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RESUMO

E clara a constatac&o que a problematica dos incéndios florestais atinge todas as areas do
planeta. Também € evidente que o assunto ndo é novo e portanto, muitos esforcos para o
desenvolvimento de tecnologias e métodos que possam mitigar esta situacdo vém sendo
feitos ha muitos anos. O objetivo desta pesquisa € iluminar o tema trazendo uma visao
ampliada sobre o cenério das tecnologias em uso e/ou em estudo acerca da deteccédo
precoce de incéndios florestais nos ultimos anos.

Como sintese, podemos destacar que as tecnologias baseadas em video, representam o
maior nimero de mencdes e de artigos publicados.

Também podemos afirmar que ndo ha a solucéo isenta de pontos fracos nem ideal para
todas as situagoes.

Como produto deste projeto, buscou-se fornecer elementos para que o tomador de decisdo
tenha informagdes consistentes no momento de decidir qual modelo de Sistema melhor
atende suas necessidades na busca por Sistemas automatizados para a Deteccdo Precoce
de Incéndios Florestais.

Palavras-chave: Detecgéo de incéndio florestal; rede de sensores; sistemas baseados em
video; sensoriamento remoto; satélite.



ABSTRACT

There is a clear realization that the problem of forest fires reaches all areas of the planet.
It is also clear that the issue is not new and many efforts to develop, technology and
methods, has been made to mitigate this situation.

The objective of this research is to shed light to this subject, bringing a broader view on
the landscape of technologies in use and / or study on the early detection of forest fires in
recent years.

As a summary, could be highlighted that technologies based on video, represent the
largest number of mentions and published articles.

Also could be said that there is no solution without weaknesses and there are no ideal
solution for all situations.

As a product of this project, shall be done a guide for decision makers, with rich
information, to be used when choosing a System model best suited for their realities on
automated systems for Early Detection of Forest Fires.
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INTRODUGCAO

1. INTRODUCAO

Todos os anos, nas épocas de seca, 0s Parques, Reservas florestais e areas de
reflorestamento comercial no Brasil sofrem com os riscos de incéndios que atentam
contra o ecossistema dos Parques e das areas circunvizinhas. Incéndios florestais, se ndo
forem controlados a tempo, tem um poder destrutivo gigantesco, sendo necessario um
exército de profissionais e voluntéarios para combaté-los e extingui-los. O segredo esté na

deteccdo precoce dos potenciais incéndios.

Atualmente, na maioria das areas de florestas no Brasil, quando ha algum tipo de
monitoramento ativo, 0 mesmo é feito por homens que fazem varreduras visuais com
bindculos a partir de torres. Em situacdes como estas, o avistamento do fogo geralmente

ocorre apoés instalada uma situacao ja critica.

A titulo de exemplo, nas dependéncias do Parque Estadual da Serra do Rola Moca, nas
circunvizinhancas de Belo Horizonte, a metodologia empregada hoje em dia sdo cameras
de vigilancia, normalmente utilizadas em ambientes urbanos, que enviam o video para
uma Central localizada no préprio parque. Esta metodologia vem sendo empregada desde
2012 [1] e, segundo o gerente do Parque, Sr. Marcus Vinicius Freitas, foi observada uma
reducdo na extensdo das queimadas pela maior agilidade na identificacdo e consequente
combate aos incéndios, porém, ainda sem uma definicdo se esta € a melhor metodologia

possivel e existente para a realidade especifica do parque.

Além dos Parques, o Brasil é um dos paises do mundo que abriga uma das maiores areas
de reflorestamento. Tem como foco central a industria do reflorestamento, porém, grande
parte da analise e pesquisas aqui realizadas, podem ser extensivas a grande parte das

demais areas de cobertura vegetal do Brasil.

1.1. Problema de pesquisa:

Dado este contexto, o problema que pretende-se abordar nessa pesquisa é: Quais as
tecnologias mais empregadas para a Deteccdo Automatica e Precoce de Incéndios

Florestais e quais caracteristicas destas tecnologias sdo mais relevantes para o
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INTRODUGCAO

desenvolvimento de uma solucdo adequada a realidade das areas de reflorestamento de

eucalipto no Brasil?

1.2. Objetivos:

Principal:

Esta pesquisa visa a fornecer um instrumento de apoio a tomada de decisdo no
momento de selecionar uma ferramenta tecnolégica para a deteccdo automatica e
precoce de incéndios florestais, em especial para as empresas que lidam com
florestas de eucalipto no Brasil.

Especificos:

OBJ1 - Identificar quais as tecnologias mais utilizadas para deteccdo precoce de

incéndios florestais;

OBJ2 - Classificar as tecnologias de acordo com grupos tecnoldgicos

determinados pela pesquisa bibliogréafica;

OBJ3 - Realizar estudo comparativo entre dois Sistemas, dos Grupos mais

evidenciados na pesquisa, em um ambiente real;

1.3. Justificativa

A industria brasileira de arvores participa com 5,5% (R$56 bilhdes em 2013) do PIB
brasileiro e com mais de 3% das exportagdes. Mundialmente o Brasil é 4° maior produtor
de celulose e 0 9° maior produtor de papel segundo dados do IBA (Industria Brasileira de

Arvores) que congrega 70 entidades do setor.

As florestas plantadas servem de matéria prima para 0s seguintes segmentos:
a) Celulose e Papel: 32%
b) Siderurgia a carvao vegetal: 15%
c) Painéis de madeira: 6%
d) Investidores Institucionais: 6%

12



INTRODUGCAO

e) Produtores Independentes: 26%
f) Outros: 15%

Embora o Brasil possua érgdos competentes e legalmente responsaveis pelo controle e
combate aos incéndios florestais, diferentemente do que ocorre em outros paises como na
Alemanha, as a¢des de manejo e protecdo das florestas plantadas sdo feitas pelos seus
proprietarios e este trabalho objetiva pesquisar as tecnologias mais empregadas
atualmente neste tipo de atividade e apontar a que melhor se adequaria para a realidade
de cada ecossistema de florestas, além de sugerir um caminho para a implementacao desta

tecnologia no cenario do atual.

1.4. Aderéncia ao programa

Sistemas automatizados para a deteccdo precoce de incéndios florestais, sdo compostos
por elementos de diversas tecnologias agrupadas para a consecucdo deste objetivo. Os
diversos elementos agrupados, integram um Sistema Informatizado inteligente que
emprega tecnologias de software e analise inteligente de imagens para tomada de deciséo
automatica, aplicados a um processo especialista.

Assim, este trabalho se enquadra dentro do programa de mestrado em tecnologia da
informacdo e gestdo do conhecimento, na linha de pesquisa tecnologia de sistemas de

informagéo.

1.5. Estrutura do projeto

O Capitulo 2 apresenta a Revisdo Sistematica da Literatura, apresentando 0s passos
seguidos em sua conducao, critérios de incluséo e exclusao dos artigos, focados nos dois
construtos: Incéndios florestais e Tecnologias para deteccdo de incéndios florestais.

O Capitulo 3 trata dos Trabalhos Relacionados que constituem o Referencial Teorico da
pesquisa e norteardo as proximas etapas deste trabalho.

No Capitulo 4 apresenta-se a Metodologia a ser empregada para corroborar ou refutar a
Hipotese apresentada.

13



INTRODUGCAO

Os Capitulos que se seguirdo, apresentardo os achados e conclusdes resultantes da

pesquisa em questao.

14



REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

2. REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

2.1. Introducéo

O problema gerado por incéndios florestais afeta todo o planeta. O fenébmeno do fogo é
estudado ha mais de 100 anos em todas as partes do globo. Diante deste cenério, e dada
a alta relevancia do tema nos tempos atuais, muitos estudos tém sido desenvolvidos
objetivando entender e criar metodologias que reduzam o impacto dos incéndios florestais
ou selvagens no ecossistema. Desta forma, foi feita uma ampla reviséo a cerca do tema
“Tecnologias para deteccdo precoce de incéndios florestais” com o intuito de ter-Se a
maior clareza possivel sobre quais tecnologias estdo disponiveis para aplicacédo, qual seu
grau de maturidade em funcdo dos relatos cientificos e quais delas poderiam ser
candidatas a aplicacdo nas areas de reflorestamento de eucalipto no Brasil.

A importéncia da revisao sistematica se faz para eliminar a possibilidade de que haja um
direcionamento baseado nas preferéncias pessoais do pesquisador na defini¢do de quais
referéncias utilizar. Segundo Kitchenham (2004) [2] a pesquisa ampla e de acordo com
mecanismos pré-definidos deve ser conduzida afim de cobrir toda a completude do tema,
indicando ainda que o pesquisador deve esforcar-se por trazer para a pesquisa, evidéncias

que suportem suas hipdteses, mas, especialmente aquelas que as refutem.

Em seu trabalho, Kitchenham (2004) [2] indica que o processo de revisdo sistematica
deve seguir 3 (trés) etapas a saber: Planejamento da revisdo, Execucdo da busca e o

Relatorio final.

Na etapa de Planejamento deve-se considerar o desenvolvimento de um protocolo que
cobrird, dentre alguns itens, a ldgica da pesquisa, a questdo a ser respondida, as palavras
chave e termos, bases de dados, critérios de inclusdo e exclusdo e as formas das

expressoes de pesquisa para que a mesma pesquisa possa ser replicada.

15



REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

2.2. Etapas da Revisdo Sistematica

2.2.1. Planejamento:

Na etapa de planejamento definiu-se os construtos e as palavras chaves para alimentar os
motores de busca que sdo suportados pela ferramenta de busca e classificacdo de artigos
Mendeley!. Esta plataforma pesquisa nas seguintes bases de dados de referéncia listadas

abaixo:

a) ACM Portal,

b) IEEE Xplore,

c) Google Book Search,

d) Google Scholar

e) NASA Astrophysics Data System e;
f) ScienceDirect

g) OpticsinfoBase
Neste universo nao foram incluidos sites de fabricantes e/ou fornecedores do segmento
para evitar o viés comercial dos materiais, buscando amparo apenas nos trabalhos de

origem cientifica ou de organizacdes/grupos de estudos especializados.

As questdes de pesquisa e as palavras chaves selecionadas foram estruturadas levando-se

em conta dois construtos:

a) Incéndios florestais e;

b) Tecnologias para deteccdo de incéndios florestais.

As palavras chaves utilizadas para o primeiro filtro da pesquisa foram:
1. “Forest Fire”,“Bushfire”,“Wildfire” e “Detection”

A expressdo de pesquisa utilizada foi:

Ihttps://www.mendeley.com/import/
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REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

abstract?: ("forest fire" AND "detection™) OR "forest fire detection” OR "detection
of forest fire" OR "bushfire detection” OR "wildfire detection” OR "autonomous
forest fire" OR title:"forest fire detection” OR "detection of forest fire" OR
"bushfire detection™ OR "wildfire detection™ OR text:"forest fire detection” OR

"detection of forest fire" OR "bushfire detection™ OR "wildfire detection"

Perguntas a serem respondidas
Através da Revisdo Sistematica, busca-se responder as seguintes questdes postas nos
Obijetivos:

Questdo 1 - Quais as tecnologias mais utilizadas para detec¢do precoce de

incéndios florestais?

Questdao 2 — Como podemos agrupar as tecnologias em grandes grupos

tecnoldgicos?

2 Abstract — “Texto em lingua inglesa, redigido pelo autor do trabalho, e que apresenta as informacdes
relevantes para a percepc¢ao do seu conteudo, pelos leitores”.[67]

17



REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

2.2.2. Execucédo da busca

Embora Kitchenham (2004) [2] recomende que deve-se evitar o viés de idioma, a grande
maioria dos trabalhos produzidos possuem “abstracts” redigidos na lingua inglesa, desta
forma, este foi o idioma aceito para a pesquisa e os demais foram descartados. Dentro do
universo de 403 artigos, apenas 3 foram descartados por estarem em Turco. Destes, 2
artigos tratavam sobre tecnologias baseadas em video (VB) e 1 tratava sobre Redes de
Sensores sem Fio (WSN). Importante citar que a pesquisa ndo demonstrou-se prejudicada
por este detalhe, visto que, os temas abordados por estes artigos descartados estavam

cobertos por outros produzidos na lingua inglés.

Outro ponto ressaltado por Kitchenham (2004) [2] é o viés de publicacdo, visto que é
mais provavel que um artigo seja publicado quando aborda informacdes positivas sobre
0 tema em questdo. Neste sentido, por tratar-se de uma pesquisa cujo 0 objetivo € um
estudo comparativo, buscou-se varios artigos com perspectivas de tecnologias distintas,
que por seu carater cientifico, abordam os temas positivos e negativos de cada uma das
tecnologias concorrentes e dos problemas enfrentados em cada uma das pesquisas. No
universo selecionado, pode-se encontrar artigos que sdo experimentos laboratoriais e

experimentos de campo.

Levando-se em consideracdo as questdes acima, procedemos a determinacdo dos filtros

de pesquisa.

1° Filtro — Ano de Publicacéo:
Filtro — 2009 a 2015

Como estdo sendo abordadas tecnologias aplicadas, entende-se que um intervalo superior

a 5 anos traria um vies desatualizado que poderia mascarar a realidade da aplicacédo e das
pesquisas mais recentes nesta area. Assim sendo, considerando que o ano de 2009
concentra o maior volume de publicacdes, decidiu-se abarcar todos os estudos publicados
compreendidos entre 0s anos de 2009 e 2015 como um extrato da realidade deste
segmento.

Sera mantida aberta a possibilidade de retroceder-se a datas anteriores quando alguma
referéncia importante for significativa para o entendimento ou explanacgdo das questdes

aqui postas.
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2° Filtro — Relagdo com o tema:
O objetivo do segundo filtro foi identificar os artigos cujo tema, efetivamente, guardavam
relacdo com o tema do estudo, sendo assim, foi aplicada uma analise sobre o grau de

relacdo (Direta ou Indireta) que o artigo mantinha com o tema da pesquisa.

Grau de Relag¢éo com o trabalho

O objetivo do trabalho é analisar ferramentas de tecnologias da informacéo aplicadas ao
problema dos incéndios florestais. Estas sdo compostas por elementos de hardware,
software e processos trabalhando em conjunto para a realizacdo do objetivo final que é a
deteccdo precoce de incéndios florestais e com o menor grau de erro possivel. Este
conjunto de elementos trabalhando em sincronia compdem os Sistemas de Deteccdo

Precoce aplicados a deteccdo de incéndios florestais.

E importante o entendimento desta distingdo entre o Sistema e seus elementos
componentes para a classificacdo adequada dos trabalhos. Para uma melhor ilustracao,
toma-se como exemplo o trabalho de [3] que apresenta os elementos de um Sistema
Inteligente de deteccdo baseado em video, composto por: Unidade de Captura - UC
(Camera de video e Estacdo meteorolégica), pelo Unidade de Transmissdo — UT (cabos
ou radio) conectados a Unidade de Analise — UA onde sdo feitas as analises, célculos,
apresentacdo e arquivamento das imagens. Ainda segundo [3], os algoritmos de
reconhecimento de fogo que, neste caso estdo na UA, formam o coracdo do Sistema.
Desta forma, dentre os trabalhos pesquisados e analisados, encontra-se alguns que estao
com seu foco voltado para o Sistema como um todo [4], [5], [6], [7], etc. enquanto outros
estdo focados nos elementos destes Sistemas como podemos ver em [3],[8], [9], dentre

outros.

Desta forma, os artigos que tratam do desenvolvimento, estudo de caso ou andlise
comparativa entre diferentes Sistemas, foram classificados como guardando uma relagéo
Direta com a pesquisa. Por outro lado, aqueles artigos que ampliam o escopo de estudo,
detalham um elemento especifico do Sistema ou apresentam novas abordagens operativas
de determinado Sistema, foram classificados como guardando uma relagdo Indireta com

0 estudo.
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REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

Em relacdo aos artigos que tratavam de tecnologias baseadas em satélites, a conotacao
dada a correlacdo direta e/ou indireta deu-se quando 0s mesmos discorriam
especificamente sobre as caracteristicas aplicadas a deteccao de incéndios, isso se da por
serem os satélites equipamentos voltados para diversas finalidades e carregam diversos

instrumentos para uma ampla gama de proposito.

2.2.3. Apresentacdo do Resultado

Como resultado da pesquisa obteve-se um total de 403 artigos correspondentes ao objeto
de pesquisa. Posteriormente foi aplicado o 1° filtro baseado nas datas de publicacéo,
seguido por uma andlise da relevancia e coeréncia com o tema, sendo que foram
classificados estudos que possuiam relacdo direta e indireta com o estudo em questdo. Os
resultados Diretos tratavam-se de publicacbes onde o tema principal era o Sistema
Aplicado ao ambiente em estudo (Construtos) e os Indiretos foram variacdes sobre o
mesmo tema, porém, com contribui¢cdes importantes e relevantes, ora propondo novas

abordagens ora agregando um estudo de campo adicional.

Antes da aplicacdo do primeiro filtro por data, sera apresentada uma estratificacdo por

ano de publicacdo que segue no Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. abaixo:

Artigos por Ano de Publicagao nao filtrado

60
50

40

O|I||||||||“||I.

20002001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

3

]

2

=]

1

=]

GRAFICO 1: Artigos por ano de publicagio n3o filtrados
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REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

Apobs a aplicacdo do 1° filtro obteve-se um total de 216 artigos, distribuidos conforme o
GRAFICO 2 abaixo. No mesmo grafico estdo demonstrados os dados referentes a
aplicacdo do 2° filtro que totalizou 154 artigos.

W Total M Filtrados

<
un
< <
< <
(o)}
o
<
m
Q % S
N o
o
i
o
i
| |
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

GRAFICO 2: Comparativo entre artigos publicados e apés 1° filtro

Grupos Tecnolégicos

Apbs a revisdo dos artigos filtrados, observou-se que alguns deles, como parte de seus
referenciais tedricos, elencaram uma série de tecnologias disponiveis. Na Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada., podemos observar as tecnologias mencionadas por trabalho.
Esta analise, em conjunto com a proposta de segmentacao apresentada por [10], permitiu
vislumbrar e sugerir um agrupamento dos artigos baseados em Grupos e Subgrupos

Tecnol6gicos como segue:

Grupo 1 — Sistemas baseados em sateélite;

Grupo 2 — Sistemas baseados em video;
Subgrupo 2.1 - Sensores dpticos de propoésito genérico (cameras CFTV) — neste
subgrupo estdo os artigos que tratam das tecnologias da coluna 2 da QUADRO 1;
Subgrupo 2.2 - Sensores opticos de propdsito especifico — neste subgrupo estéo
0s artigos que tratam das tecnologias da coluna 4, 5 e 10 da QUADRO 1;

Grupo 3 — Sistemas baseados em redes de sensores
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REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

Grupo 4 — Outros — neste subgrupo estdo os artigos que tratam das tecnologias das
colunas 6, 7, 8 e 9 da QUADRO 1;
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REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

QUADRO 1: Grupos Tecnolbgicos

Autor \ Tecnologia Satélite Visdo computacional WSN Infravermelho LIDAR RASS UAV Radar EU-FIRE Espectrometro

Stipanicevic 2011
Alkhatib 2014
Tsetsos 2012
Graeme 2009
Tsiourlis 2009
Owayjan 2014
Aslan 2010
Hefeeda 2009
Lloret 2009
Bosch 2013
Soliman 2010
A. Ko 2012
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X X X X X X X X X X X X
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X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X
X X X X X
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Total de Mencoes 12 10 5 3 2 2 1 3




REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

Na TAB. 1lena
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REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

TAB. 2, pode-se observar uma estratificacdo dos artigos, agora de acordo com 0s agrupamentos propostos.

TAB. 1- Artigos X Ano X Grupos

Ano de Publicagdo 1 - Sistemas Baseados em 2 - Sensores opticos e Cameras 3 - Redes de Sensores sem Fio 4 - Qutros
Satélite Digitais
2009 8 15 18 3
2010 6 8 13 1
2011 5 10 9 3
2012 4 8 6 4
2013 3 6 8 3
2014 2 6 1 0
2015 0 1 1 0
Total 28 54 56 14
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TAB. 2 - Artigos X Ano X Subgrupo 2

Ano de Sensores opticos e Cameras Sensores Opticos de propdsito genérico Sensores opticos de propdsito
Publicacéo Digitais (2) (cameras CFTV) (2.1) especifico (2.2)
2009 15 12 3
2010 8 6 2
2011 10 8 2
2012 8 8 0
2013 6 4 2
2014 6 5 1
2015 1 1 0
Total 54 44 10
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REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

Como pode-se observar no GRAFICO 3 abaixo, os dois grupos que apresentaram maior
destaque no levantamento desde 2009 foram as do Grupo 2 — Sistemas baseados em
video e Grupo 3 — Sistemas baseados em redes de sensores.

M Sensores dpticos e Cameras Digitais M Redes de Sensores sem Fio
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GRAFICO 3 - Comparativo Grupos 2 e 3

No GRAFICO 4GRAFICO 4 podemos observar que ap6s a 22 filtragem, o destaque se da

para os Sistemas baseadas em video:

M Video Based Direct ® WSN Direct
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GRAFICO 4: Comparativo entre Grupos 2 e 3 - Relacionamento Direto

27



TRABALHOS RELACIONADOS

3. TRABALHOS RELACIONADOS

3.1. Sistemas de Vigilancia

O IBAMA em seu “Manual do Brigadista”, define que os objetivos dos Sistemas de

Vigilancia seriam:

“[...] vigilancia preventiva das zonas prioritarias para a
conservacdo de modo que seja evitada a ocorréncia de incéndios
e possibilitada a identificacdo dos agentes que, por negligéncia ou
intencionalmente, possam provocar os incéndios; e detectar o
incéndio no menor tempo possivel e efetuar a comunicacdo do
evento para a estrutura de acionamento da brigada que efetuara o
controle e extingdo do mesmo.” Reconhecendo como principais
ferramentas para realizacdo da detecgdo a “[...] vigilancia
terrestre por postos fixos ou mdveis (rondas) e torres de
observacdo, ou monitoramento e patrulhamento aéreo com

aeronaves e monitoramento por imagens de satélites. ”

De acordo com os achados nos trabalhos de [11]-[13] e corroborado por pesquisas

preliminares conduzidas pelo pesquisador com profissionais que atuam no dia-a-dia de

combate a incéndios florestais em, os parametros ideais em termos de a) tempo para

deteccdo, b) area queimada, c) método de detecc¢do, d) precisdo da identificacdo do foco

e d) indice de falhas, ndo devem exceder aos seguintes limites:

a) Intervalo ideal entre a igni¢do do fogo e a sua deteccdo: <15minutos;

b) Area queimada: <50m2;

c) Metodo de identificagdo: alarme automatico;

d) Precisdo da localiza¢do do foco: <500m

e) Indice de falsos alarmes: <5%;

Segundo estudos realizados em [14], a velocidade de avanco do incéndio em florestas de

coniferas pode variar de aproximadamente 15m/min a 304,8m/min.
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Tecnologias disponiveis.

O Monitoramento baseado exclusivamente na acdo humana, seja através de monitorantes
colocados em torres de vigilia ou acompanhados remotamente a partir de uma central de
video, esharram na falha humana que pode ser provocada por negligéncia ou fadiga [15].
O tempo de resposta a uma ocorréncia deste nivel € crucial e definidor para evitar que a

queimada ocorra.

Em entrevistas preliminares conduzidas pelo pesquisador com a equipe do Previncéndio
e de empresas de reflorestamento em Minas Gerais, 0 monitoramento das areas publicas
no Estado (parques, reservas e areas comuns) sao feitas exclusivamente por avistamentos
eventuais e/ou por alertas gerados pela populacdo e nas areas de reflorestamento de
eucalipto, apenas duas empresas (até 2014) possuiam um Sistema de cameras tradicionais
que fazem o monitoramento atraves de centrais remotas, as demais, ou ndo possuem
qualquer tipo de monitoramento ativo ou fazem uso de homens (Torristas) designados

para este fim.

Além da questdo relativa aos perigos inerentes a queimadas de grande porte, nos casos
onde h& o uso de Torristas, existe o risco de acidentes de trabalho. Segundo a NR-31
[16]do Ministério do Trabalho, que regulamenta as questdes relativas a Seguranca e
Saude no Trabalho na Agricultura, Pecuéaria, Silvicultura, Exploracdo Florestal e
Aquicultura, é de responsabilidade do empregador definir os requisitos de seguranca
necessarios e prover os aparatos de seguranca suficientes ao bom desenvolvimento do
trabalho de seus funcionarios. 1sso inegavelmente ressalta o risco da atividade que expde
o trabalhador em torres de observacdo a condicGes de periculosidade e de insalubridade.

Buscando mitigar este risco, uma das possibilidades seria a substituicdo dos recursos
humanos por Sistemas automatizados para deteccdo dos possiveis focos, que alem de
permitir uma menor taxa de falhas, poderiam liberar recursos humanos para outras

atividades paralelas.

3.2. Tecnologias disponiveis.

A Revisdo Sistemética nos forneceu o arcabougo necessario para indicar as principais

tecnologias em uso ou em desenvolvimento no mundo neste momento.
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Grupo 1 - Baseadas em Satélite

3.2.1. Grupo 1 - Baseadas em Satélite

Data do ano de 1980 [17] o inicio do uso de satélites na deteccdo de focos de incéndios
florestais através das tecnologias baseadas em satélite. Segundo [18][19][20] dois tipos
de satélites veem sendo utilizados na deteccdo de incéndios, aqueles de oOrbita polar tais
como TERRA, AQUA, NOAA e aqueles com Orbita geoestacionaria tais como GOES e
MGS. Estes satélites sdo equipados com instrumentos capazes de captar sinais no espectro
infravermelho com comprimento de onda entre Imm e 700nm. O sensoriamento de
imagem por satélite, normalmente opera em duas regides do espectro: “thermal infrared”
(8-12um) e “middle infrared” (3-5um) [17]-[19], [21]-[23]. As leituras provenientes
destes instrumentos sdo classificadas segundo um critério de “hotspots” (pontos de calor)

quando a temperatura supera 47°C [19].

Segundo [18], embora os satélites em drbita polar possuam resolugdo espacial superior
aos de Orbita geoestaciondria, suas resolucBes temporais sdo muito superiores aos
geoestacionarios (15 minutos), inviabilizando sua aplicacdo na detec¢do em tempo
“quase-real” das queimadas (QUADRO 2). Abaixo pode-se encontrar uma relagdo dos
satélites mencionados nos artigos e seus instrumentos utilizados para a identificacdo de
focos de calor na superficie da Terra. Esta tabela foi complementada com informacdes

provenientes do sitio da WMO (World Meteorological Organization).

Os satélites, possuem tempo de vida 0til limitada, logo, alguns deles que foram
mencionados nos artigos, ja ndo se encontram em operagdo, porém, 0s instrumentos de
medicdo permanecem ativos em outros satélites da mesma familia ou em familia mais

recente.

QUADRO 2: Satélites mencionados nos artigos

horas

Instrumentos | Familia  de | Orbita Resolucéo Resolugéo
Satélite temporal espacial
AVHRR NOAA Polar 2 vezes em 24
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Grupo 1 - Baseadas em Satélite

MODIS Terra/Aqua Polar 4 vezes em 24 | 250m, 500m e
horas (2x | 1.000m
noite, 2x dia)

ETM Landsat Polar

SEVIRI Meteosat Geoestacionaria | 15 minutos 2,2km

(GEO)
Imager GOES Geoestacionaria | 30 minutos 4,0km/1,0km
(GEO)
JAMI MTSAT-IR Geoestacionaria | <24 minutos 300m
(GEO)
VIRR FY-2 Geoestacionaria | 30 minutos 5km
(GEO)
WFI-2 CBERS Orbita  terrestre | 5 dias 76m
baixa (LEO)
SAR-C Sentinel 1A | Orbita terrestre | 5 a 90 dias 4m a 80m
sucessor  do | baixa (LEO)
ENVISAT

No Brasil a utilizagdo de satélites na deteccdo de focos de calor é operada pelo INPE
(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) em parceria com o IBAMA (Instituto
Brasileiro de Meio Ambiente), inclusive possui uma iniciativa aberta para fornecimento

de um “mapa de calor” do territorio brasileiro e da América do Sul e as informagdes séo

disponibilizadas gratuitamente no sitio do INMET?®

3 http://www.inmet.gov.br/html/queima/foco_calor.html
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Grupo 2 - Sensores opticos e cdmeras digitais

3.2.2. Grupo 2 - Sensores opticos e cameras digitais

Os Sistemas baseados em Sensores Opticos e cameras digitais, sdo uma das ferramentas
naturais para a substituicdo do homem [5], [24] nos postos de vigilancia fixos e que

através dos achados da revisdo sistematica € uma das tecnologias mais adotas e estudadas.

Também conhecidos por Sistemas baseados em terra [4], [5], [18], [25]-[33],
contrastando com as solucOes baseadas em satélite e que também utilizam sensores de
imagem, em geral utilizam-se de arquiteturas sistémicas similares, ou seja, sdo formadas
por 3 unidades bésicas:

a) Unidade de Captura (UC)

b) Unidade de Transmisséo (UT)

c) Unidade de Anélise (UA)

Com a utilizacdo de cameras de video, que captam as imagens e as enviam para uma
Central para que possam ser analisadas pelos operadores, tem-se um ganho com a retirada
dos homens dos postos de vigilia e pode-se manter o registro das imagens arquivadas em

servidores para posterior analise.

Esta abordagem cresceu, especialmente pelo avan¢o da tecnologia de cameras de video,
que evoluiram em qualidade, confiabilidade e seus custos baixaram [34]. Porém, embora
facam uso de sensores Opticos e cameras digitais, este universo pode ser subdividido [5],
[10], [35] em:

a) Cameras de video sensiveis ao espectro visivel da luz;

b) Sensores Infravermelho (térmicas), baseadas na deteccdo de fluxos de calor;

c) LIDAR (Light Detector And Ranging), que medem o reflexo do Laser em

particulas de fumaca na atmosfera;
d) Espectrometro infravermelho, identifica a caracteristica espectral dos gases da

fumaca.

Porém, esta técnica tem suas limitagdes [6], [10], [34]:
1) Auto indice de alarmes falsos;
2) Baixo desempenho a noite;

3) Grande uso de largura de banda na transmissao das imagens;
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Sensores Opticos de propdsito genérico

4) Variabilidade da luminosidade das cenas;

5) Nao visualiza o foco de incéndio por detras das &rvores ou relevos acidentados;
6) Condicdes climaticas desfavoraveis reduzem o desempenho;

7) Alto custo

Proposi¢do de novo agrupamento

Para efeito desta pesquisa, foi proposto um novo agrupamento em dois subgrupos:
a) Sistemas baseados em Sensores oOpticos de propdsito genérico, onde sdo
agrupados aqueles que sao baseados em cameras de video comerciais, usualmente
utilizadas em Seguranca Patrimonial (cidades, industrias, etc.) e sdo aplicadas a

deteccdo precoce de incéndios florestais;

b) Sistemas baseados em Sensores Opticos de propdsito especifico, onde sdo
agrupados os demais Sistemas que utilizam tecnologia especificamente

desenvolvida para o propoésito da deteccdo precoce de incéndios florestais;

Esta forma de agrupamento visa estabelecer, posteriormente, alguma relacdo entre o

desempenho de Sistemas especialistas e Sistemas adaptados.

3.2.2.1.  Sensores dpticos de proposito genérico

Os Sistemas baseados em video de proposito genérico, sao aqueles onde a Unidade de
Captura é composta por cameras de CFTV (Circuito Fechado de TV) comumente
utilizadas em seguranga patrimonial [3]-[7], [34], [36], [37], [38]-[43]. As imagens
captadas pela UC sdo enviadas a Unidade de Analise em tempo real e séo trabalhadas por
algoritmos de visdo computacional [3], [6], [24], [34], [37] que identificam
automaticamente, de acordo com o tipo de algoritmo utilizado, a presenca de fogo ou
fumaca e geram um alerta aos operadores que decidem se devem ou nédo enviar uma
equipe ao local para validar e extinguir o incéndio antes que ele venha a transformar-se

em um incéndio de grandes proporcoes.
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Sensores Opticos de propdsito especifico

Estas imagens geradas, assim como os registros de localizacdo do foco e acGes dos

operadores, sdo entdo arquivadas para posterior consulta.

Em sistemas ndo automatizados. a determinacdo da presenca ou ndo de um foco de
incéndio estava definitivamente a cargo dos operadores, que passavam 24 horas olhando
para os monitores a “caga” de sinais de fumaca que pudessem indicar a presenca de um
foco potencial. Obviamente, existe um limite méximo de cameras que podem ser
acompanhadas simultaneamente e existe a questdo da fadiga visual e perda de
concentracdo [5], [6]. Desta forma, o grau de confiabilidade do Sistema estava altamente
dependente da eficacia do operador. Assim, surgiu a necessidade de automatizacdo dos
processos de identificagdo dos potenciais focos de calor através de técnicas de visdo

computacional.

Kristinic (2010) apresenta que dentre as dificuldades na identificagdo inequivoca da
fumaca, encontra-se a presenca de nuvens, sombras, formacdo de particulas de poeira,
reflexos, etc. e os indica como fatores geradores de Falsos Positivos, embora, ressalte que

a fumaca seja um elemento relevante para a deteccdo de incéndio.

3.2.2.2. Sensores Opticos de proposito especifico

Estes Sistemas fazem uso de tecnologias Opticas ndo convencionais [29], [35], [36], [38],
[43]-[45] com finalidade especifica para a deteccdo precoce de incéndios florestais. A

tecnologia empregada normalmente tem uso restrito a nichos.

Sensores infravermelho - Cameras Térmicas

As cameras térmicas ou sensores térmicos trabalham captando a energia emanada dos
corpos e materiais e que estdo compreendidas na faixa do infravermelho do espectro
eletromagnético entre 8 a 12 um [6], [29]. Todo corpo possui calor e emana energia
infravermelha. Esta energia é captada pelos sensores e sistemas associados, traduzem as
frequéncias em temperaturas. Devido a sua caracteristica, o ar e atmosfera em geral,

absorvem pouco infravermelho, facilitando a propagacdo do sinal. Porém, materiais que
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Sensores Opticos de propdsito especifico

bloqueiem ou dificultem a propagacédo das ondas infravermelhas, reduzem a capacidade
de deteccdo dos sensores [32], [33], [36].

No estudo realizado por BOSCH (2009) [29], foi utilizado um sensor localizado em um
ponto elevado com ampla viséo do terreno. Desta forma, a capacidade de detec¢do do
Sistema empregado no estudo permitiu a cobertura de uma grande area com apenas um
sensor. No estudo a detec¢des ocorreram numa faixa de 1 a 10km com a ocorréncia média
de 40 alarmes falsos por dia. A producdo dos mesmos deveu-se a fatores como neblina,
luzes da cidade e variacGes de iluminacdo em dias ensolarados alternados por periodos de
nuvens. No entanto, os falsos alarmes podem ser reduzidos em func¢éo da qualidade do
software de analise e de ajustes de parametros de sensibilidade.

Light Detection And Range — LIDAR

LIDAR é um método de deteccdo ativa baseada na retrodifusdo de um feixe de Laser
pulsante [30]. A deteccdo e a emissdo do Laser partem da mesma unidade que faz uma
varredura na area de forma continua e automatica. Esta unidade estd conectada a um
sistema de softwares que analisam os dados recebidos contra um padrdo pré-definido e
geram um alerta caso seja identificada a assinatura do padréo desejado [31]. A tecnologia
opera de dia e a noite e possui uma precisdo elevada com baixo indice de alarmes falsos
[31]. Incéndios puderam ser detectados, em seu comeco, a distancias de 6,5km. Segundo
0s autores, 0 Sistema esta limitado a dois fatores, a poténcia do Laser e a distancia de
10km em funcdo do efeito de jitter no pulso de Laser. Adicionalmente, existem
consideracOes sobre a seguranca no uso desta tecnologia por possibilidade de risco com

em relagéo ao contato direto com os olhos das pessoas [5].

Esta tecnologia néo utiliza o espectro visivel da luz, portanto, para que os operadores de
uma central possam visualizar 0s eventos, € necessario 0 uso conjugado com cameras de

video tradicionais para o envio de imagens.
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FIGURA 1-Exemplo do sinal de identificacdo de sinal de fumaca [30]

Espectrometria Otica

Nenhum artigo foi encontrado abordando esta tecnologia especificamente, porém, ela é
mencionada em alguns trabalhos apontando superficialmente suas vantagens e
desvantagens [5], [10], [35], [46]. Segundo estes artigos é a tecnologia que possui 0 menor
indice de falsos alarmes, porém, ndo detecta a fumaca a noite e também apenas quando
ela ultrapassa a linha do horizonte, o que em algumas situacdes onde a fumaca esta baixa,

ndo permitiria sua identificacéo.

OSS (Sistema de Sensor Optico) ou AWFS (Sistema automatico de detecgdo e

incéndios)

Este Sistema, embora trabalhe no espectro visivel da luz, utiliza um sensor especialmente
desenvolvido para a deteccdo precoce de incéndios florestais [5], [10], [35], [47]. O
sensor empregado difere dos convencionais por possuir uma sensibilidade melhorada e
trabalhar com uma grande gama de tons de cinza (~16.000), além disso, todo 0s

mecanismos de controle de varredura (Sistema Pan&Tilt) e a Unidade de Anélise, sdo
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Grupo 3 - Rede de Sensores sem Fio (WSN)

equipamentos especialmente desenvolvidos para esta finalidade. Em testes comparativos
realizados na Austrélia [47] obteve o melhor desempenho comparativamente a outros
sistemas ndo especialistas, embora, tenha tido seu desempenho considerado inferior aos
operadores das torres. No mesmo documento, sdo apresentadas as contestacdes por parte
do fabricante do Sistema, apontando falhas no protocolo de testes. De qualquer forma, o

Sistema detecta fumagca a distancias variando entre 10 e 40km [10].

3.2.3. Grupo 3 - Rede de Sensores sem Fio (WSN)

Outros tipos de Sistemas que apareceram em destaque no ndmero de publica¢fes foram
aqueles baseados em Redes de Sensores sem Fio [38], [39], [46], [48]-[60]. Destaca-se
por objetivar a simplificacdo e a reducdo de custos CHONG & KUMAR (2003)* apud
SOMOQV (2011) [55] e no contexto dos incéndios florestais deve satisfazer os seguintes
requisitos[10], [52], [55], [59]:

a) Baixo custo — para a cobertura de extensas areas pressupde-se a distribuicdo de
muitos nds que podem vir a ser danificados durante queimadas;

b) Alto tempo de vida (baixa manutencéo) — por estarem distribuidos em areas de
dificil acesso, o tempo de vida til de suas baterias devem ser longos;

c) Detectar precocemente os incéndios — a rede WSN precisa ser rdpida na
deteccdo ou predicdo de risco de incéndios.

d) Arquitetura precisa e confiavel — permitir a identificacdo dos sensores na area
de cobertura e que a informacéo possa trafegar pela rede e ser entregue em tempo
habil;

Os sensores empregados na deteccdo de incéndios podem variar a tecnologia que
empregam para realizar a detecgéo do foco de calor [10], [55], [61]:

a) Temperatura

b) Pressdo atmosférica

¢) Fumaca

d) CO, C0? H2

e) Umidade do solo

f) Som

4 Chong, C.Y., Kumar, S.P. (2003) Sensor Networks: evolution, opportunities, and challenges. In
Proceedings of IEEE 91(8): 1247-1256.
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g) Olfato
h) Aceleracdo

Associado a esta variedade de técnicas de deteccdo, as WSNs podem agregar diversas
outras informacGes ao Sistema [55], especialmente as meteorologicas, que auxiliam na
formagéo e predicédo de risco [51] de ocorréncia de incéndio e que como visto na TAB. 3,
€ uma das caracteristicas desejaveis para este tipo de solucao.

3.2.4. Grupo 4 - Outros Sistemas

Neste grupo estdo concentrados outros Sistemas que ocorreram em menor ndmero nas
pesquisas e que por si s6 ndo determinavam um grupo especifico ou que por sua vez
representavam uma variacdo de método, como o caso dos artigos abordando Aeronaves

ndo Tripuladas (UAV). Encontram-se agrupadas aqui:

a) Aeronaves ndo tripuladas (UAV) - Os Sistemas baseados em UAV, sejam
dirigiveis ou drones, usualmente sdo utilizados como ferramentas auxiliares ou
em conjunto com outros métodos [42], carregando sensores (gas, térmicos,
fumaca, micro-ondas, etc.) para confirmar informacgdes recebidas por outros

Sistemas e diminuir a possibilidade de falsos alarmes.

b) Radio-Acoustic Sounding System (RASS) — Utiliza-se de uma fonte emissora
de ondas que sdo refletidas pela atmosfera e captadas por um radar. Através da
variacdo de velocidade das ondas, calcula-se a temperatura do ambiente em
situacdo normal, criando-se mapas de temperatura. A partir de entdo, o sistema
varre a area constantemente em busca de anomalias em relacdo ao modelo normal.
Segundo estudos [33], a sensibilidade as varia¢Ges térmicas sao melhor percebidas
por esta tecnologia, sua area média de cobertura por antena gira em torno de
19,2km?, ainda em relagdo ao citado estudo, o sistema funciona bem para
detec¢des de fogo de copa e de superficie, ndo sendo eficaz para queimadas no

ch&o ou subterraneas.
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Conclusdo

¢) EU-FIRE [5], [10], [62]- E um sistema que envolve o uso de duas tecnologias
novas: sensores acusticos e fibra dptica. Os sensores acusticos captam 0s sons
provenientes do fogo e sistemas inteligentes mapeiam a localizacdo da fonte,
enquanto as fibras opticas, através de uma técnica conhecida como “Fibre Bragg
Gratings" (FBG)[63] captam a variacdo brusca de temperatura. No caso da Fibra
Optica, a desvantagem se encontra na proximidade necesséria para que seja
detectado o calor, de apenas poucos metros [62].

d) Radar meteorologico Doppler [64]- De acordo com os autores do estudo, através
do uso do Radar Doppler, 0 mesmo utilizado para monitoramento meteorolégico,
pode identificar a fumaga num raio de 50 km. Segundo o autor, “[...] os radares
costumam ficar ociosos durante os periodos de seca e/ou baixa precipita¢do
podendo teoricamente ser utilizados na detec¢do de incéndios e queimadas”. Os

resultados dos estudos foram satisfatorios.

3.2.5. Conclusao

A Revisdo Sistematica atingiu seus objetivos, revelando que 43,55% dos artigos
diretamente relacionados ao tema da pesquisa utilizam as tecnologias baseadas em

“Sensores Opticos e Cameras Digitais”, respondendo a Questio 1 proposta inicialmente.

Questdo 1 - Quais as tecnologias mais utilizadas para deteccdo precoce de

incéndios florestais?

A revisdo também nos permitiu agrupar em 4 grandes grupos referéncia as tecnologias
que facilitar@o a classificacao e organizacdo de fatores comuns e relevantes para cada um

deles respondendo a segunda questdo proposta inicialmente.

Questdo 2 — Como podemos agrupar as tecnologias em grandes grupos

tecnoldgicos?

O detalhamento do Grupo 2, permitiu-nos ainda identificar que dentre as tecnologias
baseadas em “Sensores Opticos e Cameras Digitais”, as mais utilizadas s&o as baseadas

em Sensores Opticos de propoésito genérico (ex.: cdmeras CFTV).
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Adicionalmente a Revisdo Sistematica permitiu-nos elencar um conjunto de

caracteristicas desejaveis que os Sistemas de Detec¢do Precoce de Incéndios Florestais

devem ter para cobrir os hiatos percebidos em cada um e aumentar a sua efetividade.

Na TAB. 3 pode-se observar as principais caracteristicas mencionadas, direta ou
indiretamente, nos artigos como sendo as mais importantes em um sistema de Deteccdo
precoce de incéndios florestais. Esta analise foi fruto do levantamento de todos os artigos
definidos como guardando relacdo Direta com o tema da pesquisa e que ao longo do
desenvolvimento do artigo, destacavam requisitos importantes que permitissem, de forma

clara ou através de inferéncias, determinar quais as caracteristicas seriam necessarias ou

mais desejaveis (27%).

TAB. 3: Caracteristicas desejaveis para os Sistemas de detec¢édo

Caracteristicas desejaveis para os Sistemas

Detectar o incéndio no menor tempo possivel 100%
Ter um custo acessivel comparativamente 65%
Possuir detec¢do automatizada 65%
Ser estavel e confidvel (baixo indice de alarmes falsos) 59%
Integrar fornecimento de dados meteoroldgicos 47%
Operar em qualquer condicdo climética 47%
Cobrir a maior area possivel, independente do relevo 41%
Identificar o foco com a maior precisao possivel 41%
Operar durante as 24 horas do dia 35%
Realizar funcdes adicionais de acompanhamento do andamento do incéndio 35%
Registrar todos os eventos, mantendo arquivados os dados de data da | 35%
ocorréncia, agdes do operador e as imagens

Integracdo e uso de mapas diversos (GIS) 35%
Independente das infraestruturas de energia, Tl e Telecom 35%
Demandar baixo indice de manutencéo 35%
Disponibilizar ferramentas de analise de risco de incéndio 24%
Escalavel 24%
Prever a propagacéo do incéndio e o comportamento do mesmo 18%
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Ser testado em campo 12%
Demandar um baixo nimero de operadores para a fungdo de monitoramento | 12%
Permitir integracdo com outras tecnologias — Plataforma Aberta 12%
Possuir ferramenta de gestdo de crise 12%
Ser facilmente instalavel 6%
Imune a requisitos legais que impecam sua operagéo 6%

A partir dos resultados observados na Revisdo Sistematica, suscitou-se a hipétese de que

os Sistemas baseado em video de proposito especifico, sdo, em tese, mais aderentes as

caracteristicas relevantes (TAB. 3) apontadas pela pesquisa bibliografica,

consequentemente possuem um desempenho superior aos de Sistemas baseados em

video de proposito genérico e buscar-se-a confirmar ou refutar esta hipotese através da

pesquisa de campo.




METODOLOGIA

4. METODOLOGIA

Serd realizada uma pesquisa de natureza aplicada [65], pois, “objetiva gerar
conhecimentos para aplicacdo pratica, dirigidos a solucdo de problemas especificos”,
no caso, a deteccdo precoce de incéndios nas areas de reflorestamento de eucalipto no

Brasil.

A partir da revisao sistematica da literatura (pesquisa bibliografica), através da qual foram
identificadas 1) as tecnologias mais utilizadas para a deteccdo precoce de incéndios
florestais e 2) as principais variaveis que podem impactar positiva ou negativamente sua
aplicacdo, serd feita uma pesquisa através do método comparativo que segundo
(FACHINI, 2002) “Consiste em investigar coisas ou fatos e explica-los segundo suas

semelhancas e suas diferencas .

A escolha do método comparativo se da pela possibilidade de replica-lo em ambientes
distintos e entre sistemas baseados em outras tecnologias. Como exemplo, seria possivel
comparar um Sistema baseado em video instalado em uma floresta de eucalipto em Minas
Gerais com um sistema baseado em Rede de Sensores instalado em uma floresta de pinus
no estado do Parané.

4.1. Objeto de estudo

O objeto de pesquisa serdo dois Sistemas baseados em video, um baseado em Sensores
Opticos de proposito genérico (cdmeras de CFTV) e outro em Sensores opticos de
propdsito especifico, em busca de confirmar ou refutar os impactos das variaveis no

contexto escolhido.

Os sistemas serdo instalados em torres de monitoramento localizadas em fazendas de
reflorestamento de eucalipto. As torres possuem em média altura de 40m e sdo
energizadas via células solares e energia edlica. As imagens séo enviadas a uma Central
via link de radio a taxas que vao variar em funcédo da distancia da torre a Central, porém,

ndo inferiores a 2Mbit/s.
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4.2. Modelo de Analise

Como modelo de anélise (Framework) sera utilizado um protocolo padronizado pelo
projeto ODS3F (Observation and Detection Systems For Forest Fire Management) [66]
composto por 4 paises membros da Unido Europeia: Espanha, Franca, Grécia e Italia.

Este protocolo é dividido em 4 grandes areas:

1. Asvariaveis de efetividade dos sistemas: eficiéncia, eficacia e economicidade
- Estas variaveis estdo listadas nos QUADRO 3, QUADRO 4 e QUADRO 5 e
formam o modelo de referéncia para a tabulacdo dos resultados da pesquisa,
identificando como cada Sistema em andlise se comporta em relacdo a cada uma
das variaveis e fornecendo um indicativo de quais caracteristicas técnicas exercem

maior impacto na deteccdo precoce do incéndio florestal,

2. Protocolo dos operadores dos sistemas — Define 0 modelo operacional que sera
seguido durante a fase de conducdo do experimento, embora nao venha a ter o
mesmo impacto do modelo, visto que ambos 0s sistemas analisados se encontrardo

na mesma central e serdo operados pela mesma equipe;

3. Protocolo de teste de campo (teste ativo) — Devido a improbabilidade de termos
incéndios ocorrendo nos locais e de acordo com a necessidade da pesquisa, faz-se
necessario adotar um protocolo para a producdo de incéndios controlados
experimentais. Adicionalmente ao protocolo estabelecido por [66], sera utilizada
como referéncia a experiéncia conduzida em [47] pois apresenta um maior
detalhamento dos procedimentos adotados para a producdo dos incéndios

experimentais.

4. Estratégia para comparacgao de sistemas distintos — No caso do modelo, por
tratar-se de testes feitos em sistemas distintos, instalados em regides diversas, esta
proposta para equalizacdo dos sistemas ndo afetara esta pesquisa visto que ambos

0s sistemas analisados se encontrardo na mesma central e cobrirdo a mesma area;
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QUADRO 3: Variaveis de Eficacia — adaptado de ODS3F

Variaveis

Descricdo

Tipo de detecgédo

Calor ou Fumaca, tipo de sensor e algoritmo

utilizado

Alcance da deteccdo

Distancia maxima de deteccgdo

Area de cobertura (ha & %)

Area calculada em funcio do DTM (Digital
Terrain Model)

Incéndio florestais monitorados

NUmero de incéndios ndo detectados mas

monitorados

Area de cobertura florestal

Area de floresta dentro da area detectavel

Areas sem cobertura de arvores

Area de vegetacdo baixa dentro da area

detectavel

Areas sem cobertura de vegetacao

Areas urbanas ou agricolas dentro da area

detectavel

Numero de incéndios dentro da area

detectavel

Dados oficiais dos incéndios ocorridos na area
detectavel dentro do periodo de estudo

NUmero de incéndios dentro da area

Dados oficiais dos incéndios ocorridos na area

detectdvel dentro do horario de | detectavel e dentro dos horarios de operacao
operacdo do sistema do sistema
Incéndios detectados NUumero de incéndios automaticamente

detectados pelo sistema

% de efetividade do sistema

Incéndios detectados dividido pelos incéndios

que deveriam ter sido detectados

QUADRO 4: Variaveis de eficiéncia — adaptado de ODS3F

Variaveis

Descricao

Tempo de operacao anual

Dias por ano

Tempo de operacao diario

Horas por dia

Alarme falso Tipo 1 — Técnico

Gerado por problemas técnicos

Alarme falso Tipo 2 — Natural

Originado por causas da natureza, tais como: nascer

ou por do sol, reflexos, nuvens, etc.
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Alarme falso Tipo 3 — Né&o

natural

de carros, churrascos, etc.

Outras causas que produzam colunas de fumaga,

mas, ndo sdo incéndios tais como: maquinas, poeira

QUADRO 5: Variaveis de economicidade — adaptado de ODS3F

Variaveis

Descricao

Custo de instalacédo

Custo total do sistema excluindo-se a torre

Custo de manutencéo

Custo de ajuste, calibragem e manutencao anual

Tempo de vida atil do

sistema

operacao

Duracédo estimada do sistema em condi¢des adequadas de

QUADRO 6: Ficha dos Sistemas

Caracteristicas consideradas
importantes das tecnologias analisadas

Sistema
1

Sistema
2

Caracteristicas desejaveis

Descricdo

O Sistema deve detectar o incéndio no
menor tempo possivel

Indicar o tempo médio para
deteccdo dos focos de incéndio

O Sistema deve operar durante as 24 horas
do dia

Indicar a tecnologia empregada
para a deteccdo diurna e noturna

O Sistema deve cobrir a maior area
possivel, independente do relevo

Indicar a &rea maxima de
cobertura

O Sistema precisa ja ser testada em campo

Indicar nimero de instalacfes
verificaveis

O Sistema deve possuir detecgdo
automatizada

Indicar o atendimento e o método

O Sistema deve ser estavel e emitir o
menor nivel possivel de alarmes falsos

Indicar o percentual de alarmes
falsos esperados

O Sistema deve registrar todos os eventos,
mantendo arquivados os dados de data da
ocorréncia, agdes do operador e as imagens

Indicar o atendimento e o método

O Sistema deve ser escalavel

Indicar o maximo de unidades
por Sistema

O Sistema deve fazer a identificacdo do
ponto do foco com a maior precisao
possivel, com ou sem triangulagao

Indicar o atendimento e o método

10

O Sistema deve permitir integracéo e uso
de mapas diversos

Indicar o atendimento

11

O Sistema deve ser o menos dependente
possivel das infraestruturas de Tl e
Telecom

Indicar os pré-requisitos para
funcionamento e banda de rede
necessaria por unidade de
deteccdo

12

O Sistema deve demandar um baixo
numero de operadores para a fungéo de
monitoramento

Indicar o nimero méximo de
unidade de detecgéo
recomendada por operador

13

A falha em uma parte do sistema deve ter o
menor impacto possivel na operagédo
(Demandar baixo indice de manutencéo)
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O Sistema deve integrar fornecimento de

14 | dados meteorologicos Indicar o atendimento e 0 método
O Sistema deve permitir integracdo com
15 | outras tecnologias Indicar o atendimento
Indicar o tempo médio de
ativacdo de um Sistema com uma
16 | O Sistema deve ser de facil instalagao unidade de detecgéo
O Sistema deve operar em qualquer
17 | condigdo climatica Indicar as condigdes de exclusdo
Indicar o custo médio,
O Sistema deve ter um custo acessivel considerando o preco sugerido ao
18 | comparativamente mercado (MSRP)
Indicar se ha alguma restricdo
O Sistema deve ser imune a requisitos legal para operacdo do Sistema e
19 | legais que impegam sua operagédo qual
O Sistema deve fornecer previsdo de
propagacdo do incéndio e 0
20 | comportamento do mesmo Indicar o atendimento e 0 método
O Sistema deve realizar funcdes adicionais
de acompanhamento do andamento do
21 | incéndio Indicar o atendimento e 0 método

22

O Sistema deve disponibilizar ferramentas
de analise de risco incéndio

Indicar o atendimento e o método
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4.3. Coleta de dados

Segundo [65] “a coleta de dados compreende o conjunto de operagdes por meio das quais
0 modelo de anélise é confrontado aos dados coletados”. Nesta etapa, 0s Sistemas
selecionados serdo submetidos as rotinas de testes recomendadas pelos protocolos
mencionados anteriormente, onde deverdo realizar a deteccdo dos incéndios. Os dados
coletados serdo tabulados no QUADRO 7, para cada incéndio identificado, tenha sido

pelo Sistema ou por outro método.

QUADRO 7- Relatério Resumido

Modelo do Relatério Resumido

Qual o codigo da unidade de detec¢ao?
Qual foi 0 primeiro meio que detectou o foco?
A deteccao foi automatica?

Hora da 12 detecgéo

Tipo do sensor que detectou

Hora da deteccdo automaética pelo Sistema
Tempo para controlar / extinguir
Distancia do foco

Coordenadas

CondicGes meteoroldgicas

Area queimada

Alarme falso

4.4, Analise das informacoes

Na etapa de anélise, os dados coletados serdo apresentados de acordo com os QUADRO
3, QUADRO 4 e QUADRO 5, onde serao calculados os indicadores e descritos os dados.

Em seguida, serdo apresentadas as consideracdes, estabelecendo-se a relacéo entre a ficha
do Sistema, onde estao apresentadas as caracteristicas de cada Sistema pesquisado e sera
feita uma verificacdo se as caracteristicas listadas como relevantes, realmente impactaram
na efetividade do Sistema ou ndo. Confirmando ou refutando a hipdtese de que os
Sistemas baseados em video de proposito especifico possuem um desempenho superior

em relacdo aos Sistemas baseados em video de proposito genérico.
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5. CRONOGRAMA

Item Acéo Data

1 Seminario de Qualificacdo Abril 2015

2 Definicéo dos sistemas a serem instalados | Maio 2015

3 Inicio dos testes de campo Julho 2015

4 Andlise dos resultados Setembro 2015
5 Entrega da dissertacdo Janeiro 2016

6 Defesa da dissertacao Abril 2016
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