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RESUMO

Os incéndios sdo uma das mais importantes fontes de danos aos ecossistemas florestais

nas regides em desenvolvimento. Além disso, tem importéncia ecoldgica fundamental devida
sua influéncia sobre a poluicdo atmosférica e mudancas climaticas, que tém impactos diretos e
indiretos sobre os habitats e 0s ecossistemas. Devido a tamanha importancia do estudo da
ocorréncia de fogo, essa analise baseia-se no Indice de Perigo de Fogo Meteorologico
desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). A América do Sul é um
continente marcado por ampla diversidade de biomas, dessa forma é crucial analisar e entender
0s padrdes climéaticos que aumentam a suscetibilidade de queima.
Neste contexto o presente trabalho tem como objetivo a reconstrucdo historica do risco de fogo
meteorologico na América do Sul utilizando dados da reanalise ERA-INTERIM para o periodo
1979 - 2005, com 0.01° de resolucdo espacial e atraves de mapas de cobertura vegetal
provenientes do produto IGBP derivado do sensor orbital MODIS (1 km de resolucéo espacial).
Foram obtidos dados de temperatura méaxima, temperatura do ponto de orvalho para calcular a
umidade relativa e precipitacdo. Através desses dados foi possivel calcular para cada bioma,
fatores imprescindiveis ao calculo final do risco de fogo (RF), a saber: fator de umidade (FU),
fator de temperatura (FT), risco basico (Rb). Os resultados permitem identificar os tipos de
vegetacdo e biomas brasileiros com maior predisposi¢cdo climéatica ao fogo, assim como
caracterizar as tendéncias e variacdes espacos-temporais ocorridas ao longo das ultimas trés
décadas.



MINISTERIO DA CIENCIR, TECNOLOGIA, INOVACOES € COMUNICACOES

INSTITUTO NACIONAL D€ PESQUISAS €SPACIAIS

1-Introducéo
1.1-Resumo do plano de trabalho inicial

A queima da vegetacdo causa substanciais impactos ecoldgicos, atmosféricos e
climaticos. Os biomas brasileiros sdo afetados pelo fogo todos os anos, constituindo-se em
importantes fontes regionais e globais de emissdes de gases do efeito estufa e aerossois (Bowman
et al., 2009; Pivello, 2011; Libonati et al., 2015). Para mitigar os efeitos do fogo no Brasil é
necessario caracterizar a vulnerabilidade de cada ecossistema relativamente ao fogo, ou seja,
quantificar a susceptibilidade de cada tipo de vegetacdo a ocorréncia de incéndios. Paralelamente
a contribuicdo antropogénica e ao tipo de cobertura do solo, a predisposi¢do de uma determinada
regido ao fogo € influenciada diretamente pelo clima. Para quantificar a vulnerabilidade climatica
da vegetacdo para a ocorréncia de queimadas pode-se utilizar indices de risco de fogo baseados
em variaveis meteoroldgicas e no tipo de vegetacdo (Field et al, 2015).
indices de risco ou perigo meteorologico de fogo sio rotineiramente utilizados para identificar
condicdes favoraveis ao inicio de incéndios na vegetacdo. A metodologia consiste em modelar a
umidade da vegetacdo em resposta as variaveis meteoroldgicas, quantificando a suscetibilidade
ao fogo de cada tipo de vegetagdo de acordo com as condiges do tempo. O Indice de Risco de
Fogo Meteoroldgico, desenvolvido internamente pelo Grupo de Monitoramento de
Queimadas/INPE Brasil (Sismanoglu e Setzer, 2004), tem sido amplamente utilizado de forma
operacional pelo INPE para fornecer informacGes em tempo real sobre do risco de incéndio diario
observado (utilizando dados medidos em estagdes meteorologicas in situ) e previsto (utilizando
modelos de previsdo do tempo) no Brasil.
A andlise histérica da variabilidade do risco meteorologico de fogo no Brasil é crucial para
compreender as relacdes historicas entre a predisposicdo meteoroldgica aos incéndios e o regime
de fogo observado a escala continental, identificar fenémenos atmosféricos e oceanicos de grande
escala que controlam o risco de fogo, quantificar as incertezas do Indice de Risco de Fogo
Meteorologico e introduzir modificacdes nos seus limiares, além de fornecer informacGes
historicas sobre o comportamento do fogo, contribuindo para analisar projecdes do indice de fogo
em diversos cenarios de mudancas climaticas. Este tipo de andlise historica pode ser feita
utilizando-se dados diarios medidos em estacdes meteorologicas de superficie. Neste caso,
porém, além da reconstrucao de falhas temporais nos dados, torna-se necessario uma interpolacao
espacial para construcdo de mapas de risco de fogo continuos no espaco e no tempo. Uma
maneira de solucionar o problema é a utilizacdo de dados de reanalises. Apesar do viéis associado
quando comparado com observagdes in situ, este conjunto de dados modelados é a unica forma
possivel de calcular o risco de fogo de forma consistente e continua (ao longo do tempo e do
espaco) a escala continental (Field et al, 2015).
Neste contexto o presente trabalho tem como objetivo a reconstrucdo histérica do risco de fogo
meteorologico no Brasil utilizando dados da reandlise ERA-INTERIM (Dee et al.,2011) para o
periodo 1979 - 2005. Para tal, utilizam-se dados diarios de temperatura maxima, umidade relativa
e precipitacdo, provenientes de reanalises do ERA-INTERIM com 0,01° de resolucdo espacial e
mapas de cobertura vegetal provenientes do produto IGBP derivado do sensor orbital MODIS (1
km de resolucdo espacial).
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1.2-Objetivos

O presente estudo tem por finalidade realizar uma reconstrugdo histérica da
susceptibilidade climéatica dos diversos biomas brasileiros a ocorréncia de incéndios usando
dados diarios de temperatura, umidade e precipitacdo. Além de promover uma avaliacdo do
comportamento das queimadas no Brasil, e de que maneira a vegetacdo influenciou em sua

ocorréncia durante o periodo de estudo.

1.3-Resumo das atividades desenvolvidas

A primeira etapa do trabalho engloba:

v Revisdo bibliografica

v" Download dos dados globais diarios de temperatura do ar a 2 metros, precipitacdo e
temperatura do ponto de orvalho provenientes da reanélise ERA-INTERIM para o periodo
1979 — 2005, com 0,01° de resolucéo espacial,

v" Download de dados tipo de cobertura vegetal derivados de satélites (IGBP-MODIS)

v Identificacdo das inconsisténcias nos dados;

v" Remocao e correcdo de dados espurios para homogeneizar os dados;

v Recorte dos dados para a regido do Brasil;

A segunda etapa do trabalho engloba:

v Calcular o indice de risco de fogo observado de acordo com (Sismanoglu e Setzer, 2004)
na regido de estudo utilizando observacdes de Temperatura, Umidade e Precipitacdo
utilizando dados de reanalises (ERA-INTERIM) para o periodo de 1979-2005.

v Identificar os tipos de cobertura do solo através do uso de dados de sensoriamento remoto
e relacionar com o risco de fogo.

v Definir e calcular classes de risco de fogo (risco muito baixo, baixo, médio, alto, critico)
para todo o periodo;
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v" Gerar mapas do risco de fogo observado no periodo 1979-2005;

v'Auvaliar e quantificar através de técnicas estatisticas os principais padrdes associados ao
risco de fogo na regido de estudo através da andlise dos padrbes espacos-temporais das
observacOes de Temperatura, Umidade, Precipitacéo e do risco de fogo.

v" Analisar a evolugdo temporal e espacial do risco de fogo e das variaveis climaticas
através do das trés décadas analisadas, por tipo de cobertura vegetal e bioma.

Finalmente a terceira etapa do Projeto considera a publicacdo de artigos cientificos e a
redacgéo final com a avaliacdo e conclusées do projeto

2-Fundamentacgéo Tedrica

O continente brasileiro apresenta uma diversidade de biomas que sdo fortemente
impactados pelo efeito das queimas, tornando-se uma principal fonte de gases de efeito estufa e
aerossois em escala regional e global. Além disso, condi¢des climaticas locais influenciam no
manejo solo de forma a utilizar o fogo como ferramenta principal em periodos de estiagem.
(LIBONATI, R. et al., 2015).

Os incéndios sdo uma das mais importantes fontes de danos aos ecossistemas florestais
nas regides em desenvolvimento. A avaliacdo do risco de incéndio depende do chamado Perigo
meteorologico de fogo que foi desenvolvido internamente no CPTEC / INPE com base na
ocorréncia de centenas de milhares de eventos de incéndio nos principais biomas brasileiros A
avaliacdo do risco de fogo esta paralelamente relacionada a contribuicdo antropogenica e ao tipo
de cobertura vegetal, ja que o clima diretamente o regime de fogo. Sendo assim, a identificacdo
de fatores climaticos que favorecem os incéndios na vegetacdo sdo cruciais. (Sismanoglu e
Setzer, 2004)
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3-Materiais e Métodos
3.1- DescrigOes da aquisicéo de dados

A avaliacdo do risco de incéndio baseia-se no chamado Indice de Perigo de Fogo
Meteorolégico, desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE),
cujo objetivo é representar quantitativamente a predisposicdo da vegetacdo a ignicdo do fogo
baseado em varidveis climaticas relevantes. A reconstrucdo histérica do risco de fogo
meteoroldgico no Brasil é realizada através de informacbes diarias sobre precipitagdo,
temperatura maxima e umidade relativa do ar provenientes das reanalises do ERA-INTERIM,
que fornece dados com 0,01° de resolucdo espacial e também através de mapas de cobertura
vegetal provenientes do produto IGBP derivado do sensor orbital MODIS com 1 km de resolucdo

espacial para o periodo de 1979-2005 e modelado para a regido brasileira.

3.2- Definicéo e classificagcdo do risco de fogo

O conceito de risco de fogo € uma idealizagdo. O risco de fogo ou perigo meteoroldgico
de fogo é um indicador da proporcdo do acumulado de 120 dias consecutivos sem chuva com o
maior risco que a vegetacdo possui a queima. Para mitigar os efeitos do fogo no Brasil é
necessario caracterizar a vulnerabilidade de cada ecossistema a combust&o. Entretanto o Brasil é
um continente que apresenta uma ampla diversidade de biomas, sendo crucial analisar e entender
como seus padrdes climéticos influenciam a suscetibilidade de queima. Isto é feito através do
calculo de Risco de fogo desenvolvido pelo CETEP/INPE.

O célculo do risco meteoroldgico de fogo baseia-se em informacdes sobre a cobertura
vegetal e sobre os valores diarios da temperatura maxima, umidade relativa minima e
precipitacdo acumulada. Inicialmente, o chamado “Dias de securas” (PSE) é avaliado para cada
dia com base nos fatores de precipitacdo acumulada, que estd vinculado a uma funcéo
exponencial especifica, como o propdsito de reduzir o efeito da precipitacdo & medida em que sua
ocorréncia fica mais distante do passado.

Esté funcdo esta representada pela figura abaixo.

PSE = 105 fpl » fp2+ fp3 = fpd = fp5 = fp6al0 = fpllals « fpl6a30 = fp31a60 = fp6la90 = fp91al20
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fpl = E—D.14—pr&'f: fpz = E—I}.I}?—pref : fp3 = E—l}_l}d“prgf‘: fp4' - E‘ﬂ'.ﬂ'E‘pref:
fp_l:" = E—D.Dthref : fpﬁalﬂ = E—D_Ditpref: fpllﬂl.':-b = E—D.DDBtpref:
fpl6a30 = e 0004 PTeC 31060 = e O002PTEC  FpE1g90 = e O 001PTEC,
fnglﬂl?_ﬂ — E—D.Dﬂﬂ?tpref‘

O risco basico é entdo calculado para cada periodo, combinando o PSE com os diversos

tipos de biomas da regido de estudo.

0.9+ [1+ sin(An=y 5 +P5E]]

Rbn:‘l.? = 2

Onde A é um parametro que varia de acordo com a vegetacao descrita abaixo.

LLEE:?EIVE;ET VEGET.1 VEGET.2 VEGET.3 VEGET.4 VEGET.5
=1,5
TipoVeget | Ombr.densa| Ombr.Aberta | Contato+Campinarana Estacmnal;:];::ulad;.la+5eml- Nao Floresta
Constte, A 1.715 2 2.4 3 4

Tabela 1: Valores assumidos para a constante A para os 7 tipos de vegetacdo

O perigo de incéndio aumenta para valores de umidade abaixo de 40% e de temperatura
acima de 30° C. Sendo também levados em conta, os efeitos da umidade e temperatura, obtidas

através das seguintes expressdes:

Fator Umidade = FU = UR » —0.006 + 1.3

Fator Temperatura = FT = Tmax = 0.02 + 0.4
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Para o0 caso deste estudo ndo foi possivel calcular o fator de umidade diretamente pela
equacao de ajuste do FU, logo se fez uso de dados de temperatura de ponto de orvalho e também
da temperatura maxima das 18 UTC.

c—c, }+b/(D+d)-b. /{T+d) -a
(=) v ]

U(T,m:m[ s (T +a) 1

Por fim, é obtido o valor de Risco de fogo final, multiplicando o risco basico com o0s
fatores de umidade e temperatura.

RF =Rb+FT « FU,

Como o RF béria entre zero e valor um pouco acima da umidade, € classificado em 5

classes de risco, descritas abaixo na tabela 2.

RISCO Valares RF
Minimo = 045
Baixo # 0.45<040
Medio # 0.40<0.70
Alto » 0.70<085
Critico #0895

Tabela 2: Classificagdo meteorolégica de fogo
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3.3. Area de estudo

A classificacdo do perigo meteoroldgico de fogo tem como foco os biomas presentes nas regides
brasileiras. As informagdes necessarias para essa classificagdo foram obtidas do mapa de
cobertura vegetal proveniente do produto IGBP adaptado para o Brasil.

Fonte: Patricia Silva, 2016.
Figura 1: 4rea de estudo

4-Resultados

Através desses dados descritos acima foi possivel calcular para cada bioma, fatores de suma
importancia ao calculo final do perigo meteorolégico de fogo (RF), conhecendo: fator de
umidade (FU), fator de temperatura (FT) e risco basico (Rb). Os resultados mostram que grande
parte dos biomas brasileiros tem seus maiores valores de RF entre agosto e setembro, que

compreende a estacdo mais seca do ano.
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Risco de Fogo Meteoroldgico Médio - Histdrico 1979-2005

Figura 2: Mapa de classificacdo de risco de fogo

1 - Grasslands 0,65 (0,04) Médio

2 - Croplands 0,65 (0,04) Medio
3 - Savanna 0,75 (0,04)
4-Closed shrublands 0,67 (0,04)
5 - Mixed forest 0,36 (0,05)
6-Deciduous Broadleaf forest 0,74 (0,04)
7-Evergreen Broadleaf forest 0,31 (0,06)

Tabela 3: Classificacdo da vegetacdo brasileira de acordo com niveis de risco de fogo
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Figura 3: Variacdo do ciclo sazonal do bioma Close Shrublands para os fatores de temperatura (FT) e umidade
relativa (FU), risco basico (Rb) e o risco meteorolégico de fogo (RF). Respectivos ao periodo de estudo de 1879 —
2005
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Figura 4: Variacdo do ciclo sazonal do bioma Croplands para os fatores de temperatura (FT) e umidade relativa (FU),

risco bésico (Rb) e o risco meteoroldgico de fogo (RF). Respectivos ao periodo de estudo de 1879 — 2005.



INPE MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA, INOVACOES € COMUNICACOES

INSTITUTO NACIONAL D€ PESQUISAS €SPACIAIS

T Evergreen
0975 T T T T T 08
0o7l Sosiantmadlon TR S 089
09851 ‘ 088
0.96 087
0955 086
095¢-- 085
0045 N 084 F el -
0941 083
0935 0821
0g3l—.i i L 081 L—i . ——
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

H H i i P P i P : i H 0 L H i H i P L i i i H
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figura 5: Variacdo do ciclo sazonal do bioma Evergreen para os fatores de temperatura (FT) e umidade relativa (FU),
risco béasico (Rb) e o risco meteoroldgico de fogo (RF). Respectivos ao periodo de estudo de 1879 — 2005.
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Figura 6: Variacdo do ciclo sazonal do bioma Deciduos Broadleaf Forest para os fatores de temperatura (FT) e
umidade relativa (FU), risco basico (Rb) e o risco meteoroldgico de fogo (RF). Respectivos ao periodo de estudo de
1879 — 2005.
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Figura 7: Variacdo do ciclo sazonal do bioma Mixed Forest para os fatores de temperatura (FT) e umidade relativa
(FU), risco béasico (Rb) e o risco meteoroldgico de fogo (RF). Respectivos ao periodo de estudo de 1879 — 2005.
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Figura 8: Variagdo do ciclo sazonal do bioma Savanna para os fatores de temperatura (FT) e umidade relativa (FU),
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risco bésico (Rb) e o risco meteoroldgico de fogo (RF). Respectivos ao periodo de estudo de 1879 — 2005.
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Figura 9: Variacdo do ciclo sazonal do bioma Grasslands para os fatores de temperatura (FT) e umidade relativa
(FU), risco béasico (Rb) e o risco meteoroldgico de fogo (RF). Respectivos ao periodo de estudo de 1879 — 2005.

A partir das analises acima, as figuras 8 e 9 mostram uma comparacéo das principais variaveis de
grande influéncia para o RF e suas respectivas evolucdes entre todos os biomas ao longo do ano,

apresentando a predisposicdo que cada tipo de vegetacao possui para um mesmo periodo do ano.

Comparagao entre os biomas
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Figura 10: Comparacdo entre 0s biomas.
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Risco de Fogo ERA interim para cada tipo de vegetagio
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Figura 11: Risco de fogo para cada tipo de vegetacdo

5-Conclusoes

Os resultados permitem identificar os tipos de vegetacdo e biomas brasileiros com maior
predisposicdo climatica ao fogo, e analisar as tendéncias do regime do risco de fogo e variagdes
espacos-temporais ocorridas ao longo das ultimas trés décadas.

Observa-se que para longos periodos de estiagem ha um maior prolongamento da estacdo
meteoroldgica de fogo.

VegetacOes como savana, mais ao norte e centro-oeste do Brasil, e Evergreen, que compde
grande parte do norte do Brasil, foram classificadas respectivamente com altos e baixos indices
de risco ode fogo, ambas compreendendo o mesmo periodo de estacdo seca.
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