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Abstract. This article presents a possible sensors distribution methodology for
wildfire detection in a state park, Parque Estadual da Serra do Rola Moca
(PESRM), in order to contribute to the development of a prototype Internet of
Things (IoT) system. The data used in this research was made available by the
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) through a wildfire monito-
ring program, and it can be downloaded on the INPE’s website. The proposed
location for the sensors was set by the application of a clustering algorithm (K-
means) over a total of five groups (quantity defined by the elbow method) in the
data of wildfires registered between the years 1999 and 2020. To improve the
model was suggested to provide sensors also at the highest points of the terrain.

Resumo. Este artigo apresenta uma possivel metodologia de distribuicdo para
sensores de deteccdo de incéndio no Parque Estadual da Serra do Rola Moga
(PESRM), a fim de contribuir com o desenvolvimento de um protétipo de sistema
de Internet das Coisas para tais eventos. O estudo teve como ponto de partida
a localizacdo dos focos de incéndio registrados entre os anos de 1999 e 2020
no PESRM, e prosseguiu com a aplica¢do de um algoritmo de agrupamento (K-
means) para cinco grupos, quantidade definida por meio do método do cotovelo.
A conclusdo foi por estabelecer a localizagdo dos sensores nos centroides dos
grupos encontrados, reforcando o sistema ao acrescentar sensores também nos
pontos mais elevados do terreno.



1. Caracterizacao do Problema

Segundo o Manual para Formacdo de Brigadista de Prevengdo e Combate aos
Incéndios Florestais [Lemos et al. 2010], incéndio florestal € todo fogo sem controle que
incide sobre qualquer forma de vegetacao, podendo tanto ser provocado pelo homem ou
por causas naturais. [Castro et al. 2003] identificam trés fatores que influenciam no com-
portamento dos incéndios florestais: o tipo de combustivel, tipo de relevo e as condigdes
meteoroldgicas.

O combustivel é fundamental para o surgimento e propagacdo do fogo
[Silva 2016]], pois a combustdao ndo € possivel se ndo houver material para se queimar.
Em meio a vegetacdo, existem combustiveis florestais, caracterizados por todos os mate-
riais vegetais que se encontram na floresta, provenientes de plantas vivas ou mortas. A
diferenca entre plantas vivas e mortas, enquanto combustivel, € a quantidade de 4gua: nas
primeiras, ha elevada quantidade de dgua, j, nas segundas, o teor de 4gua € muito mais
baixo, podendo variar com a umidade do ar [Castro et al. 2003]].

A maior ou menor inclinacao de uma encosta também tem influéncia determinante
na propagacao dos incéndios: maiores declividades acentuam o efeito das colunas de
convecgao de ar, que aquecem a vegetacao acima do incéndio e aumentam a velocidade de
propagacdo em dire¢do as partes mais elevadas do terreno [Castro et al. 2003]]. Portanto,
numa encosta, o incéndio propaga-se muito mais rapidamente no sentido ascendente que
no descendente.

A rapidez e a eficiéncia na detec¢@o e monitoramento dos incéndios florestais sao
imprescindiveis para o controle do fogo e para a reduc¢do de custos no combate e de danos.
Logo, os métodos de deteccao e monitoramento de incéndios florestais sdo essenciais para
o controle e o dimensionamento dos efeitos causados pelas chamas sobre o meio ambiente
[Batista 2004]].

Segundo [Batista 2004], podem ser utilizadas diversas técnicas para a deteccdo
de incéndios florestais, tais como vigilancia terrestre por postos de vigilancia e torres de
observacao, patrulhamentos terrestres ou aéreos e por imagens de satélites. Alkhatib, na
publicagdo de seus estudos sobre detec¢ao de fogo em florestas, determina que

se comparada as solugées citadas, sistemas baseados em sensores e In-
ternet das Coisas (Internet of Things - IoT) possuem uma das melhores
relagoes custo-beneficio [...]. Esses sistemas possuem um menor tempo
entre o inicio do incéndio e o alerta aos responsdveis, além de uma maior
manutenibilidade. [Alkhatib 2014}, traducao nossa ||

Esse artigo se propde a dar continuidade a pesquisa sobre um sistema de internet
das coisas para detec¢do de incéndios florestais realizada por [Albuquerque et al. 2020]]
ao definir o posicionamento e quantificacio de sensores na area de estudo.

2. Area de Estudo

A area de estudo em questao se trata do Parque Estadual da Serra do Rola Mocga
(PESRM), que possui importancia estratégica para a regido metropolitana de Belo Ho-
rizonte. Possui 3.941,09 hectares e faz limite com os municipios de Belo Horizonte,
Brumadinho, Ibirité e Nova Lima [Drumond 2018]]. A Figura|l{é uma representacio que
ilustra, em vermelho, a linha de perimetro do parque e seu entorno.



De acordo com [Peixoto 2004], o clima do PESRM ¢ classificado dentro da faixa
de transic@o térmica entre tropical e subtropical, com intensidade de radiag¢do solar ele-
vada. A altitude média de 1.300 metros ameniza as altas temperaturas. O regime de
chuva representa bem as caracteristicas da regido sudeste do Brasil, com verdes chuvosos
e invernos secos.
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Figura 1. Limites do Parque Estadual da Serra do Rola Moca.

O Corpo de Bombeiros Militar de Minas Gerais possui um pelotdo de combate a
incéndios florestais no interior do PESRM. Tal pelotao possui a atribuicao de realizar ati-
vidades preventivas e de combate as queimadas no interior e nas proximidades do parque.

3. Objetivo

O objetivo dessa pesquisa é definir espacialmente a melhor disposi¢do para sen-
sores que possam indicar a ocorréncia, em tempo real, de um incéndio na 4rea de estudo.
Esses sensores, em conjunto com dispositivos de comunica¢do e uma plataforma Web de
monitoramento, fazem parte do desenvolvimento de um sistema protétipo de Internet das
Coisas [Albuquerque et al. 2020]]. Espera-se utilizar dados de monitoramento via satélite
para definir a posi¢ao dos sensores, de forma a considerar o histérico de focos de quei-
madas na drea de estudo, pois, dessa forma, aglutina-se a influéncia exercida por questdes
de infraestrutura, climatolégicas, topogréficas e antrépicas no decorrer dos anos. Com
esse trabalho, almeja-se contribuir com o Corpo de Bombeiros Militar de Minas Gerais e
brigadistas ao aumentar a eficiéncia no combate a incéndios.

4. Metodologia

A conclusido obtida por [Albuquerque et al. 2020] relativa a atuacido dos senso-
res revelou que estes s6 detectam o fogo em suas proximidades imediatas, ou seja, nao




possuem um raio de atuacdo. [Argany et al. 2011]] propds uma abordagem que se valia
de uma andlise espacial com diagrama Voronoi e triangulacdo de Delaunay para otimizar
uma rede de sensores wireless, entretanto, a caracteristica de atuacdo dos sensores avali-
dados por [Albuquerque et al. 2020] implicou na ado¢do de uma metodologia distinta.

Para esse estudo, foram utilizados dados, de dominio ptblico, dos focos de quei-
madas ocorridos no PESRM entre o primeiro dia de janeiro de 1999 até o ultimo dia
de dezembro de 2020. Tais dados sdo fornecidos pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), referentes ao [Programa Queimadas Monitoramento por Satélites [|'| e
podem ser obtidos no site do Instituto, no icone “bancos de dados de queimadas”.

Os dados do site foram exportados em arquivos de extensdo .csv e, em seguida,
exploraram-se informagdes relevantes sobre focos de queimadas presentes nesses arqui-
vos: data e hora, dias sem chuva, posicao em latitude e longitude, dentre outros. Para esse
estudo, foram selecionadas as latitudes e longitudes, sem distin¢cdo de outros fatores, a
fim de mapear as dreas nas quais, histéricamente, houveram mais registros de incéndios.

Assim, gerou-se o grafico de dispersdo da Figura[2] no qual constam, no eixo hori-
zontal, a longitude, no eixo vertical, a latitude, e, em azul, os focos de incéndio registrados
pelo INPE entre 1999 e 2020.
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Figura 2. Dispersao da localizacao dos focos de incéndio registrados

Para definir a posi¢do dos sensores foi adotado o algoritmo de agrupamento K-
Means, que identifica centrdides para k grupos de dados.

Esse método de andlise é um método de agrupamento ndo-hierdrquico
por reparticdo, que consiste num procedimento em que, dado um niimero
de clusters previamente determinado, calcula-se pontos que representam

'Disponivel em: http://queimadas.dgi.inpe.br/queimadas/bdqueimadas/. Acesso em 15 mar 2021.



os “centros” desses clusters, espalhados homogeneamente no conjunto de
respostas obtidas [...] e movidos, heuristicamente, até grupos preestabele-
cidos, e a melhor parti¢cdo dos ‘n’ casos serd aquela que otimize o critério
escolhido. [Guidini et al. 2008]

Os grupos, representando a quantidade de sensores a serem utilizados, foram infe-
ridos com o auxilio do método do cotovelo. Tal método consiste em calcular a inércia total
da melhor solugao para diversas quantidades de grupos, sendo esperado que a inércia para
apenas um grupo seja a mais elevada, e decaia conforme a quantidade de grupos aumenta.
Ao final, € escolhido o nimero de grupos que mais de distancia da reta formada entre o
primeiro e o ultimo valor testado.

No griéfico da Figura[3] sdo apresentados os testes dos valores de inércia para até
vinte grupos. Quanto mais grupos, mais o valor da inércia se aproxima de zero. Nessa
situacdo, o valor 6timo retornado pelo método do cotovelo foi de cinco grupos (clusters).
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Figura 3. Inércia por quantidade de sensores.

5. Resultados

Fornecendo ao algoritmo K-Means o valor de & igual a cinco, os resultados obtidos
para as posi¢des dos centréides, ou seja, dos sensores, estdo descritos na Tabela [T}

Tabela 1. Resultado do algoritmo K-Means

Latitude Longitude
-20.063087 | -44.045450
-20.017521 | -44.009779
-20.069676 | -44.003185
-20.013545 | -43.984378
-20.040139 | -44.018699

N W=




A fim de ilustrar o resultado, a Figura @] repete a dispersdo dos focos de incéndio
apresentada na Figura 2} mas, desta vez, sdo adicionados também os cinco pontos da
Tabela [I| que caracterizam a posi¢do dos sensores. Observam-se 0s pontos azuis, repre-
sentando focos de incéndio e, os pontos vermelhos, a localiza¢do sugerida dos sensores.
Apesar de alguns focos de incéndio mais distantes, os sensores estariam posicionados em
meio aos locais de maior incidéncia.

A Figura [5] adiciona, em relag@o a ilustracao da Figura [T} a localizagdo sugerida
dos sensores, representados por circulos vermelhos, no PESRM.
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Figura 4. Dispersao da localizagao dos sensores e focos de incéndio.

E necessario, ainda, validar o modelo através de testes em campo. Devido a fatores
como a velocidade de propagagao do fogo, o tempo de resposta da brigada de incéndio e as
condicdes climdticas e da vegetacdo, o proposto pode se revelar insuficiente ou demandar
ajustes.

6. Conclusao

Espera-se que o uso dos sensores de detec¢do auxilie o trabalho do Corpo de
Bombeiros Militar de Minas Gerais e contribua para a mitigagao dos danos ambientais
causados por incéndios florestais. Entretanto, esse estudo se concentrou apenas em definir
a quantidade minima e localizac@o dos sensores, portanto, € necessario esfor¢o no sentido
de desenvolver um prot6tipo com o intuito de validar o sistema.

Deve-se considerar também que o nimero de sensores indicados refere-se a uma
quantidade minima, e ndo garante que qualquer foco de incéndio serd detectado. A
localizagc@o indicada dos sensores tem como base os locais de maior incidéncia nos
ultimos anos, portanto, focos localizados a uma distancia maior podem nao ser detec-
tados.
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Figura 5. Localizacao dos sensores (circulos vermelhos) no PESRM.

Um modelo estruturado sob dados passados ndo pondera que mudangas
climéticas, ou de caracteristicas do entorno, sdo capazes de aumentar a incidéncia de
focos de incéndio em uma regido do Parque, até entdo, historicamente com poucos regis-
tros. Dessa forma, sugere-se complementar o modelo adicionando sensores nas por¢oes
mais elevadas do terreno, dada a maior velocidade de propagagdo do fogo no sentido
ascendente em encostas, a fim de prover mais assertividade ao sistema.

Outro ponto a salientar refere-se ao custo de implantacdo e manutenciao do sis-
tema. E imperativo que o custo unitdrio dos sensores, bem com a quantidade destes, se
mantenham baixos, pois, dessa forma, sera viavel aplicar o modelo de distribui¢do apre-
sentado neste trabalho.

Ademais, a literatura, em especial a lus6fona, sobre o tema de IoT para deteccao
de incéndios florestais ndo € vasta. Nesse sentido, a intencao € que essa pesquisa contri-
bua e estimule a busca de avangos tecnoldgicos sobre esse tema, sobretudo devido a sua
importancia para a seguranga ambiental.
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