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RESUMO

As queimadas estdo entre as principais causas de desligamentos nas linhas de
transmissdo da interligacdo Norte-Sudeste do Sistema Interligado Nacional,
principalmente durante a estacdo seca do Cerrado brasileiro. Essas interrupcbes na
transmisséo de energia podem ocasionar alteracdes nos processos de intercambio de
energia entre os subsistemas, sendo que nos casos em que a indisponibilidade se prolonga
demasiadamente, pode-se fazer necessario o acionamento de outras fontes de geragdo
com um custo mais elevado. Desse modo percebe-se a necessidade de se ter um
entendimento mais adequado da relacdo entre a dindmica das queimadas no bioma do
Cerrado brasileiro e a ocorréncia de desligamentos nas linhas de transmissdao da
interligacdo Norte-Sudeste. A partir dessa premissa, foram aplicados métodos estatisticos
atraves de matrizes de correlacdo e do desenvolvimento de modelo regressivo logistico
nos dados de desligamentos por queimadas registrados pelo Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS), no risco de fogo calculado e nos produtos de sensoriamento
remoto com base no sensor MODIS alocado nos satélites AQUA e TERRA. As
correlacdes entre os desligamentos por queimadas e as demais variaveis analisadas
apresentaram um aumento gradativo no decorrer da transicdo da estacdo Umida para a
seca. O modelo de regressdo logistica, mostrou ter um grande potencial preditivo,
oferecendo diversas possibilidades no calculo da probabilidade de desligamento por
queimadas. Embora o modelo tenha tido um bom desempenho com o uso dos dados
trimestrais das variaveis preditivas (FRP, NDVI e RF), como elas possuem fortes
correlacdes entre si, os coeficientes estimados para cada uma delas ndo apresentaram
significancia estatistica, consistindo no problema da multicolinearidade dessas variaveis.
Portanto, torna-se recomendavel o teste de outros modelos de mineracdo de dados como
a arvore de decisao e as redes neurais artificiais para efeitos comparativos em relacdo a
regressao logistica, além de se averiguar se as variaveis preditivas ndo possuem

correlacdo entre si.

Palavras-chave: focos de calor, sensoriamento remoto, desligamentos nas linhas de

transmissdo, matriz de correlacdo, regressao logistica.
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CHARACTERIZATION OF THE SHUTDOWNS BY FIRES IN THE
TRANSMISSION LINES OF THE NORTH-SOUTHEAST INTERCONNECTION OF
THE NATIONAL INTERLIGATED SYSTEM

ABSTRACT

Fires are among the main causes of shutdowns in the transmission lines of the
North-Southeast interconnection of the National Interligated System, mainly during the
Brazilian Cerrado dry season. Such interruptions in the transmission of energy can cause
changes in the energy exchange processes between the subsystems, and in cases where
the unavailability is prolonged too much, it may be necessary to trigger other sources of
generation with a higher cost. In this way, the need to have a better understanding of the
relationship between the dynamics of fires in the Brazilian Cerrado biome and the
occurrence of shutdowns in the transmission lines of the North-Southeast interconnection.
Based on this premise, a statistical analysis was applied to shutdowns by fires recorded
by the National Electrical System Operator (ONS), calculated fire risk and remote sensing
products based on the MODIS sensor allocated on the AQUA and TERRA satellites.
Subsequently a logistic regression model was developed based on the use of some of these
variables, with the output indicating the probability of shutdown. The correlations
between shutdowns and the other analyzed variables showed a gradual increase during
the transition from the wet season to the dry season. The logistic regression model showed
a great predictive potential, offering several possibilities in the calculation of the
probability of shutdown by fire. Although the model performed well with the use of the
quarterly data of the predictive variables (FRP, NDVI and RF), since they have strong
correlations between them, the coefficients estimated for each of them did not present
statistical significance, consisting of the multicollinearity problem of these variables.
Therefore, it is advisable to test other data mining models such as the decision tree and
artificial neural networks for comparative purposes in relation to logistic regression, as

well as to determine if the predictive variables have no correlation with each other.

Keywords: fire active, remote sensing, shutdowns in transmission lines, correlation

matrix, logistic regression.
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1. Introducéo

1.1 Sistema Interligado Nacional (SIN) e Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS)

Durante a década de 60, os servigos de geragdo, transmissdo e distribuicdo de
energia no Brasil que eram organizados de forma independente e isolados, passaram por
uma transformacédo a partir da década seguinte com a implantacdo de usinas de grande
porte localizadas distantes dos centros de carga e a construcdo de extensas linhas de
transmisséo, possibilitando a interligacdo de diversos sistemas para um aproveitamento
mais racional da energia (Praca & Furst, 2012). Esta nova configuracdo, denominada de
Sistema Interligado Nacional (SIN), consiste num complexo sistema de geracdo,
transmissdo e distribuicdo de energia elétrica, com dimensdes e caracteristicas que
permitem considerd-lo Unico em ambito global, compreendendo as cinco regibes do
Brasil e com forte predominio de geracédo hidraulica (ONS, 2018a).

No ambito do SIN, a transmiss@o de energia é realizada por linhas de transmisséo
(LTs), que possuem a finalidade de levar a energia das usinas geradoras aos centros
consumidores. Além disso, permitem a transferéncia de energia entre regides, por meio
das LTs de interligacdo, gerando uma grande otimizacdo de custos através de grandes
intercdmbios de energia, possibilitando que o sistema elétrico opere com sinergia e
confiabilidade (TAESA, 2017). A rede de transmissao do SIN abrange LTs que possuem
tensdo nominal desde 230kV até 800kV (ONS, 2018b). Desta forma, o SIN é composto
pelas principais usinas geradoras, LTs e distribuidoras, compreendendo grande parte do
territorio brasileiro sendo constituido por quatro subsistemas: Sul, Sudeste/Centro-Oeste,
Nordeste e a maior parte da regido Norte (Agéncia Nacional de Energia Elétrica -

ANEEL, 2008, Figura 1).
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Figura 1 — Mapa com as linhas de transmissdo de energia elétrica existentes (linhas
continuas) em 2017 e previstas (linhas tracejadas) do Sistema Interligado Nacional

(Fonte: ONS, 2018d).

O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) € o o6rgdo responsavel pela
coordenacdo e controle da operagéo das instalagcdes de geracdo e transmissao de energia
elétrica no SIN e pelo planejamento da operacdo dos sistemas isolados que se encontram

fora do SIN, que representam cerca de 0,7% da energia elétrica requerida pelo pais. O



ONS foi criado em 1998 com status de organizacdo civil de direito privada sem fins
lucrativos e atua sob a fiscalizagéo e regulacdo da ANEEL (ONS, 2018a).

As empresas de transmissdo sdo as responsaveis pelo transporte da energia pelo
pais, que segundo o ONS (ONS, 2018b), serdo responsaveis por operar mais de 154 mil
quildmetros de LTs em 2019, o que leva o SIN a ser considerado o maior sistema de
transmissdo de energia elétrica do mundo (Eletrobras, 2017).

Adicionalmente, as interligacdes inter-regionais sdo essenciais ao SIN, pois
possibilitam a transferéncia de excedentes energéticos entre 0s quatro subsistemas,
otimizando os estoques armazenados nos reservatdrios das usinas hidrelétricas, além de
maximizar o aproveitamento dos recursos energéticos existentes no pais e de explorar a
diversidade entre os regimes hidrolégicos das bacias, 0 que permite o atendimento ao

mercado com seguranca e economicidade (ONS, 2018c).

1.2 Queimadas no Cerrado e a Interligacdo Norte-Sudeste

Em operacdo desde o dia 1° de marco de 1999, a interligacdo Norte-Sudeste,
possui grande importancia nos intercdmbios energéticos entre o0s subsistemas
Sudeste/Centro-Oeste e Norte/Nordeste (Figura 2), sendo composta por LTs com tensao
nominal de 500 kV que passam pelos estados de Goias, Tocantins, Para e Maranhdo,
estendendo-se desde a cidade de Samambaia no Distrito Federal até a cidade de Imperatriz
no Maranh&o (Eletronorte, 2017).

Entretanto, as LTs da interligacdo Norte-Sudeste sdo suscetiveis a ocorréncia de
desligamentos ocasionados por causas bastante distintas, indo desde falhas técnicas até
sistemas meteoroldgicos severos, passando pelos incéndios florestais e queimadas,
podendo provocar interrupgfes nos intercambios de energia. Os desligamentos
ocasionados por queimadas nas LTs da interligagdo Norte-Sudeste representam uma

3



importante fracdo das perturbac¢bes que ocorrem no SIN, ocasionando prejuizos tanto para
as empresas transmissoras quanto para os grandes consumidores, como as industrias e 0s

centros urbanos (Barreto, 2016).

~

Figura 2 — Linhas de transmissao de energia elétrica existentes (linhas continuas) em 2017
e previstas (linhas tracejadas) para serem adicionadas ao Sistema Interligado Nacional.

Parte das LTs da interligacdo Norte-Sudeste esta localizada dentro do retangulo em preto.

Linhas vermelhas representam as linhas de 500kV. (Fonte: ONS, 2018d).

Grande parte das LTs da interligacdo Norte-Sudeste esta localizada sob o dominio
do bioma do Cerrado brasileiro, o qual esta localizado sobre a porcéo central do Brasil,
abrangendo como area continua os estados de Goias, Tocantins e o Distrito Federal, parte
dos estados da Bahia, Ceara, Maranhdo, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais,

Piaui, Rondbnia e Sdo Paulo e também em areas disjuntas ao norte nos estados do Amapa,
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Amazonas, Para e Roraima, e ao sul, em partes isoladas do Parana (Figura 3). E o segundo
maior bioma do pais em extensdo territorial com aproximadamente dois milhGes de km?,
ocupando cerca de 25% do territdrio brasileiro, e sendo superado apenas pela Floresta

Amazonica (Ribeiro & Walter, 1998).

Figura 3 — Localizacdo geogréafica do bioma do Cerrado brasileiro. Adaptado de Ribeiro

& Walter, 1998.

Esse bioma apresenta uma grande variedade de habitats e fitofisionomias, sendo
as mais conhecidas: o cerradao (formacGes florestais com dossel mais ou menos fechado),
o cerrado stricto sensu (com fisionomia densa de arvores e arbustos com até 12 m de
altura, dominado por um estrato herbaceo graminoso), o campo cerrado (com fisionomia
mais aberta do estrato arbdreo arbustivo), 0 campo sujo (composto por areas de gramineas

com arbustos dispersos) e o campo limpo (formacdo dominada por gramineas)



(Goodland, 1972; Coutinho, 1990). O cerraddo, o campo (cerrado, sujo e limpo) e o
cerrado stricto sensu ocupam respectivamente 8, 12 e 53% da area total do Cerrado. Os
27% restantes sdo ocupados por formas fisiondmicas menos representativas, como campo
umido, veredas, mata de galeria, entre outras. (Dias, 1992).

O clima predominante desse bioma é o tropical sazonal de inverno seco,
caracterizado pela pequena sazonalidade na temperatura média mensal e grande
sazonalidade da precipitacdo, concentrando os maiores valores pluviométrico nos meses
de outubro a abril (estacdo chuvosa) e 0s menores no periodo de maio a setembro (estacdo
seca). Durante os meses de julho e agosto, os indices de umidade relativa do ar caem
bastante no periodo da tarde, podendo apresentar valores proximos de 15% (Coutinho,
2000).

Nesse bioma as queimadas ocorrem anualmente, principalmente durante o periodo
de estiagem, onde o pico de incidéncia ocorre no final desta estacdo devido a
vulnerabilidade da vegetacdo ao fogo (Coutinho, 1990; Libonati et al., 2015; Silva et al.,
2016). Nomeadamente, as queimadas no Cerrado brasileiro come¢cam em maio e coincide
com o inicio do periodo seco (Coutinho, 1990; Libonati et al., 2015; Silva et al. 2016).
Nos meses de junho e julho observa-se um aumento nesses nimeros, e atinge o pico entre
agosto e setembro, sendo este o periodo de maior risco, quando as condigcdes
meteorologicas sdo especialmente favoraveis a propagacdo do fogo (Libonati et al.,
2015).

A ocorréncia de incéndios naturais ocasionados por descargas atmosféricas no
cerrado tem sido relatada na literatura cientifica apenas mais recentemente (Ramos-Neto
& Pivello, 2000; Franca et al., 2007). Durante a estacdo chuvosa é comum a presenca de
periodos secos, onde alguns dias sem chuva ja sdo suficientes para secar a maioria das

formas fitofisionomias do cerrado a niveis que podem sustentar o fogo (Miranda et al.,



2009). No entanto, a grande maioria dos incéndios no cerrado possui origem
antropogénica (Pivello, 2011).

A principal atividade relacionada ao fogo nesta regido esta associada com a
queima da vegetacdo como pratica de manejo para a criacdo de gado, que é aplicada em
extensas areas para pastagem natural nas formas de Cerrado mais abertas, como campo
limpo e campo sujo (Coutinho, 1990). Durante o periodo seco na regido central do
Cerrado brasileiro, 0 gado sofre com a falta de palatabilidade da vegetacdo, ocorrendo,
neste periodo, perda de peso e reducdo na producéao de leite. Dessa forma, a queima do
Cerrado na segunda metade do periodo seco (agosto-setembro) acaba se tornando a
pratica de manejo mais econémica utilizada pelos fazendeiros, uma vez que, poucos dias
apos ter sido queimada, a vegetacao rebrota, tornando-se mais palatavel para os animais,
além de rica em proteinas, celulose e sais minerais (Lombardi, 2005).

A ocorréncia de queimadas sobre a vegetagdo existente na faixa de serviddo das
linhas de transmiss@o de energia eleva a probabilidade de desligamento, em razéo do
aumento acentuado de temperatura, 0 que reduz a constante dielétrica do ar entre os
condutores e o solo, ocasionando consequentemente uma diminuicdo do isolamento da
linha e provocando o curto circuito fase-fase ou fase-terra que muitas vezes
impossibilitam o religamento automatico da linha (Fonseca et al., 2000).

Desta forma, a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) implementou
em 1985 a Norma NBR 5422 que determina as condi¢cdes basicas para projetos de
implementacao das LTs, sendo um dos pontos apresentados a necessidade da limpeza da
faixa de serviddo para permitir a implantacdo, operacdo e manutencdo da LT (ABNT,
1985). Além disso, o Ministério do Meio Ambiente (MMA) através do artigo 69 da
portaria 421 e publicado em 2011 define que os responsaveis pelas LTs localizadas em

areas suscetiveis a queimadas poderdo requerer autorizacao para reducdo da vegetacdo no



trecho, com o intuito de prevenir ou minimizar tais eventos e garantir a seguranca

operacional e confiabilidade do sistema (MMA, 2011).

1.3 Sensoriamento Remoto e Detecgdo de Queimadas

Adicionalmente, o progresso tecnolégico permitiu a utilizacdo de imagens de
satélites, obtidas através de sensores remotos (Florenzano, 2011) a bordo de satélites
capazes de capturar e registrar a energia refletida ou emitida pelo sistema terra-atmosfera,
sem que exista contato fisico entre o sensor e 0s objetos na superficie terrestre (Figura 4),
para a identificacdo e o monitoramento de focos ativos em tempo real e de areas
queimadas, sendo bastante relevante no combate as queimadas no Brasil (Granemann &
Carneiro, 2009). Desta forma, com base em dados de sensoriamento remoto é possivel
realizar dois tipos de deteccdo de queimadas: a de fogos ativos, ou seja, com a presenca
do fogo; e a das areas queimadas, onde algoritmos estimam a area queimada a partir das
cicatrizes espectrais deixadas pelo fogo apds a sua extingdo. A deteccdo de fogos ativos
é baseada na energia emitida (sinal térmico), uma vez que o local onde ocorre a queimada
possui elevadas temperaturas devido a combustdo, dessa maneira tal sinal é pouco
equivoco, porém efémero, isto €, s6 pode ser observado no momento da queima. Ja a
deteccdo de areas queimadas € feita a partir da energia refletida (sinal solar) pelos residuos
de carvao e/ou na cicatriz deixada na vegetacao, que persistem por mais tempo, podendo

permanecer por alguns dias (Pereira, 2007).
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Figura 4 — Processo de obtencdo de imagens através da técnica do sensoriamento

remoto. (Fonte: Adaptado de Florenzano, 2011).

Historicamente, as primeiras deteccdes das alteracdes nas areas florestais através
do espaco foram possiveis a partir do lancamento do primeiro satélite Landsat, e desde
entdo as imagens termais e do infravermelho médio passaram a ser utilizadas na
identificacdo de queimadas e em estudos de mapeamento, permitindo que areas
gueimadas e ndo queimadas sejam diferenciadas através do contraste entre os gradientes
térmicos e de refletancia (Remmel & Perera, 2001). Ao longo do tempo, diferentes
sensores orbitais tém sido amplamente utilizados na detec¢do de focos de calor e no
monitoramento de areas queimadas, tais como o ja mencionado Landsat TM/ETM
(Pereira & Setzer, 1993) e o0 NOAA/Advanced Very High Resolution Radiometer
(NOAA/AVHRR) (Pereira et al., 1991). Mais recentemente, 0 instrumento
VEGETATION a bordo do Satellite Pourl'Observation de la Terre (SPOT) tem sido
utilizado com sucesso na monitorizacdo de focos de calor (Stroppiana et al., 2002).

Destacam-se também o0s sensores da série Along Track Scanning Radiometer (ATSR)



para 0s quais tém sido aplicados na deteccdo de &reas queimadas (Eva & Lambin, 1998),
e ainda o sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), alocado nos
satélites AQUA e TERRA, pertencente ao programa EOS (Earth Observing System) da
NASA (National Aeronautics and Space Administration) que tem demonstrado
aprimorada capacidade na observacdo global de focos de calor e de areas queimadas
(Libonati et al., 2010) sendo possivel o desenvolvimento de produtos que permitiram a
localizacdo de focos de calor e a quantificacdo da area queimada (Justice et al., 2002). De
fato, a NASA passou a disponibilizar os produtos relacionados a deteccéo de fogos ativos
e de area queimada em 2002 (Justice et al., 2002). Giglio et al. (2003) implementaram
um algoritmo aprimorado de deteccdo de focos de calor para 0 MODIS, proporcionando
uma maior sensibilidade a incéndios menores e com temperatura mais baixa, bem como
uma reducdo significativa na taxa de alarme falso. Morisette et al (2005) avaliaram as
caracteristicas de dois algoritmos de deteccdo de focos aplicados ao sensor MODIS do
TERRA, disponibilizando os dados de queimadas operacionalmente ao publico. A
validacdo do produto de deteccdo de fogo ativo do MODIS (MOD14) com imagens
ASTER e ETM + de resolucdo de 30m mostrou que mesmo o MODIS tenha apresentado
erros gerais de omissao relativamente altos, 0 mesmo teve taxas razoavelmente altas de
deteccdes bem-sucedidas para grandes incéndios, o que é evidenciado pela acentuada
diminuicdo nos erros de omissao (Schroeder et al., 2008). No trabalho de Piromal et al.
(2008) o produto de area queimada do MODIS foi avaliado quanto a sua performance no
norte do Mato Grosso e comparado com imagens TM/Landsat-5, onde foi observada uma
superestimacdo da quantidade de area queimada ao classificar solos expostos, florestas e
outros tipos de coberturas da terra como pixels queimados; além de ndo detectar areas
queimadas de pequenas dimensdes (inferior a 100 hectares), proporcionando erros de

classificacdo em areas de solos expostos.
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A partir deste contexto, o uso do sensoriamento remoto tem se mostrado uma
ferramenta imprescindivel na deteccdo de focos de calor e na quantificagdo das areas
queimadas para a regido do Cerrado brasileiro (Franga, 2000; Libonati et al., 2015;
Libonati et al., 2016). De fato, dois anos apds a criacdo do ONS, foi implementado um
sistema de deteccdo de queimadas tendo como base um Sistema de Informacoes
Geograficas (SIG) com a finalidade de visualizar os focos de calor proximos as LTs por
meio de dados obtidos das imagens dos satélites meteorolégicos da NOAA. Esse sistema
tem sido aprimorado ao longo dos anos, incorporando as imagens de outros satélites como
Metop-B, AQUA/TERRA, National Polar-orbiting Partnership (NPP) e Geostationary
Operational Environmental Satellite (GOES), buffers ao redor das LTs e emissdo de
alarmes de acordo com a quantidade e a proximidade de focos em relacdo as LTs. Com
essa estrutura tem sido possivel a consolidacdo de acGes operativas capazes de diminuir
0 impacto de possiveis desligamentos além de gerar estatisticas mais confiaveis desses
eventos, proporcionando medidas mais eficientes na prevencao dos desligamentos por

queimadas (Cardoso, 2006).

1.4 Predicao de Desligamentos por Queimadas

Devido aos impactos causados pelos desligamentos das LTs por queimadas, surge
a necessidade de se buscar técnicas que possibilitem a geracéo de respostas rapidas para
0 ONS. Partindo dessa premissa, uma técnica relevante para a analise de situagdes futuras
¢ a modelagem preditiva utilizando modelos estatisticos. A predicdo possui uma
importante finalidade na metodologia cientifica, uma vez que ela permite a identificacdo
de um padrdo num conjunto de observacoes e consegue desenvolver uma hipotese, Util

para explicar esse padréo (Warren, 1990).
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Um importante aspecto dos métodos estatisticos de previsdo dindmica
(deterministicos) é a capacidade de produzir previsdes probabilisticas. A inclusdo de
elementos de probabilidade no formato de previsdo € vantajosa, pois fornece uma
expressdo explicita da incerteza inerente ao estado de conhecimento sobre o tempo futuro,
permitindo extrair mais valor das previsdes ao tomar decisoes (Wilks, 2006).

Um processo estatistico que cada vez mais tem ganhado relevancia em estudos
nas mais diversas areas € o da mineracdo de dados. Tal método consiste em extrair
informag&o valida, previamente desconhecida e de maxima abrangéncia, com o objetivo
de desenvolver modelos que permitam agregar informacdo a algum processo ou negécio
(Evsukoff, 2015).

Os métodos de mineracdo de dados sdo divididos tradicionalmente em
aprendizado supervisionado (preditivo) e ndo-supervisionado (descritivo) (Han &
Kamber, 2006; Cios et al., 2007). A diferenca entre tais métodos reside no fato de que os
métodos ndo-supervisionados ndo precisam de uma pré-categorizacdo para 0s registros,
enquanto que no aprendizado supervisionado, 0s métodos sdo providos com um conjunto
de dados que possuem uma variavel alvo pré-definida e os registros sdo categorizados em
relacdo a ela. Os métodos de aprendizado supervisionado mais comumente usados sao a
classificacdo (que também pode ser ndo-supervisionada) e a regressao (Mccue, 2007).

As técnicas de classificacdo sao aplicadas para prever valores de variaveis do tipo
categdricas. A arvore de decisdo é uma técnica de classificacdo que consiste na
decomposicdo de um problema complexo em sub-problemas mais simples, sendo
aplicada recursivamente a cada sub-problema, resultando em uma hierarquia de
declaracédo do tipo “Se... entdo...” (Gama, 2002). Ja o classificador Bayesiano ¢ baseado
no teorema de Bayes e permite encontrar a probabilidade de um determinado evento

ocorrer, dada a probabilidade de outro evento que ja ocorreu (Zhang, 2004). A técnica de
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classificagdo por redes neurais consiste basicamente em simular o comportamento dos
neurbnios e pode ser representado como um conjunto de unidades de entrada e saida
conectados por camadas intermediarias, onde cada ligacdo possui um peso associado.
Durante o processo de aprendizado, a rede ajusta estes pesos para conseguir classificar
corretamente um objeto (Camilo & Silva, 2009).

O método de aprendizado supervisionado por meio de modelos regressivos
representa um dos modelos estatisticos mais aplicados na meteorologia (Wilks, 2006).
Tais modelos permitem explicar a relacdo entre uma variavel dependente, e um conjunto
de variaveis independentes. Um modelo preditivo bastante utilizado em estudos
cientificos € a regressdo logistica, que assim como as regressdes lineares e multiplas,
estuda a relacdo entre uma variavel dependente e uma ou mais variaveis independentes.
Entretanto, a regressdo logistica, é utilizada quando a variavel dependente € qualitativa
dicotdmica ou binaria, como: falha ou sucesso, positivo ou negativo, sim ou nao, entre
alguns dos exemplos mais comuns. Portanto, € uma técnica capaz de avaliar a
probabilidade de ocorréncia de determinado evento, e a influéncia de cada variavel no
resultado do fendmeno em estudo (Mesquita, 2014). A eficiéncia da regressao logistica
viabilizou sua aplicacdo nas mais diversas areas do conhecimento, tendo grande aceitagédo
entre os usuarios dos modelos de regressdo tradicionais, e desde entdo se tornando uma
importante ferramenta para a analise de variaveis dicotomicas (Mesquita, 2014).

A partir desse contexto, os métodos de mineracdo de dados, nomeadamente a
regressao logistica, tém sido aplicados em diversos estudos relacionados aos incéndios
florestais ao redor do mundo. Em Portugal, os modelos de regressdo logistica e de rede
neural aplicados para a previsdo de ignicdo de incéndios florestais apresentaram bons
desempenhos e ressaltaram a importante contribuicdo das variaveis topogréficas,

antropogeénicas e de cobertura de solo (Vasconcelos et al., 2011). Hoyos et al. (2017)
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utilizaram modelos de regressdo logistica para avaliar 0 ambiente de ocorréncia dos
incéndios florestais na regido caribenha da Coldombia entre os anos de 2003 e 2015, onde
se constatou que o conjunto de variaveis que melhor explicaram a presenca/auséncia de
incéndio foram variaveis meteoroldgicas/climatolégicas (a oscilagdo climética quase-
decadal do Atlantico Norte Tropical, a variagcdo anual da temperatura e a precipitacdo do
trimestre seco), antropogénicas (distancia minima para cidades e estradas) e biofisicas,
nomeadamente aquelas que fornecem informacgdes sobre o estado da vegetacdo
(Normalized Difference Vegetation Index - NDVI).

Os diferentes estudos acima citados mostram a viabilidade e o potencial de se
utilizar a regressao do tipo logistica para prever desligamentos em LTs causados por
queimadas com base em informacGes meteorologicas (e.g., vindas de observacado por
meio de estacdes meteoroldgicas ou obtidas por modelagem), topogréficas (e.g., elevacéo
e inclinacdo), antropogénicas (e.g., distancia entre estradas e LTs) e cobertura do solo
(e.g., classe de vegetacéo e seu estado). Portanto, novos estudos que explorem a relagéo
entre a dindmica das queimadas e a ocorréncia de desligamentos nas LTs em areas do SIN
mais suscetiveis a queimadas e que sejam capazes de definir variaveis para prever
desligamentos das LTs com base em regressdo logistica tém o potencial por um lado de
proporcionar maior eficiéncia na prevencdo das queimadas e por outro lado, havendo
queimada, de prevenir desligamentos ou minimizar seus impactos, aumentando desta

forma a seguranca operacional e confiabilidade do sistema.

1.5 Motivacao

Anualmente, as queimadas sdo responsaveis por uma elevada quantidade de
desligamentos nas LTs da interligacdo Norte-Sudeste do SIN. Esses eventos impactam a
transferéncia de energia elétrica entre os subsistemas Norte, Nordeste e Sudeste/Centro-
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Oeste, e em caso de indisponibilidade prolongada dessas LTs, pode-se fazer necessario o
acionamento de outras fontes de geracdo de custo mais elevado.

Dessa forma, torna-se imperativo obter uma melhor compreenséo da relagéo entre
a dindmica das queimadas no bioma do Cerrado brasileiro e a ocorréncia de desligamentos
nas LTs da interligacdo Norte-Sudeste do SIN para estabelecer uma relagéo, a partir do
uso de métodos estatisticos, dos desligamentos por queimadas com variaveis preditivas,
como meteoroldgicas, topograficas, antropogénicas e biofisicas, permitindo uma maior

eficiéncia e rapidez na prevencao de eventos futuros de desligamentos.

1.6 Objetivos

O objetivo da dissertacdo consiste em desenvolver e validar um modelo de
previsdo de desligamentos nas LTs da interligacdo Norte-Sudeste do SIN com base em
regressdo logistica. Para alcancar o principal objetivo proposto, o presente trabalho
comegca por fazer uma abordagem mais abrangente e climatologica para compreender o
padrdo espacial e temporal dos desligamentos e das queimadas e suas inter-relacGes, e as
caracteristicas do clima associados dentro dos estados brasileiros por onde passam as LTs
da interligacdo Norte-Sudeste do SIN. Posteriormente, faz-se uma avaliagdo numa escala
espacial menor, nomeadamente dentro de uma area circundante (buffer) as LTs da
interligacdo Norte-Sudeste, onde se estabeleceu as inter-relagcdes entre desligamentos,
gueimadas, condicGes meteoroldgicas/climaticas e estado da vegetacdo, sendo possivel
difinir variaveis preditivas para eventos de desligamentos por queimadas. Finalmente,
com base nos resultados da analise dentro do buffer que cobre as LTs construiu-se e
validou-se um modelo de previsdo de desligamentos nas LTs da interligacdo Norte-

Sudeste do SIN utilizando regresséo logistica.
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forma:

No dmbito da dissertacdo os objetivos especificos podem ser divididos da seguinte

Estudar o comportamento espacial e temporal dos desligamentos em grande escala
dentro dos estados brasileiros por onde passam as LTs da interligacdo Norte-
Sudeste do SIN e sua inter-relacdo com as queimadas e as condigdes
climatoldgicas, nomeadamente dados de focos de calor ativo e area queimada
obtidos por sensoriamento remoto e dados climatolégicos de precipitacéo,
temperatura media, minima e maxima vindos de estacdes meteoroldgicas
proximas as LTs;

Definir uma regido espacial 6tima que englobe as LTs da interligacdo Norte-
Sudeste do SIN (buffer) com o intuito de avaliar potenciais variaveis preditivas de
desligamentos;

Utilizar produtos de sensoriamento remoto para caracterizar as queimadas dentro
do buffer que engloba as LTs da interligacdo Norte-Sudeste do SIN,
designadamente o Fire Radiative Power (FRP), focos de calor e area queimada;
Utilizar produtos de sensoriamento remoto para caracterizar o tipo e o estado da
vegetacdo dentro do buffer que engloba as LTs da interligacdo Norte-Sudeste do
SIN, nomeadamente o uso e cobertura do solo (land cover) e o Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI);

Utilizar dados de reanalise para caracterizar a condicdo meteoroldgica dentro do
buffer que engloba as LTs da interligacdo Norte-Sudeste do SIN, nomeadamente
através do célculo do Risco de Fogo (RF);

Avaliar em pequena escala, dentro do buffer que engloba as LTs da interligacéo

Norte-Sudeste do SIN, as inter-relagdes entre desligamentos e varidveis que
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caracterizem as queimadas, a condigdo meteoroldgica e o estado da vegetacao a
fim de definir varidveis preditivas para eventos de desligamentos por queimadas;
e Construir e validar um modelo de previsdo de desligamentos para as LTs da
interligacdo Norte-Sudeste do SIN com base em regresséo logistica e nas variaveis

preditivas previamente definidas.

Vale mencionar que esta fora do escopo do trabalho desenvolver uma ferramenta
operacional para a previsdo de desligamentos nas LTs da interligacdo Norte-Sudeste do
SIN, mas acredita-se que o presente estudo contribua com informacgdes que permitam
avaliar a viabilidade da utilizacdo de variaveis meteorologicas e produtos existentes de
sensoriamento remoto em conjunto com um modelo de regressao logistica para a previsao

de desligamentos em LTs.

2. Dados e Métodos

No desenvolvimento do presente estudo foram utilizados dados climatologicos
mensais de precipitacdo, temperatura média, temperatura minima e temperatura maxima
do ar vindos de estacbes meteoroldgicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)
localizadas nos estados onde passam as LTs da interligacdo Norte-Sudeste do SIN e
proximas as LTs, os registros de desligamentos ocorridos na interligacdo Norte-Sudeste
do SIN fornecidos pelo ONS, produtos de sensoriamento remoto com base no sensor
MODIS presente nos satélites AQUA e TERRA, nomeadamente focos de calor
disponibilizados pelo INPE, area queimada, land cover, FRP e NDVI fornecidos pela
NASA e por fim dados de RF calculados a partir dos dados de precipitacdo, temperatura

e umidade do ar da reanalise ERA-Interim.
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Como mencionado anteriormente, dados climatolégicos de precipitacédo,
temperatura média, minima e méaxima vindos de estacbes meteoroldgicas proximas as
LTs, dados de desligamento, e dados de focos de calor ativo e area queimada obtidos por
sensoriamento remoto séo utilizados inicialmente para compreender o0 comportamento
espacial e temporal dos desligamentos e das queimadas e suas inter-relacdes, e as
caracteristicas do clima associados em grande escala dentro dos estados brasileiros por
onde passam as LTs da interligacdo Norte-Sudeste do SIN.

Posteriormente, avaliou-se numa escala espacial menor, dentro de uma area
circundante as LTs da interligacdo Norte-Sudeste, potenciais variaveis preditivas de
desligamentos. Desta forma torna-se necessario definir uma regido espacial 6tima que
englobe as LTs da interligacdo Norte-Sudeste do SIN. Hoyos et al. (2017) implementaram
poligonos colocando um buffer de raio de 5 km ao redor de cada ocorréncia de queimada
(areas de incéndio), visando equilibrar 0 nimero de pontos de incéndio analisados e
permitindo avaliar o efeito de multiplas variaveis biofisicas e antropicas na
presenca/auséncia de fogo usando modelos de regressédo logistica. Sendo assim, de modo
a permitir uma andlise do RF e dos produtos de sensoriamento remoto com um maior
detalhamento na regido préxima as LTs, foi criado um buffer de 5 km ao redor delas e

das subestacdes (Figura 5) com o uso da funcdo Buffer presente no software ArcGIS.
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Figura 5 — Buffer de 5 km (linhas pretas) ao redor das LTs (linhas vermelhas) e

subestacdes (pontos pretos) da interligacdo Norte-Sudeste do SIN.

Os dados utilizados e calculados sdo apresentados com uma descricdo mais

detalhada nos subitens abaixo.
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2.1 Dados Climatoldgicos

As variaveis climatologicas utlizadas neste trabalho foram obtidas através das
Normais Climatologicas do Brasil para o periodo de 1981 a 2010 e que sdo baseadas nas
observagdes realizadas diariamente, as 12, 18 e 24 UTC, na rede de observagdes de
superficie do INMET. Desse modo, foram escolhidas cinco cidades para representar cada
um dos estados da interligacdo Norte-Sudeste e que também estivessem localizadas
proximas as LTs (Brasilia-DF, Pirenopolis-GO, Pedro Afonso-TO, Carolina-MA e
Maraba-PA), conforme pode ser visto na Figura 6. Nessa representacdo climatologica
foram utilizadas a precipitagdo acumulada (mm), a temperatura média (°C), atemperatura

minima (°C) e a temperatura maxima (°C) do ar dessas cidades.

Figura 6 — Localizacdo geografica das cidades selecionadas para a caracterizagdo do clima

existente na regidao de estudo. As linhas pretas representam a regido do buffer de 5 km.
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2.2 Desligamentos

Os registros de desligamentos ocorridos nas LTs da interligacdo Norte-Sudeste
foram contabilizados para o periodo de janeiro de 2004 a dezembro de 2016 e
classificados (origem da causa) pelo ONS. Na Tabela 1 estdo representadas as LTs que

constituem a interligacdo Norte-Sudeste segundo o ONS.

Tabela 1 — LTs pertencentes a interligacdo Norte-Sudeste do SIN.

Linhas de Transmissdo — Interligacdo Norte-Sudeste
LT 500 kV ITACAIUNAS / COLINAS C1 PA/TO

LT 500 kV IMPERATRIZ / COLINAS C1 MA/TO

LT 500 kV IMPERATRIZ / COLINAS C2 MA/TO

LT 500 kV ESTREITO / IMPERATRIZ C1 MA

LT 500 kV COLINAS / MIRACEMAC1 TO

LT 500 kV COLINAS / MIRACEMA C2TO

LT 500 kV COLINAS / MIRACEMA C3TO

LT 500 kV LAJEADO / MIRACEMA C1 TO

LT 500 kV GURUPI / MIRACEMA C1 TO

LT 500 kV GURUPI / MIRACEMA C2 TO

LT 500 kV GURUPI / MIRACEMA C3 TO

LT 500 kV GURUPI/PEIXE 2C1 TO

LT 500 kV SERRA DA MESA / GURUPI C1 GO/TO

LT 500 kV SERRA DA MESA / GURUPI C2 GO/TO

LT 500 kV PEIXE 2/ SERRA MESA 2 C1 TO/GO

LT 500 kV PEIXE 2/ PEIXE ANGICAL C1TO

LT 500 kV SERRA DA MESA / SAMAMBAIA C1 DF/GO
LT 500 kV SERRA DA MESA /| SAMAMBAIA C2 DF/GO
LT 500 kV SERRA DA MESA / SAMAMBAIA C3 DF/GO
LT 500 kV SERRA DA MESA / SERRA MESA 2 C1 GO
LT 500 kV SERRA DA MESA 2/ LUZIANIA C1 GO
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As causas dos desligamentos classificadas pelo ONS foram separadas em trés
categorias de acordo com o tipo de evento que provocou a interrupgdo: indeterminada,
ambiental e técnica. A partir dessa divisdo foram selecionados os desligamentos de
origem ambiental e posteriormente por queimada/fogo sob a linha.

Além disso, outro passo necessdrio para facilitar a contabilidade dos
desligamentos foi considerar as LTs que possuem mais de um circuito como sendo um
circuito Unico, ja que varios dos registros de desligamentos foram feitos para um

determinado circuito da respectiva LT.

2.3 Focos de Calor

Na segunda metade da década de 80 foram iniciados o monitoramento diario e o
registro sistematico de queimadas ativas ocorridas no Cerrado brasileiro a partir de dados
do sensor AVHRR a bordo dos satélites meteoroldgicos da série NOAA, adquiridos pelo
INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) (Lombardi, 2005). No entanto, 0 uso
deste sensor apresenta certas limitagdes, ja que foi concebido para realizar observacoes
meteoroldgicas. Partindo desse contexto, uma maneira de reduzir a incerteza na deteccao
de fogos ativos e de superficies queimadas € utilizando dados de sensores que possuam
caracteristicas geométricas e radiomeétricas apropriadas a localizacdo e discriminacdo de
areas queimadas (Piromal et al., 2008).

A partir do lancamento dos satélites TERRA e AQUA portando o sensor MODIS,
em 1999 e 2002, respectivamente, foi iniciada uma nova perspectiva para o
monitoramento e deteccdo de queimadas (Justice et al.,2002, Roy et al., 2002, Zhan et
al., 2002). Ambos os satélites sdo compostos por 6 instrumentos de observacédo da Terra
que coletam diariamente uma grande variedade de conjuntos de dados globais (Figura 7),
sendo que atualmente apenas 4 desses instrumentos continuam transmitindo dados de alta
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qualidade (AIRS, AMSU, CERES e MODIS), enquanto o AMSR-E tem fornecido dados

com qualidade reduzida e o HSB encontra-se desativado desde fevereiro de 2003 (NASA,

2018b).
-
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Figura 7 — Instrumentos a bordo do satélite AQUA (Fonte: NASA, 2018c).

O MODIS é um espectroradidmetro imageador de resolucdo espacial que varia
entre 250 metros e 1000 metros, e possui como finalidade preencher a lacuna da
disponibilidade efetiva de dados de sensoriamento remoto de alta resolucdo temporal e
espectral e moderada resolucdo espacial, voltados para aplicacbes sobre a dinamica
terrestre (NASA, 2018c). Na Tabela 2, sdo apresentadas algumas especificacdes técnicas

do sensor MODIS presente nos satélites AQUA e TERRA.
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Desta forma, os dados de focos de calor disponibilizados pelo INPE para o periodo
de janeiro de 2004 a dezembro de 2016, foram obtidos com base no sensor MODIS do
satélite AQUA, possuem resolucgdo espacial de 1km e s@o recebidos a cada trés horas pela
DSA (Divisdo de Satélites Ambientais) do CPTEC (Centro de Previsdo de Tempo e
Estudos Climaticos), e a cada meia hora se o satélite efetua estas transmissdes. O
algoritmo utilizado pelo INPE para o célculo dos focos é baseado nos limites das bandas
1 (0,63 pm; visivel), 21/22 (3,9 pum; infravermelho médio) e 31 (11,0 um; infravermelho),
destacando-se o canal 21/22 por ser o mais adequado para detectar temperaturas elevadas,
como a da vegetacdo queimando (aproximadamente 700K ou 427°C); os outros dois
canais séo utilizados para eliminar erros de deteccdo durante o dia, que podem ser
causados por reflexao solar em superficies especificas, visto que o canal 21/22 responde
tanto a emisséo termal como a reflexdo solar em superficies terrestres (Setzer & Yoshida,

2004).

Tabela 2 — EspecificacBes técnicas do sensor MODIS alocado nos satélites AQUA e

TERRA pertencentes ao programa EOS (Fonte: Adaptado da NASA, 2018c).

Especificacbes — Sensor MODIS
Orbita 705 km, 10h30min — descendente
(TERRA) ou 13h30min — ascendente

(AQUA), sincrona com o Sol, quase

polar, circular
Taxa de varredura 20,3 rpm (trajetdria cruzada)
Faixa de imageamento 2330 km (trajetdria cruzada) por 10 km
(ao longo da trajetoria no Nadir)

Quantizacgédo 12 bits
Resolucéo espacial 250m (bandas 1-2)

500m (bandas 3-7)

1000m (bandas 8-36)
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Vida util 6 anos

Segundo o INPE (2018), a localizagdo dos focos de calor possui impreciséo de
cerca de 1km, podendo chegar a 6km. Trabalhos de validacdo de campo indicam que
frentes de fogo com cerca de 30m de extensdo por 1m de largura podem ser detectadas
pelos satélites (Tomzhinski et al, 2011). No entanto, diversos fatores podem impedir ou

limitar a deteccdo dos focos, como:

1) Queimadas de pequena duragdo, ocorrendo entre as imagens disponiveis;

2) Fogo em uma das encostas de determinada montanha, enquanto que o satélite s6
observou o outro lado;

3) Nuvens cobrindo a regido na hora do imageamento;

4) Fogo apenas no chao de uma floresta densa (INPE, 2018).

Os dados de focos de calor foram obtidos para os estados de Goias, Tocantins,
Para, Maranhédo e o Distrito Federal, no formato shapefile, sendo necessario 0 uso do
software ArcGIS para a criacdo e utilizacdo de mapas, ja que os dados consistem em um
SIG (Sistema de Informacdo Geografica).

Utilizando esse mesmo software, foi aplicado o estimador de densidade Kernel,
um método ndo paramétrico para estimacdo de curvas de densidade, em que cada
observacdo é ponderada pela distancia em relacdo a um valor central, o nacleo. A
finalidade desse método € de centrar cada uma das observacdes onde se queira estimar a
densidade, uma janela que define a vizinhanca destas e os pontos que pertencem a
estimacdo, ou seja, € uma técnica de analise espacial que se baseia na criacdo de
superficies de densidade (Maior & Candido, 2014). Tal método foi importante na

identificacdo das areas com maior incidéncia de focos de calor considerando tanto os
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estados que fazem parte da interligacdo Norte-Sudeste quanto a regido do buffer de 5 km

ao redor das LTs

2.4 Area Queimada

A quantificacdo da area queimada foi feita para o periodo de janeiro de 2004 a
dezembro de 2016 a partir do produto combinado MCD64A1 Verséo 6 disponibilizado
pela NASA, disponibilizado pelos satélites AQUA e TERRA, com resolucdo temporal
mensal. Libonati et al (2016) aplicaram esse produto na quantificacdo dos padrdes gerais
de distribuicdo temporal e espacial das areas queimadas no bioma do Cerrado para 0
periodo de 2005 a 2015, visando o desenvolvimento de um algoritmo regional que levasse
em consideracdo caracteristicas locais como tipo de vegetacéo, solo e clima.

O MCD64A1 utiliza imagens de refletancia da superficie (resolucéo espacial de
500m) juntamente com observacgdes de fogo ativo (resolucdo espacial de 1 km), ambos
vindos do MODIS. O algoritmo usa um indice de vegetacéo sensivel a queima (I1V) para
criar limiares dindmicos que sdo aplicados aos dados compostos. O IV é derivado das
bandas 5 e 7 (infravermelho curto) do MODIS corrigidas atmosfericamente (NASAe,
2018).

Como os dados foram disponibilizados no formato geotiff, houve necessidade da
conversao deles para o formato shapefile, atraves de uma funcéo presente no ArcGIS. A
partir dessa etapa foi feita a conversdo dos dados da coordenada geografica World
Geodetic System (WGS) 1984 para a coordenada projetada South America Albers. Apos
esse processo de conversdo foi realizado o célculo do valor da area queimada por ano em
cada um dos estados que fazem parte da interligacdo Norte-Sudeste e no buffer de 5 km

ao redor das LTs.
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Por fim, o estimador de densidade Kernel também foi aplicado nos dados de &area
queimada. No entanto para tal método poder ser implementado foi necessaria a
transformacdo dos poligonos de &rea queimada em pontos, permitindo assim a obtengdo
das areas com maior incidéncia de &rea queimada tanto para os estados quanto para a

regidao do buffer.

2.5 Uso e Cobertura do Solo (Land Cover)

O sensor MODIS possui sete bandas espectrais que sao explicitamente projetadas
para aplicacOes terrestres, disponibilizando dados para aplicagdes de mapeamento de
coberturaterrestre. As melhores resolugdes espectral, espacial, radiomeétrica e geometrica
presentes nos dados MODIS forneceu uma base aprimorada para monitoramento e
mapeamento da cobertura global do solo em relacdo aos dados do sensor AVHRR. Além
disso, os algoritmos usados com dados MODIS foram projetados para mapeamento
operacional, proporcionando, assim, uma rapida resposta entre a aquisicdo de dados e a
producdo de mapas (Friedl et al., 2002).

O produto de cobertura e uso do solo do sensor MODIS utilizado neste estudo
(MCD12Q1) ¢ disponibilizado pela NASA e incorpora cinco diferentes esquemas de
classificacdo de cobertura terrestre, com resolucdo espacial de aproximadamente 500m e
cujo periodo de disponibilidade é de 2001 a 2013. Dessa forma, foram utilizados apenas
0s anos de 2004, 2008 e 2012 como referéncia para o periodo de estudo (2004 a 2016).

O algoritmo de classificacdo de cobertura terrestre do MODIS utiliza uma
abordagem supervisionada através do método da arvore de decisdo, sendo capaz de
identificar 17 classes de cobertura de solo definidas pelo IGBP (International Geosphere
Biosphere Programme), incluindo 11 classes de vegetacdo natural, 3 classes alteradas
pelo homem e 3 classes ndo vegetativas (Friedl et al., 2002; NASAe, 2018; Tabela 3).
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Tabela 3 — Tipos de cobertura do solo segundo a classificacdo IGBP (Fonte: NASAe,

2018).
Classe Classificacao IGBP (Tipo 1)

1 Evergreen Needleleaf forest
2 Evergreen Broadleaf forest
3 Deciduous Needleleaf forest
4 Deciduous Broadleaf forest
5 Mixed forest
6 Closed shrublands
7 Open shrublands
8 Woody savannas
9 Savannas
10 Grasslands
11 Permanent wetlands
12 Croplands
13 Urban and built-up
14 Cropland/Natural vegetation mosaic
15 Snow and ice
16 Barren or sparsely vegetated

2.6 Fire Radiative Power (FRP)

Objetivando obter uma compreensdo mais detalhada do fenémeno das queimadas,
Kaufman et al. (1996) introduziram o conceito de FRP, que posteriormente veio a se
tornar um produto do MODIS. O FRP é baseado na relacdo entre a energia emitida pelo
fogo e a temperatura de brilho do infravermelho médio, sendo expresso como (Kaufman

et al., 1998):
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FRP = 4,34 x1079(T8 — T8) Wm™2 Equacéo 1

Onde T, ¢é a temperatura de brilho do fogo (K) no canal centrado préximo a 4pum
(banda 22) e T,, refere-se a temperatura de background (K), ou seja, considerando a
variabilidade da temperatura de brilho do fogo e a reflexdo da luz solar para esse mesmo
canal. A constante na Equacdo 1 é derivada empiricamente para o intervalo espectral dos
canais 21-22 do MODIS, sendo a derivacdo empirica da Equacdo 1 valida para a
estimativa do FRP em incéndios com temperatura da chama superior a 600 K e ocupando
uma fracdo de pixel menor que 0,1 (Wooster et al., 2003). Na regido dos tropicos, baixos
valores de FRP tendem a estar associados a areas mais densamente florestadas, enquanto
que valores mais elevados de FRP tendem a ocorrer em areas de queimadas (Giglio et al,
2006).

No presente trabalho foi utilizado o produto MOD14A1 para o periodo de janeiro
de 2004 a dezembro de 2016 a uma resolucdo espacial de 1km. Este produto possui trés
dimensdes: a mascara de fogo (1D) e a poténcia maxima de radiacdo do fogo (2D) sendo

fornecidas para cada dia (3D) no periodo de 8 dias.

2.7 Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)

O indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI) é definido como

(Carlson & Ripley, 1997):

NDV] = ZNRZQVIS Equacéo 2

anirtayis
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Onde ay r€ ay;s representam as refletdncias médias da superficie nas faixas de
comprimento de onda do infravermelho préoximo (A~0,8 um) e do visivel (A~0,6 um,
"vermelho™) no espectro eletromagnético, respectivamente.

A variacdo nos valores do NDVI, antes da ocorréncia de fogo, tem permitido
representar cartograficamente as areas mais sensiveis para a ocorréncia dos incéndios.
Desse modo, valores altos (acima de 0,5) indicariam vegetacdo verde cobrindo
densamente o solo, portanto com baixo risco de fogo. Valores baixos (ao redor de 0,1)
indicariam vegetacdo cobrindo esparsamente o0 solo, ou vegetacdo seca e,
consequentemente com maior risco de fogo. Valores em torno de zero ou negativos
indicariam a auséncia de vegetagao incluindo corpos d’agua e solo nu (Holben, 1986).

Prudente & Rosa (2016) analisaram os valores de NDVI nos periodos anteriores
as queimadas no municipio de Sdo Valério no Tocantins entre margo e setembro de 2007
e 2011, onde verificaram valores medios em torno de 0,1 a 0,3, com 0s mais baixos
incidindo de julho a setembro.

Os indices vegetativos do MODIS disponibilizados pela NASA sdo produzidos
em intervalos de 16 dias a partir de composi¢cdes dos pixels e sdo disponibilizados em
multiplas resolucdes espaciais, proporcionando comparacdes espaciais e temporais
consistentes da vegetacdo (NASAe, 2018).

No desenvolvimento desse estudo foi utilizado o produto MOD13A3 para o
periodo de janeiro de 2004 a dezembro de 2016, que fornece o NDVI com resolucao

espacial de aproximadamente 1km.

2.8 Risco de Fogo (RF)

Desde 1998, o CPTEC/INPE vem aprimorando e gerando operacionalmente
estimativas e previsoes de RF para a vegetacdo do Brasil, em trabalho conjunto com o
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Programa de Prevencéo aos Incéndios Florestais no Arco do Desmatamento (PROARCO)
do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA)
(Sismanoglu et al, 2002).

O RF utilizado no desenvolvimento dessa pesquisa foi calculado seguindo a
metodologia mais recente utilizada pelo Programa Queimadas do INPE, cuja base dos
calculos se concentra no conceito dos “Dias de Secura” (PSE), que corresponde ao
nimero de dias seguidos sem nenhuma precipitacdo durante os ultimos 120 dias em
relacdo a data de interesse (Setzer et al, 2016).

No célculo do RF séo necessarias informacdes diarias da precipitacdo (mm), da
temperatura do ar (°C) e da umidade relativa (%). Tendo isso em vista, foram utilizadas
as saidas da ERA-Interim, uma reanalise atmosférica global de 1979 e continuamente
atualizada em tempo real, com resolugdo espacial de aproximadamente 80 km,
disponibilizado pelo ECMWEF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts)
para 0 periodo de janeiro de 2004 a dezembro de 2016. Os dados interpolados dessa
reanalise foram baixados na grade de 0,125° (~14km), que corresponde ao valor da
resolucdo espacial do RF calculado.

O valor final de RF € calculado por uma equagdo (Equacdo 3) que leva em
consideracdo o RF béasico (Equacéo 4), o fator de umidade relativa do ar (Equacdo 5) e 0

fator de temperatura do ar (Equacéo 6)

RF = Rb X FU X FT Equacéo 3

0,9 x {1+sen[((An x PSE)—90)X(%)]}

Rb(n) = Equacao 4

2
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Sendo A uma constante relacionada ao tipo de vegetagdo e o PSEé o valor correspondente

a um namero hipotético de dias seguidos sem chuva para caracterizar o estado da

vegetacéo.

FU = [UR x (—0,006)] + 1,3 Equacéo 5

Onde URé a umidade relativa das 18UTC.

FT = (Tmax x 0,02) + 0,4 Equacéo 6

Onde Tmaxé a temperatura do ar das 18UTC.

Os valores calculados de RF podem corresponder a alguma das seguintes

categorias (Tabela 4):

Tabela 4 — Categorias de RF (Fonte: Setzer et al, 2016).

Risco Valores do RF
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

2.9 Matrizes de Correlacdo e Regressao Logistica

Os coeficientes de correlacdo sdo usados em estatistica para medir a forca da
relacdo entre diferentes variaveis, e dentre 0s varios tipos de coeficientes de correlagéo,

destaca-se a correlagdo de Pearson. Nesse estudo foram elaboradas matrizes de correlagdo
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com todas as variaveis mencionadas nos subitens anteriores, considerando a regido do
buffer de 5 km ao redor das LTs para se definir as variaveis preditivas de entrada para a
regressdo logistica.

Com base nos resultados das correlagbes foram utilizados um conjunto de
variaveis independentes e os desligamentos como a varidvel dependente para a
inicializacdo do modelo de regressao logistica.

A regressao logistica ou também chamada de regressdao logit pode ser
compreendida a partir da funcdo logistica geral que é uma curva sigmoide (Figura 8)

possuindo uma forma caracteristica de "S" e é definida por:

L ~
fx) = Tro-kG—x0) Equacao 7

Onde:

e € a base dologaritmo natural,

X, € 0 valorxdo ponto médio do sigmdide,
L é o valor maximo da curva e

k é a inclinacdo da curva.
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Probabilidade de evento
(variavel dependente)

—

MNivel da variavel independente

Figura 8 — Representacdo da relacdo entre as variaveis dependente e independente na

funcéo logistica (curva sigmoide). Adaptado de Hair et al. (2005).

Um caso particular é a funcdo logistica padrdo onde k = 1, x, =0 e L = 1 resultando na
seguinte equagéo:
1 e* ey

= = = Equacéo 8

T 1+e X 1+e* 1+e¥

A funcéo logistica fornece valores de saida entre 0 e 1 a partir de uma entrada real y (y €
R). Particularmente na regresséo logistica assume-se que a entrada y € uma funcéo linear

de maltiplas variaveis explanatorias X:

y = bo + blxl + b2x2 + -+ bnxn Equa@éo 9

Considerando a Equacédo 9 a funcéo logistica pode ser reescrita como:
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e(b0+b1x1 +b2X2+“'+ann)

= pX) = Gorrr T TP Equagio 10

Onde a funcéo logistica  pode ser interpretada como a probabilidade, p(X), da variavel
dependente y ser igual ao acontecimento (desligamento), dada uma combinacao linear de
preditores X, i.e, p(y; = 1|X). Finalmente, a equacdo da regressao logistica pode ser

obtida a partir da fungdo logit (inversa da logistica) da seguinte forma:

ey

eY+1

p(X) =
p(X) % (¥ +1) —e¥ =0
p(X) x e¥ + p(X) —e? = 0
p(X) = —p(X) X e” +e”

p(X) =e¥(1-pX))

p(X) y
g
1-pX)
—X ~
In (12(;)) =y = bg + byX1 + byxy + -+ bpxy Equacdo 11

De forma que a fungdo logit é o logaritmo das chances do evento p(X)/(1 —
p(X)). Isto é, a probabilidade do evento/desligamento ocorrer (probabilidade de y = 1),
sobre a probabilidade do evento ndo ocorrer. Portanto, a regressdo logistica fornece o
logaritmo das chances do evento e varia de -oo até +oo. Aplicando-se a funcao exponencial
natural em y obtém-se a chance que varia de 0 até oo e posteriormente a probabilidade que

varia entre 0 e 1. Enguanto que na regressao linear utiliza-se 0 método dos minimos
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quadrados para se estimar os coeficientes, na regressao logistica 0s mesmos sdo estimados
a partir do conjunto de dados, pelo método da maxima verossimilhanga que encontra uma
combinacgéo de coeficientes que maximiza a probabilidade da amostra ter sido observada.

Apbs obter o valor da probabilidade, um processo comumente utilizado na
regressdo logistica foi também utilizado no presente trabalho para transformar as
probabilidades de desligamento em uma variavel binaria. As variaveis binarias assumem
um de dois valores (geralmente 0 e 1), dependendo se a variavel que esta sendo
transformada estd acima ou abaixo de um limiar ou ponto de corte, c. Ou seja, uma nova
variavel binaria desligamento foi construida a partir dos valores de p(X) de acordo com

a seguinte transformacéo.

1sep(X) =>c

0sep(X) < c Equacéo 12

desligamento = {

Nesse estudo foi considerado o limiar de p(X) > 0,5 para a ocorréncia desligamento (1)
e p(X)< 0,5 a ndo ocorréncia de desligamento (0).

Além da estimativa dos coeficientes da regressao logistica, foram calculadas
estimativas de erro dos parametros da regressdo e medidas da qualidade de ajuste dos
dados a curva. A avaliacdo da regressao consistiu na elaboracédo das tabelas de Analise de
Variancia (ANOVA), dos coeficientes estimados e de contingéncia conforme as Tabelas

5,6e7.
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Tabela 5 — Tabela ANOVA para a regressao logistica.

Fonte df SS MS Qui-quadrado  p-valor
Regressao K-1 SSR MSR=SSR/(K-1) CS p
Residuo N-K SSE MSE=SSE/(N-K)
Total N-1 SST

Na tabela 5, a primeira linha corresponde a analise de variancia da regressao,
enquanto que a segunda linha representa a analise de variancia dos residuos. Na primeira
coluna s&o apresentados os graus de liberdade (df), sequido da soma de quadrados (SS),
soma media de quadrados (MS) que nada mais é que a soma de quadrados divididos pelos
graus de liberdade. Na coluna seguinte ha o valor da estatistica Qui-quadrado (CS)
utilizada para realizar o teste de hipdtese e por ultimo o p-valor, os quais se referem ao
ajuste do modelo como um todo comparando-se a probabilidade de se obter as
observac0es se as variaveis independentes nao tém efeito sobre os desligamentos (modelo
nulo) com a probabilidade de se obter as observagcBes com todas as variaveis
independentes incorporadas no modelo (modelo completo). Resumidamente, o nivel de
significancia estatistica do modelo como um todo é testado, isto &, se todos os preditores
X tém ou ndo influéncia em y. A hipotese nula é de que ndo hd modelo de regresséo, e
esta suposicao € equivalente a testar se todos 0s parametros sao iguais a zero. Se o p-valor
é baixo (< 0.05), ha evidéncia que existe um modelo de regressdo com aquele formato.

O termo SST € um acronimo para soma de quadrados, total, cujo significado

matematico € a soma dos desvios quadrados dos valores de y em torno de sua média

SST = ¥y (yi —5)° Equacio 13
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Esse termo é proporcional a variancia da amostra de y e, portanto, mede a variabilidade
global do preditor. O termo SSR representa a soma dos quadrados da regressdo, ou a soma

das diferencas quadraticas entre as previsoes de regressao e a média da amostra de y.

SSR = X1, [9(x;) — y1? Equacdo 14

A Equacdo 14 indica que uma linha de regressdo que difere pouco da média da
amostra dos valores de y tera uma inclinacdo pequena e produzira um SSR muito
pequeno, enquanto que com uma inclinacdo grande exibira grandes diferencas em relacéo
a média da amostra da predicéo, logo, resultara em um grande SSR. Por fim, o SSE refere-
se a soma das diferencgas quadraticas entre 0s residuos e sua média, que é zero, ou soma

dos quadrados dos erros:

SSE =Y, e? Equagdo 15

Tabela 6 — Tabela com os coeficientes estimados.

Coeficientes Desvio padréo Teste-t p-valor
b std(bo) T, Po
by std(b,) T, P1
b, std(b;) T, P2
b3 std(b3) T; P3

Uma inferéncia estatistica nos coeficientes individuais (Tabela 6) também foi

realizada como o intuito de verificar se existe relagdo entre X; e y. Neste caso a hipotese

nula é a de ndo significancia de cada coeficiente individual, isto é, testando se cada
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coeficiente da regresséo é zero ou néo. Se o parametro € nulo, a variacdo de X; néo resulta

numa variagéo de y.

Além disso, nesse modelo foi aplicado o método da validagdo cruzada para
estimar o desempenho desse modelo num conjunto de dados diferente do que foi utilizado
para o0 ajuste do mesmo. Sendo assim, foi escolhida a particdo dos dados de desligamento
em 4 partes (25% para validacdo e 75% para treinamento), uma vez que as particdes em
3 e 5 partes, que sdo comumente utilizadas em pesquisas cientificas, ndo apresentaram
diferencas significativas nas estatisticas de validacéo.

A avaliacdo das estatisticas de validacdo deste tipo de previsdo (binaria) foi
realizada a partir da tabela de contingéncia que mostra a frequéncia de previsdes e
ocorréncias "sim" e "ndo" (Tabela 7). As quatro combinacdes de previsdes (sim ou nao)

e observacdes (sim ou ndo), denominadas distribui¢do conjunta, sao:

Acerto— Previsdo do evento ocorrer, e ele ocorre.
Erro —Previsdo do evento ndo ocorrer, mas ele ocorre.
Falso alarme —Previsdo do evento ocorrer, mas ele ndo ocorre.

Negativo correto —Previsdo do evento ndo ocorrer, e ele ndo ocorre.
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Tabela 7 — Tabela de contingéncia.

Observacao Total
Sim Né&o
Previsao Sim Acertos Falsos alarmes
Né&o Erros Negativos
corretos
Total

A tabela de contingéncia, Tabela 7, € bastante Gtil para avaliar quais tipos de erros
0 modelo esta cometendo. Dessa forma um sistema de previséo perfeito produziria apenas
acertos e negativos corretos, sem erros ou falsos alarmes.

A partir dos elementos da tabela de contingéncia sdo calculadas algumas

estatisticas categdricas, que descrevem aspectos especificos do desempenho da previsao:

1) Acuréacia

Acertos+Negativos corretos
Total

Acuracia = Equacéo 16

A acurécia indica a proporcdo de previsdes corretas (varia de zeroa1l,onde 1 é o
valor perfeito). Esta medida é altamente suscetivel a desbalanceamentos do conjunto de

dados e pode facilmente induzir a uma concluséo errada sobre o desempenho do sistema.
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2) Bias (Viés)

Bias = Acertos+Falsos alarmes Equagéo 17

Acertos+Erros

O Bias é a razdo simples das previsdes com as observagdes, indicando se a
previsdo esta subestimando (BIAS < 1) ou superestimando (BIAS > 1) a ocorréncia do

evento.

3) POD (Probabilidade de deteccéo)

POD _ Acertos

= — Equacéo 18
Acertos+Erros
O POD é a relacédo entre as previsdes corretas e todas as previsdes (corretas e
incorretas), indicando o desempenho do modelo na previsao do evento. Essa medida varia

de zero a 1, e a melhor previsdo ocorre quando o POD for igual a 1.

4) RAF (Razéo de falso alarme)

Falsos alarmes
RAF =

" Acertos+Falsos alarmes

Equacéo 19

O RAF mostra a propor¢do das previsdes do evento ocorrer as quais nao

ocorreram. Quanto mais proximo de zero, melhor € a previséo.
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5) POFD (Probabilidade de detec¢édo de falso alarme)

Falsos alarmes

POFD =

Equacéo 20

Negativos corretos+Falsos alarmes

O POFD é a relacdo entre as previsdes incorretas do evento e o total de ndo
ocorréncias do evento. Essa medida varia de zero a 1, sendo melhor quanto mais préximo

de zero.

6) TS (Taxa de sucesso)

TS = Acertos Equagcdo 21

" Acertos+Falsos alarmes

O TS fornece informac6es sobre a probabilidade de se observar o evento, uma vez
que estava previsto. E sensivel a falsos alarmes, mas ignora os erros. O TS é iguala 1 —

RAF. Quanto mais proximo de 1, melhor é a previséo.

7) ICS (indice critico de sucesso)

ICS = Acertos Equacéo 22

Acertos+Erros+Falsos alarmes

O ICS mede a fracdo de eventos observados e/ou previstos que foram
corretamente previstos. E considerada como uma medida de precisio quando os negativos
corretos sdo removidos, isto é, o ICS esta preocupado apenas com previsdes que contam.
Sensivel aos acertos, ele penaliza tanto os erros quanto os falsos alarmes, ndo distinguindo

a fonte do erro de previsdo. Quanto mais proximo de 1, melhor é a previséo.
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3. Resultados e Discussao

3.1 Anédlise do Clima, Desligamentos e Queimadas em Grande Escala Espacial

3.1.1 Anélise climéatica

De modo a ilustrar o clima tipico da regido por onde as LTs da interligacdo Norte-
Sudeste passam, sdo apresentadas a média mensal de precipitacdo acumulada (mm) e das
temperaturas minima, média e méaxima (°C) das cidades de Brasilia (Figura 9),
Pirendpolis (Figura 10), Pedro Afonso (Figura 11), Carolina (Figura 12) e Maraba (Figura
13), localizadas respectivamente no Distrito Federal (DF) e nos estados de Goias (GO),
Tocantins (TO), Maranhdo (MA) e Para (PA), e que se encontram nas proximidades das

LTs da interligacdo Norte-Sudeste (Figura 6).
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Figura 9— Média mensal da precipitagdo acumulada e das temperaturas minima, média e
méaxima para o periodo de 1981 a 2010 na cidade de Brasilia-DF (Fonte: Adaptado de

INMET - Normais Climatoldgicas do Brasil 1981-2010).
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Figura 10— Média mensal da precipitacdo acumulada e das temperaturas minima, média
e maxima para o periodo de 1981 a 2010 na cidade de Piren6polis-GO (Fonte: Adaptado

de INMET - Normais Climatoldgicas do Brasil 1981-2010).
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Figura 11— Média mensal da precipitacdo acumulada e das temperaturas minima, média
e maxima para o periodo de 1981 a 2010 na cidade de Pedro Afonso-TO (Fonte: Adaptado

de INMET - Normais Climatoldgicas do Brasil 1981-2010).
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Figura 12— Média mensal da precipitacdo acumulada e das temperaturas minima, média
e maxima para o periodo de 1981 a 2010 na cidade de Carolina-MA (Fonte: Adaptado de

INMET - Normais Climatoldgicas do Brasil 1981-2010).
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Figura 13— Média mensal da precipitacdo acumulada e das temperaturas minima, média
e maxima para o periodo de 1981 a 2010 na cidade de Maraba-PA (Fonte: Adaptado de

INMET - Normais Climatoldgicas do Brasil 1981-2010).

Através desses graficos (Figuras 9 a 13) é possivel observar que as cidades

representativas da regido de estudo apresentam uma pequena sazonalidade na temperatura
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do ar (minima, média e maxima) e uma grande sazonalidade na precipitacdo acumulada,
aspectos caracteristicos do clima tropical sazonal de inverno seco (Coutinho, 2000).

A estacdo seca dessas cidades € definida pelos meses com menores valores de
precipitacdo acumulada que, em geral, vai de maio a setembro, com excecdo de Maraba-
PA, onde se observa uma defasagem de um més (junho a outubro). Nas cidades de Pedro
Afonso-TO, Carolina-MA e Maraba-PA, as maiores temperaturas maxima e média
ocorrem respectivamente nos meses de agosto e setembro. Em Brasilia-DF ha uma
defasagem de um més, com as maiores temperaturas maxima e média ocorrendo em
setembro e outubro, respectivamente. Por fim, em Pirenopolis-GO ambas ocorrem no més
de setembro. Tal comportamento nas temperaturas maxima e média dessas cidades
coincide com o periodo de maior ocorréncia de queimadas no cerrado (agosto a outubro).
Apesar das temperaturas minimas apresentarem os valores mais baixos durante a estacao

seca, elas se elevam ao final desse periodo, entre os meses de setembro e outubro.

3.1.2 Anélise dos desligamentos

No periodo de janeiro de 2004 a dezembro de 2016, o0 ONS contabilizou 2413
desligamentos nas LTs da interligacdo Norte-Sudeste. Desse total, 1106 (46%) dos

desligamentos foram originados por causas ambientais (Figura 14).
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Figura 14 — Causas dos desligamentos nas LTs da interligacdo Norte-Sudeste do SIN no

periodo de estudo.

Dentre os desligamentos de origem ambiental, destacam-se as descargas

atmosféricas e as queimadas, sendo responsaveis por aproximadamente 88% dos

desligamentos dessa categoria (Figura 15).
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Descarga Atmosférica [ 533
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Chuva/Temporal 1
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Figura 15— Numero de desligamentos por causas ambientais nas LTs da interligacédo

Norte-Sudeste do SIN no periodo de estudo.

Os desligamentos por queimadas, apesar de serem em menor nimero em relagédo
aos causados por descargas atmosfericas, podem ocasionar maiores impactos no SIN,
uma vez que o tempo total de recomposicdo das LTs considerando todo o periodo de
estudo foi mais prolongado em eventos de queimadas, com aproximadamente 62 horas
(~2,6 dias), enquanto que em eventos de descargas atmosféricas foi de 50 horas (~2 dias)

(Figuras 16, 17 e Tabela 8).
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Figura 16 — Histograma da frequéncia do tempo de recomposicdo das LTs da interligacéo

Norte-Sudeste para cada um dos eventos de desligamento por queimadas.
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Figura 17 — Histograma da frequéncia do tempo de recomposicdo das LTs da interligacéo

Norte-Sudeste para cada um dos eventos de desligamento por descargas atmosféricas.
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Tabela 8 — Estatisticas relacionadas ao tempo total de recomposicdo das LTs da

interligacdo Norte-Sudeste durante eventos de desligamento por queimadas e por

descargas atmosféricas.

Tempo de recomposigdo (minutos) Queimadas Descargas Atmosféricas
Maximo 769 244
Média 8,7 5,6
Minimo 0 0
Total 3729 2999

As queimadas foram responsaveis por cerca de 18% do total de desligamentos

ocorridos nas LTs da interligacdo Norte-Sudeste do SIN durante o periodo de estudo,

sendo considerado uma das principais causas de interrupcdo da transmissdo de energia

elétrica.

O total de desligamentos ocasionados por queimadas nas LTs de 500kV que que

fazem parte da interligacdo Norte-Sudeste pode ser visualizado na Tabela 9 e na Figura

18.

Tabela 9 — Total de desligamentos por queimadas nas LTs da interligacdo Norte-Sudeste

no periodo de estudo.

Linha de Transmissao

Numero de desligamentos

LT GURUPI/MIRACEMA

LT COLINAS/MIRACEMA

LT IMPERATRIZ/COLINAS

145

85

76
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LT SERRA DA MESA/SAMAMBAIA 28
LT PEIXE 2/SERRA DA MESA 2 27
LT ITACAIUNAS/COLINAS 23
LT SERRA DA MESA/GURUPI 21
LT SERRA DA MESA/SERRA DA MESA 2 8
LT SERRA DA MESA 2/LUZIANIA 7
LT GURUPI/PEIXE 2 3
LT ESTREITO/IMPERATRIZ 3
LT LAJEADO/MIRACEMA 3
LT PEIXE 2/ PEIXE ANGICAL 2
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Figura 18 — Total de desligamentos por queimadas nas LTs da interligacdo Norte-Sudeste

no periodo de estudo.
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A distribuicdo espacial dos desligamentos durante o periodo de janeiro de2004 a
dezembro de 2016 esté representada na Figura 19, onde as LTs que apresentaram um
namero de desligamentos acima de 100 estéo na cor vermelha, entre 50 e 99 na cor laranja,
entre 20 e 49 na cor amarela e abaixo de 20 na cor verde. Observa-se que as LTs que
apresentaram 0s maiores numeros de desligamentos (LT Gurupi/Miracema, LT
Colinas/Miracemae LT Imperatriz/Colinas) encontram-se localizadas em sua maior parte

dentro do estado do Tocantins.
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Figura 19 — Distribuicdo espacial dos desligamentos por queimadas nas LTs da

interligacdo Norte-Sudeste no periodo de estudo.

De acordo com Pivello (2011), um dos estados sob dominio do Cerrado brasileiro
com maior incidéncia de incéndios florestais é o Tocantins, o que demonstra uma relacao
entre os elevados totais de queimadas e de desligamentos, especialmente nesse estado,

conforme visto na Tabela 9 e nas Figuras 18 e 19.
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3.1.3 Analise dos focos de calor

A Figura 20 apresenta os totais de focos em cada um dos quatro estados além do
Distrito Federal no periodo de janeiro de 2004 a dezembro de 2016, enquanto que a Figura
21 mostra esse mesmo total de focos, mas levando em consideracdo a area geografica

(km?) de cada um desses estados e do Distrito Federal.

50000
45000

Numero de focos

o

40000

35000

30000

25000

20000

15000

= I EFE

500

OI_l ||I_II |||_|I_| III_I |_

2004 2005 2 7 2008

006 200 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Titulo do Eixo

m Goias m®Tocantins Maranhdo m®Pard mDistrito Federal

Figura 20— Focos de calor calculados pelo INPE com base no sensor MODIS do satélite
AQUA no periodo de estudo nos estados que fazem parte da interligacdo Norte-Sudeste

e no Distrito Federal.
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Figura 21— Focos de calor por area geografica (km?2) calculados pelo INPE com base no
sensor MODIS do satélite AQUA no periodo de estudo nos estados que fazem parte da

interligacdo Norte-Sudeste e no Distrito Federal.

Em quase todo o periodo, nota-se que o Para apresentou o maior total de focos de
calor, porém quando a area geografica (km?) de cada um dos estados passou a ser
considerada, o Tocantins, 0 Maranh@o e o Distrito Federal passaram a ter um maior
destaque, uma vez que a densidade de focos nestes é mais elevada.

Conforme mencionado na secdo anterior, o ArcGIS permitiu o céalculo da
densidade de focos na regido da interligacdo Norte-Sudeste através do estimador de
densidade Kernel. A densidade de focos de calor, considerando o periodo de estudo, esta
representado tanto para os estados quanto para o Distrito Federal (Figura 22), onde
observa-se que as regides que apresentaram maior densidade de focos de calor sdo o

estado do Tocantins, o leste do Para e o centro-sul do Maranhdo.
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Figura 22— Densidade de focos de calor no Distrito Federal e nos estados da interligacédo
Norte-Sudeste através do método de densidade de Kernel no periodo de estudo. As linhas

pretas representam a regiao do buffer de 5 km.

3.1.4 Andlise da area queimada

A éarea queimada foi calculada para os estados de Goias, Tocantins, Pard,
Maranhdo e o Distrito Federal no periodo de janeiro de 2004 a dezembro de 2016. O
calculo da area queimada forneceu uma melhor compreensédo da dimensdo da devastacao
causada anualmente pelas queimadas nesses estados e no Distrito Federal. O total de area
queimada (km?2) em cada um deles durante o periodo de estudo esta representado na

Figura 23.
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Figura 23—Area queimada (km?) no Distrito Federal e nos estados da interligagdo Norte-

Sudeste no periodo de estudo.

Os estados do Tocantins e do Maranhdo sdo 0s que apresentaram 0s maiores
valores de area queimada no decorrer do periodo de estudo, sendo correspondentes a cerca
de 66% do total de area queimada considerando os 4 estados e o Distrito Federal.

O estimador de densidade Kernel foi novamente aplicado para facilitar a
visualizacdo da densidade de area queimada (Figura 24). De maneira semelhante ao que
foi observado na densidade de focos de calor, as regibes que apresentaram maior
densidade de area queimada sdo novamente o estado do Tocantins, o leste do Pard e o

centro-sul do Maranhao.
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Figura 24— Densidade de area queimada no Distrito Federal e nos estados da interligacéo
Norte-Sudeste através do método de densidade de Kernel no periodo de estudo. As linhas

pretas representam a regidao do buffer de 5 km.

3.1.5 Relacéo entre desligamentos e focos de calor

De modo a ilustrar melhor a relacéo entre os desligamentos e os focos de calor,
uma primeira comparacao foi feita entre a média mensal dos focos de calor por estado e
no Distrito Federal com os desligamentos ocorridos por queimadas, considerando o

periodo de estudo (Figura 25).
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Figura 25— Média mensal dos focos de calor no Distrito Federal e nos estados que fazem

parte da interligacdo Norte-Sudeste no periodo de estudo (linhas) e o total mensal de

desligamentos por queimadas neste mesmo periodo (colunas).

No periodo de 2004 a 2016, os meses de agosto a outubro foram os que

apresentaram a maior quantidade de desligamentos por queimadas, com o Maximo

ocorrendo em setembro. Os focos de calor também mostraram esse mesmo

comportamento em praticamente todos os estados, com excecao apenas do Pard, cujo pico

de focos detectados foi em agosto. Dessa forma, ao se analisar os focos de calor e os

desligamentos por queimadas € possivel notar que existe uma correlacdo positiva entre

eles.
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3.2 Andlise na Regido das LTs e Defini¢do das Variaveis Preditivas

Vale ressaltar que as andlises realizadas nesta se¢do foram feitas numa escala
espacial menor, dentro de uma area circundante as LTs da interligagdo Norte-Sudeste
(buffer de acordo com a Figura 5), para se definir potenciais variaveis preditivas de
desligamentos. A Figura 26 apresenta os totais de focos anuais no periodo de janeiro de
2004 a dezembro de 2016. Observa-se que os anos de 2007, 2010, 2012 e 2014 foram 0s
que apresentaram o maior nimero de focos, com valores acima de 1400 focos na regido

do buffer ao redor das LTs.
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Figura 26— Quantidade de focos de calor na regido do buffer de 5 km ao redor das LTs da

interligacdo Norte-Sudeste no periodo de estudo.

A densidade de focos de calor, considerando o periodo de estudo, esta
representado para a regido do buffer de 5km na Figura 27. Observa-se que considerando
apenas a regido ao redor das LTs, a maior densidade de focos se concentra no nordeste

do Goias e em pontos do centro e do norte do Tocantins.
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Figura 27— Densidade de focos de calor na regido do buffer de 5 km (linhas pretas) ao
redor das LTs da interligacdo Norte-Sudeste através do método de densidade de Kernel

no periodo de estudo.

Na Figura 28 observa-se o total anual de area queimada nas proximidades das
LTs.Os anos de 2007, 2010, 2012 e 2014 foram os que apresentaram 0s maiores totais de
area queimada na regido do buffer ao redor das LTs, coerente com o que foi observado
nos focos de calor, o que ja se esperava visto que o produto de area queimada do MODIS
MCD64ALl utiliza como dados entrada informag6es de focos de calor. Desta forma, os
demais resultados apresentados de focos de calor e area queimada também apresentam-

se correlacionados.
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Figura 28— Area queimada (km2) total na regifo do buffer de 5 km ao redor das LTs da

interligacdo Norte-Sudeste no periodo de estudo.

O estimador de densidade Kernel foi novamente aplicado para facilitar a
visualizacao da densidade de area queimada dentro do buffer. Em relacao as proximidades
das LTs, a densidade mais uma vez passa a ser maior na regido desde o Distrito Federal
passando pelo norte de Goias até o sul do Tocantins, e também no norte do Tocantins e

sudoeste do Maranhao (Figura 29).
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Figura 29 — Densidade de area queimada na regido do buffer de 5 km (linhas pretas) ao
redor das LTs da interligacdo Norte-Sudeste através do método de densidade de Kernel

no periodo de estudo.

A variabilidade anual entre a area queimada, os focos de calor e os desligamentos
por queimadas nas proximidades das LTs pode ser observado na Figura 30. Os anos de
2010 e 2012 apresentaram elevados numeros de focos, de area queimada e de
desligamentos. No entanto, esse comportamento nao foi uma regra, uma vez que nos anos
de 2007 e 2014 também apresentaram nimeros relevantes de focos e de area queimada,
mas ocorreram poucos desligamentos. A situacdo inversa também ocorreu, como pode

ser notado nos anos de 2008 e 2016.
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Figura 30— Relacéo entre os desligamentos, o total de area queimada (km?) e o total de
focos de calor na regido do buffer de 5 km ao redor das LTs da interligacdo Norte-Sudeste

no periodo de estudo.

Na regido representativa do buffer ao redor das LTs foi observado um predominio
de pixels correspondentes a classe 9 (destacado em vermelho) referente ao tipo de
vegetacdo caracteristico da savana (Tabela 10), e apresentando pequena variabilidade
temporal (Figura 31), corroborando com os resultados obtidos por Sano et al (2010), onde
0 uso de dados de sensoriamento remoto de alta resolucédo espacial verificaram uma perda
significativa da vegetacao original do Cerrado, bem como elevados niveis de regeneracao,
sugerindo que a vegetacdo desse bioma pode ser mais resistente aos impactos humanos

do que as estimativas sugerem.

63

Desligamentos



Tabela 1 — Tipo de cobertura do solo representativo da regido do buffer de 5km ao redor

das LTs da interligacdo Norte-Sudeste.

IGBP 2004 2008 2012
Classe 1 1 0 27
Classe 2 200 149 113
Classe 3 0 1 0
Classe 4 26 31 6
Classe 5 13 22 22
Classe 6 23 24 9
Classe 7 20 12 10
Classe 8 1589 764 1560
Classe 9 18446 19761 18513
Classe 10 148 86 106
Classe 11 81 221 208
Classe 12 173 166 272
Classe 13 212 211 209
Classe 14 1195 658 1005
Classe 15 0 0 0
Classe 16 30 20 7
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Figura 31 — Evolucdo temporal do tipo de cobertura do solo representativo da regido do

buffer de 5km ao redor das LTs da interligacdo Norte-Sudeste (2004, 2008 e 2012).
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A partir dos dados de desligamentos, NDVI, FRP e RFe de suas médias anuais e
mensais, foi possivel verificar a relacdo entre estas variaveis e suas variabilidades inter-

anual e intra-anual de forma mais detalhada (Figuras 32 e 33).
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Figura 32 — Total anual de desligamentos (coluna) e média anual do FRP, do NDVI e do

RF (linhas) para o periodo de estudo.
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Figura 33 — Total mensal de desligamentos (colunas) e média mensal do FRP, do NDVI

e do RF (linhas) para o periodo de estudo.

Os anos de 2007, 2010 e 2012 se destacaram por apresentar 0s maiores valores de
FRP e RF e os menores de NDVI. Em relacdo a variacdo mensal, observou-se os maiores
valores de FRP e RF entre os meses de junho e outubro, com um pico em agosto.
Enguanto o NDVI apresentou 0 comportamento oposto, com 0s menores valores entre
junho e outubro e 0 minimo em setembro.

Com base nos dados climatoldgicos (Figuras 9-13), dados de focos de calor
(Figura 26), dados de area queimada (Figuras 28) e de desligamentos, FRP, NDVI e RF
(Figura 32), os dados foram separados em médias trimestrais de acordo com o regime
chuvoso caracteristico dessa regido e com a variacdo mensal dos demais parametros
acima referidos: fevereiro-marco-abril (final do periodo imido), maio-junho-julho (inicio
do periodo seco) e agosto-setembro-outubro (final do periodo seco), de modo a elaborar

as matrizes de correlacdo e a aplicagdo no modelo de regressdo logistica. O trimestre
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novembro-dezembro-janeiro por se tratar do inicio do periodo imido nao foi considerado
nesse estudo.

A variacdo dos pardmetros NDVI, FRP e RF durante os periodos fevereiro-margo-
abril (final do periodo Umido), maio-junho-julho (inicio do periodo seco) e agosto-
setembro-outubro (final do periodo seco) no decorrer do periodo de 2004 a 2016 é

mostrada nas Figuras 34-36.

0,75

0,70 W

0,65

0,60

NDVI

0,55
0,50
0,45
0,40

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

e F VA e \]] ASO

Figura 34— NDVI calculado na regido do buffer para os trimestres FMA (fevereiro-marco-
abril), MJJ (maio-junho-julho) e ASO (agosto-setembro-outubro) para o periodo de

estudo.
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Figura 35— FRP calculado na regido do buffer para os trimestres FMA (fevereiro-marco-
abril), MJJ (maio-junho-julho) e ASO (agosto-setembro-outubro) para o periodo de

estudo.
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Figura 36 — RF calculado na regido do buffer para os trimestres FMA (fevereiro-margo-
abril), MJJ (maio-junho-julho) e ASO (agosto-setembro-outubro) para o periodo de

estudo.
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Enquanto o NDVI apresentou os maiores valores, o FRP e o RF tiveram o0s
menores valores no decorrer do final do periodo umido (trimestre FMA), conforme o
esperado. Durante o inicio da estacdo seca (trimestre MJJ) ha uma transi¢do, onde ocorre
uma reducdo no NDVI e uma elevacdo no FRP e no RF. Ao final da estagdo seca
(trimestre ASO), esse processo de inversdo nos valores das varidveis fica consolidado,
com o NDVI apresentando os valores mais baixos, e 0 FRP e o RF os mais elevados.
Como estes parameros apresentam uma grande variagao entres os trimestres e com um
comportamento bem definido durante a estacdo seca que é onde ocorre 0 maior nimero
de queimadas e de desligamentos originados pelas mesmas, tais parametros
eventualmente podem ser utilizados como variaveis preditivas para esses desligamentos.

De forma a verificar o comportamento de cada uma das variaveis dentro da regido
do buffer de 5 km ao redor das LTs com os desligamentos por queimadas, foram gerados
gréficos de dispersdo considerando tanto as médias anuais (Figuras 37-41) quanto as
médias trimestrais (Figuras 42-46), além da elaboracdo das matrizes de correlacdo

(Tabelas 11-14).
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Figura 37 — Dispersao entre as médias anuais dos focos de calor e dos desligamentos

por queimadas para o periodo de estudo.
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Figura 38 — Disperséo entre as méedias anuais da area queimada e dos desligamentos por

queimadas para o periodo de estudo.
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Figura 39 — Dispersdo entre as médias anuais do NDVI e dos desligamentos por

queimadas para o periodo de estudo.
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Figura 40— Dispersdo entre as médias anuais do FRP e dos desligamentos por queimadas

para o periodo de estudo.
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Figura 41— Dispersao entre as médias anuais de RF e dos desligamentos por queimadas

para o periodo de estudo.
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Figura 42 — Disperséo entre as médias trimestrais (FMA, MJJ e ASO) dos focos de calor

e dos desligamentos por queimadas para o periodo de estudo.
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Figura 43 — Dispersdo entre as médias trimestrais (FMA, MJJ e ASO) da area queimada

e dos desligamentos por queimadas para o periodo de estudo.
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Figura 44 — Dispersdo entre as médias trimestrais (FMA, MJJ e ASO) de NDVI e dos

desligamentos por queimadas para o periodo de estudo.
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Figura 45 — Dispersdo entre as médias trimestrais (FMA, MJJ e ASO) de FRP e dos

desligamentos por queimadas para o periodo de estudo.
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Figura 46 — Dispersdo entre as médias trimestrais (FMA, MJJ e ASO) de RF e dos

desligamentos por queimadas para o periodo de estudo.

A partir desses graficos de dispersdo pode-se observar que com exce¢do apenas
da relacdo entre as medias anuais e trimestrais do NDVI com os desligamentos por
queimadas, que apresentaram uma correlacdo negativa, as demais variaveis mostraram
uma correlacdo positiva com esses desligamentos. Um outro ponto a se destacar € que as
médias trimestrais (FMA, MJJ e ASO) de todas as varidveis apresentaram menor
dispersdo em relacdo as médias anuais das mesmas com os desligamentos por queimadas,
indicando uma correlacdo mais forte quando sdo consideradas as médias trimestrais.

As matrizes de correlacdo foram elaboradas considerando tanto as médias
trimestrais quanto as médias anuais das variaveis utilizadas nesse trabalho para o periodo
de estudo (Tabelas 11a-14a), além do respectivo teste de significancia (Teste-T) para cada
uma dessas matrizes (Tabelas 11b-14b). Os testes de significAncia que apresentaram

valores acima do nivel de significancia (>0,05) estdo destacados em vermelho.
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Tabela 11a — Matriz de correlacdo das médias trimestrais FMA (final do periodo umido)

para o periodo de estudo.

Area queimada

Focos de calor

Desligamentos

NDVI  FRP RF

Area queimada
Focos de calor
Desligamentos

NDVI
FRP

RF

1
0,8
0
0,2
0,6

0,7

0,8

0

Tabela 11b — Teste-T para a matriz de correlacdo das médias trimestrais FMA (final do

periodo Umido) para o periodo de estudo.

Area queimada  Focos de calor

Desligamentos

NDVI FRP RF

Area queimada

Focos de calor

Desligamentos
NDVI
FRP

RF

X
5,16E-03
3,41E-03
6,87E-03
2,39E-03

2,58E-03

5,16E-03
X
2,05E-03
2,68E-03
4,94E-03

1,89E-03

3,41E-03

2,05E-03
X

3,44E-03

1,92E-03

6,87E-03 2,39E-03 2,58E-03
2,68E-03 4,94E-03 1,89E-03
3,44E-03 1,92E-03 4,31E-01

X 2,01E-03 8,28E-17

2,01E-03 X 1,85E-03

- 8,28E-17 1,85E-03 X

Tabela 12a — Matriz de correlacdo das médias trimestrais MJJ (inicio do periodo seco)

para o periodo de estudo.

Area queimada

Focos de calor

Desligamentos

NDVI  FRP RF

Area queimada
Focos de calor
Desligamentos

NDVI

1
0,4
0,2

-0,5

0.4

1

0,2

0,4
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FRP 0,5 0,6 0,3 -0,5 1 0,7

RF 0,6 0,5 0,4 -0,8 0,7 1

Tabela 12b — Teste-T para a matriz de correlagdo das médias trimestrais MJJ (inicio do

periodo seco) para o periodo de estudo.

Area queimada Focos de calor Desligamentos NDVI FRP RF
Area queimada X 8,27E-01 1,83E-03  1,82E-03 1,07E-01 1,81E-03
Focos de calor - X 1,63E-05  1,69E-05 2,57E-03 1,68E-05
Desligamentos 1,83E-03 1,63E-05 X 2,22E-01 5,13E-09 2,12E-01

NDVI 1,82E-03 1,69E-05 - X  5,47E-09 9,06E-01
FRP - 2,57E-03 5,13E-09  547E-09 X 5,39E-09
RF 1,81E-03 1,68E-05 _ 5,39E-09 X

Tabela 13a — Matriz de correlacdo das médias trimestrais ASO (final do periodo seco)

para o periodo de estudo.

Area queimada  Focos de calor ~ Desligamentos NDVI FRP RF

Area queimada 1 1 0,6 -0,7 05 04
Focos de calor 1 1 0,6 -0,7 0,6 0,3
Desligamentos 0,6 0,6 1 -0,5 0,8 0,3
NDVI -0,7 -0,7 -0,5 1 -0,6 -0,6
FRP 0,5 0,6 0,8 -0,6 1 0,4

RF 0,4 0,3 0,3 -0,6 0,4 1

Tabela 13b — Teste-T para a matriz de correlacdo das médias trimestrais ASO (final do

periodo seco) para o periodo de estudo.

Areaqueimada  Focos de calor  Desligamentos ~ NDVI FRP RF

Area queimada X 8,00E-04 8,17E-05 8,52E-05 8,63E-04 8,53E-05
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Focos de calor 8,00E-04 X 4,73E-06 5,70E-06 1,47E-03 5,71E-06
Desligamentos 8,17E-05 4,73E-06 X 1,50E-02 1,14E-15 1,58E-02
NDVI 8,52E-05 5,70E-06 1,50E-02 X 6,44E-14 1,38E-05
FRP 8,63E-04 1,47E-03 1,14E-15 6,44E-14 X 6,37E-14
RF 8,53E-05 5,71E-06 1,58E-02 1,38E-05 6,37E-14 X
Tabela 14a — Matriz de correlacdo das médias anuais para o periodo de estudo.
Areaqueimada  Focos de calor  Desligamentos NDVI FRP RF
Area queimada 1 0,9 0,6 -0,6 0,5 0,5
Focos de calor 0,9 1 0,6 -0,5 0,5 0,5
Desligamentos 0,6 0,6 1 -0,4 0,6 0,4
NDVI -0,6 -0,5 -0,4 1 -0,5 -0,8
FRP 0,5 0,5 0,6 -0,5 1 0,5
RF 0,5 0,5 0,4 -0,8 0,5 1

Tabela 14b — Teste-T para a matriz de correlacdo das médias anuais para o periodo de

estudo.

Area queimada  Focos de calor ~ Desligamentos  NDVI FRP RF
Area queimada X 2,74E-03 8,89E-05 9,25E-05 1,04E-04 9,24E-05
Focos de calor 2,74E-03 X 1,79E-06 2,20E-06 2,75E-06 2,19E-06
Desligamentos 8,89E-05 1,79E-06 X 1,41E-02 6,16E-01 1,35E-02
NDVI 9,25E-05 2,20E-06 1,41E-02 X 3,64E-13 2,78E-08
FRP 1,04E-04 2,75E-06 3,64E-13 X 2,82E-13

RF 9,24E-05 2,19E-06 1,35E-02 2,78E-08 2,82E-13 X

No final do periodo umido, as correlacbes em geral foram baixas, sendo que a

mais forte foi entre os focos de calor com o RF e com a area queimada. Ja no inicio do

periodo seco, as correlagdes oscilaram entre valores baixos e medianos, destacando-se as
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correlacdes do NDVI com o RF e com os desligamentos, sendo ambas negativas. E no
final do periodo seco, praticamente todas as correlacbes apresentaram fortalecimento,
com 0s maiores valores entre os focos de calor e a area queimada, e entre o FRP e 0s
desligamentos. Considerando as médias anuais das varidveis para o periodo de estudo, as
correlacdes foram medianas em geral, com valores absolutos entre 0,4 e 0,6, sendo que
apenas as correlacfes entre os focos de calor e a area queimada e entre 0 NDVI e 0 RF
apresentaram valores significativos, 0,9 e -0,8 respectivamente.

Inicialmente, com base nos resultados das matrizes de correlacdo, os dados
trimestrais de NDVI, do FRP e do RF foram utilizados como variaveis independentes e
os desligamentos como a variavel dependente para a inicializagcdo do modelo de regressao
logistica. VVale destacar que como os tipos de desligamentos considerados no estudo sao
aqueles ocasionados por queimadas considera-se, portanto que para ter ocorrido o
desligamento necessariamente houve a presenca de foco de calor. Desta forma, por conta
da relacdo 6bvia entre focos de calor e os tipos de desligamentos considerados optou-se
por ndo considerar esta informacdo e nem a area queimada como variavel preditiva.
Preferindo assim considerar caracteristicas dos focos como o caso do FRP. Entretanto,
outras informacg6es sobre os fogos podem ser consideradas (e.g., distancia entre os focos
e as LTs) como discutido nas conclusdes.

Os coeficientes da regressdo logistica sao mostrados na Tabela 15. Os coeficientes
estimados para o FRP e o RF possuem magnitude bastante inferior ao do NDVI. O erro
padrdo relativo do coeficiente para o NDVI € o menor em relacdo aos demais, portanto,
0 modelo € capaz de estimar o coeficiente para 0 NDVI com maior precisdo. No entanto,
o valor p associado ao Teste-T de todos os coeficientes ficou acima do nivel de

significancia (>0,05).
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As informagdes fornecidas pela ANOVA permitiram verificar se existe diferencas
entre as médias da varidvel independente (desligamentos) em relagdo as varidveis
dependentes ou preditoras (Tabela 16). As somas dos quadrados sequenciais indicaram
que a variagdo na regressao devida a diferentes fontes ndo foi expressiva. Os quadrados
médios sequenciais consequentemente também apresentaram uma pequena varia¢do na
regressdo. O valor grande do Teste Qui-quadrado e o valor de p abaixo do nivel de

significancia (<0,05) mostraram que o modelo foi estatisticamente significativo.

Tabela 15 — Tabela com os coeficientes estimados considerando as trés variaveis

preditivas.
Coeficientes Erro padréo Teste-T Valor p
estimados
(Intercept) 25,184 20,263 12,429 0,214
NDVI -39,615 27,802 -14,249 0,154
FRP 0,002 0,012 0,166 0,868
RF -2,910 65,972 -0,441 0,659

Tabela 16 — Tabela ANOVA considerando as trés variaveis preditivas.

Fonte da variacéo GL SQ MQ Teste Qui-quadrado Valor p

Regresséo 3 6,33 2,11 32,30 4,5e-07

Residuo 35 3,24 0,09
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Total 38 9,57

Objetivando avaliar o desempenho da regresséo logistica, foram calculadas as
médias das estatisticas de validacdo ap06s as 5 validacBes cruzadas e considerando 5
rodadas do modelo (Tabela 17). As estatisticas de validacdo indicam que o modelo
apresentou um bom desempenho, com valores proximos de 1 para a Acuracia, o Bias, 0

POD, 0 TSe 0 ICS, e préximo de zero para 0 RAF e 0 POFD em todas as rodadas.

Tabela 17 — Média das estatisticas de validacdo para 5 rodadas do modelo de regressédo

logistica considerando as trés variaveis preditivas.

Média das

estatisticas 12 Rodada 22Rodada  32Rodada 42Rodada 5% Rodada

Acuracia 0,82 0,90 0,80 0,85 0,85
Bias 0,95 0,90 0,90 1,00 0,90
POD 0,80 0,85 0,75 0,85 0,80
RAF 0,09 0,04 0,09 0,11 0,10

POFD 0,15 0,06 0,15 0,15 0,10
TS 0,91 0,96 0,91 0,89 0,90
ICS 0,71 0,81 0,66 0,78 0,73

Embora o modelo tenha apresentado um bom desempenho e um teste de
significancia global relevante (p = 4,5e-07), 0 mesmo ndo ocorre com os coeficientes
estimados para cada variavel preditiva, uma vez que o valor p de cada um deles ndo
apresentou significancia estatistica (pnovi = 0.154, prre = 0.868 e prr = 0.659). Este

comportamento conflitante entre as estatisticas de desempenho do modelo e os testes de
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significancia para os coeficientes estimados indicam a presenca da multicolinearidade,
que € quando existe correlacdo relevante entre duas ou mais variaveis independentes. A
multicolinearidade pode gerar sérios efeitos nas estimativas dos coeficientes de regressdo
e na aplicabilidade geral do modelo estimado (Hair, 2005). Como as variaveis NDVI,
FRP e RF sdo correlacionadas entre si, com a maioria dos valores absolutos entre 0,4 e
0,8, conforme pode ser observado nas tabelas de correlacdo (Tabelas 11a-14a), torna-se
muito dificil existir variagio em uma sem que haja em outra. Estas correlacdes
significativas se devem ao fato do RF levar em consideracéo a precipitacdo, a temperatura
e a umidade, afetando diretamente o estado da vegetacdo (NDVI), e por sua vez o NDVI
e as condigdes meteorologicas (RF) influenciam na intensidade do fogo (FRP).

De forma a verificar o comportamento de cada uma das variaveis preditivas no
modelo de regressdo logistica, foram feitos testes individuais conforme pode ser

observado nas Tabelas 18-26.

Tabela 18 — Tabela com os coeficientes estimados considerando apenas o FRP como

variavel preditiva.

Coeficientes Erro padréo Teste-T Valor p
estimados
(Intercept) -4,116 1,354 -3,039 0,002
FRP 0,017 0,005 3,272 0,001

Tabela 19 — Tabela ANOVA considerando apenas o FRP como variavel preditiva.

Fonte da variacéo GL SQ MQ Teste Qui-quadrado Valor p
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Regressao 1 5,79 5,79 28,6 8,7e-08

Residuo 37 3,64 0,10

Total 38 9,43

Tabela 20 — Média das estatisticas de validacdo para 5 rodadas do modelo de regressdo

considerando apenas o FRP como varidvel preditiva.

Média das

estatisticas 12 Rodada 22Rodada  32Rodada 42Rodada 52 Rodada

Acuracia 0,84 0,85 0,90 0,87 0,87
Bias 1 0,90 1 0,95 0,95
POD 0,85 0,80 0,90 0,85 0,85
RAF 0,12 0,08 0,08 0,09 0,08

POFD 0,18 0,10 0,10 0,10 0,12
TS 0,88 0,92 0,92 0,91 0,92
ICS 0,75 0,75 0,82 0,78 0,77

Tabela 21 — Tabela com os coeficientes estimados considerando apenas 0 NDVI como

variavel preditiva.

Coeficientes Erro padrédo Teste-T Valor p
estimados
(Intercept) 19,085 6,393 2,985 0,003
NDVI -31,475 10,423 -3,020 0,003
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Tabela 22 — Tabela ANOVA considerando apenas o NDVI como varidvel preditiva.

Fonte da variagéo GL SQ MQ Teste Qui-quadrado Valor p
Regressao 1 6,31 6,31 32,1 1,5e-08
Residuo 37 3,23 0,09

Total 38 9,54

Tabela 23 — Média das estatisticas de validacdo para 5 rodadas do modelo de regressao

considerando apenas o NDVI como variavel preditiva.

Média das

estatisticas 12 Rodada 22Rodada 32Rodada 42Rodada 52 Rodada

Acuracia 0,88 0,88 0,85 0,95 0,93
Bias 1,05 0,95 1 1 0,95
POD 0,90 0,85 0,85 0,95 0,90
RAF 0,09 0,10 0,09 0,04 0,04

POFD 0,15 0,05 0,15 0,05 0,05
TS 0,91 0,90 0,91 0,96 0,96
ICS 0,81 0,82 0,76 0,91 0,86

Tabela 24 — Tabela com os coeficientes estimados considerando apenas o RF como

variavel preditiva.

Coeficientes Erro padrédo Teste-T Valor p

estimados
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(Intercept) -3,579 1,366 -2,621 0.009

RF 7,098 2,233 3,178 0.002

Tabela 25 — Tabela ANOVA considerando apenas o RF como variavel preditiva.

Fonte da variacéo GL SQ MQ Teste Qui-quadrado Valor p
Regressao 1 5,20 5,20 25,1 5,4e-07
Residuo 37 4,52 0,12

Total 38 9,72

Tabela 26 — Média das estatisticas de validacdo para 5 rodadas do modelo de regresséo

considerando apenas o RF como variavel preditiva.

Média das

estatisticas 12 Rodada 22Rodada  32Rodada 42Rodada 5% Rodada

Acuracia 0,79 0,80 0,80 0,77 0,77
Bias 1,10 1,20 1,20 1,15 1,15
POD 0,85 0,90 0,90 0,85 0,85
RAF 0,17 0,23 0,22 0,22 0,23

POFD 0,28 0,30 0,32 0,32 0,30
TS 0,83 0,77 0,78 0,78 0,77
ICS 0,68 0,70 0,72 0,65 0,65

Analisando cada variavel preditiva de forma separada, observa-se que o teste de

significancia global permaneceu significativo estatisticamente (Tabelas 19, 22 e 25) e ndo
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houve mudancas relevantes em relagéo ao desempenho do modelo (Tabelas 20, 23 e 26),
que permaneceu bom. Entretanto, diferentemente do teste feito com as variaveis
preditivas em grupo, os coeficientes estimados para cada uma das variaveis preditivas nos
testes individuais apresentaram significancia estatistica (Tabelas 18, 21 e 24).

Por fim, foram realizados testes com os dados mensais das trés variaveis, tanto de
forma individual como em grupo, visando aumentar o nimero de amostras e
consequentemente a variabilidade de X. No entanto, no teste em grupo os resultados
mostraram que os coeficientes estimados para cada uma das variaveis ndo apresentaram
significancia estatistica, com excecdo apenas do NDVI, alem de apresentarem um
desempenho inferior ao teste feito com os dados trimestrais. Nos testes individuais 0s
coeficientes estimados apresentaram significAncia estatistica mas o desempenho
permaneceu sendo inferior em relacdo ao teste com os dados trimestrais.

Sendo assim, apesar do modelo regressivo ter apresentado um bom desempenho
com o uso dos dados trimestrais, a presenca da multicolinearidade entre as variaveis
preditivas impactou nas estimativas dos coeficientes para cada uma das variaveis apos a
regressdo. Ressalta-se que nos testes com uma Unica variavel preditiva no modelo, os
coeficientes estimados apds a regressdo apresentaram significAncia estatistica, com
destaque para o NDVI que foi o que apresentou os melhores resultados. Dessa forma,
torna-se importante investigar as correlacdes entre as variaveis preditivas antes de aplica-

las no modelo probabilistico.
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4. Conclusodes

Sazonalmente, o maior nimero de desligamentos ocorre como esperado durante
0s meses de agosto a outubro correspondente ao &pice do periodo seco, e coincidindo
também com o0s meses que apresentaram 0s maiores totais de focos de calor, sendo
coerente com os resultados encontrados por Coutinho (1990); Libonati et al. (2015); e
Silva et al. (2016).

As LTs da interligagdo Norte-Sudeste que apresentaram o maior numero de
desligamentos por queimadas durante o periodo de 2004 a 2016 se encontram localizadas
em sua maior parte dentro do estado do Tocantins. Considerando a normalizagdo pela
area geografica, o Maranhdo e 0 Tocantins sdo 0s estados que apresentaram a maior
densidade de focos de calor e tambem 0s maiores percentuais de area queimada,
correspondendo a cerca de 66% do total da area queimada dos estados que fazem parte
da interligacdo Norte-Sudeste durante o periodo de estudo.

A regido do buffer das LTs entre o Distrito Federal e o norte de Goias, embora
tenha apresentado uma elevada densidade de focos de calor e de area queimada, foi
responsavel por um baixo nimero de desligamentos, o que pode indicar a presenca de um
tipo de vegetacdo que ndo é tdo sensivel a combustdo ou que as faixas de servidao estdo
sendo limpas com frequéncia. Por outro lado, o nimero de desligamentos no estado do
Tocantins ter sido bastante superior em relacdo aos demais estados indica a situacédo
oposta.

Apesar de se observar alguma variabilidade na relacdo, em geral nos anos que
apresentaram um maior namero de desligamentos também foram anos com elevados
nameros de focos de calor detectados e de area queimada.

O NDVI, o FRP e 0 RF apresentaram um comportamento tanto intranual (mensal)

como interanual, onde os meses (anos) com os maiores valores de FRP e RF e 0os menores
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valores de NDVI coincidem com os meses (anos) de maior ocorréncia de desligamentos
por queimadas.

Conforme o esperado, as correlacBes entre os desligamentos por queimadas e as
demais variaveis analisadas apresentaram um aumento gradativo no decorrer do final do
periodo umido para o inicio do periodo seco, com destaque para as correlagdes entre 0s
desligamentos e 0 NDVI no final do periodo Umido (-0,7) e entre os desligamentos e o
FRP no inicio do periodo seco (0,8).

O método de mineragdo de dados, através da regresséo logistica, mostrou ter um
grande potencial preditivo, oferecendo diversas possibilidades no célculo da
probabilidade, como: a) transformando a probabilidade em uma variavel binaria
(desligamento e n&o-desligamento), que foi o processo utilizado nesse estudo; b)
fornecendo diretamente o valor da probabilidade para o usuario e c) transformando o valor
da probabilidade em uma variavel categorica, isto €, em classes de probabilidade (por
exemplo: < 0.3 muito baixo; entre 0.3 a 0.5 baixo, entre 0.5 a 0.6 medio, entre 0.6 a 0.8
alto e > 0.8 muito alto). Além disso, torna-se recomendavel o teste de outros modelos de
mineracdo de dados como a arvore de decis@o e as redes neurais artificiais para efeitos
comparativos em relacdo a regressao logistica.

Embora o modelo tenha tido um bom desempenho com o uso dos dados trimestrais
das variaveis preditivas (FRP, NDVI e RF) , como elas possuem fortes correlagdes entre
si, os coeficientes estimados para cada uma delas ndo apresentaram significancia
estatistica, consistindo no problema da multicolinearidade dessas variaveis. As regressdes
utilizando dados trimestrais de cada uma das variaveis preditivas de forma individual
forneceram coeficientes estatisticamente significativos e mantiveram o bom desempenho

observado no teste em grupo.
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As etapas futuras no desenvolvimento desse estudo passam pela inclusdo de
variaveis preditivas na regressao logistica que ndo possuam forte correlacéo entre si como
por exemplo: a direcdo e a velocidade do vento, o uso de indices climaticos, a declividade
do terreno e a distancia entre os focos e as LTs. Uma outra etapa seria calcular uma
previsdo de desligamentos considerando o RF previsto ao invés do observado para o dia
seguinte. Além disso, tal previsdo de desligamentos pode ser aprimorada com o uso de
dados observados que sinalizem tendéncias como a precipitacdo acumulada e o0 NDVI
verificados no més ou no trimestre anterior sobre a regido das LTs.

O presente trabalho ndo possui a finalidade de ser uma solu¢do operacional,
portanto, deve-se analisar ndo s os diferentes modelos de mineragdo de dados, através
de um estudo comparativo com a regressdo logistica, mas também o problema da
multicolinearidade entre as variaveis preditivas e dos tipos de variaveis disponiveis num
ambiente operacional para que a resposta seja fornecida em tempo Util para que as
empresas (ou ONS) possam tomar providéncias para mitigar os impactos que 0S
desligamentos por queimadas podem ocasionar no SIN. Entretanto, esse estudo contribui
para indicar que a regressdo logistica tem potencial para ser utilizada operacionalmente,
aléem de fornecer o mapeamento espacial das LTs da interligacdo Norte-Sudeste que
possuem maior incidéncia de focos e desligamentos por queimadas, contribuindo para

acOes preventivas nesta regiao.
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