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1- INTRODUCAO

Neste projeto foram realizadas atividades que levaram ao acesso e uso de dados que
auxiliam no aprimoramento e desenvolvimento de modelos globais (com baixa resolucdo espacial e
temporal) que representam a ocorréncia e os efeitos do fogo na vegetagdo. Estas atividades
incluiram principalmente a busca, a preparacdo e a andlise simples de dados sobre frequéncia e
impactos do fogo na vegetacdo. O principal conjunto de dados encontrado esta relacionado a
atividade de fogo na superficie terrestre, de janeiro de 2001 até dezembro de 2010, baseado em
dados de satélites. Estes dados foram agregados mensalmente a uma resolucdo espacial de 0,5° de
latitude e longitude, e convertidos em formato comum a outros dados utilizados no Centro de
Ciéncia do Sistema Terrestre (CCST). Estes dados foram entdo relacionados a outros tipos de
variaveis ambientais, sendo elas: distribuicdo de biomas naturais, populacdo global, precipitacao,
umidade do solo e agua precipitavel na atmosfera, originados em outros institutos e projetos no
proprio CCST. Para sintese, os dados foram também organizados em climatologias trimestrais
(média climatoldgica dos meses de janeiro a abril, marco a junho, agosto a setembro e outubro a
dezembro). Estes dados possibilitaram a confeccdo de mapas e gréaficos que ilustram varias
caracteristicas da dindmica do fogo na vegetacdo. Entre estas se destacam padrBes espaciais €
temporais da ocorréncia do fogo e relacdes entre outras varidveis ambientais que sdo observados
também em outros estudos, dando confiabilidade ao banco de dados construido. Por exemplo, a
partir dos mapas criados, observamos que as ocorréncias de fogo aparecem sobre os continentes e
fora do oceano, e ndo existem em regides de gelo ou de deserto, dando confiabilidade na construcéo
do banco de dados. As regiGes que apresentam secas em determinada época do ano apresentam
também maiores ocorréncias de fogo, e 0 bioma natural mais atingido é em geral a savana. Onde ha
uma quantidade maior de umidade no solo, precipitacdo, agua precipitavel e populacédo, a atividade
de fogo em geral é baixa ou nula. Os dados foram também analisados através de graficos que ja
neste ponto indicam as formas funcionais das equacfes que podem ser usadas para representar as
relacOes entre a atividade de fogo e as outras variaveis, e que poderdo ser usadas futuramente no
desenvolvimento e aprimoramento de novos modelos. Na maioria dos casos, estes graficos indicam
relacbes ndo lineares entre as variaveis. Por exemplo, os valores de atividade de fogo em geral
decrescem exponencialmente com a precipitagdo, umidade no solo e populacdo global. Os

desenvolvimentos deste projeto alcangaram os objetivos esperados, destacando-se principalmente as



contribuigdes para a construcdo de bancos de dados importantes para o desenvolvimento e testes de

modelos em escala global da dindmica do fogo nos ecossistemas terrestres.

2- TOPICOS DO PROJETO

2.1 — Levantamentos de fontes de informacao

Para orientar em geral no processo de selecdo e busca de dados, foram consultados os
artigos ”Long-term potential for tropical-forest degradation due to deforestation and fires in the
Brazilian Amazon” (Cardoso et al. 2009) "Projecting future fire activity in Amazonia" (Cardoso et
al. 2003) e “Long-term potential for fires in estimate of the occurrence of savannas in the tropics”
(Cardoso et al. 2008). A partir deste aprendizado, houve uma selecdo e busca por diversas variaveis
ligadas a ocorréncia do fogo, listadas no texto abaixo.

Foram feitas buscas a bancos de dados sobre atividade de fogo, onde selecionamos os dados
sobre atividade de fogo coletados a partir do sensor MODIS, disponiveis a partir dos bancos de
dados da University of Maryland, nos EUA (UMD 2010). Estes dados foram selecionados devido
as caracteristicas de resolucdo temporal e espacial (~5 km, diarios) e maior cobertura temporal
incluindo os anos de 2001 a 2010, e também pela facilidade de acesso aos dados. Além dessas
informacdes, também fizemos o levantamento de dados sobre populacdo global, precipitacdo, agua
precipitavel, umidade no solo e distribuicdo de biomas naturais. Os dados sobre biomas ja estavam

disponiveis e sdo descritos em Oyama e Nobre (2004).

Obtivemos os dados sobre populacéo global para os anos de 1990, 1995, 2000, 2005 e 2010
com resolucgéo espacial de 0.5° em latitude e longitude. Estes dados foram disponibilizados pelo site
da Columbia University, nos EUA (Columbia 2010).

Para servir de indices sobre flamabilidade da vegetacdo, selecionamos dados de
precipitacdo, agua precipitavel na atmosfera e umidade do solo. Os dados de &gua precipitavel vao
de 1979 a 2011 possuem uma resolucdo de 2.5° em latitude e longitude e foram obtidos a partir do
National Oceanic & Atmosphere Administration (NOAA 2011). As informag0es sobre umidade no
solo com resolucédo de 2.5° em latitude e longitude foram obtidos também através do NOAA e véo
de 1948 até 2011. Os dados de precipitagdo foram obtidos a partir do banco de dados do NOAA

com resolucéo espacial de 2.5° em latitude e longitude. Os dados estao entre 1979 e 2009.



2.2. — Preparacéo dos dados

Para os dados sobre atividade global do fogo, foi realizada a copia dos dados dos arquivos
da UMD, através de protocolo de transferéncia de arquivos pela Internet (ftp). A seguir foi realizada
a conversdo dos dados para o formato do software GrADs, compativel com outros bancos de dados
ja existentes no INPE. Para esta conversdao de formato dos dados foi desenvolvido o codigo
computacional abaixo para leitura dos dados em formato texto original e reescrita em formato

binario apropriado para o software GrADs:

#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <stdlib.h>
main()

{

FILE *arg,*argnovo;

int j,i,ano,h,mes,dia,min,conf,sample;

float mFRP[360][720]={0.0};

float mconf[360][720]={0.0};

float numfogo[360][720]={0.0};

float lon,lat,lati,longi, T21,T31,FRP;
arg = fopen(*'/home2/carlosnc/Projeto/Ativ_fogo/MCD14ML.200001.005.01.asc","r");
argnovo = fopen(*'/home2/carlosnc/Projeto/Ativ_fogo_bin/fire_2000_01.dat", "wb");
if(arg!=NULL)
{fscanf(arq,"%*s %*s %*s %*s %*s %*s %*s %*s %*s %*s");//desprezando a primeira linha
while(! feof(arq))
fscanf(arg,"%4d %2d %2d %2d %2d %*s %f %f %f %f %d %f
%d",&ano,&mes,&dia,&h,&min,&lati,&longi,&T21,&T31,&sample, &FRP,&conf);//lendo as variaveis
lat=(90 - lati)*2;//calculando posicao i na matriz
i = (int)lat;
lon=(180 + longi)*2;//calculando posicao j na matriz
j = (int)lon;
mFRP[i][j]=mFRPIi][j]+FRP;

numfogoli][j]++
mconf[i][j]= mconf[i][j]+conf;

}

for (i=0; i<360;i++)

{for (j=0; j<720; j++)
{
if(numfogo[i][j] > 0)
{mFRP[i][j]=(mFRP[i][j}/numfogolil[j]);
fwrite(&mFRP[i][j], sizeof(mFRP[i][j]), 1, argnovo);//escrevendo no arquivo binario
}

for (i=0; i<360;i++)
{
for (j=0; j<720; j++)

{
if(numfogo[i][j]>0)
{mconfli][j]= mconf[i][j]/numfogoli][j];}



fwrite(&mconf[i][j], sizeof(mconf[i][j]), 1, argnovo);//escrevendo no arquivo binario

}
}
for (i=0; i<360;i++)
{ for (j=0; j<720; j++)
{

fwrite(&numfogoli][j], sizeof(numfogoli][j]), 1, argnovo);//escrevendo no arquivo binario

¥

}
fclose(arq); }
else
printf("Nao Abriu™);
}

A partir da conversdo destes dados, foi possivel elaborar mapas sobre a atividade de fogo,
onde foi possivel observar se estes dados correspondiam o que era esperado. Analisando
cuidadosamente cada mapa gerado para cada més, notamos claramente que: as ocorréncias de fogo
aparecem somente sobre os continentes e fora dos oceanos, ndo existem em regides de gelo ou de
deserto e que ao longo dos meses a quantidade e a localizagao dos focos variam em relacéo a época
do ano apresentando um comportamento peridédico. Por exemplo, se uma regido costuma ter um
clima seco em uma determinada época do ano, pelos mapas observa-se que nessa época as
queimadas sdo mais freqlientes nessa regido. Seguem abaixo quatro mapas com o numero total de

detecgOes para cada trimestre do ano de 2005 (Figura 1).
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Figura 1-Atividade de fogo (nimero de deteccBes). Total de detecgdes de Janeiro a Margo de
2005(a), Total de detecgdes de Abril a Junho de 2005(b), Total de detec¢des de Julho a Setembro de
2005 (c), e Total de detecgcdes de Outubro a Dezembro de 2005(d).
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Para aumentar a confiabilidade na construcdo do banco de dados, comparamos o0 mapa de
ocorréncias de fogo produzido usando dados do INPE/DSA (Figura 2a), contendo os pontos de
ocorréncia de fogo captados por varios satélites ao elaborado a partir dos dados convertidos(Figura
2b), sendo que os dois mapas apresentam o numero total de detec¢Bes estdo numa mesma faixa
temporal (entre junho e setembro de 2005). Visualizando os mapas abaixo, encontramos uma

grande semelhanca entre eles em relacdo aos pontos de maiores ocorréncias.



Atividade de fogo entre Junho e Setembro de 2005
20N
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Figura 2 - Atividade de fogo (numero total de deteccbes). (a) Mapa gerado a partir do banco de
dados do INPE/DSA com todas as detecgdes de Junho a Setembro de 2005, (b) Mapa gerado a

partir dos dados convertidos com todas as deteccdes de Junho a Setembro de 2005.

2.3. Analise dos dados

ApoOs testar a confiabilidade dos dados convertidos (Figura 2), procuramos relacionar as
ocorréncias de fogo com outras variaveis com a finalidade de entender como funciona a dindmica
do fogo numa escala global e analisar esses resultados. Primeiramente buscamos relacionar a
atividade de fogo com a distribuicdo global da populacdo. Para os dados sobre populacdo, foi
realizada a copia do banco de dados do site da Columbia University. Para utiliza-lo, foi feita a sua
conversdo para o formato comum no CCST, usando praticamente a mesma estrutura do programa
usado nos dados sobre atividade de fogo. Dai, construimos mapas de distribuicdo global da
populacdo e o comparamos com o0s de atividade de fogo. Para isso, fizemos uma media da
populacédo global de 1990 até 2010 (Figura 3a) e calculamos uma média da atividade de fogo entre
2001 e 2010 (Figura 3b). Observamos que em regides com muitos habitantes, as ocorréncias de
fogo sdo muito baixas e onde ha poucos habitantes ocorre o contréario. Essa relacdo pode ser vista
claramente observando o gréafico de atividade de fogo versus populacdo global juntamente com os
mapas que seguem abaixo (Figura 4).
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Populacao Media Global entre 1990 e 2010 (106 hab)
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Figura 3 - Populacdo Global e a Atividade de fogo. (a)Populagdo Global Média entre 1990 e 2010,
(b) Média Mensal das Ocorréncias de Fogo entre 2001 e 2010.
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Figura 4 — Atividade de Fogo versus Populacdo Global. Relacdo Entre Atividade de Fogo (média
mensal de 2001 a 2010) e Populacdo Global (média de 1990 a 2010).
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A partir disso, fomos & procura de dados sobre umidade no solo, precipitacdo e a agua
precipitavel e distribuicdo de biomas naturais. Para os dados de precipitacao foi realizada a copia do
banco de dados do site do NOAA que possuem formato compativel com o software usado no
CCST. O mesmo ocorrendo com os dados de agua precipitavel e umidade no solo que foram
obtidos também através do banco de dados do NOAA. Como alguns dados ndo possuiam a mesma
resolucdo espacial e faixa de tempo, tivemos que alinha-los com os dados convertidos. Com 0s
dados de atividade de fogo, os dados de umidade no solo, precipitacdo e dgua precipitavel foram
organizados em climatologias trimestrais (média climatoldgica dos meses de janeiro a abril, marco
a junho, agosto a setembro e outubro a dezembro). Seguindo essa organizacao, geramos mapas para
a visualizacdo do comportamento dessas variaveis (Figura 5 a Figura 8). Seguem abaixo 0s mapas

climatologicos trimestrais.
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Figura 5 - Mapas Climatoldgicos Trimestrais da média das ocorréncias de fogo. (a) Mapa

Climatoldgico de Ocorréncias de Fogo entre Janeiro e Marco (2001-2010), (b) Mapa Climatologico

de Ocorréncias de Fogo entre Abril e Junho (2001-2010), (c) Mapa Climatol6gico de Ocorréncias

de Fogo entre Julho e Setembro (2001-2010), (d) Mapa Climatoldgico de Ocorréncias de Fogo entre

Outubro e Dezembro (2001-2010).
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Precipitacao Media(mm/dia) entre Janeiro e Margo Precipitacao Media(mm/dia) entre &bril e Junho
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Precipitacao Media(mm/dia) entre Julho e Setembro Precipitacao Media(mm/dia) entre Outubro e Dezembro

Figura 6 - Mapas Climatoldgicos Trimestrais de Precipitacdo Média. (a) Mapa Climatolégico de
Precipitacdo entre Janeiro e Marco (2001-2008), (b) Mapa Climatoldgico de Precipitacdo entre
Abril e Junho (2001-2008), (c) Mapa Climatoldgico de Precipitacdo entre Julho e Setembro (2001-
2008), (d) Mapa Climatologico de Precipitagdo entre Outubro e Dezembro (2001-2008).
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Figura 7 - Mapas Climatolégicos Trimestrais de Umidade no Solo Média. (a) Mapa Climatoldgico
de Umidade no Solo entre Janeiro e Marco (2001-2010), (b) Mapa Climatol6gico de Umidade no
Solo (2001-2010), (c) Mapa Climatoldgico de Umidade do Solo entre Julho e Setembro (2001-
2010), (d) Mapa Climatologico de Umidade no Solo entre Outubro e Dezembro (2001-2010).
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Agua Precipitavel Media(kg/m2) entre Janeiro e Margo Agua Precipitavel Media(kg/m2) entre Abril e Junho
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Figura 8 - Mapas Climatoldgicos Trimestrais da Agua Precipitavel Média. (a) Mapa Climatoldgico
de Agua Precipitavel entre Janeiro e Marco (2001-2010), (b) Mapa Climatoldgico de Agua
Precipitavel (2001-2010), (c) Mapa Climatoldgico de Agua Precipitavel entre Julho e Setembro
(2001-2010), (d) Mapa Climatol6gico de Agua Precipitavel entre Outubro e Dezembro (2001-
2010).
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Para demonstrar de uma maneira mais clara essas relacoes, foram construidos graficos que
mostram como a atividade de fogo se relaciona com os fatores ambientais analisados em diferentes
épocas do ano (Figura 9 a Figura 11). Na maioria dos casos, estes graficos indicam relacdes nao

lineares entre as variaveis.

Relacao Entre Atividade de Fogo e Precipitacao Relacao Entre Atividade de Fogo e Precipitacao
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Relacao Entre Atividade de Fogo e Precipitacao Relacao Entre Atividode de Fogo e Precipitacao
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Figura 9 — Relacdo Entre Atividade de Fogo e Precipitacdo. (a) Grafico Atividade de Fogo (2001-
2010) versus Precipitacdo (2001-2008) entre Janeiro e Marco, (b) Grafico Atividade de Fogo (2001-
2010) versus Precipitacdo (2001-2008) entre Abril e Junho, (c) Grafico Atividade de Fogo (2001-
2010) versus Precipitacdo (2001-2008) entre Julho e Setembro, (d) Grafico Atividade de Fogo
(2001-2010) versus Precipitacdo (2001-2008) entre Outubro e Dezembro.
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Relacao Entre Alividade de Fogo e Umidade no Solo Relacao Entre Alividade de Fogo e Umidade no Solo
entre Janeiro & Marco entre Abril & Jumho
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Figura 10 — Relacdo Entre Atividade de Fogo e Umidade no Solo. (a) Grafico Atividade de Fogo
versus Umidade no Solo entre Janeiro e Marco (2001-2010), (b) Grafico Atividade de Fogo versus
Umidade no Solo entre Abril e Junho (2001-2010), (c) Gréafico Atividade de Fogo versus Umidade
no Solo entre Julho e Setembro (2001-2010), (d) Grafico Atividade de Fogo versus Umidade no
Solo entre Outubro e Dezembro (2001-2010).
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Relacao Entre Atividade de Fogo e Agua Precipitavel Relacao Entre Atividade de Fogo e Agua Precipitavel
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Figura 11 — Relacdo Entre Atividade de Fogo e Agua Precipitavel. (a) Grafico Atividade de fogo
versus Agua Precipitavel entre Janeiro e Margo (2001-2010), (b) Gréafico Atividade de Fogo versus
Agua Precipitavel entre Abril e Junho (2001-2010), (c) Gréafico Atividade de Fogo versus Agua
Precipitavel entre Julho e Setembro (2001-2010). (d) Grafico Atividade de Fogo versus Agua
Precipitavel entre Outubro e Dezembro (2001-2010).
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Com a média das ocorréncias de atividade fogo de 2001 a 2010, filtramos também esses
resultados por tipo de superficie atingida com o uso dos dados de distribuicdo de biomas naturais e,
somamos as ocorréncias de fogo para cada tipo de superficie (Figura 12). Observando os resultados,
nota-se que o bioma savana € o mais atingido pelo fogo com uma enorme diferenca em relacéo aos

outros biomas como podemaos ver 0s valores na figura abaixo.

Nimero médio de deteccdes de ocorréncia de fogo em cada tipo de
superficie(2001/2010)
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Figura 12 - Distribuicdo da atividade de fogo por tipos de superficie Relagdo entre o nimero de
médio de ocorréncia de fogo (2001-2010) e o tipo de superficie atingida.
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3- RESULTADOS E CONCLUSAO

As atividades e andlises realizadas neste projeto levaram a diversos resultados importantes
para 0 desenvolvimento de modelos da dindmica do fogo na vegetacdo dentro do Grupo de
Interacdo Biosfera-Atmosfera do INPE/CST. Primeiramente, foram selecionados e construido o
acesso a um banco de dados confidvel sobre atividade de fogo em escala global e que cobre uma
boa faixa temporal (2001 a 2011) baseados no sensor MODIS. Estes foram entéo relacionados a
outros tipos de variaveis ambientais, incluindo a distribuicdo de biomas naturais, populacao global,
precipitacdo, umidade do solo e agua precipitavel na atmosfera, originados em outros institutos e
projetos no proprio CCST. Para sintese, os dados foram também organizados em climatologias
trimestrais (média climatoldgica dos meses de janeiro a abril, margo a junho, agosto a setembro e
outubro a dezembro).

Estes dados possibilitaram a confeccdo de mapas e graficos que ilustram varias
caracteristicas da dindmica do fogo na vegetacdo. Entre estas se destacam padrfes espaciais e
temporais da ocorréncia do fogo e relagBes entre outras varidveis ambientais que sdo observados
também em outros estudos, dando confiabilidade ao banco de dados construido. Por exemplo, a
partir dos mapas criados, observamos que as ocorréncias de fogo aparecem sobre os continentes e
fora do oceano, e ndo existem em regides de gelo ou de deserto, dando confiabilidade na construcéo
do banco de dados. As regides que apresentam seca em determinada época do ano apresentam
também maiores ocorréncias de fogo, e 0 bioma natural mais atingido é em geral a savana. Onde ha
uma quantidade maior de umidade no solo, precipitacdo, &gua precipitavel e populagdo, a atividade
de fogo em geral é baixa ou nula.

Os dados foram também analisados através de graficos que ja neste ponto indicam as formas
funcionais das equacgdes que podem ser usadas para representar as relacdes entre a atividade de fogo
e as outras variaveis, e que poderdo ser usadas futuramente no desenvolvimento e aprimoramento
de novos modelos. Na maioria dos casos, estes graficos indicam relagdes ndo lineares entre as
variaveis. Por exemplo, os valores de atividade de fogo em geral decrescem exponencialmente com
a precipitacdo, umidade no solo e populacéo global. Os desenvolvimentos deste projeto alcangaram
0s objetivos esperados, destacando-se principalmente as contribui¢Ges para a construcdo de bancos
de dados importantes para o0 desenvolvimento e testes de modelos em escala global da dindmica do

fogo nos ecossistemas terrestres.
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