critico acima de 0,95
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8) Quando verifica-se que em areas com RF Minimo e Baixo ocorre algum foco de queima
detectado pelos satélites, altera-se o valor do RF para Alto, isso é, uma célula de < 0.4 por 0.9.

Alguns exemplos do RF e Avaliacdo do Desempenho

Avaliacdes diarias do desempenho da atual versao 5 de calculo do Risco de Fogo podem ser

acompanhadas em .http://sigma.cptec.inpe.br/queimadas/figuras/evokri_ V5 2006.gif

A seguir sdao apresentados alguns resultados do estudo de caso que avaliou o RF em conjunto
com os respectivos focos Noaa-12 ocorridos no periodo de estiagem de 2004, testando 3 versdes
anteriores a atual.

a) Os resultados da avaliagdo da porcentagem de acertos dos cerca de 217.000 focos
detectados com 0 NOAA-12 no periodo de julho a outubro de 2004, distribuidos em classes
de niveis de risco de fogo, estd na Tabela 1 abaixo.

Classe de

Risco Meses Julho Agosto Setembro Outubro Total
Focos 21.800 50.600 95.000 49.500 217.000
versdao 1 1% 18 % 41 % 28 % 22 %
Critico versao 2 87 % 90 % 93 % 89 % 90 %
versao 3 87 % 91 % 95 % 92 % 91 %
Alto e versao 1 66 % 83 % 87 % 72 % 77 %
Critico versao 2 94 % 97 % 98 % 96 % 96 %
versao 3 95 % 97 % 98 % 96 % 97 %
Médio, versdao 1 93 % 96 % 95 % 83 % 92 %
Alto e versao 2 98 % 99 % 99 % 97 % 98 %
Critico versao 3 99 % 99 % 99 % 98 % 99 %

Tabela 1. Porcentagens de acertos da ocorréncia dos focos de queimadas NOAA-12 em areas com
os seguintes riscos de fogo da vegetacdo para trés versoes de calculo em 2004: Médio,
Alto e Critico; Alto e Critico e; Critico.

Em termos gerais, a introducao dos novos termos de precipitacdo na Versao 3 melhoraram
discretamente os indices de acertos das curvas em comparacdo com a Versao 2: foram poucos
pontos porcentuais em relacao a média, nas trés classes estudadas. Porém, em relacdo a Versaol, as
diferencas sdo muito significativas uma vez que a presenca de uma queima em area de baixo risco
nominal prevé em pelo menos 3 dias novas ocorréncias de fogo no mesmo ponto de grade, desde
que ndo ocorra precipitacao.

De acordo com a Tabela 1, no periodo de maior freqiiéncia de queimas, de agosto e
setembro, a Versao 3 melhorou em 2 pontos porcentuais os indices de acertos das curvas dos nivel
maximo (Critico) em relacdao a Versdao 2, indices estes considerados satisfatorios. O aumento
mesmo pequeno, deve refletir positivamente nos calculos dos riscos previstos utilizando os modelos
numéricos ETA e Global T126 do CPTEC, que utilizam o Risco de Fogo como base de calculo
futuro (Sismanoglu e Setzer, 2004). Ainda de acordo com a Tabela 1, e considerando os 4 meses,
mais de 91 % dos 217.000 focos ocorreram nesta faixa de risco extremo com a Versao 3. Percebe-se
a melhora na capacidade do modelo em reproduzir corretamente estes riscos devido a estiagem
extremamente prolongada e estavel em vastas regides da América do Sul central, e em especial nas
regioes Central e Nordeste do Pais.
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Quantitativamente, ao considerar no calculo do risco o uso de focos, na média, cerca de 99
% dos quase 217.000 focos detectados pelo Noaa-12 nas passagens das ~19 as ~21UTC ocorreram
em vegetacdo com niveis de riscos Médio a Critico considerando as Versoes 2 e 3. Deve-se notar
também o bom desempenho do modelo do risco na Versdo 1 que ndo considera a presenca de focos
e que depende basicamente dos parametros ambientais.

Considerando apenas a classe de risco Alta, nota-se que 97% dos focos ocorreram nesta
faixa para o periodo de julho a outubro, aumentando 1 pontos porcentual em relagdo a Versao 2, ou
seja ~1.500 focos a mais foram diagnosticadas nesta faixa de risco ao longo dos quatro meses.

b) Conclusoes.

A avaliacdo com os dados prévios de 2004 para a porcentagem de ocorréncias de focos em
areas de risco de fogo com classes Critica, Alta e Critica, e também Média, Alta e Critica, para as
queimas detectadas pelo satélite NOAA-12 entre ~19 e ~21UTC, apresentou resultados
satisfatorios, com indices de acertos superiores a 97% no periodos de maior ocorréncia de focos
(junho a outubro), considerando as duas tltimas versoes de calculo.

Com relacdo ao novo método, que introduz nos algoritmos o histérico de precipitacdao mais
detalhado, além da presenca de focos em regides com risco hipotético baixo, os indices atingiram
99% de acertos dos focos nas classes Média a Critica, especialmente nos periodos de concentracao
de queimas. Na versdo anterior, no periodo de maiores incidéncias de focos, e especialmente no
Brasil Central e no Nordeste, os indices de acertos variaram entre 97 % e 99%.

O maior detalhamento do histérico da precipitacdio no calculo do risco nao contribuiu
significativamente na melhoria dos indices de acertos; apenas na faixa maxima do risco os acertos
aumentaram de 93% para 95% no més de setembro, que totalizou mais de 95.000 focos de queimas
na parte da América do Sul abrangida pelas imagens NOAA recebidas no INPE.

Estes novos resultados também implicam em melhorias no célculo do risco de fogo diério
previsto para até 3 dias com base nos modelos ETA e GLOBAL do INPE (Sismanoglu e Setzer,
2004), devendo também beneficiar o desempenho de outros produtos operacionais como os
modelos de dispersdao de poluentes RAMS usados para quantificar as emissdoes de queimadas e
estimar as trajetorias das emissoes ( Freitas et al, 2004).

Considerando o periodo mais critico do ano de 2004, as classes de risco mais elevadas e,
portanto as mais relevantes para as queimadas e incéndios florestais, apresentaram desempenho
muito satisfatorios, abrangendo cerca de 99% dos focos detectados.

Melhoria adicional no calculo de risco, caso seja possivel, talvez seja obtida com o uso
informacOes atualizadas da cobertura vegetal uma ou mais vezes por ano, e extraidas de produtos de
satélites.

c) exemplos mais recentes ver em: http://sigma.cptec.inpe.br/queimadas/risco_eta.html
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