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Modelo probabilistico de espalhamento de fogo: Aplicacdo para a regido do Xingu
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Abstract. To the present, fire models developed for the Amazon region rely solely on the occurrence of hot
pixels. However, this approach may underestimate fire events, since understory fires are usually not detected by
low-resolution thermal imagery. In this work we have developed a spatially explicit simulation model of fire
propagation using a cellular automata probabilistic approach implemented on Dinamica EGO platform. This
model was developed for the Xingu headwaters in the State of Mato Grosso. The ignitions sources are
represented here by hot pixels obtained from NOAA-12 night satellite. The probability for fire to spread is a
function of distance to ignition sources, terrain features - such as river channels and topography -, land use, and
climatic conditions including Vapor Pressure Deficit and wind prevailing direction. Spatial fitness attained 50%
within a window size of 10 km and the fire frequency matched a hundred percent with the observed number of
fire events. In a next phase this model will be coupled to a carbon flux model in order to simulate future fire
regimes under climate and deforestation scenarios aiming to determine forest resilience thresholds and thereby
predict the Amazon ecosystem tipping point.

Palavras-chave: understory fires, hot pixels, cellular automata, weights of evidence, Dindmica EGO, fogo de
sub-bosque, focos de calor, autdmato celular, pesos de evidéncia, Dindmica EGO.

1. Introducéo

O fogo, principalmente incéndios de sub-bosque, é uma crescente causa de
empobrecimento da floresta Amazonica. Estima-se que durante o periodo EI-Nifio de 1997-
1998, aproximadamente 40.000 km? da floresta foram atingidos pelo fogo de sub-bosque,
emitindo entre 0,024 a 0,165 Pg de carbono na atmosfera (Alencar et al., 2006), nUmeros que
tendem a crescer devido ao aumento da freqiiéncia de eventos de secas severas no futuro (Cox
et al., 2004). Além de alterar a composi¢do da atmosfera, o fogo modifica a estrutura e a
diversidade da floresta (Cochrane, 2003), danos que podem ser irreversiveis perante a
recorréncia do fogo (Nepstad, 2007).

O fogo sempre foi utilizado por moradores locais da Amazo6nia como uma ferramenta
necessaria para a manutencdo da agricultura e pecuaria uma vez que eles conheciam a
capacidade da floresta em extingui-lo caso ele escapasse da sua intencéo inicial (Nepstad et
al., 1999b). Contudo, atualmente, a susceptibilidade da floresta ao fogo tem sido intensificada
pela crescente acdo do homem (Goldammer et al., 1990), induzindo a fragmentacdo da
floresta e consequentemente condi¢cBes climaticas mais secas, provenientes das A&reas
desmatadas vizinhas, em seu interior (Kapos et al., 1993; Gascon et al., 2000). Entretanto, a
flamabilidade apenas resulta em fogo mediante a presenca de uma fonte de ignicéo,
fornecidas em abundancia pelas atividades agricolas (Alencar et al., 2004).
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Por comumente se originarem em areas abertas — como pastagens, areas de agricultura
ou regides desmatadas — as fontes de ignicdo dos incéndios de sub-bosque sdo geralmente
captadas pelos satélites de monitoramento, como focos de calor, e disponibilizados
gratuitamente na internet (INPE, 2006), ao contrario do fogo que corre abaixo do dossel,
dificilmente detectado por estes satélites (Nepstad et al., 1999b). A obtencdo de dados de
incéndio de sub-bosque fica entdo condicionada a interpretacdo de imagens de satélites,
obtidas logo ap6s o incéndio florestal, haja vista que as cicatrizes de fogo sdo rapidamente
apagadas nas imagens e frequentemente confundidas com desmatamento (Nepstad et al,
1999a). Portanto, devido & maior dificuldade de se obter dados de incéndio de sub-bosque, os
modelos de fogo desenvolvidos para a Amazénia (Cardoso et al., 2003; Nepstad et al., 2004;
Sismanoglu e Setzer, 2005; Silvestrini et al., submetido) abordam apenas a ocorréncia de
focos de calor, como obtido pelos produtos de sensoriamento remoto termal, e ndo a extensdo
real das areas incendiadas.

O modelo apresentado aqui visa simular o processo de propagacdo do fogo a partir de
uma fonte de ignicgdo, utilizando-se abordagem probabilistica e autdbmato celular. A fonte de
ignicdo é dada pela ocorréncia de um foco de calor, que pode ser tanto observada como
também simulada (Silvestrini et al., submetido). A partir dai o fogo pode-se propagar caso as
condi¢cdes ambientais, climéticas e biofisicas, sejam favoraveis. A calibracdo do modelo
baseou-se em focos de calor do satélite NOAA-12 noite e cicatrizes de incéndios de sub-
bosque mapeadas através de imagens LandSat de 2005. Os resultados foram validados
comparando-se a area simulada com a observada em termos de extensdo e frequéncia e
localizagdo dos eventos de fogo.

2. Materiais e Métodos
Modelos de fogo sdo constituidos basicamente por trés componentes: ignicao,
espalhamento e extingdo. Os focos de calor representam os centros de ignicdo, enquanto a
area atingida pelo fogo na floresta se faz representar pelas cicatrizes. O mapeamento destas
areas, bem como da cobertura florestal, se realizou por meio de interpretacdo de imagens
LandSat TM e ETM+, sendo verificada por meio de entrevistas com moradores locais,
conforme metodologia explicitada em Alencar et al. (2004). O mosaico de 9 cenas LandSat
obtidas entre 3 de julho a 20 de agosto de 2005 mostram o0s incéndios ocorridos
provavelmente neste ano até o0 més de agosto, porém a data exata de cada uma das manchas é
desconhecida. A &rea de estudo, bem como as cicatrizes, pode ser visualizada na Figura 1. A
fim de verificar se ha dependéncia espacial entre os focos de calor e as cicatrizes, ou seja, se
os focos poderiam dar indicacdo das fontes de ignigcdo ao processo de espalhamento de fogo,
utilizou-se a funcdo K-12 de Ripley (Bailey e Gatrel, 1995), uma técnica estatistica que avalia
o grau de dependéncia espacial entre dois tipos de eventos pontuais, e seus envelopes de
confianca. Para o céalculo dessa funcdo, as cicatrizes, constituidas de dados de area, foram
representadas pelos seus centroides.
Detectada a dependéncia espacial positiva entre focos e cicatrizes, 0 modelo simula, em
um passo de tempo mensal e resolucdo espacial de 320 metros, o espalhamento do fogo a
partir de um foco de calor ocorrido no interior da floresta ou a uma distancia maxima de 4 km
dela. O fogo é propagado de maneira estocastica para célula vizinha caso a probabilidade de
espalhamento seja alta o suficiente. O mapa de probabilidade de espalhamento é uma fusdo de
dois mapas: um referente a distancia custo, que combina variaveis biofisicas para medir o
esforco feito pelo fogo em se espalhar, e outro relacionado as condic¢des climaticas no interior
da floresta. Quando se inicia o espalhamento, 0 mapa de probabilidade € ajustado de acordo
com a direcdo do vento e o numero de células vizinhas em estado fogo em relacdo a que esta
sendo analisada naquele momento pelo autdmato celular, implementado sobre a plataforma do
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Dinamica EGO (www.csr.ufmg.br/dinamica). Cada uma dessas etapas sera descrita mais
detalhadamente nas subsec@es seguintes.
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Figura 1: Area de Estudo e cicatrizes de incéndio de sub-bosque observadas em 2005.

2.1 Probabilidade referente a distancia custo
A probabilidade calculada neste estagio reflete o esforco feito pelo fogo para se

propagar a partir de um foco de calor até a célula i, de maneira que quanto maior o valor de
probabilidade maior a facilidade para o fogo atingir a célula. Este mapa de probabilidade tem
como varidvel explicativa a distancia custo, a qual integra fatores que podem auxiliar ou
desfavorecer o espalhamento, como sentido da encosta, corpos d’agua e se a célula esta no
interior da floresta ou em &rea desmatada. A distancia custo é obtida acumulando os valores
de friccdo de cada uma das células até o foco de calor mais proximo, sendo o mapa de friccdo
resultado da aplicacéo do seguinte algoritmo:

1. Calcula a distancia de cada célula até o foco de calor mais proximo;

2. Para cada célula i:

2.1. Considera janela de vizinhanca de 3 x 3 células;

2.2. Escolhe a célula vizinha cuja distancia ao foco é a menor. A célula de menor
distancia é escolhida porque o espalhamento serd iniciado a partir de um foco de
calor;

2.3. Se a altitude da célula i € menor que a da célula escolhida em (2.2), entdo o peso é
igual a 2, caso contrario corresponde a 0,5. Desta maneira, o espalhamento é
favorecido no sentido morro acima.

2.4. Se a célula i faz parte da rede hidrogréfica, entdo é somado 0,5 a friccdo obtida em
(2.3), dificultando o espalhamento perante a existéncia de agua;

2.5. Se a célula i encontra-se no interior da floresta, acrescenta-se 0,5 a0 mapa obtido
em (2.4), indicando maior facilidade de propagacdo fora da floresta, onde as
condi¢Oes climaticas sdo mais favoraveis.

Nesses calculos foram considerados os focos de calor de agosto, més com maior nimero
de focos. Dado 0 mapa de distancia custo, a probabilidade é estimada aplicando-o ao método
de pesos de evidéncia (Bonham-Carter, 1994), escolhido por ser uma técnica de estatistica
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Bayesiana, ndo paramétrica, portanto mais adequada a modelagem de dados espaciais.
Apesar de o modelo apresentar resolugdo mensal, 0 mapa de probabilidade dado a distancia-
custo é calculado anualmente, uma vez que as variaveis envolvidas em seu célculo ndo variam
significativamente ao longo de um ano. Dados de hidrografia foram fornecidos pela secretaria
do Meio Ambiente do Mato Grosso e 0 mapa de declividade obtido através de imagens
SRTM.

2.2 Probabilidade relacionada ao clima no interior da floresta

A chance de espalhamento do fogo devido condic¢Bes climaticas é estimada a partir de
uma analogia entre estudos de campo e condi¢des climaticas. Devido a inexisténcia de dados
climaticos no interior da floresta amaz6nica, foram utilizados valores de déficit de pressao de
vapor no interior da floresta, denominado VPD interno, simulados pelo CARLUC — CARbon
and Land-Use Change - (Hirsch et al., 2004), modelo que simula o fluxo de carbono entre os
componentes da floresta e da floresta para a atmosfera. Ray et al. (2005), analisando florestas
no estado do Para, mostram que o espalhamento do fogo tende a ser inibido quando o VPD
interno encontra-se inferior a 0,8; contudo, como a area de estudo do presente trabalho se
encontra em uma floresta de transicdo, com condic¢des climéaticas mais secas, espera-se um
limiar de VPD interno superior a 0,8. Este limiar foi obtido através da comparacdo entre 0s
valores de VPD interno das células de cicatrizes com aquelas que ndo apresentaram fogo, a
qual sugeriu que a propagacdo é favorecida por VPD interno acima de 1,52, pois a maioria
das cicatrizes mostrou VPD interno superior a este valor nos meses mais secos (junho a
agosto).

A adocdo apenas deste limiar na decisdo do espalhamento do fogo acarretaria uma fungéo
de risco de propagacdo discreta, enquanto se sabe que quanto mais seco maior a probabilidade
de fogo. Por esse motivo optou-se por criar uma funcdo continua de risco, seguindo uma
distribuicdo logistica (Figura 2), estimada através de uma amostra dos valores de VPD interno
e das cicatrizes observados. Esta funcédo é aplicada mensalmente nos mapas de VPD interno.

1

0,8 1
0,6 4
0,4 4
0,2 4

Risco de propagagao

0 T T T T T
0 0,5 1 15 2 25 3
VPD interno

Figura 2: Risco de propagacao do fogo dado o VPD interno.

2.3 Simulacédo do mecanismo de propagacao do fogo

Essa fase utiliza as duas probabilidades descritas anteriormente, juntamente aos dados de
campos de vento e 0 nimero de vizinhos com fogo a célula sob analise, para simular,
estocasticamente em frequéncia mensal, a propagacao do fogo. Os mapas de direcdo do vento
foram fornecidos pelo CPTEC-INPE e constituem-se das medias mensais das componentes
zonal e meridional observadas em 2005.

Inicialmente, para cada més, multiplica-se a probabilidade referente a distancia custo pelo
risco dado pelo VPD interno, se a célula encontra-se no interior da floresta e caso esteja em
area desmatada, considera-se apenas a probabilidade referente a distancia custo. A partir deste
ponto, tendo como mapa de fogo inicial o0 mapa de focos de calor, inicia-se a propagacéo,
restrita a 30 repeti¢des, cada uma com 0s seguintes passos: (1) a probabilidade é multiplicada
por um fator de acordo com a direcdo do vento, que varia de 1,05 se o vento favorece a
propagacdo, a 0,8 caso 0 vento esteja em sentido contrario ao da propagacdo em analise
naquele instante; (2) a probabilidade é multiplicada por outro fator, que varia de 1, se a célula
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ndo possui nenhum vizinho com fogo, a 1,1 se a célula apresenta os 8 vizinhos com fogo. Para
evitar que as probabilidades ajustadas por esses fatores ultrapassem 1 ao longo das repeticdes,
trunca-se esta probabilidade em 0,99; (3) verifica-se se o fogo ira se espalhar ou ndo para a
célula vizinha através do sorteio: se o valor da probabilidade € superior a um numero aleatério
proveniente da distribuicdo Beta(3;0,9), uma distribuicdo caudal esquerda, entdo o fogo passa
para a célula vizinha, caso contrario o espalhamento ndo ocorre. Escolheu-se esta distribuicdo
devido ao histograma dos valores de probabilidade inicial (sem ajuste do vento e da
vizinhanca) das células em que foi observado fogo de sub-bosque ter apresentado distribuicdo
semelhante a Beta(3;0,9).

A calibracdo foi feita de maneira que a soma das cicatrizes simuladas mensalmente passe
a corresponder, tanto em relacdo a distribuicdo espacial quanto em termo de quantidade de
células, as cicatrizes observadas. O numero de repeticdes, 30, — superior a 23, nimero
necessario para chegar-se a convergéncia das areas queimadas no més com maior nimero de
focos de calor — foi adotado de maneira a permitir que o fogo se extinga por si mesmo,
quando a probabilidade de espalhamento torna-se baixa o suficiente para ser rejeitada pelo
teste aleatorio.

Depois de efetuada a calibracdo, o0 modelo de espalhamento € acoplado ao modelo de
ignicdo (Silvestrini et al., submetido), ou aos focos de calor observados. Os resultados
discutidos a seguir utilizam os focos de calor simulados.

3. Resultados e Discusséo

Considerando a distancia-custo, a probabilidade de espalhamento (Figura 3) é superior
nas bordas e diminui a medida que se adentra a floresta, em conformidade com estudos
anteriores, que relacionam fogo de sub-bosque e caracteristicas da paisagem (Cochrane e
Laurance, 2002; Alencar et al., 2004).

=W S =W R/ sw
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Figura 3: Probabilidade de espalhamento devido ao custo acumulado.
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A probabilidade climatica é integrada ao mapa de probabilidade do custo acumulado
mensalmente, e a partir deste ponto os mapas de probabilidade se alteram em funcdo de
fatores relacionados a direcdo do vento e ao nimero de células vizinhas em estado fogo. O
resultado da aplicacdo desses mapas dindmicos no autdmato celular é apresentado na Figura
4, a qual mostra a fusdo das manchas de espalhamento obtidas em cada um dos meses. A
guantidade de células de cicatrizes simuladas € 1% maior que a quantidade das manchas
observadas. A distribuicdo temporal da quantidade de cicatrizes de sub-bosque simuladas
mensalmente seguiu o padrdo esperado para a regido: aumento da area queimada nos meses
mais secos, entre maio e agosto. Este resultado deve-se ndo apenas a pequena quantidade de
focos de calor simulados no inicio do ano, mas também ao efeito da probabilidade de
espalhamento nestes meses, pois se observou que os poucos focos ocorridos ndo se
propagaram devido a baixa probabilidade de espalhamento, condicionada principalmente pelo
clima, mais imido nos primeiros meses do ano.

55I'W SEW 33w _2W I
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- Flaresta

l:l H3o-floresta
- Cicatriz obzenada
120 160 l:l Cicatriz simulada

Hm Areas Frotegidas

02040 &0

Figura 4: Areas atingidas pelo fogo simuladas e observadas

A Figura 4 mostra que as areas simuladas e observadas tendem a se concentrar nas
mesmas regides, proximas as areas desmatadas. A concordancia espacial entre cicatrizes
simuladas e observadas foi testada através do método Fuzzy (Soares-Filho et al., 2008), que
calcula a porcentagem de acerto considerando diferentes tamanhos de janela. No gréafico da
Figura 5, € mostrado que em uma janela de aproximadamente 10 x 10 km, 50% das células
simuladas coincidem com as observadas.
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Figura 5: Similaridade entre cicatrizes observadas e simuladas.
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Em proximas versdes, seria desejavel a obtencdo de dados de incéndio de sub-bosque
com resolucdo temporal mensal, pois permitiria calibracdo e validacdo dos resultados mais
refinada. Melhorias adicionais seriam observadas também ao incorporar o efeito do fogo na
guantidade de combustivel e no clima local, fatores que levam a modifica¢fes na intensidade
e no intervalo de recorréncia do fogo (Balch et al., 2008). A incorporacdo destes fatores sera
realizada na proxima versao através do acoplamento do modelo de fogo ao CARLUC (Hirsch
et al., 2004), o qual modifica as condi¢des climaticas e a quantidade e alocacdo da biomassa
apos a ocorréncia do fogo, exploracdo madeireira seletiva e desmatamento.

4. Conclusdes

Este artigo apresenta a primeira versdo da metodologia do espalhamento de fogo, parte
integrante de um modelo pioneiro na Amazonia ao considerar todas as fases de um incéndio:
ignicdo, propagacao e extingao.

O modelo de espalhamento, juntamente as fontes de ignicdo previamente simuladas,
mostrou que a abordagem probabilistica adotada neste trabalho — através das variaveis
distdncia a uma fonte de ignicdo, declividade, condi¢des climéticas no interior da floresta,
presenca de corpos d’agua e floresta densa — é capaz de fornecer estimativas satisfatorias da
guantidade e localizacdo da area queimada, apesar da necessidade de incorporar o efeito do
fogo na probabilidade no espaco de tempo seguinte. A area atingida pelo fogo foi 1% superior
gue a observada e considerando a distribuicdo espacial das manchas, observou-se 50% de
acerto em uma janela de 10 x 10 km.

SimulacBes de cenarios futuros para a Amazonia (Soares-Filho et al.,, 2006) néo
consideram o fogo como um dos disturbios responsaveis pela degradacdo da floresta devido a
inexisténcia de modelos de fogo. Futuramente, a integracdo do modelo apresentado neste
trabalho ao CARLUC permitird a simulacdo de cenérios futuros para a regido do Xingu,
incluindo as perturbac6es pelo fogo em conjunto com desmatamento e explora¢do madeireira.
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