Anais XVII Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Jodo Pessoa-PB, Brasil, 25 a 29 de abril de 2015, INPE

Integracdo de dados de chuva, queimadas e modelo digital de terreno para
caracterizacdo de areas complexas com fins de monitoramento operacional

Liana Oighenstein Anderson *?
Leonardo Bacelar Lima Santos *
Conrado Rudorff *

Celso Henrique Leite Silva Junior **

' Centro Nacional de Monitoramento de Desastres Naturais - CEMADEN
Parque Tecnoldgico de Sdo José dos Campos, Estrada Doutor Altino Bondensan, 500, S&o
José dos Campos - Séo Paulo, 12247-016
{liana.anderson, leonardo.santos, conrado.rudorff}@cemaden.gov.br

?Environmental Change Institute, ECI, University of Oxford
South Parks Road, Oxford, OX1 3QY, UK

% Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE
Av. dos Astronautas, 1758, 12.227-010 - Sdo José dos Campos, SP, Brasil
celsohlsj@gmail.com

* Pontificia Universidade Catélica de Minas Gerais - PUC Minas
Av. Trinta e Um de Marco, n° 1020, Dom Cabral - 30535-000 - Belo Horizonte - MG, Brasil

Abstract. This study is an initiative for evaluating terrain, rainfall and fire data for characterizing a region with a
complex pattern of fire dynamics and seasonal floods in central Brazil. For achieving this objective, we used hot
pixels and burned area products, derived from MODIS sensor, rainfall, derived from the Tropical Rainfall
Measuring Mission (TRMM) satellite and the digital elevation model, derived from Aster sensor, onboard Terra
platform. For this initial work, we selected the Formoso do Araguaia municipality, located in the Tocantins
state. Our results showed that high fire activities and fire recurrence are observed in the lowest areas in terms of
elevation and also closer to the drainage systems. It is interesting to note that these areas, in our study site, refer
to integral protection and sustainable use conservation areas, and thus fire is not allowed by law. Approximately
60% of the study area burned and more than 50% of the areas that burned presented a fire recurrence. Fire
occurrence increases exponentially when rainfall is lower than 100 mm. The development of this research aims
to expand these analyses for a large area, encompassing the Araguaia river floodplain. In order to achieve an
operational monitoring system, collaboration with local environmental agencies and civil defense will be
established.

Palavras-chave: Remote Sensing, natural disasters, fire, floodplain, HAND, sensoriamento remoto, desastres
naturais, fogo, planicie de inundacéo.

1. Introducéo

O relatério Fifth Assessment Report — AR5 do Painel Intergovernamental em Mudancas
Climaticas (IPCC - do inglés Intergovernmental Panel on Climate Change) declarou que ha
grande confiabilidade em que as a¢des humanas sdo os principais causadores do aumento da
temperatura global observado desde a metade do século XX (IPCC, 2014). Esta alteragdo dos
sistemas climaticos coloca a populacdo humana em maior risco de sofrer consequéncias de
desastres naturais e provoca alteracdes nos servigos ambientais.

Para a Ameérica do Sul, o IPCC identifica como riscos-chave as inundacdes e
movimentacOes de terra devido a eventos extremos de chuva, diminuicdo da producdo e
qualidade de alimentos, e aumento de doengas transmitidas por artropodes (IPCC, 2014).
Especificamente para a regido da Amazonia, estudos apontam para 0 aumento de eventos
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extremos (Li et al., 2006), assim como na alteracdo dos padrbes de precipitacdo (Malhi et al.,
2011, Pokhrel et al., 2014) e mesmo observagdes de tendéncia em declinio de chuvas no
nordeste da Amazonia ja foram detectadas (Marengo, 2004), assim como foi observada uma
tendéncia de declinio na precipitacdo nas estacGes meteoroldgicas do estado do Maranh&o
(Silva et al, 2014).

O monitoramento da cobertura vegetal, que inclui deteccdo de queimadas, € uma acdo
estratégica para o Brasil, e comp@e o pilar base da Politica Nacional sobre a Mudanca do
Clima (PNMC), por meio da Lei n° 12.187/2009, se enquadrando também no escopo da
Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil — PNPDEC, por meio da Lei 12.608/2012. E
bem estabelecido o forte sinergismo entre o fogo e o desmatamento. No entanto, a variagdo do
clima exerce um papel importante sobre as queimadas. Em secas extremas, a taxa
fotossintética da vegetacdo diminui e o nimero de mortalidade de &rvores aumenta (Aragao et
al.,, 2007, Aragdo et al., 2014, Phillips et al., 2009, Gatti et al., 2014). Estes fatores
potencializam consideravelmente a ocorréncia queimadas.

As queimadas na Amazonia trazem grandes prejuizos sécio-econémicos, como perda de
producdo agricola e pecuéria, inviabilizacdo do transporte aéreo (Anderson et al., 2008) e
danos a satde (Smith et al., 2014).

O Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (Cemaden),
vinculado ao Ministério de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (MCT]I) via Secretaria de Politicas
e Programas de Pesquisas e Desenvolvimento (SEPED), atua monitorando e emitindo alertas
antecipados frente a desastres naturais para quase 1000 municipios monitorados com areas de
riscos.

O monitoramento de um pais com dimensdes continentais como o Brasil apresenta uma
vasta gama de fendmenos e de interacbes complexas entre clima, sistemas naturais e sistemas
antropicos (Soler et al., 2013; Jorge et al., 2014). Esse desafio aponta para a necessidade de
solugdes interdisciplinares no desenvolvimento do monitoramento operacional a longo prazo
de fendmenos em transformagdes, como as dinamicas da cobertura terrestre.

Neste contexto, este estudo objetivou estudar a inter-relacdo entre os padrdes espaco-
temporais de queimadas e chuvas, visando subsidiar um futuro desenvolvimento de um
sistema de monitoramento das dinamicas das queimadas em planicies de inundacdes na regido
central do Brasil.

2. Metodologia de Trabalho

2.1. Area de estudo

O municipio selecionado para este estudo € o Formoso do Araguaia, localizado no
extremo sudoeste do Estado do Tocantins (Figura 1), sendo parte do bioma Cerrado e
pertencente a Amazonia Legal. A porcdo oeste do municipio esta localizada na planicie de
inundacdo do Rio Araguaia, compreendendo parte da llha do Bananal. Esta area é considerada
uma Floresta Publica Tipo A, ou seja, é uma area de uso sustentavel, fazendo parte do
Territorio Indigena Gurupi. E pertinente considerar que a llha do Bananal é considerada uma
Reserva da Biosfera pela UNESCO desde 1993, sendo também uma das zonas Umidas de
Importancia Internacional, classificadas pela Convencdo de Ramsar. Neste sentido, chama-se
a atencdo por esta area estar localizada em uma das regibes do pais que apresentou o maior
numero de focos de calor nos ultimos 11 anos (Figura 1).

O rio Araguaia tem uma vazdo média anual de 1680 m®™. A precipitacdo na regido é
fortemente sazonal com média anual de 1700 mm. A inundagdo da varzea ocorre de forma
sincronizada com a estacdo das chuvas local. O nivel de agua do Rio Araguaia varia em cerca
de 5 m ao longo da passagem da onda de cheia sazonal, mas quase toda area da planicie de
inundacao alaga com apenas 1-2 m de profundidade e torna-se seca a cada ano (Hamilton et
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al., 2002). Desde 2013, Formoso do Araguaia foi selecionado com um dos municipios
monitorados pelo Cemaden.
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Figura 1. Localizac&o da éarea de estudo. Tons em vermelho indicam alta incidéncia de focos
de calor, tons azulados indicam baixa incidéncia de focos de calor, referente ao total
acumulado entre os anos de 2001 e 2012, derivados do sensor MODIS/Terra. O limite do
Municipio de interesse, Formoso do Araguaia, apresenta-se em amarelo. O limite em cor preta
refere-se a Terra Indigena (T1) do Araguaia (poligono maior ao sul — &rea de uso sustentavel)
e duas areas de protecdo integral, o Parque Nacional (PARNA) do Araguaia (dois poligonos
menores ao Norte).
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2.2 Materiais

2.2.1 Dados de Queimadas

Foram utilizados dois tipos de dados referentes a queimada, os produtos de focos de calor
e de area queimada, adquiridos através do portal <http://modis-fire.umd.edu/>.

e Focos de calor: utilizou-se o produto MODIS MCD14ML, colecdo 5 (Giglio,
2010), para os anos de 2001 a 2012. Estes dados foram filtrados para incluir
somente focos de calor detectados pelo satélite Terra, com confiabilidade igual ou
superior a 80%. Para a area de estudo, os focos de calor foram detectados entre as
11lhse 17hs.

e Area queimada: utilizou-se o produto MCD45 colecéo 5.1 (Boschetti et al., 2013).
Esse produto é gerado mensalmente a partir de dados do MODIS Aqua e Terra,
com uma resolucéo espacial de 500 metros. Foram adquiridos dados recobrindo o
periodo de 2001 e 2011.

2.2.2 Dados de precipitacao

Os dados de precipitacdo foram obtidos através do satélite Tropical Rainfall Measuring
Mission (TRMM), lancado em 1997 em um programa de colabora¢do entre a National
Aeronautics and Space Administration (NASA) e a Japan Aerospace Exploration Agency
(JAXA). Foram adquiridos dados para o periodo de Janeiro de 2001 a Dezembro de 2012 da
versdo 7 e 7A do produto 3B43 do satélite TRMM, produzido pela National Oceanic
Atmospheric Administration (NOAA). Os dados do produto 3B43 sdo disponibilizados no
formato Hierarchical Data Format (HDF) em uma grade de 0.25° x 0.25° graus, recobrindo o
globo terrestre entre as latitudes 50°N a 50°S.
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2.2.3. Dados do terreno

Um Modelo Digital de Elevacdo (Digital Elevation Model — DEM) é uma estrutura
computacional que armazena em formato matricial a altimetria de um terreno. No presente
trabalho o DEM utilizado foi oriundo do projeto ASTER (“Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer””) (ASTER / JPL / NASA, 2014). O DEM ASTER é de
download livre. Cada cena tem 3601 x 3601 pixels, cada pixel com 30m de lado, o que
equivale a cenas de 1° de longitude por 1° de latitude.

2.2.4. Imagem de alta resolucéo disponivel no Google Earth

A imagem de alta resolucdo Digital Globe de 28 de setembro de 2013, disponivel no
aplicativo Google Earth foi utilizada para delimitar visualmente a sede do municipio, areas de
agricultura e areas de pecuéria.

2.3 Métodos

Os dados do DEM ASTER foram utilizados para obtencdo da matriz HAND, na qual cada
elemento representa a elevacdo do ponto em relagcdo a drenagem mais proxima (Renno et al.,
2008). O produto HAND foi calculado via TerraHidro, plug-in do software TerraView, ambos
gratuitos. A informac&o trazida pelo HAND € uma proxy para a areas alagaveis e com lencol
freatico mais préximo a superficie. O limiar utilizado para determinacdo da drenagem neste
trabalho foi 0.405 km2.

Em seguida, os dados de focos de calor e area queimada foram analisados espacial e
temporalmente. Foram realizadas anélises de regressdo entre os dados mensais de focos de
calor, area queimada e variaveis derivadas da analise de terreno e precipitacao.

3. Resultados e Discussao

3.1. Caracterizacdo do terreno e potencial de inundacao

Os mapas de altimetria (DEM) e elevagdo em relacdo a drenagem mais proxima (HAND)
sdo apresentados na Figura 2. A planicie de inundacdo € claramente distinguivel do planalto
de terra-firme no entorno: a regido da planicie de inundacdo a oeste representa uma area mais
extensa, baixa, homogénea e com pequeno desnivel em relagdo aos cursos d’agua; a leste, se
encontra uma area menor, mais heterogénea, com pontos de altimetria mais elevada e com
desniveis em relacdo a drenagem mais proxima que chegam a ultrapassar os 100 metros.

Existe pouca diferenca de elevacdo na porcdo oeste do municipio, onde esta localizada
parte da Ilha do Bananal e as areas de protecédo integral. Com base em uma andlise visual das
imagens de alta resolucdo do Google Earth, acredita-se que as areas inundadas sazonalmente
néo ultrapassem as regides localizadas acima de 200 m de elevagéo.
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Figura 2. A) Modelo Digital de Elevacdo para o municipio de Formoso do Araguaia. Cada
ponto do terreno foi representado com uma cor, do amarelo ao marrom, indicando o valor da
altimetria. B) Desnivel em relagdo a drenagem mais proxima (HAND), obtido com base no
dado DEM-ASTER. Cada elemento da matriz representa o valor do HAND, em escala do
verde a purpura.

3.2. Relacdo entre as caracteristicas do terreno e o padrao espacial de queimadas

Observa-se que a maior incidéncia de focos de calor ocorre nas areas mais baixas e mais
préximas a drenagem no municipio (Figura 4A, B). Observa-se também que
aproximadamente 60% do municipio queimou pelo menos uma vez nos ultimos 11 anos
(Figura 4C), e que mais de 50% das areas que queimam uma vez sofreram, a0 menos uma
recorréncia de queimada. A analise do padrdo espacial das areas queimadas e com maiores
recorréncias de queimada mostra que as regides mais afetadas estdo localizadas nas areas de
protecdo integral ou de uso sustentavel, em que queimadas sdo proibidas por lei (Figura 4D).
E interessante notar que as areas delimitadas como pecuéria através da analise visual de
imagens de alta resolucdo ndo apresentam queimadas no periodo analisado (Figura 4D), o que
as distingue dos modos tradicionais de limpeza de pasto por fogo observado em outros locais
da Amazonia Legal. Por outro lado, as areas identificadas como de agricultura intensiva,
apresentaram entre uma a seis recorréncias de queimada nos ultimos anos, possivelmente
indicando areas onde foi realizada a conversdo da cobertura original para uso de producéo
(Figura 4D).

O padréo observado nas figuras 4A e 4B é dado por uma funcdo exponencial, onde o
namero de ocorréncia de queimas aumenta exponencialmente a medida que se diminui a
elevacdo e o desnivel em relacdo a drenagem mais proxima. Essa relacdo pode ser explicada
pelo fato que nesse municipio essas areas mais baixas onde ocorre a maioria das queimadas e
apresenta a maior quantidade de recorréncia de fogo sdo compostas principalmente por
vegetacdo rasteira (gramineas), areas com maior frequéncia de queimadas no bioma Cerrado.
Estas &reas caracterizam-se por recuperacdo rdpida da biomassa possibilita a queima
novamente no ano seguinte.
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Figura 4. Padréo espacial das queimadas no municipio Formoso do Araguaia. Relagdo entre
namero de recorréncia de queimadas, baseado no produto MOD45 em relagdo a elevacao (A)
e relacdo ao desnivel da drenagem mais préxima (B). C) Total de area queimada em relacdo a
frequéncia de re-queima. D) Espacializacdo da localizagdo e area das queimadas nos Gltimos
11 anos.

3.3. Sazonalidade do fogo e chuva

N&o existe uma relacdo clara entre as ocorréncias de focos de calor e de area queimada
neste municipio. Em anos em que foram observadas as maiores extensdes de areas queimadas
(2005, 2007 e 2010), observaram-se altos numeros de focos de calor (Figura 5A). Estes anos
de méximas em queimadas referem-se a dois anos anomalamente secos (2005 e 2010)
(Marengo et al., 2011) e um ano anomalamente quente (2007). Por outro lado, o ano de 2009,
que foi um ano de extremos em chuva e de inundagdes na Amazoénia (Marengo et al., 2011),
apresentou tanto uma pequena area queimada quanto um menor namero de focos de calor que
observados em outros anos. Este padréo de baixa deteccdo pode ser real, ou seja, de fato ndo
houve um ndmero expressivo de queimadas nesse ano, ou pode ser um artefato de sub-
deteccdo por ser um ano que provavelmente houve uma maior cobertura de nuvens na regiéo.
Isto poderia explicar o padrdo observado em 2006, em que ha deteccéo de &rea queimada, mas
ndo de focos de calor, que representam fogos ativos (Figura 5A). Existe uma forte
sazonalidade do fogo em relacdo as chuvas na area de estudo (Figura 5B), observa-se que
numero de focos de queimadas aumenta exponencialmente quando a chuva mensal é inferior a
100 mm (Figura 5B).
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Figura 5. Padrdo temporal das queimadas. A) Area total de queimadas e nimero total de
focos de calor por ano. B) Relacdo entre nimero de focos de calor por mm de chuva.

Area queimada anual (km?)
Namero de focos de calor

~
°
g
8

Total anual de focos de calor

g
8

g
8

150-200 200-250  250-460 B

5. Conclustes

O municipio Formoso do Araguaia apresenta uma regido de planicie e uma de planalto
bem distinguiveis. Observa-se que a maior incidéncia de focos de calor ocorre nas areas mais
baixas e mais proximas a drenagem. Estas regides de maior incidéncia e recorréncia de
queimadas correspondem as areas de protecdo integral e de uso sustentavel, em que o uso do
fogo é proibido por lei.

Dentre as perspectivas deste trabalho, esta a sele¢do de outros municipios para anélise e,
posteriormente, monitoramento integrado entre inundacfes e queimadas através de um
modelo robusto que incorpore dados explicitos da hidrologia regional. Por exemplo, visa-se a
combinacdo de dados de campo de estacGes hidrometeoroldgicas com imagens de radar de
abertura sintética (e.g. ALOS SCANSAR), que permitirda uma melhor caracterizacdo das areas
alagaveis.

Para fins de monitoramento operacional, pretende-se estabelecer colaboracdo com 0s
orgdos de fiscalizagdo ambiental e defesas civis municipais e regional.
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