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RESUMO - O objetivo deste trabalho foi realizar um teste metodolégico para avaliar as potencialidades de um
sistema de informagdes geogréficas e suas rotinas no plangamento de distribuicdo de torres de incéndio e na
determinagdo do nimero Gtimo de torres para visualizagdo de uma &rea de estudo. A &rea estudada foi de 441,81 ha,
em Belo Oriente-MG, compreendendo povoamentos de eucalipto, areas de preservagdo permanente e reserva
legal. Foram utilizados os temas vetoriai s de uso do solo, recursos hidricos, malhaviariae elevago. O processamento
dos dados e das imagens e a producdo dos mapas teméticos foram feitos no ArcView versdo 3.1. Produziu-se um
mapa de relevo interpolado e criou-se um tema de pontos, indicando os locais de instalagdo das torres. Foram
escolhidos, inicialmente, oito pontos com base na proximidade de estradas e nos pontos mais elevados do terreno.
A altura de cada torre foi fixada em 30 m. Utilizando a funcdo Visibility do ArcView, pdde-se determinar a
visibilidade da érea a partir de cada ponto. A torre 1 apresentou a maior porcentagem de visibilidade (66,1%).
Como a érea estudada era pequena, decidiu-se pelainstalagdo somente desta torre. Concluiu-se que a metodologia
utilizada pode ser aplicada de maneira eficiente na determinacdo do nimero de torres necessérias e na confirmagéo
ou ndo de locais previamente determinados para instalag@o das torres. Assim, com a utilizagdo do sistema de
informacgdes geograficas aumenta-se a eficiéncia do sistema de vigilancia e minimizam-se os custos com ainstalagéo
de torres.

Palavras-chave:  Torres de detecco de incéndios, incéndios florestais e SIG.

INSTALLATION OF FIRE DETECTION TOWERS USING THE GIS SYSTEM

ABSTRACT - The objective of this paper wasto apply a Gl Stest to evaluate the distribution and placement of fire
detection towers. The study area comprised 441.81 ha of forest stands owned by the Celulose Nipo-Brasileira —
CENIBRA. Vector data (land use, streams, roads and contours) digitized in IDRIS were imported into ArcView
3.1. A digital elevation model with a resolution of 30 m was interpolated from the contour data. A point theme
indicating the potential locations of 8 fire towers was visually created based on the elevation and the proximity of
existing roads. The height of each tower was set to 30 m. The Visibility function of ArcView allowed to determine
area visibility from each point. Tower 1 presented the highest visibility (66.1%). Since the study area was small,
it was recommended to install only this tower. The methodology showed to be an efficient and feasible way to
determine the ideal number of towers and the best places to install them. This procedure reduces the costs and
improves the overall performance of fire prevention systems.
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1.INTRODUCAO

A ocorréncia de grandes incéndios florestais é
motivo de preocupacdo dos manejadores florestais e
tomadores de decisdo no Brasil e em outros paises do
mundo. Os incéndios ocorrem quando alguns fatores
associados acombustéo e a propagagéo do fogo tornam-
se favoraveis aignicéo e ao espalhamento das chamas.
Essesfatores, principalmente os climéticoseotipofisico
do material combustivel, variam ao longo do tempo e do
espaco, trazendo inquietaces aos responsaveis pelos
servigos de protecdo das empresas que trabalham direta-
mente com plantios comerciais, unidades de conservacéo,
areas de preservagao permanente etc.

Entretanto, ndo basta que os fatores diretamente
associados aocorrénciados incéndios florestais estgjam
favoréveis. Para que um incéndio ocorra é necesséria a
chamainicial paradar inicio ao processo da combustéo.
Assim, qualquer agcdo para prevencdo dos incéndios
florestais deve buscar aeliminag&o de suas causas. Dentre
0s varios procedimentos utilizados para reducdo das
causas dos incéndios, a vigilancia ou a fiscalizagdo é
imprescindivel em qualquer planegjamento de protecdo
florestal. De acordo com Soares (1985), amelhor forma
de combater umincéndio florestal é através de sua pre-

vengao.

Umavigilanciaeficiente é a primeira etapa para o
sucesso do servigo de combate, pois quanto mais cedo o
foco for detectado menor seré a frente do incéndio e,
conseqlientemente, menor a estrutura a ser empregada
para debelé-lo (Soares, 1985). Como concebido na pré-
tica, apds detectado um incéndio, apreocupacdo principal
passa a ser o tempo para o primeiro atague. Além de
serem utilizadas paradetecc@o dosfocosiniciaisdefogo,
astorresdeincéndio ou torres de observagao servem tam-
bém parafiscalizacdo daérea, coibindo aagdo dos agen-
tes causadores de incéndios, principalmente de origem
humana(Ribeiro, 1989). Entretanto, astorresrepresentam
uma parte significativa do or¢camento do sistema de
prevencao de umaareaou regido, o que exige um planga
mento cuidadoso, visando autilizagdo do menor nimero
de torres para cobrir amaior area possivel. Os critérios
geralmente utilizados para escolha dos locais para
instalagcdo das torres sdo o relevo, as vias de acesso, a
altitude dos pontos mais destacados dentro da area, a
formacao vegetal, avisibilidade eaimportanciadaarea
aser protegida. Nesse sentido, os sistemas deinformactes
geogréaficas (SIG) constituem excelente ferramenta, por
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permitir a combinagdo das mais variadas informacoes,
conjugando a quantidade ideal de torres com a area
méximaa ser visualizada.

Segundo Aronoff (1989), o SIG é um sistema com
base computacional que usa procedimentos para arma-
zenar e manipular dados georreferenciados, com base na
seguinte estrutura: @) entrada de dados (input); b) ge-
renciamento de dados (armazenamento e recuperacdo de
dados); ¢) manipulacéo e andlise; ed) producéo (output).
Existem varios estudos que envolvem o SIG naprevencéo
e no combate aos incéndios florestais. Segundo Van
Wagtendonk (1990), o SIG foi utilizado em pesquisa e
manejo de incéndios florestais no Parque Nacional de
Y osemite, EUA, com vérios objetivos, podendo-se citar:
comparar dados histdricos sobreaincidénciadefogo de
acordo com atopografiae com o tipo de vegetacao; andli-
sar aincidénciaderaios; eanalisar o regime defogo com
base no clima, na vegetacdo, no material combustivel e
natopografia. Green (1996) apresentou um SIG denomi-
nado FIRE!™, que integra dados espaciais de material
combustivel e topografia com dados temporais, direcéo
do vento e umidade do material combustivel, para pre-
dizer o comportamento dosincéndios florestais no espago
€ no tempo.

O objetivo do presentetrabalho foi realizar um teste
metodoldgico para avaliar as potencialidades de um
sistema de informagbes geogréficas e suas rotinas no
planejamento de distribuicéo de torres de deteccdo de
incéndios florestais e na determinagéo do nimero étimo
detorres para visualizacdo de uma érea de estudo.

2.MATERIAL EMETODOS

O estudo foi realizado em umaéreade 441,81 hada
Celulose Nipo-BrasileiraS.A. — CENIBRA, compreen-
dendo reservalegal dapropriedade, preservacdo perma
nente e plantio comercial de eucalipto. Emborasgiauma
area pequena para comportar uma torre de incéndios,
decidiu-se pelasuautilizagdo por agilizar o processamen-
to nos diversostestesrealizados e pelo fato de o objetivo
principal do trabalho ser aavaliacdo das potencialidades
de um SIG no plangamento da instalacéo das torres.
Foram utilizados os temas vetoriais de uso do solo, recur-
sos hidricos, malha viaria e curvas de nivel. A digita-
lizagdo foi feitano IDRISI, utilizando um mapanaescaa
1:10.000, com curvas de nivel equidistantesde 10 m, a
partir das quais foi gerado um grid de elevagdo, com
uma resolucdo de 30 x 30 m. Esses temas foram
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exportados parao ArcView 3.1, onde foram efetuados o
processamento dos dados e das imagens e a producgéo
dos mapas tematicos.

A partir dotemade elevacdo foi produzido, inicial-
mente, um mapa de relevo interpolado (Modelo Digital
de Elevacdo - MDE). Posteriormente criou-se um tema
depontos, indicando oito locais parainstalagéo dastorres,
tendo por base os seguintes critérios: proximidade de
estradas e pontos mais altos do terreno.

De posse do modelo digital de elevagéo e do tema
de pontos, utilizou-se afuncéo Visibility do ArcView para
determinar a visibilidade de cada ponto. Esta fungéo
indica o nimero de células ou localizacbes que podem
ser vistas por pontos especificos. A sintaxe dafuncéo &

aGrid.Visibility (aFTab, aPrj, cell Observed)
em que

aGrid: é o grid representando o relevo da area de
estudos,

aFTab: éatabeladeatributos do temade pontosou
de linhas representando os pontos de observacéo;

aPrj: define a projecdo do mapa; e

cellObserved: secellObserved for TRUE, atabela
do grid produzido contera, paracadacélula, informactes
se ela podera ou ndo ser vista por cada ponto de obser-
vacdo. Se cellObserved for FALSE, o grid produzido
indicara o nimero de pontos de observacao que podera

visualizar umadadacéula

A funcéo Visihility permite controlar a andlise de
visibilidade de cada ponto, por meio de parametros
especificos. Paraisto, bastacriar um novo campo (coluna)
na tabela de atributos do tema de pontos (ou linhas). O
titulo de cada coluna indica as especificacfes: SPOT
(elevagdo dos pontos), OFFSETA (altura dos pontos),
OFFSETB (altura dos pontos a serem observados),
AZIMUTH1 e AZIMUTH2 (&ngulos — azimutes, defi-
nindo um setor horizontal ), VERT1 e VERT2 (angulos
definindo um setor vertical) e RADIUSL e RADIUS2
(raios de visd0). Para o propdésito deste estudo especifi-
cou-se somente a altura das torres, utilizando o campo
OFFSETA, com aalturafixadaem 30 m.

Com base nas informagdes geradas pela funcéo
Visibility, pdde-se determinar a porcentagem de células
visiveis pelatorre e decidir quanto amelhor localizagdo
e a0 nimero detorresaserem instaladas na&reade estudo.
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3. RESULTADOSE DISCUSSAO

O mapa de uso do solo indicando a érea de preser-
vacao permanente, reservalegal dapropriedade, talhdes
de eucalipto, recursos hidricos e malha viéria é apre-
sentado naFigura 1A e o mapade declividade, naFigura
1B. Observa-se que a area apresenta uma declividade
bastante acentuada. Com o tema de elevacdo ativado e
utilizando a op¢éo Surface/Interpolate Grid do ArcView,
produziu-se o modelo digital deelevacdo (MDE) daérea.
Apbscriar um temade pontos, foram sel ecionados, com
0 Mouse, 0s possiveis locais de instalagdo das torres de
acordo com oscritérios: proximidade de estradas e pontos
mais altos do terreno. Simulou-se a instalag@o de oito
torres. A Figura2 mostrao MDE daéreade estudo e as
suas localizagBes. A Figura 3A mostra os atributos do
tema de pontos. Nessa figura, o campo ID identifica as
oito torres e o campo OFFSETA foi preenchido com o
ndmero 30, o que indica que a atura de todas as torres
foi especificadaem 30 m.

A funcgdo Visibility ndo esta diretamente disponi-
bilizadanainterface gréfica(botbes) do ArcView, ecomo
o tema de pontos é vetorial as opgdes Map Calculator e
Map Query ndo podem ser utilizadas. Assim, a funcéo
Visibility foi executada através de um script, apresentado
na Figura3B. Observa-se que aopc¢édo TRUE foi empre-
gada na sintaxe. Ap0Os executar o script foi produzido
um grid, indicando o nimero de células que podera ser
visto de cadatorre. A Figura4 mostraparte databelade
atributos e o grid produzido.

O campo Count na tabela de atributos (Figura 4)
indica 0 nimero de células visto exclusivamente pela
combinacdo de torres indicadas na linha, tendo-se por
base o total de pontos de observagdo. Os campos OBSn
(n=1, ..., 8) estéo relacionados com as torres. Anali-
sando aFigura4, observa-sequeaprimeiralinhadatabela
(Vaue = 0) indica que 309 células ndo sdo vistas por
nenhumatorre; a segunda linha (Value = 1) indica que
116 células so vistas somente pela torre 1; e a oitava
linha(Value=7) indicaque 44 células sfo vistas somente
pelastorres 1, 2 e 3 a0 mesmo tempo. Nessa figura séo
mostradas apenas as primeiras 23 combinacdes.

Ao selecionar uma linha na tabela de atributos, as
respectivas células visivel s sdo mostradas com acor ama:
relano grid. O nimero total de célulasdaareaé 18.253,
das quais 309 n&o sdo vistas de nenhumatorre (linha 1
databela de atributos). Assim, as oito torres propiciam
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Mapa de uso do solo, recursos hidricos
e malha viaria
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Declividade da area de estudo

Declividade da Area
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Figura 1 — Mapa de uso do solo, recursos hidricos, malha
viaria (A) e a declividade da area de estudo (B).
Figure 1 - Map of soil use, water resources, roads (A) and
declivity of study area (B).
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Locais selecionados para
instalacio de torres de incéndio
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Figura 2 — Modelo Digital de Elevacdo — MDE da area de
estudo e os locais selecionados para instalacdo de torres
de incéndio.

Figure 2 - Digital Elevation Model - DEM of the study area

and sites selected for the installation of fire towers.

umavisibilidade de 98,3% da area de estudo, entretanto
a instalagdo das oito torres ndo seria economicamente
viével, tendo em vista o tamanho daérea. Para subsidiar

adecisdofoi totalizado o nimero de célulasvisiveisindi-

vidualmente pel astorres, conforme mostrado na Figura
5. Observa-se que atorre 1 visualiza o maior nimero de
células (12.072 células), o que corresponde a 66,1% da
&rea. Asoutrastorres apresentaram as seguintes porcen-

tagensde visibilidade: torre 2 (64,8%), torre 3 (57,2%),

torre 4 (42,0%), torre 5 (53,0%), torre 6 (45,4%), torre
7 (46,3%), torre 8 (56,0%). A Figura6 mostraos atributos
e o grid gerado pela funcdo Visibility, considerando
apenas a torre 1, onde a &rea amarela corresponde as
12.072 células visiveis.

Segundo Soares (1985), cadatorre pode cobrir uma
areaentre 8.000 e 15.000 ha, dependendo principal mente
da topografia, e é praticamente impossivel obter uma
caberturade 100%. O autor estimaque umavisibilidade
de 70 a 80% da area pode ser considerada satisfatoria.
Essaafirmac&o pode ser confirmada no presente estudo,
Visto que em umaarea pequena (441,81 ha) asimulacédo
com oito torres de 30 m proporcionou uma visibilidade
de 98,3%. Desta forma, pode-se inferir que somente a
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A .
(A) _Attributes of Torre... [ H=]E3
| Sheod 47 | 0FR5ETA
Foint 1 30.00 -~
FPaoint 2 30.00 —
Foint 3 30,00
Foint 4 30.00
Paoint 5 30.00
Foint 6 30.00
Foint 7 30.00
Faoint 8 30.00
[+]
< ]
(B)

& Script1

theView = av.GetActiveloc ~
theTheme = theView.GetictiveThemes.Get(0) —
theFTah = theTheme.GetFTah

thelrid = theView.FindTheme ("MDE-m area").detGrid
thePrj = theView.CetProjection

theResult = thebrid.Visibility(theFTah,thePrj,Trus)
theGThems = GTheme .Make (theResult)

check for error during operation

if (theResult.HasError) then
return NIL

end

theView.AddTheme (theGTheme )|

< |2

Figura 3 — Tabela de atributos do tema de pontos -
Torres.apr - (A) e o Script utilizado para executar a
funcéo Visibility (B).

Figure 3 - Point theme table - torres.apr - (A) and script
used to implement the visibility function (B).
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instalacdo da torre 1, localizada na parte central do
terreno, aumaaltitude de 330 m, ésuficiente paraafisca
lizac8o daarea, por ter apresentado amaior porcentagem
de visibilidade.

Com base no principio da observagdo triangular é
aconselhével ainstalagdo de no minimo duastorres, com
visibilidade comum. A titulo de exemplo, foi simuladaa
instal ac&o de uma segundatorre. Observando aFigura5,
nota-sequeatorrequevisuaizaummaior nimerodecélulas
depoisdatorre 1 éatorre 2 (64,8% devisibilidade).
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12072 11821

10432 10213

9680
7672 8278 8450

N° de células

2000 -

T1 T2 T3 T4 TS5 T6 T7 T8

Torres

Figura 5 — Numero de células visiveis de cada uma das oito
torres.

Figure 5 — Number of visible cells from each one of the 8
towers.
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Figura 4 — Grid produzido pela fung¢ao Visibility com a respectiva tabela de atributos.
Figure 4 - Grid produced by the visibility function and its respective attribute table.

SiF

R. Arvore, Vigcosa-MG, v.26, n.3, p.363-369, 2002



368

NOGUEIRA, G.S. et al.

Paie L [
] £181 1] A
1 12072 18 T
4
4 | »

T1

Figura 6 — Grid mostrando as células visiveis e ndo visiveis pela torre 2.
Figure 6 — Grid showing tower 2 visible and non visible cells.
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Figura 7 — Células visiveis (coloracdo amarela) e néo visiveis pelas torres 1 e 2.
Figure 7 - Visible cells (yellow coloration) and non visible cells from towers 1 and 2.
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A Figura7 mostraatabeladeatributose o grid gera-
do pelafuncdo Visibility, considerando ainstalacdo das
torres 1 e 2. Estastorres proporcionam umavisibilidade
de 79,5% (14.507 células visiveis) da area de estudo. A
areavisivel édiferenciadano grid pelacoloragdo amarela
(Figura7). A instalagdo das duastorres proporcionou um
ganho de 13,5% devisibilidade. Neste estudo este ganho
nado se justifica, pois a area que ndo é visivel datorre 1
(194,4 ha) pode ser fiscalizada por outros meios como
patrulhamento motorizado, por montariaou apé. Entre-
tanto, atorre 2 pode ser instalada desde que aareaadicio-
nal (13,5%) tenha alguma importéncia estratégica, que
exista recursos disponiveis ou que a segunda torre faga
parte do sistemaintegrado de protegdo contraincéndios
juntamente com outras empresas ou institui cdes daregio.

Cabe ressaltar que neste estudo a localizacgo das
torres de incéndio foi em funcdo da proximidade de
estradas e de pontos mais altos do terreno, porém esta
localizagdo pode depender de outros critérios, como
topografia, condigdes climaticas, material combustivel e
tipo de vegetacdo. Foi especificada uma alturade 30 m
paratodas astorres, entretanto em umaandlise maisdeta-
Ihada outras especificactes poderéo ser feitas, por exem-
plo aturasdiferentes paracadatorre, alturas dos pontos
a serem observados, angulos horizontais (azimutes),
angulos verticais e raio de visdo.

4. CONCLUSOES

A metodologiautilizada pode ser aplicadade manei-
ra eficiente na determinagdo do nimero necessario de
torres, permitindo definir, previamente, ainstalacdo de
torres em um ou mais pontos. Dessa forma, garante-se
maior coberturadevisdo daéareaapartir delocais poten-
ciais, definidos com base em critérios preestabel ecidos.
Os resultados confirmam aimportancia dos sistemas de
informagéo geograficas na prevencdo e no combate aos
incéndios, aumentando a eficiéncia do sistema de
vigilancia e otimizando os custos com a instalacéo de
torres.
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Para a area estudadarecomenda-se instalar apenas
atorre 1, localizada na parte central do terreno, auma
altitude de 330 m. A partir deste ponto tem-seagarantia
de que 66,1% da area pode ser visualizada, ou sgja, este
€ 0 ponto que possibilita visualizar o maior porcentual
possivel da area, utilizando-se apenas uma torre. Na
prética, o restante da&reando-visivel deste ponto podera
ser fiscalizado por outros meios, como patrulhamento
motorizado, por meio de montaria ou até mesmo a pé.

A localizagdo dastorres deincéndio pode depender
de outros critérios, além da proximidade de estradas e
dos pontos mais altos do terreno, por exemplo da topo-
grafia, das condi¢des climaticas, do material combustivel
edotipo de vegetacdo, quetambém podem ser analisados
pelos sistemas de informagdes geogréficas.
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