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RESUMO

O objetivo principal deste trabalho consistiu naal@a¢do dos impactos das
gueimadas na modificacdo da temperatura do soforadiacéo de ondas curtas no
Estado de Rondbnia nos anos de 2000 a 2011, otlizap RegCM4 para a
modelagem dos dados. Este modelo necessita dal@meadados como o uso e
cobertura da terra (com e sem queimadas) e pa@siésicos como o albedo da
superficie (separados em radiacdo fotossinteticeamativa e reflectancia no
infravermelho préximo e médio), o indice de areliafoe a fracdo de cobertura
vegetal. Assim, os mapas de uso da terra foranliztdas a partir do produto
MCD12A1 do sensoModerate Resolution Imaging SpectroradiomgfdiODIS).
Para o mapeamento das queimadas foram utilizadsgeims dos produtos MODQ9
e MYDO09 do sensor MODIS, a partir do Modelo Linabr Mistura Espectral
(MLME), segmentacéo das imagens fracdo sombrag@@ednanual. Os dados do
albedo da superficie e da fracdo de cobertura akefmam coletados em campo
com o FieldSpec Pro e o indice de area foliar fidide dos produtos MYD15A2 e
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MOD15A2 do sensor MODIS. Os resultados indicarame qas queimadas
apresentam uma variabilidade significativa no Estdd Rondénia, com destaque
para os anos de 2005, 2010 e 2004 e ocorrem frenente em areas que ja
possuem algum tipo de uso, como areas de extrativigsegetal, pecuaria de
animais de grande porte e cultivos permanentesdifivados. Os valores de albedo
apresentam uma diminuicdo de 16% na ocorrénciante queimada, fator que
provoca modificacdes no balanco de radiacdo desoodidas. Estas modificacdes
ocasionam o aumento da temperatura do solo, gquenpatingir valores maximos
diarios superiores a 10°C, provocando alteracogsifisativas em diversas
variaveis climatolégicas que podem impactar a diogia local e regional.
Palavras-chave:Queimadas; Modelagem; RegCM4; Impactos.

ABSTRACT
The main objective of this work is to analyze thgacts in soil temperature and
short-wave radiation balance derived from biomassibhg in Ronddnia State for
2000-2011 years, using RegCM4 for meteorologicatieliag. This model requires
some input data such as land use and land coves (math and without burned
areas) and physical parameters such as the suddtoedo (separated in
photosynthetic active radiation and in shortwavianed reflectance), leaf area
index and the fraction of vegetation cover. Thas, land use and land cover maps
were updated from MCD12Al1 product of Moderate Resoh Imaging
Spectroradiometer (MODIS) sensor. The MODO09 and N0¥[Pproducts of MODIS
were utilized for the burned areas mapping, obthiffrem the Linear Spectral
Mixture Model (SLMM), segmentation of shadow fractiimages and manual
editing. The surface albedo and the fraction ofetafijpn cover data were collected
in the fieldwork with FieldSpec Pro equipment aedflarea index was obtained
from MYD15A2 and MOD15A2 of MODIS products. The udts indicated that the
burned areas exhibit significant variability in Ri@mia State, especially in 2005,
2010 and 2004 years, and these burnings occurjorityan areas that already have
some type of use (areas of vegetation extractangel animals livestock areas and
diverse permanent crops). The albedo values shaweelcrease of 16% with the
occurrence of a fire, a factor that causes chaimgssort-wave radiation balance.
These changes occasioned the elevation of soil amhpe, which can reach
maximums values of 10°C per day, resulting in digant changes in different
climatic variables that may alter the local andaegl climate.
Keywords: Biomass Burning; Modeling; RegCM4; Impacts.

1. INTRODUCAO

No Brasil, especialmente na regido Amazonica, isslaties ligadas ao uso da
terra como o desmatamento, a renovacdo de pastamemsitrole de pestes e o
processo de producdo e expansdo agropecuéria azades principalmente a
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partir das praticas que utilizam a queima da bisamgSAMPAIO et al., 2007;
CARDOSO et al., 2008; MARENGO et al., 2010).

O periodo de atuacdo das queimadas na Regido Aiazigorre anualmente
durante a estacéo seca, principalmente duranteesssnile junho a outubro. Nessa
época a vegetacao torna-se mais suscetivel aodfagdo ao clima mais seco e a
baixa umidade, e fatores como o tipo de biomassapdratura do ar, umidade e
ventos determinardo a origem e a permanéncia de queenada na superficie
(CRUTZEN e ANDREAE, 1990; FREITAS et al., 2005; VAdér WERF et al.,
2006; FEARNSIDE et al., 2009).

Porém, as queimadas consomem grandes quantidad#@sndassa e causam
diversos impactos no ambiente, principalmente dewidiberacdo de gases traco e
aerossois para a atmosfera. Esses gases provoeapalhamento e a absorcdo da
radiacdo solar incidente, que causam o aquecimamtsuperficie terrestre e da
atmosfera, um mecanismo conhecido como "forcad@tiva direta" (DRF), que
define o grau de influéncia de um determinado géistensificacdo do efeito estufa
(CHARLSON et al.,, 1992; HOUGHTON et al., 2001). 4in a absorcdo da
radiacdo solar pelas cinzas negras e pelos cadejpesitados apds a ocorréncia do
fogo reduz o albedo da superficie, ocasionando atmmea temperatura da
superficie e alteracdes nos fluxos de calor latersensivel (PEREIRA et al., 2000;
LIANG, 2000; BOWMAN et al., 2009).

Neste contexto, a queimada é considerada como @rpdacipais agentes
modificadores da paisagem devido a devastacdo tmpmm extensas areas da
superficie. Assim, o Brasil é considerado como ups drandes emissores de
aeross0is e gases tracos associados ao uso daltémade representar um grande
potencial de emissdes futuras devido as suas v@stas remanescentes de florestas
tropicais (FEARNSIDE et al., 2009).

Diante do exposto, verifica-se que o0 estudo e oeamm@ento das areas
gueimadas na regido Amazénica sdo de fundamentariémcia para a obtencéo de
estimativas precisas das alteracbes ambientaiacipsimente por permitir o
monitoramento das mudancgas no uso e coberturaridaedornecer os dados de
entrada necesséarios para a representacdo dasedatmets fisico-quimicas e
biolégicas em modelos atmosféricos, tornando pekaiavaliagcdo dos impactos na
superficie e na atmosfera.

Os modelos numéricos vém sendo utilizados em uraadgr variedade de
estudos nas Ultimas décadas, e dentre eles, podstan® RegCM, um modelo
regional utilizado em estudos que envolvem a and@ivariacdes de precipitacao,
temperaturas e do clima em geral, principalmentanda relacionados com as
mudancgas no uso e cobertura da terra (LIU et @B61DRUYAN et al., 2002;
CUADRA e ROCHA, 2006; ROCHA, 2009).

Dentre alguns estudos realizados utilizando o Reg@idem-se citar o de Liu
(2005), que utilizou o modelo para analisar os ihpgda queima da biomassa no
balago de radiacéo e no clima da América do Sulrte@gltados mostraram que o
modelo indicou com consisténcia que os gases tracaerossdis na Amazodnia
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afetam o balanco de radiagdo de ondas curtas e gqupacto é reduzido devido a
retroalimentacdo da atmosfera, que é significati@aegido da Amazdnia. Zhang
(2005) estudou como a queima de biomassa em laggdaena regido Amazonica
pode influenciar a transicdo da estacdo seca pehavasa, assim, foram forcadas
algumas simulacbes de dados sobre a forcante ivadid fumaca com dados do
MODIS na estacédo de transicdo (Agosto para Noverdbr@005). Os resultados
mostraram que as forcantes de fumaca diretas e-dimatas influenciam na
precipitacdo e nas suas relagBes com as condi¢Gesfaricas e da superficie
durante a época da transi¢éo, e que essas muddingasnsiveis com a distribuigdo
vertical dos aerossois.

Outro estudo refere-se a Tummon et al. (2010),uilizaram o modelo para
simular os efeitos radiativos diretos e indiret@s queima de biomassa e dos
aerossoOis de poeira sobre o Sul da Africa durantestacdo de inverno. Os
resultados indicaram que a forcante radiativa meerficie em dias de céu claro
diminuiram nas regides que apresentavam queimagastando na diminuicdo dos
fluxos turbulentos e na temperatura da superfiggan(levar em consideracdo a
alteracdo do albedo e outros parametros fisicag)eea absorcéo radiativa pelos
aerossoOis das queimadas resultaram no aquecimiabtitido da atmosfera em uma
taxa acima de 1° C por dia.

Pereira (2012) verificou o impacto nas simulacdeméricas do RegCM4
oriundas da atualizacdo de mapas do uso e cobeltutarra e suas respectivas
caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas, aléan validacdo dos dados do
Tropical Rainfall Measuring MissiofTRMM). Como na maioria dos modelos
regionais e de previsdo do tempo e clima, os mdpagso e cobertura da terra
encontram-se defasados, e este fator influenciaemdtados das simulagbes. Os
resultados mostraram que a comparacdo dos dadosdpitacdo mensal estimada
pelo TRMM com as 183 estacfes meteoroldgicas empath pelo Brasil
apresentaram uma concordancia de aproximadamern. 9¥nda, com a
atualizacao do uso e cobertura da terra para @der@2®07 utilizado pelo modelo de
superficie BATS, os resultados obtiveram uma meltde 10% da simulacdo da
precipitacdo, além de uma boa concordancia emalagtemperatura maxima e
minima, com valores proximos ao esperado.

Tesfaye et al. (2013) avaliaram o desempenho dasripdades 6pticas dos
aerossois (POA) no modelo RegCM4, acoplado a urneesg antropogénico de
poeira no deserto na Africa do Sul. A validacAoréailizada a partir da comparacéo
com dados dos perfis de coeficientes de extingc8amdmssois, profundidade optica
dos aerossoéis e albedo com observacdes dos seAERENET, LIDAR, e MISR.
Os resultados mostraram que a simulacédo da POAapegam valores de acordo
com o desvio padrdo comparado com o0 AERONET e +26f% observacfes do
MISR. Em relacdo ao LIDAR, o modelo apresentou ummbdesempenho na
captura dos perfis de extincdo de aerossois, ind@auma boa habilidade na
reprodugdo das principais caracteristicas no gneetne aos aerossois na area de
interesse.
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Fuentes-Franco et al. (2014) avaliaram a habiliddmlenodelo RegCM4 na
obtencdo dos padrdes médios e da variabilidadegamtal da temperatura e
precipitacdo no México, a partir de comparacdes @manos de observacdes
originadas por reanalises. Os resultados indicacaa 0 RegCM4 reproduz
adequadamente os padrdes espaciais médios daitpimpe temperatura sazonal,
associadas com a variabilidade interanual. O gra@rro encontrado consistiu na
superestimativa da precipitacdo em regides monsash@® que o desempenho do
modelo denotou qualidade suficiente ndo apenas @astudo da precipitacdo e
temperatura, mas também pode ser utilizado pastimativa de outras variaveis
climatologicas.

Desta forma, o objetivo principal deste trabalhmsiste na avaliacdo dos
impactos das queimadas na modificacdo da tempardtursolo e da radiacdo de
ondas curtas no Estado de Rond6nia nos anos deaZ®0D1, utilizando o RegCM4
para a simulacdo das interacdes superficie-atnaosfer

2. AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo abrange o Estado de Rondénidizbb@ nas coordenadas
geograficas 09°45" e 8°00" de latitude sul; 66°6069°50" de longitude oeste,
conforme Figura 1. O Estado possui area total de578 knf, fazendo divisa com
o Estado do Amazonas a norte, Acre a oeste, MatssBra leste e sul e com a
Bolivia a oeste e sul. Na Figura 1 pode-se visaalis locais de coleta do fator de
reflectancia espectral de diversos alvos da superfiepresentados pelos circulos
em preto, obtidos durante o trabalho de campozamiti no periodo de 24 a 31 de
agosto de 2013. Ressalta-se que para cada lodehdiod diversas coletas foram
realizadas no entorno do ponto.

A ocupacao do Estado de Rond6nia ocorreu a partittdada de 1960, com o
estabelecimento de leis que promoveram o desem@hid socioeconémico da
Amazdnia brasileira. Neste conjunto de leis, sargiplanos para a insercao da
agricultura, iniciando entdo o processo de integiienantropica sobre a floresta
(SILVA et al., 2005). Assim, a politica de colorgaa implantada na época atraiu a
populagdo para o Estado, proporcionando o maiscicnento populacional do pais
na década de 80, com um aumento de 324%. Dentpolékas de acdo que
ocasionaram o interesse migratério, pode-se rassaltcrescimento da industria
madeireira, que aliadas as melhorias nas estradgscigram maior acesso aos
agricultores e camponeses as areas até entdo shatgso desmatamento, que
comecou a se expandir para o interior do Estadentdo concentrado na area
central; e as queimadas, causadas pela populacmnejo de pastagens e areas
agricolas (BATISTA, 2001).
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Figura 1 - Localizagdo da area de estudo. ImagesoséMODIS, composicao
1B2G6R, dia 11/08/2010.
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De acordo com dados atualizados do uso da teriB@g (2011), Ronddnia
pode ser caracterizada, de uma forma geral, palades de conservacao de
protecéo integral, associadas as areas florestaas graniferas e cerealiferas e
pecuaria de animais de grande porte; por unidadescahservacdo de uso
sustentavel, incluindo areas florestais, areasifgrais e cerealiferas e pecuaria de
animais de grande porte; por areas campestres;iamd@as a unidades de
conservagdo de protecdo integral, unidades de m@gs® de uso sustentavel e
pecudéria de animais de grande porte; pelo extsativivegetal em area florestal; por
areas graniferas e cerealiferas; pela pecuariaid@is de grande porte, associadas
com cultivos permanentes diversificados; por tema$genas, que se relacionam
com areas campestres, areas florestais, unidadesndervacédo de uso integral e
sustentavel e por areas urbanas.

3. METODOLOGIA

3.1 O modelo RegCM4

O RegCM é um modelo climético regional, consideradmo um modelo
numérico de éarea limitada, fator que permite umdhaonerepresentagdo dos
fendmenos meteorolégicos. Ele é baseado no modetenico Mesoscale Model
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versdo 4 (MM4), desenvolvido por Dickinson et dl9¢9) e Giorgi (1989). O
RegCM4 possui dois modelos de superficieBiosphere-Atmosphere Transfer
SchemgBATS), desenvolvido por Dickinson et al. (1986 &ommunity Land
Model (CLM), desenvolvido por Oleson (2004), além deapsetrizacdes com
esquemas de conveccdo de cumulos, umidade, coadigi@éis e de contorno
lateral, fluxos oceéanicos e gradiente de presséo.

A definicdo do modelo de superficie baseou-seapacdade de modificacdo
do uso e cobertura da terra (UCT) e dos paraméisas como o albedo da
superficie, o indice de area foliar e a fracdo aeedura vegetal (necessarios na
simulagéo e coletados em campo). Neste contextouae por utilizar o BATS,
que possui 20 classes de UCT, apresenta as intsragitre a superficie e a
atmosfera e simula a influéncia da vegetagdo e adgwriddo solo nas trocas de
momentum, energia e vapor d"agua. Para atualinzayga de UCT, defasado desde
1992, utilizou-se os dados do produto MCD12A1 daseeModerate Resolution
Imaging SpectroradiometgMODIS), que representa o Uso e Cobertura da Terra
para cada ano analisado (2000-2011), com resolaspacial de 500 m. Desta
forma, para cada ano, foram realizadas duas roddda®m o dado de UCT
proveniente do produto MCD12A1 (denominada nesibalho de controle); I1)
com o dado de UCT do MCD12A1 com as areas queimddasspectivo ano
(denominada neste trabalho de queimada).

Neste trabalho, definiram-se como parametrosaisia@do modelo: 1) inicio da
simulacéo dia 01 de julho, final da simulacéo diad® novembro para o periodo de
2000 a 2011; I1) 224 pontos na coordenada x (lodgit, 224 pontos na coordenada
y (latitude) e 18 pontos em z (altitude), resoluedpacial de 5 km e inicio da grade
em 11°S e 63°W. Ainda, para as configurac6es ath¢sodo modelo, empregaram-
se as configuracdes mais adotadas na literatumsdllema de condi¢des iniciais
proposto por Holtslag et al. (1990), descrito naudfdo 1; Il) esquema de
conveccao cumulos desenvolvido por Grell et al9¢)9descrito na Equacéo 2; Ill)
Momentum horizontal proposto por Grell et al. (19%fescrito nas Equacdes 3 e 4;
e |IV) Dados de entrada que s&do assimilados no mautelvenientes do ERA-
Interim.

2

0 (1)
F=-twzl-— 2 |8 (¢ %
S R T e | |2 O RL ey R
(a/6,)10,() -6 ‘(o 0)8(h-0]

Na equacédo 1, k representa a constante de Karmnagpresenta a velocidade
turbulenta convectiva, h é a altura da camadadimpianetaria, C € uma constante

(8,5), (pg representa a temperatura da superficie ou o flexeagor de agua, u(h) e

v(h) sdo as componentes do venﬁ{, € a temperatura potencial virtual na altura da
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camada limite planetaria, g € a gravidadg, & derivado do valor critico de
Richardsonfs representa a temperatura préxima a superficie.

o _, ( ABE"- ABE) . >
P -|1(—NAM J(l B) @)

Na equacgdo 2,;Irepresenta a corrente ascendente normalizada, ABE
energia flutuante disponivel para convecgdo, ABE total de energia flutuante
disponivel para convecgdo em adi¢do a energiaafittuoriginada por processos
ndo-convectivos durante determinado intervalo depte At) e NA é a taxa de
alteracdo de ABE em relacdo a massa de fluxo asnend

®3)

6p*u:_m2[6p*uu m &p vb _6*p(|n_mp*[ RT, 3*p. dp

— S+ T+ fpow Eow
ot B 3y 30 (p*+Rpl/o &x Bx} 4 L

5p*V:_mz opF wv m+5p W - mpt RT, ﬁ)_'_@ +fp ou Eu Fo (4)
at % dy (p*+p/o dy dxy "

Nas equacdes 3 e 4, u e v representam as compsrmmtal e meridional do
vento, respectivamente,, Té a temperatura virtual® representa a altura
geopotencial, f representa o efeito coriolis, Rad@stante do gas para o ar seco, m
€ o fator de escala para a projecdo adotada (Me)cat(coordenada sigma) =
do/dt, Ry e K, representam os efeitos da difuséo horizontal &caére p* = ps
(pressao na superficie) — pt (presséo em determiniael).

3.2 Dados Adicionais Utilizados pelo RegCM4

3.2.1 Areas Queimadas

Para modelar os impactos das queimadas na supgréili modelo RegCM4,
0 mapeamento foi realizado a partir da utilizac&oirdagens do sensor MODIS,
referente aos produtos MODO9GA, que representaflact&ncia espectral da
superficie, possui 7 bandas e resolugdo espaciad@den, e o MODOO09GQ, que
possui 2 bandas e resolucéo espacial de 250 m,sarolo resolugéo temporal de 1
dia. As imagens utilizadas englobaram os tiles Wa9), H11 e H12, que abrange o
Estado de Ronddnia, e o periodo utilizado consigisimeses de junho a novembro
dos anos de 2000 a 2011, ou seja, todas as imdgpasiveis durante este periodo.
As imagens que possuiam muitas nuvens e que afessnuma ma qualidade
radiométrica foram descartadas, sendo que aoffireah utilizadas 835 imagens.

Primeiramente, foi realizada a conversdo dos posduMODIS em
Hierarchical Data Format(HDF) para o formato Geotiff a partir da ferramenta
MODIS Reprojection Too(MRT), onde foram realizados os mosaicos dose# til
que englobam o Estado de Ronddnia e, posteriormintgerado o recorte da area
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de estudo, originando imagens com 7 bandas (45®-arh; 545 — 565 nm; 620 —
670 nm; 841 — 876 nm; 1230 — 1250 nm; 1628 — 1662en2105 - 2155 nm) e 250
m de resolucao espacial. ApOs essa etapa foiaddiz Modelo Linear de Mistura
Espectral (MLME), com o intuito de gerar a frac@mbra, que realca os alvos de
baixa refletancia representados pelas areas quasnhagiduzindo, desta forma, o
volume de dados analisados. O MLME foi utilizadpatir do Interactive Data
Language (IDL), linguagem implementada ao prograntanvironment for
Visualizing ImagegENVI). Os modelos lineares sdo comumente utilizagara
expressar a mistura de elementos dentro de unnuasato pixel (QUINTANO et
al., 2012):

Mf = fu, + f,+.+ f 5)(

E(f)=f,E+ f,E,+..+ {E (6)

Nas equacdes 5 e B (colunas x linhas) representa uma matriz em que as
colunas sdo os vetorgs, f (cx1) é o vetor que contém a proporcdo de cada
endmembeem determinado pixel e o vetarrepresenta o enésimd’\iendmember
do espectro de reflectancia de determinada barmlad3mo modd; representa 0os
ruidos introduzidos no processo de formacdo daeémagm cada banda. Assim,
pode-se consider&(f) independente de e o MLME pode ser expresso por:

x=Mf +e (7)

em quee representa a proporcao do vetor de erro previdésicamente, duas

alternativas podem ser utilizadas para resolvere@qsacdes do MLME (uma

numeérica e outra estatistica). Porém, em amboasmscos algoritmos apresentam
pouca influéncia nos resultados (QUINTANO et a012). Desta forma, pode-se
solucionar a equacéo 7 a partir de uma solucédo meartéasica:

f=(M™™M) MTx (8)
Porém, para a solucdo deste sistema, € necessahior imultiplicadores

lagrangeanos |’ parametros. = { A4, A, . Ap}). Desta forma, a forma quadréatica
deve ser minimizada e pode ser descrita como:

Q(x f)=(x= Mf)" N*( x= Mf)+2\"( Bf- ) 9)

em que B (pxc) representa uma matriz com os ceefies de restricdo e T(px1) € a
coluna que contém as restricdes para o termo indepée.

Apé6s a aplicacdo do MLME no ENVI, todas as imagémagdo sombra
resultantes foram inseridas no Sistema de Processamde Informacdes
Georreferenciadas (SPRING 5.2) e segmentadas.nerdis utilizados foram 12
para a similaridade e 20 para a area, e a partr midigonos originados na
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segmentacao, foi realizada a edicéo topoldgicae dmm atribuidos os poligonos
das areas queimadas as suas respectivas classtapaifinal envolveu a edicédo
manual do mapeamento com a finalidade de corngintiais erros decorrentes da
Classificacao.

A edicdo manual consistiu na atribuicdo de areasntpdas que ndo foram
detectadas pelos critérios de similaridade e aneaeja, erros de omissao. Neste
caso, para cada area queimada que ndo possuia ligonpo originado da
segmentacdo, realizou-se um mapeamento manualaApatie-se constatar que
ndo foram encontrados erros na segmentacdo, ageeas queimadas que nao
foram delimitadas neste processo.

3.2.2 indice de Area Foliar, Albedo da Superfickracio de Cobertura Vegetal

Os dados referentes ao indice de area foliar fogatraidos dos produtos
MYD15A2 (MODIS-AQUA) e MOD15A2 (MODIS-TERRA), queepresentam 0s
indices de area foliar e a radiacdo fotossintetizdenativa, obtidos a partir de um
mosaico temporal de 8 dias e com 1 km de resolegpacial.

Os dados referentes ao albedo da superficie ecaofrde cobertura vegetal
foram obtidos em campo, realizado em Rondénia estdias 24 e 31 de agosto de
2013, onde foram percorridos diversos Municipiasna Porto Velho, Ariquemes,
Alvorada do Oeste, Sdo Miguel do Guaporé, Serimgseli-Parani e Machadinho
do Oeste.

Neste campo foi utilizado o FieldSpec Pro Adaalytical Spectral Devices
(ASD) para a coleta do fator de reflectancia deoslbiofisicos da superficie,
representados por areas de corpos d’'agua, pasegedisersos estagios, vegetagao
herbacea-arbustiva, vegetacdo arbdrea, areas lagrisnlo exposto e queimadas
em varios estagios (queimada recente e em est&giiali e avancado de
regeneracdo em diversos tipos de vegetacdo), eomtegpde coleta podem ser
visualizados na Figura 1. Os procedimentos patatengao de todos os dados seréo
descritos a seguir.

3.3 Medidas do fator de reflectancia dos alvos etegracdo dos dados

A Radiancia (L) proveniente de um alvo pode sensmerada como a
principal grandeza radiométrica para a obtencagropriedades intrinsecas do
objeto como, por exemplo, o espectro de reflectafdiLTON, 1987). Porém, para
obter a reflectancia espectral de determinado avqartir desta grandeza
radiométrica, € necessario relaciona-la com amcigéradiante e a irradiancia (E),
algo raramente obtido em condicbes de campo. Déwmtaa, utliza-se a
padronizacdo da radiancia refletida de uma superffor outra superficie
perfeitamente difusa (lambertiana ideal) sobre asmas condicdes de irradiacéo

(iluminag&o ) e de geometria (observacéw).

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 804, p.830-854, out-dez, 2014.



840 Andlise da mudanca dos parametros fisicos da $cigerf

oL V4 -
p, = ea = FRos o = X646, 4:1) (10)

0Eg.4.1) Ll g6, )
em quep; representa a reflectancia espectf&; € o fator de reflectancia espectral
estimado a partir da razdo entre a radiancia espeet amostral@;) pela radiancia
espectral de uma superficie lambertiana idéal),( nas mesmas condi¢cdes de

iluminacéo 0) e observacaay).

Pode-se dizer que o fator de reflectincia espeetraivale a reflectancia
espectral do alvo se mantidas a mesma geometriabdervacdo e a mesma
irradiancia, como demonstrado abaixo (Milton, 1987)

FR, :%,sendo ;_:p*—E*

r T (11)

Portanto, para uma superficie lambertiana ideafjeep; = 1 (100% em todo
0 espectro eletromagnético solar), tem-se que:

IC/\a EA
' 12
T =Dha g pR :—‘Cia 0FR=p,, (12)

) pﬂ,r E%T p/\,r

No trabalho de campo, foi utilizado o equipaméfitddSpec Pro e uma placa
Spectralon-11, desenvolvida em material sintétipolytetrafluoretileno) com
reflectancia espectral proxima a 100% (JACKSON lgt1®92), que permitiu a
obtencao do fator de reflectancia espectral pararsiis alvos terrestres de 350 a
2400 nm. Devido as configuracdes do sistema eliaagéio da irradiancia solar, o
fator de reflectancia neste caso é bidirecional.

Uma vez que o modelo RegCM4 utiliza as informagdes albedo da
superficie, a radiacdo fotosinteticamente ativa RPAe a reflectancia no
infravermelho préoximo e médigf.swir) foram integradas em seus respectivos
comprimentos de ondas, conforme equacéo 13 e 14:

FR,

700nm

PAR= [ FR A (13)
350nm
2400nm

pnir+swir= J. FR)\d)\ (14)
70Inm

Ressalta-se que na estimativa dos valorespflg., eliminaram-se os
comprimentos de onda referentes as bandas de absdocvapor d'agua (1350-
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1450 nm e 1800 a 1960 nm). Ainda, a partir dos slatddetados em campo, foram
estimadas as reflectanciasband (pi.band para as bandas referentes a faixa do
espectro eletromagnético do vermelho (620-670 nmd énfravermelho préximo
(841-876 nm) para o sensor MODIS, considerando stianativa dos valores de
reflectancia a curva de sensibilidade espectra pada banda. Neste procedimento,
os valores de reflectancia espectral sdo ponderpelas sensibilidade para cada
comprimento de onda de acordo com a curva detedaiem laboratério para cada
banda. Sabe-se que durante o intervalo espectratietierminada banda, os
detectores presentes no sensor ponderam a radéspéztral que sensibiliza os
detectores de forma diferenciada, em geral, os domptos de onda centrais
recebem um peso maior na composicdo da reflectamcidand que os
comprimentos de onda das extremidades da banda, fdesa, este procedimento
visa equiparar ambas medidas.

3.4 Valores fisico-quimicos e biolégicos estimadeam campo

Como visualizado na Figura 1, durante o periodd4da 31 de agosto de 2013
foi realizado um trabalho de campo que tinha comjetvo avaliar os erros na
metodologia de delimitacdo da area queimada eacgdarametros fisico-quimicos e
biologicos dos principais usos e cobertura da tatil@ados pelo BATS para o
Estado de Rondbnia. Neste trabalho de campo, foretadas diversas amostras
do fator de reflectancia espectral bidirecionardapnadamente 218) de pastagem
seca, corpos hidricos, solo exposto, vegetacaogeml® herbacea e queimadas em
trés estagios (queimada recente, em estagio irdeategeneracdo e em estagio
avanc¢ado de regeneracao).

Embora exista uma defasagem temporal entre assig@gs, os valores
coletados em campo foram utilizados para atuatiggrarametros fisicos do modelo
BATS, que se encontravam defasados e com cardicisipara florestas e outros
tipos de uso e cobertura genéricos (determinadas ma Globo) e néo
especificamente para a América do Sul. Neste cas® vez que o modelo
RegCM4 simulou apenas o Estado de Rondbnia, asnptaiaacdes fisicas do
modelo utilizaram as caracteristicas fisicas da @e estudo, ndo influenciando,
desta forma, nos resultados adquiridos.

Desta forma, o Unico procedimento metodoldgico preeria influenciar nos
resultados refere-se a aquisicdo de medidas de éetoreflectancia espectral
bidirecional em diferentes estagios de queimadia, ggia informagado € a Unica que
apresenta alteracdo entre a simulacdo de controte sfmulacdo com areas
queimadas. Porém, uma vez que foram coletadasdaa& amostras espalhadas
por toda a area, pode-se dizer que a variabilieatdiversos tipos de queimada foi
contemplada estatisticamente. Desta forma, presemgue as estimativas de
diferentes estagios de queimada podem ser apligadasos anos analisados, uma
vez que é impossivel obter informa¢cdes mensaipgwiedades fisicas dos alvos.
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3.5 Estimativa da fragdo de cobertura vegetal e doslores do indice de area
foliar

Para estimar a fracdo de cobertura vegetal (F@dese utilizar a relagédo
entre o indice de vegetacdo por diferenca norntiizdVDN) para superficies
vegetadas e para o solo exposto (CARLSON; RIPLE®,/1 Desta forma, o nivel
de cinza de uma imagem orbital pode ser consideranh® uma proporcao entre os
elementos que comp&em determinado pixel. Assigndd. cada pixel pode ser
descrita como o somatério das componentes de $tipsrivegetadass() e areas
néo vegetadas @):

L)\ = I-)\,vo—v + (1_0v) L)\,s (15)
em quel,;, representa a radiancia espectral de areas vegetdda a radiancia
espectral de superficies ndo vegetadas. Nestextonfmde-se calcular a FCV a

partir de (CARLSON; RIPLEY, 1997):

_ IVDN - IVDN,

FCV=—— ——
IVDN, - IVDN,

(16)

em que o IDVN é estimado a partir dos dados dedi®arlos em campo (em que s
representa o valor do IVDN para o solo e v reprasenvalor do IVDN para a
vegetacdo, 0,05 e 0,90 respectivamente) e conesrfidra ain.nane O indice de
area foliar (IAF) foi obtido dos produtos MYD15A2MOD15A2 no ENVI a partir
de um sorteio aleatério em areas queimadas umauezstes dados apresentam
contaminagdo por nuvens, 0 que nao permite a dstanda média do IAF
diretamente nas imagens. Nestas areas tragou-spetfintemporal dos valores
maximos e minimos extraidos para cada ponto sartggtando ao final a média
dos valores.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 2 e 3nostram 0s mapas do uso e cobertura da terra eas a
gueimadas mapeadas nas imagens do sensor MODi&das na modelagem dos
impactos das queimadas em Ronddnia nos anos de&@001. Percebe-se nas
imagens que, de uma forma geral, o uso e cobedtutarra disponivel do produto
MCD12A1 do sensor MODIS é composto por areas deetaego arborea,
representada pela cor verde nos mapas, por areasogepdem um mosaico de
pastagens, agricultura e vegetacdo herbacea, eepada pela cor amarela e por
corpos d’'agua, representado pela cor azul.

Ainda, em vermelho destaca-se as areas queimadasadas nos 12 anos
analisados. Podemos perceber que as queimadasrgpmsuma variabilidade
significativa e compreendem grandes extensdesciedpente na porcdo centro-
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norte, principalmente nos Municipios de Nova Mam@rto Velho e Machadinho
d'Oeste; no meio-leste do Estado, abrangendo palmiente os Municipios de
Costa Marques e Seringueiras e no sul do Estadmlizadas em diversos
Municipios, destacando-se grandes areas queimau&sae Francisco do Guaporé,
Alta Floresta, Alto Alegre e Pimenteiras.

Figura 2 — Mapas do uso e cobertura da terra e &eeimadas mapeadas
(A.Q.) em Rondodnia nos anos de 2000 a 2005.

2001
A.Q.: 7495 km?

2002 2003
A.Q.:12.586 km® g = A.Q.: 8958 km?

2004 - 2005
A.Q.:13.826 km? g A.Q.: 18.468 km?

B AreaQueimada @ Hidrografia @ vegetacso Arborea [ Pastagem/Apricultura/Herbacea

Desde o ano 2000, as ocorréncias das queimadasenfam oscilacoes,
porém, de uma forma geral, pode-se notar um auna¢@to ano de 2005, sendo que
apos esse ano houve uma diminuicdo gradativa at®ale 2009, ocorrendo um
novo aumento significativo em 2010 e uma substadaignuicdo no ano seguinte.
De acordo com as Figuras 2 e 3, 0S anos que afaeEs®@nNas maiores ocorréncias
de queimadas (estimadas a partir das imagensldetégicia da superficie do sensor
MODIS) foram 2005 (18.468 K# compreendendo 7,7% de todo o Estado, 2010
(14.572 K, 6,13%) e 2004 (13.826 Km5,8%), e 0s anos que apresentaram as
menores ocorréncias foram 2009 (4.916°K286), 2011 (5.730 Kfn2,4%) e 2001
(7.495 Knf, 3,1%).
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Figura 3 — Mapas do uso e cobertura da terra es&aaimadas (A.Q.)
mapeadas em Rondénia nos anos de 2006 a 2011.

2006 4 2007
A.Q.: 13.166 km? A.Q.: 12.686 km?

2008 ‘ 2009
A.Q.: 9627 km? i P A.Q.: 4916 km?

2010 ‘ 2011
A.Q.: 14572 km? A.Q.:5730 km?

5
45 0 45 90 135 |80 km
e ——

Prajego: Lat/Lan Datum: WGS84

B Arcaqueimada B Hidrografis @B vegetagio Aborea [ Pastagem/Agricultura/Herbacea

A Figura 4 mostra o grafico do fator de reflectande alvos da superficie
coletados em Rondbnia no trabalho de campo, compest corpos hidricos,
pastagem seca, vegetacdo arborea e herbacea,xpoktoee queimadas em trés
estagios (queimada recente, em estagio inicial efgerneracdo e em estagio
avancado de regeneracao).

Neste grafico percebe-se que a assinatura espeldralegetacdo € bem
caracteristica, com um pequeno pico de reflectameibanda do verde na regido do
visivel do espectro eletromagnético devido a regfip da fotossintese e valores
elevados de reflectancia na regidao do infravermefitoximo devido aos
componentes internos da folha. Os valores centraaio3400 e 1800 nm referem-se
a bandas de absorcédo do vapor d’agua pela atmasfieram retirados da analise
por apresentarem apenas ruidos devido a ausénicradi@ncia na superficie.
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Figura 4 — Grafico do fator de reflectancia de albiofisicos da superficie

coletados em Rondonia.
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Na Figura 4pode-seperceber que na ocorréncia de uma queimada recente
fator de reflectancia apresenta uma substancialndigiio devido a perda de
material fotosinteticamente ativo da vegetacdo evexcpbelo depédsito de cinzas e
carvédo sobre o solo, denotando um elevado coniaste a vegetacdo queimada e a
ndo queimada. Em relac@o as queimadas em regenepegéebe-se que o fator de
reflectancia retorna a apresentar a assinaturateapsimilar da vegetagdo, devido
a recomposicao da estrutura vegetal, porém, comemtomda reflectancia em
comprimentos de onda superiores a 1450 nm devidefl@ncia do solo no
comportamento espectral coletado.

Outra andlise pode ser realizada a partir do albgde é definido pela
reflectancia integrada em todas as faixas do aspelgttromagnético, portanto, apos
uma queimada, ocorre uma grande diminuicdo na ctéfieia espectral da
superficie, consequentemente diminuindo o albedali#ando o grafico da Figura
4, constata-se que o albedo da vegetacdo arbédea aproximadamente 22%,
entretanto, ao queimar a vegetacdo os valores lEda@ldiminuem para 6%,
denotando que nessas areas a radiagcdo solar étqtesente absorvida (94%),
porém, no momento em que a area queimada inici@@egso de regeneragdo, 0s
valores de albedo aumentam para 16% e 20%, indicamé maior contribuicdo de
pequenas areas vegetadas e de solo exposto s cinz

A partir das informacgdes obtidas em campo e estsadpartir de produtos
orbitais, alteraram-se os valores de entrada doelnodegional RegCM4 e
simularam-se as principais alteracdes ocorridasvaaigiveis meteorolégicas. O
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resultado das diferencas nas simulacdes (contt@er@mda) € apresentado na
Figura 5, que mostra as mudancas ocorridas nodmatienradiacdo de ondas curtas

Andlise da mudanca dos parametros fisicos da $cigerf

devido a influéncia das queimadas no Estado de &ua@2000 a 2011).

Figura 5 — Mudancas ocorridas no balanco de radideondas curtas devido
as queimadas no Estado de Rond6nia (2000 a 2011).

2000

2001

2002

2006

2007

Projegdo: Lat/Lon Datum: WGS84
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O saldo de radiacéo de ondas curtas € definidodifeleenca entre a radiagéo
de ondas curtas que incide na superficie terréstaglidncia solar) e a radiacéo de
ondas curtas que é refletida. Apés uma queimadaeoama grande diminuicdo na
reflectancia espectral da superficie, causandanéndicdo do albedo, e este fator
provoca o aumento da absor¢éo da irradiancia pelas cinzas.

Desta forma, a diminuicdo do albedo provoca maalfies no balanco de
radiacdo de ondas curtas, como pode ser constataBi@ura 5. Na area de estudo
as queimadas provocam em geral um aumento na absoacirradiancia incidente
que pode ser superior a 30 W/em média, podendo chegar a valores maximos
absolutos de 90 W/mrem areas onde as queimadas foram mais extenstensais,
principalmente em locais com queimadas mais resgot@mo nas areas que
apresentam grande quantidade de queimadas na regiéce no centro do Estado e
nas areas que apresentam grandes cicatrizes &madina regido sul. As maiores
variacdes podem ser visualizadas nos tons azuis @s@uros nos mapas anuais,
coincidindo com as cicatrizes de queimadas mapealdssacando-se os anos de
2000, 2004, 2005, 2006, 2007 e 2010 como os anesapgresentaram as maiores
variacdes.

Apesar do ano 2005 apresentar as maiores ocorséteiqgueimadas em todo o
periodo estudado, percebe-se que a variagéo nocbade radiagdo de ondas curtas
ndo foi tAo expressiva comparada com o ano 20Q0exeEmplo. Uma vez que o
modelo leva em consideragéo todos os fatores noddgizos em sua simulagao, o
fato de um ano apresentar uma quantidade maionna pode influenciar no total
de irradiancia solar absorvida pela superficie.t®dsrma, a diferenca entre a
simulag&o de controle e queimada pode apresef@aenias sutis.

Neste contexto, a maior absorcao da irradianciar smlasiona alteracdes nas
trocas de calor e faz com que a temperatura aumenseiperficie, como pode ser
visualizado na Figura 6. Assim, percebe-se que adifitacdes no albedo da
superficie e por consequéncia no balanco de ramidgdndas curtas ocasionam o
aumento da temperatura no solo, que em média odivem aumento que pode
ultrapassar 1,5°C por dia, representados na caonelko escuro dos mapas, com
destaque para os anos 2005, 2010, 2002, 2006 ¢ &0@8na qual a quantidade de
area queimadas foi superior aos demais anos. Aiadaanalisar o perfil das
temperaturas maximas da superficie ocorridas derrantlia na area de estudo,
percebe-se que as mesmas podem atingir um valomméabsoluto que chega a
18°C de variacao dependendo da area que foi queirfead relacdo a simulacao
controle, na qual as areas séo consideradas semaqizg.
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Figura 6 — Mudancas ocorridas na temperatura dodmlido as queimadas no
Estado de Rond6nia (2000 a 2011).
2000 —~ 2001 = 2002

2009 2010 2011
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As areas que apresentam as maiores modificac@esnparatura da superficie
estéo localizadas de uma forma geral em uma exéersada regido central norte e
na regido leste no centro do Estado, destacandoraéacia de cicatrizes maiores
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no sul do Estado, sempre relacionadas e coincidiodo as queimadas de maior
intensidade. Neste contexto, de acordo com o0 map#sd da terra atual do IBGE
(2011), foi identificado que as queimadas ocorrem maioria em areas de
extrativismo vegetal, abrangendo 14.995°kseguida por areas de pecuéria de
animais de grande porte e cultivos permanentessiicados (14.525 kfj e por
areas exclusivas de animais de grande porte (1&X@6)9 evidenciando que o uso
da terra € o maior responsavel pelas modificac@impactos em Ronddnia.

Desta forma, percebe-se que todos os parametiossfida superficie estéo
interligados, e as modificacbes provocadas pelaim@das em apenas um deles
podem influenciar todos os outros parametros, eudanmga no uso da terra € um
fator essencial na modificagcdo da circulagdo atémmsf local, uma vez que esta
diretamente relacionada com a alteracdo do baladgo radiacdo e,
consequentemente, com o balanco de energia. Aasthiminuicdo no albedo da
superficie por consequéncia altera o balanco dag@al de ondas curtas devido ao
aumento da absorcdo da radiacao incidente, prodooam maior aquecimento € o
aumento da temperatura na superficie. Neste contextumento da temperatura da
superficie também provoca alteracdes na temperatoirar, conforme pode ser
verificado na Figura 7.

Figura 7 - Gréfico da anomalia da temperatura erargds niveis da atmosfera no
Estado de Rondénia.
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A Figura 7 mostra o grafico da anomalia da tempeaadistribuida em
diversos niveis da atmosfera. Neste caso forantisebdos 5 pontos em areas
gueimadas para cada ano e a média da temperatalraitovia foi gerada. A linha
vermelha tracejada representa a média diaria dpef@tura e a linha preta

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 804, p.830-854, out-dez, 2014.



850 Andlise da mudanca dos parametros fisicos da $cigerf

representa a variagdo maxima da anomalia da tetoperdo ar nas camadas
atmosféricas que ocorre durante o dia (produtoir@ilp da diferenca entre a
modelagem controle-queimadas).

Percebe-se que, em média, a temperatura do arpeafisie apresenta um
aumento médio de 0,5°C, e dependendo da intensid@dpieimada, a diferenca
entre as duas simulagdes (controle-queimada) potgrajuase 5°C. Ao analisar a
variacdo da temperatura do ar em altitude entdrias simulacées, percebe-se que a
1000 m a temperatura do ar apresenta um aumer@BdE€ em média, sendo que
nas areas que apresentam grandes cicatrizes essataypode chegar a 3°C devido
a convecgdo do ar. Na altitude de 2000 m percelipigeos valores médios da
temperatura do ar sofrem pouca variacéo, principalenquando a cicatriz possui
pouca extensdo, porém dependendo da intensidadgiedmada as temperaturas
maximas podem atingir um aumento de 1,5°C nestel.ri\ssim, nota-se que as
gueimadas ocasionam alteracdes significativas édmsemperatura do solo e por
consequéncia do ar, mas em diversas variaveis tolibgicas, como nos fluxos de
calor latente e sensivel e na evapotranspiractmefaque quando somados podem
alterar o clima local e regional.

5. CONCLUSAO

Percebe-se neste trabalho que as queimadas aprasenta variabilidade
significativa no Estado de Rondbnia e abrangemdgmrextensfes anualmente,
com destaque para os anos de 2005, compreendefidodé, todo o Estado, 2010
(6,13%) e 2004 (5,8%). Neste contexto, foi idecdifio que as queimadas ocorrem
em maioria em areas de extrativismo vegetal, adeapecuaria de animais de
grande porte e de cultivos permanentes diversifisadvidenciando que o uso da
terra € o maior responsavel pelas modificacdegpadtos em Rondonia.

Assim, na ocorréncia de uma queimada foi constajadas valores de albedo
diminuem 16% em relacdo a vegetacao nao queimadatahdo que nessas areas a
irradiancia solar é quase totalmente absorvidaspgteas na superficie. Este fator
provoca modificages no balanco de radiacdo de sondatas, os quais
apresentaram valores médios de 30 ¥Valevido & maior absorcéo da irradiancia
solar na superficie, causando alteragbes nas tdeaslor e consequentemente
aumentando a temperatura do solo, que apresentatanes médios de 1,5° C por
dia e valores maximos absolutos que podem atirgfirCLldependendo da area que
foi queimada.

Desta forma, o aumento da temperatura do solo poov@ aumento da
temperatura do ar, apresentando em 1000 m valaresdgém de 0,3 °C em média e
nas areas que apresentam grandes cicatrizes essataypode chegar a 3°C devido
a convecc¢do do ar, sendo que a 2000 m os valordsnéa temperatura do ar
sofrem pouca variacdo, principalmente quando atr@cpossui pouca extensao,
porém dependendo da intensidade da queimada a®riomas maximas podem
atingir um aumento de 1,5°C neste nivel.
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Desta forma, percebe-se que todos os parametiossfida superficie estéo
interligados, e as modificacfes provocadas pelasn@das em apenas um deles
podem influenciar todos os outros parametros, eudanta no uso da terra € um
fator essencial na modificacdo da circulacdo atémmst local, uma vez que esta
diretamente relacionada com a alteracdo do baladeo radiacdo e,
consequentemente, com o balanco de energia. Assita;se que as queimadas
ocasionam alteracdes significativas ndo s6 na tempa do solo e por
consequéncia do ar, mas em diversas variaveis tolibgicas, como nos fluxos de
calor latente e sensivel e na evapotranspirac@efaque quando somados podem
alterar o clima local e regional.
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