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Resumo

As queimadas, a nivel global, sdo a segunda maior fonte de emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE). Diante
da necessidade de se conhecer possiveis implicagdes das mudancas na circulagdo atmosférica em um futuro
proximo, pretende-se neste trabalho investigar a suscetibilidade do ambiente a ocorréncia de queimadas,
baseado nos indices de risco de queimadas, a saber: o Indice de Haines (IH) e o Indice de Stezer (IS). Para
tanto, dados de modelagem numérica do modelo ECHAMS/MPI-OM, e dados das reanalises do NCEP sdao
empregados para os calculos dos (IH) e (IS) em dois periodos: atual (1980-2000) e projegdes climaticas
para o final do século (2080-2100). Com base nos resultados, concluiu-se que os modelos de risco de fogo
reproduzem bem as areas com maior incidéncia de queimadas sob condigdes atuais e que sob condi¢des de
aquecimento global detectou-se um aumento na area de risco em especial para a regido Amazonica para o IS.

Palavras-chave: Risco de queimadas, Climatologia, Mudangas climaticas, Aquecimento global.

Abstract

Vegetation fires are the second source of greenhouse gas emissions into the atmosphere. An important
step to reduce the climate impact of these emissions is the investigation of the atmospheric susceptibility
of a region for fire development (fire risk). This study aims to investigate the environmental susceptibility
to fire development, based on fire risk model: the Haines Index (IH) and the Stezer (IS) index. The study
was carried out with data from the ECHAMS/MPI-OM climate model and the NCEP reanalysis data, to
calculate both indices during two periods: present day (1980-2000) and climate projections for the end of
the 21st century (2080-2100). Based upon the results, we concluded that the Haines index could reproduced
property the areas with the highest fire incidence under present conditions. Moreover, it has been found that
below under greenhouse warming conditions there is an enlargement in the fire risk area, in particular for
the Amazon region to the IS.

Key words: Risk of fire, Climatology, Climate Change, Global Warming.

Resumen

Los incendios a nivel mundial, son la segunda fuente de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI).
Teniendo en cuenta la necesidad de conocer las posibles implicaciones de los cambios en la circulacion
atmosférica en el futuro cercano, tenemos la intencion de este trabajo para investigar la susceptibilidad
del medio ambiente al fuego sobre la base de las tasas de riesgo de incendios, a saber, el indice de Haines
(IH ) y el Indice de Setzer (IS). Para ello, el modelo de datos ECHAMS/MPI-OM modelacion numérica, y
los datos del reanalisis del NCEP se utilizan en el calculo de (IH) y (IS) en dos periodos: las proyecciones
actuales (1980-2000) y el clima para el fin siglo (2080-2100). Basandose en los resultados, se concluye que
los modelos de riesgo de incendios se reproducen bien las zonas con mayor incidencia de los incendios en
las condiciones actuales y que, en condiciones de calentamiento global ha detectado un aumento en el area
de riesgo, en particular, en la regién amazonica a lo IS.

Plabrass claves: Riesgo de incendio, Clima, Cambio climatico, Calentamiento global
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INTRODUCAO

Ha tempos os povos tém percebido a estreita relacdo entre o homem e o clima, devido a in[u-
éncia das variagdes climaticas no bem-estar social. As atividades agropecuarias cresceram com a
necessidades de atender o consumo associado ao aumento da populacao nos tltimos 10.000 anos.
As atividades agricolas, por sua vez, necessitam de um manejo sazonal do solo, o que envolve na
maior parte dos casos o uso do fogo. Analisando a histdria evolutiva do homem, de acordo com
Laturner e Scherer (2004), este utiliza o fogo desde as mais remotas eras. Nas ultimas décadas tem
crescido a preocupagdo de varios setores da sociedade com o uso indiscriminado do fogo. O fogo
cultural, associado as igni¢des de origem humana (Agee, 1993), no entanto, ¢ tdo ou mais importante
que o fogo natural. Alguns dos mais importantes fatores que causam impactos sobre o clima e a
biodiversidade sdo a queima de biomassa nos ecossistemas devido a expansdo da fronteira agricola,
conversao de [orestas e cerrados em pastagens, e renovagdo de cultivos agricolas (KIRCHOFF,
1997; COSTA et al., 2007).

Queimadas ¢ incéndios [‘orestais nem sempre sdo atribuidos diretamente a agdo humana. A
ocorréncia do fogo depende de alguns fatores que permitem o inicio da reagdo da combustio, em que
a sua continuacdo depende principalmente da energia potencial armazenada no material combustivel
(RIBEIRO E SOARES, 1998). A exemplo, estudos palinologicos na regido central do cerrado brasi-
leiro indicam que a presenga de carvao em reconstru¢des datando de 32.000 anos antes do presente
(AP) (FERRAZ-VICENTINI, 1999; SALGADO-LABOURIAU; FERRAZ-VICENTINI, 1994).
Este periodo esta compreendido na ultima era glacial (100.000 a 10.000 anos AP), caracterizado
por um clima mais frio e seco em relagao ao atual (JUSTINO, 2004; CRUZ et al, 2005). Todavia,
muito pouco ¢ sabido sobre as causas que levaram as condic¢des suscetiveis ao fogo neste periodo.
Acredita-se que a causa mais provavel as queimadas glaciais foi a incidéncia de relampagos/raios.

Diante do exposto acima, este trabalho avalia a suscetibilidade da atmosférica para ocorrén-

cias de fogo baseados baseado nos indices de HAINES (IH) e de SETZER (IS). O IH tem sido

amplamente utilizado na América do Norte e Australia. Ja o IS tem sido empregado no Brasil pelo
CENTRO DE PESQUISAS ESPACIAIS E ESTUDOS CLIMATICOS (CPTEC), no grupo de
pesquisa de queimadas.

DADOS UTILIZADOS

Reanalises do NCEP/NCAR

Neste estudo, as analises foram realizadas utilizando uma climatologia de 20 anos para o periodo
de jan/1980 a dez/2000. A confiabilidade das reanalises do NCEP/NCAR para o Hemisfério Sul (HS)
melhora significativamente a partir de 1979, beneficiando-se da assimilacdo de dados de satélite,
que completamentam parcialmente a escassez de observagdes convencionais Hines et al. (2000).

Descrigdo do Modelo ECHAMS5/MPI-OM

As questdes propostas foram investigadas relacionando as simula¢des numéricas do periodo
atual com o cendrio de Aquecimento Global (AG). Para tal fim foi utilizada a sexta geracdo do mo-
delo acoplado ECHAMS/MPI-OM, desenvolvido no Instituto Max-Planck de Meteorologia (MPIM)
de Hamburgo na Alemanha. Os dois componentes do modelo acoplados, a saber: o ECHAMS para
a atmosfera, ¢ 0 MPI-OM para o oceano estdo bem documentados (JUNGCLAUS et al., 2006).
Nesse contexto, menciona-se que a configuracdo usada nesse estudo tem truncamento triangular
no nimero de onda T63, aproximadamente 1,8° de latitude e de longitude, o que representa uma
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resolucdo espacial de aproximadamente 180 x 180 Km, na faixa equatorial, com 31 niveis verticais.
O modelo oceanico do Instituto Max Planck (MPI-OM) (MARSLAND et al., 2003) emprega as
equacdes primitivas para um [uido hidrostatico com uma superficie livre. A discretizagdo possui
40 niveis verticais com uma resolucao horizontal de 1,5°.

O cenario econdmico proposto baseia-se no cenario A1B. Esse cenario climatico projeta uma
descri¢ao de um estado futuro de emissdes dos principais gases estufa ¢ aerossois. Para o cenario
intermediario A1B, a concentragdo atmosférica de CO2 apresenta 775 ppmv (partes por milhdo em
volume) para o [nal do século XXI.

Comportamento Climatico

Para um diagnostico de quais variaveis climaticas sdo determinantes e quais regides sdo mais
vulneraveis as queimadas, ¢ fundamental a analise do ciclo sazonal de temperatura (Temp), preci-
pitacdo (Prec) e umidade relativa (UR), a partir de dados observados e/ou dados provenientes de
simulagdes numéricas.

A investigacdo climatica proveniente de simulagdo numérica necessita de uma avaliacdo de
como estes resultados numéricos reproduzem os dados observados. Com este objetivo, a Figura
(1a,b,c,d,e,f) mostram a distribui¢@o espacial de temperatura do ar, precipitagao e umidade relativa,
provenientes de reandlises do NCEP e dos dados do modelo ECHAMS/MPI-OM, no periodo de
junho a outubro entre os anos de 1980 a 2000. E durante os meses de junho a outubro que se detecta
0 maior nimero de queimadas no Brasil, todavia serdo mostrados apenas os meses de Agosto e
Setembro em que os resultados sdo mais evidentes.

Os dados do ECHAMS, todavia, diferem dos dados de NCEP, pois o modelo apresenta tem-

peraturas mais altas em até 5°C em relagdo aos dados do NCEP. Comparando-se as Figuras (lae 5

1b) observa-se que o ECHAMS5 mostra ainda uma area com altos valores de temperaturas entre o

Para e o Amazonas, ndo existente nas reanalises. A distribui¢ao espacial do campo de precipitacdo |

a partir dos dados do NCEP ¢ apresentada na Figura (2c,d). Observa-se que com excecdo da regiao
sul e o noroeste da regido norte, as precipitagdes sdo da ordem de (4 mm/dia) para ambos os dados
(reanalise e modelo). Na regido que se estende desde o oeste do Amazonas até a regido sudeste,
observa-se que os dados do ECHAMS, apresentam maiores valores de precipitacdo em comparagao
as reanalises devido a uma melhor reprodugao da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS).
Embora esta tenha sua atividade enfraquecida nesta época do ano, que compreende os meses de
junho a outubro. Nota-se ainda que ambos os dados apresentam padrdes espaciais coerentes para
o nordeste brasileiro (NEB), regido sul e noroeste do Brasil.

Andlise similar para a umidade relativa mostra que de acordo com as reanalises do NCEP, as
regides com menores valores de umidade relativa sdo o centro-sul do Mato Grosso e a faixa oeste
do Mato Grosso do Sul (Fig. le). Em contrapartida, os resultados do ECHAMS mostram os menores
valores de umidade relativa deslocado para o centro-norte do Mato Grosso, centro-sul do estado do
Para e parte do Tocantins (Fig. 1f).
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Figura 1 - Climatologia no periodo de junho a outubro, média dos anos 1980 a 2000.
Reanalises (NCEP): a) Temperatura (°C), c), Precipitagdo (mm/dia), ¢) UR (%).
Simulagdes (ECHAMS): b) Temperatura (°C), d) Precipitacdao (mm/dia), f) UR (%)

A segunda comparacdo entre os dados simulados ¢ os dados provenientes do NCEP ¢ feita
via analise harmonica. A analise harmonica tem sido uma ferramenta ttil no estudo dos padroes de
elementos meteoroldgicos, representando as variagdes de uma série temporal como base de fungdes
periddicas de senos e cossenos (ASLAN e TOPCU, 1994). Estas fung¢des apresentam frequéncias
como multiplos de uma frequéncia fundamental. Segundo WILKS (1995), uma dada série temporal de
dados de amostras equidistantes de uma variavel, pode ser representada por uma fungdo harmonica:

MERCA@ Mercator, Fortaleza, v. 11, n. 24, p. 187-207, jan./ abr. 2012.



indices de Risco de Fogo de Haines e Setzer em diferentes Condigdes Climaticas

N
Vi =§+j§1Cjcos(1‘1jt—6j)

em que: 'y =média dos valores da série, N = namero de observagdes, C ;= amplitude;

o j = freqiénciae @ = angulo de fase.

E possivel escrever a equacao anterior utilizando a fungdo seno. No entanto, a fung¢ao cosseno

¢ geralmente utilizada, pois o angulo de fase (@) pode ser facilmente determinado como corres-
pondendo ao tempo onde a fun¢do harmonica ¢ maximizada:

- aN
25

As equagoes para os calculos da amplitude dos harmonicos segundo EMERY ¢ THOMSON
(1997) sao:

- Amplitude (C ;): C; =4/A] +B/

Temos: Aj= coeficiente do cosseno; B ; = coeficiente do seno e C; = vetor amplitude. *
Os termos A e B; sdo obtidos pelas seguintes formulas: A | l v
2 N [Rot [ 2 N [Rot [
Aj=— 73 ypcos7—[ B;=—3ygsen+—"[ ,19]
N t=1 ON [ N (=1 ON [ ... -4
aﬂkm g
- Fase (@) cf%’*er

O angulo de fase ((p) ¢ calculado a partir de uma das equagdes seguintes, dependendo do valor
obtido para (A;):

-1 B;
an = —— A.>0
g Aj !
-1 Bj
@, = tan '~ 50u180° A.<0
0 Aj
Ls
2 ouo-° A;=0

O comportamento harmoénico da temperatura observada e modelada ¢ mostrado na Figura
(2a,b) para a precipitacdo na Figura (2c,d) e para a umidade relativa na Figura (2e,).

As amplitudes de temperatura mostrada na Figura (2a,b) ilustram que em geral existem peque-
nas variacdes zonais. Em ambos os conjuntos de dados a parte sul do Brasil apresenta as maiores
variagdes sazonais de temperatura, devido a uma melhor defini¢do das estagdes do ano. De acordo
com os resultados propostos pelo modelo ECHAMS existe uma regido com substancial variagao
sazonal de temperatura, localizada sobre a parte norte do Mato Grosso e grande parte do Para, com
diferengas de temperatura nesta area podendo chegar a 4°C.
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Figura 2 - Primeiro harmonico de junho a outubro, média dos anos 1980 a 2000
Reanalises da Amplitude (NCEP): a) Temperatura, ¢) Precipitagdo), ) UR (%).
Simulagdes da Amplitude (ECHAMS): b) Temperatura, d) Precipitagdo, f) UR.

As areas de maiores taxas de precipitagdo tem uma grande distin¢do entre as estagdes chuvosa
e seca. Na Figura (3¢) destacam-se os estados do Acre, Amap4, Pard, Mato Grosso, Goias, Tocan-
tins, Bahia e Maranhao, com amplitudes entre 4mm-6mm. A Figura (2d), segundo os resultados do
ECHAMS, apresenta as maiores taxas desde o sul da regido norte, até o nordeste, e nos estados de
Mato Grosso, Goias, e Tocantins, com valores entre 4mm/dia a 6mm/dia.
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E importante notar que de acordo com os dados de ECHAMS, o estado do Paré tem as maiores
variagdes sazonais da umidade relativa (Fig. 2f), caracteristica ndo notada nos dados do NCEP (Fig.
2e). Maiores valores na amplitude da umidade mostram uma alta flutuabilidade entre os periodos
quentes e secos, ¢ os periodos frios e tmidos. Como sera discutido adiante, estas areas podem se
caracterizar como zonas propicias as queimadas.

MODELOS DE RISCOS DE QUEIMADAS

Indice de Haines (Ih)

As analises sdo feitas a partir do indice de baixa severidade atmosférica, o Indice de Haines
(IH) tem como base a climatologia mensal do periodo atual (1980-2000) e o clima futuro (baseado
no cenario A1B proposto pelo Painel Intergovernamental para as Mudangas Climatica— IPCC entre
2080-2100). O IH apresenta uma forte relagdo com as condi¢des de estabilidade atmosférica, ar seco,
baixa umidade e o crescimento do fogo. Haines (1988) concluiu ainda que as temperaturas do ar
(T) e do ponto de orvalho (Td) em diferentes camadas da atmosfera, juntamente com o baixo nivel
de umidade relativa (UR) na superficie, e o material combustivel, in[‘uenciam significativamente
no desenvolvimento de incéndios em grandes areas. O indice de Haines depende diretamente do
nivel da camada atmosférica. A combinagdo de trés camadas na atmosfera (Baixa, Média e Alta) *
¢ usada para a elaboragdo deste indice, que ¢ o somatorio dos termos de estabilidade atmosférica
com os termos de umidade do ar.

Matematicamente, o calculo do Indice de Haines (IH) é definido pela soma do componente |
da estabilidade (A), e do componente da umidade atmosférica (B), como apresentado na tabela 1. &

Assim, IH = A+ B: em que, o termo A representa a diferenca de temperatura do ar entre dois niveis '~ 193

d“

da atmosfera e o termo B caracteriza as diferencas entre as temperaturas do ar e as temperaturas do ¢ 4, N
ponto de orvalho para cada nivel da atmosfera, ou seja, a depressdo do ponto de orvalho. dile 9

T

Vg

Tabela 1 - Ilustragio das diferentes componentes do Indice de Haines (IH)

Componente da Estabilidade (A) Gomponente da Umidade (B)
Alltude
Célculo Categoria Célculo Categoria
A=1se<4°C B=1se<6°C
Baixa A=T950hPa — B=T850hPa—
A=2se4-7°C B=2se6-9°C
(=1500m) T850hPa Td850hPa
A=3s28°C B=3se210°C
A=1se<6°C B=1se<6°C
Média A=T850hPa— B=T850hPa—
A=2 s 6-10°C B=2s6-12°C
(1500-3500m) T700hPa Td850hPa
A=3se211°C B=3se213°C
A=1se<18°C B=1se<15°C
Alta A=T700hPa— B=T700hPa—
A=2 s 18-21°C B=2 se 15-20°C
(=3500m) T500hPa Td700hPa
A=3se222°C B=3se221°C

Fonte: Winkler et al. (2005)

Nas analises optou-se em apresentar o risco de fogo (IH) em fun¢do da temperatura, a saber:
indice muito baixo, com valores menores que 12°C; indice baixo com valores compreendidos entre
13°C e 22°C; indice moderado entre 23°C e 24°C e indice alto acima de 24°C, conforme Tabela 2.
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Tabela 2 - Calculo do IH em funcdo da temperatura

Risco IH
muito baixo <12°C

baixo 13°G22°C
moderado 23°G24°C

alto 224°C

Indice de Setzer (Is)

Esta metodologia de Risco de Fogo (RF) foi desenvolvida internamente no CPTEC, com base
na analise da ocorréncia de centenas de milhares de queimadas nos principais biomas (tipos de
vegetacdo) do Brasil, em fun¢do das condigdes e historicos meteorologicos na area de cada evento
(SETZER et al., 2002; SISMANOGLU et al., 2002). Seu principio é que quanto mais dias sem
chuva, maior o risco de queimada da vegetacdo; adicionalmente, sdo incluidos no calculo o tipo e
o ciclo natural de desfolhamento da vegetagdo, temperatura maxima e umidade relativa minima do
ar, assim como a presenca de fogo na regido de interesse. A referéncia dos calculos esta nos “Dias
de Seca” ou “Secura” (S), que ¢ um numero hipotético de dias sem nenhuma precipitacdo durante
os ultimos 120 dias (SETZER e SISMANOGLU, 2006).

{. Sequéncia do Calculo do Risco de Fogo Observado
<] l A seguir apresenta-se 0s passos para a obtencdo do risco de fogo, proposto por Setzer et al.
Nl / (2002) e definido no trabalho como Indice de Setzer (IS).

< 134 { 1) Determina-se diariamente para a area geografica de abrangéncia, o valor da precipitagao,
P + B | em milimetros (mm), acumulada para onze periodos imediatamente anteriores, de 1; 2; 3; 4;
C}f 5:6a10;11a15;16a30;31a60;61a90e91 al120 dias.
¥ 19
% 2) Calcula os “Fatores de Precipitagdo” (FP), com valores de 0 a 1, para cada um dos onze
periodos, por meio de uma fungdo exponencial empirica da precipitagdo em milimetros de

chuva para cada um deles. As equagdes sdo respectivamente:

P | =exp(-0,14prec) P 5 =exp(-0,07prec P 3 =exp(-0,04prec) P 4 =exp(-0,03prec) P 5 = exp(-0,02prec)
P 6a0 =exp(-0,01prec) P 4 ;5 =exp(-0,008prec) P g g =exp(-0,004prec)
P 3 46 =exp(-0,002prec) P g 59 =exp(-0,001prec) P 4 409 =exp(-0,0007prec)

3) Calcula os “Dias de Secura” (PSE), pela multiplica¢dao dos FP conforme a equacao:

B .5 = 09[1+sen@ _ ;.PSE)|2

4) Determina o risco de fogo basico (RB) para cada um dos cinco tipos de vegetagdo conside-
rada, por meio da equagdo:

B .15 = 0,9[1+senf _, .PSE))2
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Tabela 3 - Classe de vegetagdo usado no IS.

CmoovVood O'#0 1 2 3 4 5
Estacional+
Ombrdfila
TE& VI ' #& Ombrdfila Aberta Contato + Campinarama Decidua+ Nao Horesta
Densa
Semi-Decidua
G O A 1,715 2 24 3 4,7

Fonte: Setzer et al., 2002

O Risco Basico (RB) segue uma curva senoidal ao longo do tempo, ja que a radiagdo solar
global e a resposta da vegetag@o apresentam aproximadamente este mesmo padrao. Desta forma,
o risco aumenta segundo esta curva, atingindo o valor maximo de (0,9). A Figura (3) ilustra a va-
riacdo do risco basico utilizando as equagdes e conceitos anteriores. Nota-se que o eixo dos “dias
sem chuva” indica tanto um periodo real de dias sem chuva, como também os “dias de secura”, que
correspondem a um periodo hipotético sem chuva calculado a partir da quantidade e distribui¢ao
temporal das chuvas ocorridas. A nogao de periodos ndo chuvosos “dias sem chuvas” ou “dias de
secura” se constitui no principio basico deste método.

1
09+
081
07 -

006 +
80,5 +
@04 +
03+
02+

= -+ i (A No Djas =00y 2
T T

45 60 75 90 105
Dias sem Chuva
Figura 3 - Variagdo do risco de fogo (RF) para diferentes vegetagdes
Fonte: Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC)

Somando-se ao fator de secura existem outros dois fatores para o risco de fogo final.

1) A corregdo do risco de fogo para a umidade relativa minima do ar, pois o risco (RU) au-
menta para umidade abaixo de 40% e diminui para valores acima desta referéncia. Usam-se
os dados de umidade das observagoes das 18UTC, supostamente seu minimo. A equagao de
ajuste linear é

RU = RB(-0,006.UR i, +1,3)

2) Corrigao do risco de fogo a temperatura maxima do ar. O risco (RT) aumenta para tempe-
raturas acima de 30°C e diminui para valores abaixo desta referéncia. Usam-se os dados de
umidade das observagoes das 18h UTC, supostamente seu maximo. A equagao de ajuste linear

7

(S

RT = RU(0,02T 44 +0.4)
Riscod FogoFinal (RF) _ RT
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Feitos os calculos tem-se que o risco em func¢do da temperatura maxima ¢é o risco de fogo final
(RF), atribuindo-se as seguintes categorias:

Tabela 4 - Classes de risco de fogo

NOORI"O | (IS M 000S$%8&(0a1)
minimo 0-0.15
baixo 0.15-0.4
médio 0.40-0.7
Alto 0.70-0.90
cril co >0.90
NITOOoRD" (I9(0at)

Devido a dificuldade em mostrar o indice de Setzer (IS) na base diaria, optou-se por sua apre-
sentacdo a partir da climatologia mensal com dados diarios.

MUDANCA NA VEGETACAO

Uma avaliag¢do das consequéncias climaticas decorrentes de modificagdes de vegetacao natu-
ral inclui, dentre outros fatores, o entendimento das condi¢des atmosféricas e de superficies. Por
exemplo, o impacto em relagdo ao risco de fogo na floresta Amazodnica ocorrendo a “savaniza¢ao”
da Amazonia.

Estudos recentes como os de Cook ¢ Vizy (2008), baseados num modelo regional de clima
acoplado a um modelo de vegetacdo potencial, propdem para o final do século XXI uma reducao
de cerca de 70% da floresta amazonica (ombrofila densa) para cerrado (semi-decidua). Esta distri-
buicdo atual e futura da floresta amazonica e outros biomas (Cook e Vizy, 2008) sdo mostradas na
Figura (5.1a,b). Como o INDICE DE SETZER (IS) utiliza a vegetagdo como fungio de entrada,
calcula-se este indice assumindo-se estes dois cendrios de vegetacao.

- [ Floresta
§ Cenado
B Gramineas

_ [] Floresta
B Cenrado

Figura 4 - a) Distribui¢@o da vegetacdo atual na América do Sul (AS);
b) Distribuicdo da vegetacdo prevista para o futuro na AS.
Fonte: COOK E VIZY (2008).

Trés avaliagOes sdo feitas: a primeira investiga o risco de fogo tendo como base o clima e
vegetagdo atual (Fig. 4.1a). A segunda analise parte do clima futuro (2080-2100) e ndo se considera
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as mudangas na vegetagdo, utilizando a distribui¢do de biomas como o atual. O terceiro calculo é
feito considerando o clima e vegetagdo como para o cenario futuro, em que a vegetacao de floresta
(ombr6[la densa) muda para cerrado (semi-decidua), e areas de cerrados se transformardo em
gramineas (nao floresta) conforme Figura (4.1b).

RESULTADOS E DISCUSSOES

No que segue sdo apresentados os comportamentos dos termos A, B e IH para os dados do
NCEP ¢ ECHAMS para condi¢des climaticas diferentes; e os fatores de risco que constituem o
IS, tais como: o fator de temperatura maxima (Tmax), o fator de umidade (URmin) e o indice de
secura (PSE) para os meses de agosto e setembro. Deve-se notar que a maior parte das queimadas
no Brasil € de origem antrépica, mesmo que o risco de queimadas seja maximo, isto ndo implica
na presenga do fogo. O caso ¢ diferente da América do Norte (AN), onde boa parte das queimadas
¢ de origem natural. Estes indices (IH e IS) fornecem unicamente a suscetibilidade da atmosférica
a ocorréncia de incéndios florestais.

Anélise para o Indice de Haines (IH)

Analise para o més de agosto

Observou-se na média atmosfera para o més de agosto que o componente da estabilidade (termo
A) para os dados do NCEP (Fig. 5a), apresenta categoria 2 para as regioes sul, nordeste ¢ norte da
regido norte. O sudeste do Amazonas, sul do Para e a regido centro-oeste apresenta categoria 3. O
componente da umidade (termo B) (Fig. 5b) apresenta categoria 1 na parte norte da regido norte e
na regido nordeste; categoria 2 para as regides sul, sudeste e centro-oeste, e valores moderados (3)

para o centro-sul do Mato Grosso. Com isso, o IH (Fig. 5¢) é caracterizado por alto risco para a =

regido centro-oeste com temperaturas acima de (24°C), e risco moderado (5) para as demais regides.

Os resultados do ECHAMS, quando comparado aos resultados do NCEP, apresentam uma
area de maior abrangéncia do termo (A) com diferente distribui¢do espacial de categoria (3), o
que sugere uma maior instabilidade atmosférica (Fig. 5d). Para o termo (B), nota-se que o modelo
apresenta um clima mais umido que o proposto pelo NCEP, ja que a diferenca entre a temperatura
do ar e a temperatura do ponto de orvalho é menor para 0o ECHAMS (Fig. 5¢). Esta umidade ndo ¢
sul_ciente, todavia, para reduzir o risco de queimada na area que se estende desde o Mato Grosso
até o Para (Fig. 51).
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Figura 5 - Suscetibilidade do ambiente a ocorréncias de queimadas sob condi¢des atuais do presente a partir dos
dados do NCEP para o més de agosto: a) Termo A, b) Termo B, ¢) Indice de Haines. Suscetibilidade do ambiente a
ocorréncias de queimadas sob condigdes atuais a partir dos dados do ECHAM para o més de agosto: a) Termo A, b)
Termo B, ¢) Indice de Haines. Suscetibilidade do ambiente a ocorréncias de queimadas no futuro a partir dos dados

do ECHAM para o més de agosto: a) Termo A, b) Termo B, ¢) Indice de Haines.

Investigando as condigdes propostas pelo cenario de aquecimento global (Fig. 5g,h,i), nota-
-se uma intensificagdo substancial das condigdes favoraveis ao desenvolvimento do fogo. Isto é
claramente verificado para os estados do Mato Grosso, Pard e Amazonas (Fig. 51). A Figura (6a,b)
mostra a distribuicdo dos focos de queimadas para o més de agosto nos anos de 2006 ¢ 2007, de
acordo com o satélite NOAA-12. De fato, a regido centro-norte do Brasil é a que apresenta o maior
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nimero de queimadas. Para o ano de 2006, cerca de 25.800 focos de queimadas foram detectados,
ja em 2007, foram detectados cerca de 21.450 focos de queimadas.

Focos de Queima Focos de Queima
Acumulade de agests de 2008 Acumulade de agosto de 2007
BOAALZ — passagom ns SLOMT NOAALS - passagem an 2LGMT

Figura 6 - a) Focos de Queimadas acumuladas do més de Agosto de 2006
b) Focos de Queimadas acumuladas do més de Agosto de 2007.
Fonte: Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC).

Andlise para o més de setembro

Durante o més de setembro passa a haver de acordo com os dados do NCEP, uma desintensi-
ficagdo dos termos (A e B), e consequentemente uma diminui¢ao do IH, em comparagdo ao més de
agosto. Embora ainda possa ser observada a area de risco no Brasil central. A analise dos resultados
do ECHAMS (Fig. 7d,e,f) mostra-se totalmente diferente em termos de espacializagdo e magnitude
quando comparados aos dados do NCEP (Fig. 7a,b,c). Enquanto os resultados do NCEP apresentam
a regido central do Brasil como mais instavel e mais seca, os resultados do ECHAMS apresentam
o Para e o oeste do nordeste brasileiro (NEB) como mais favoravel as queimadas.

Para um cenario futuro de AG, o IH apresenta uma intensificagdo notoria do termo A (Fig.
7g,h,1). Logo, o poder convectivo é responsavel por grande parte do processo que resulta no risco de
queimadas, enquanto que o teor de vapor d’agua na atmosfera no nivel de 850hPa tem uma menor
contribuicdo. Desta forma, acena-se com a possibilidade de grandes dreas com maior suscetibilida-
de a queima, a saber: regido centro-oeste e regido norte. Esta redug¢@o do IH em setembro quando
comparado a agosto ndo esta de acordo com o aumento no numero de focos de calor como mostrado
pelas Figuras (8a,b e 6a,b). Areas em que foram identificadas um alto niimero de queimadas, como
Rondénia e leste do Pard, ndo mostram condig¢des de risco alto de acordo com o IH.
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Figura 7 - Suscetibilidade do ambiente a ocorréncias de queimadas sob condi¢des atuais a partir dos dados do NCEP

para 0 més de setembro: a) Termo A, b) Termo B, ¢) indice de Haines. Suscetibilidade do ambiente a ocorréncias de

queimadas sob condig¢des atuais a partir dos dados do ECHAM para o més de setembro: d) Termo A, e) Termo B, f)

indice de Haines. Suscetibilidade do ambiente a ocorréncias de queimadas no futuro a partir dos dados do ECHAM
para o més de setembro: g) Termo A, h) Termo B, i) indice de Haines.

Setembro ¢ o més com maior incidéncia de queimadas principalmente nos estados do Para,
Tocantins e norte do Mato Grosso. Portanto, os resultados com maior confiabilidade sdo os resulta-
dos do ECHAMS, ja que se mostraram numa melhor coeréncia em relagdo aos focos de queimadas
detectados.
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Focos de Queima Focos de Queima
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Figura 8 - a) Focos de Queimadas acumuladas do més de setembro de 2006
b) Focos de Queimadas acumuladas do més de setembro de 2007
Fonte: Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC).

Analise para o més de agosto
De acordo com a Figura (6a,b) que apresentam as distribui¢des dos focos de queimadas de .
agosto para os anos de 2006 e 2007, nota-se que o norte do Mato Grosso, Rondonia e sul/leste —_,
do Paré, sdo as areas com maior predominio de queimadas. De fato, ¢ sobre estas regides que se .. 5 201
encontram os maiores valores de Tmax ¢ menores valores de URmin, assim como o periodo de . =
Secura (PSE) é mais intenso (Fig. 9a,b,c). e
A avaliagdo do IS (Fig. 10a), calculado a partir das condi¢des climaticas atuais, acena para a c‘jﬁ
existéncia de risco critico sobre os estados supra-citados. A analise para condigoes de AG mostra
uma intensificagdo ainda maior da zona critica ao uso do fogo (Fig. 10b). Ao se incluir a vegetagao
prevista para as ultimas décadas do século XXI, tem-se uma migragdo da area mais favoravel a
queima. Sob essas condigdes, o IS maximo passa a abranger a parte norte do Pard, leste do Ama-
zonas e Rondénia (Fig. 10b). E importante notar que estas areas, em particular o noroeste do Para,
ndo apresentam, sob condi¢des atuais, um grande numero de queimadas, por ser ainda uma area de
mata fechada com pouca presenca humana. A Figura (10e) mostra as anomalias entre o risco atual
€ o risco proposto com base no clima e vegetagao futura. Nota-se uma intensificacdo consideravel
no risco de fogo, em especial no estado do Amazonas e noroeste do Para. Isto se deve a conversao
da floresta nativa em cerrado, que ¢ a vegetacdo proposta pelo cendrio futuro. Por outro lado, a
presenca de gramineas, substituindo o cerrado, diminui o IS no Mato Grosso e sul do Para.

Anélise para o Indice de Setzer(IS) &
!
I

v
:

|

§
[\
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Figura 9 - a) Anomalia da Tmax entre a simulagdo de clima futuro e vegetagdo atual e o presente para agosto; b) o
mesmo que (a) para URmin e ¢) para o PSE, d), ¢) ,f) mostra a distribuigdo espacial da Tmax, URmin ¢ PSE com
simulagdes futuras de clima e vegetacao para agosto,respectivamente.
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Figura 10 - a) Indice de Setzer (IS) para o clima e vegetagdo atual em agosto,
b) IS para o clima futuro e vegetagao atual em agosto,
¢) IS para simulagdes futuras de clima vegetacdo em agosto;
d) sdo as anomalias entre b) ¢ a); ¢) sdo as anomalias entre ¢) ¢ a).

Analise para o més de Setembro

A evolugdo das condigdes climaticas ao longo do ano proporciona consideravel mudanga
nos padrdes/distribuicdes dos campos de Tmax, URmin ¢ PSE. No més de setembro, a condigdo
dominante para o estabelecimento do IS ¢ a distribuigio de precipitagio, ou o PSE (Fig. 11¢c). E
importante salientar que as condi¢des associadas com Tmax e URmin, em particular no leste do
Amazonas sdo também importantes.

A regido centro-sul do Brasil apresenta uma caracteristica impar no sentido que as maiores
anomalias de Tmaéx (Fig. 11a) e minimas de URmin (Fig. 11b) ndo sdo suficientes para produzir
uma regido de nivel critico do IS. O risco de fogo calculado para as condi¢des atuais (Fig. 12a)
confirma as areas de risco maximo no Mato Grosso e Pard, ja mostrando um IS que ¢ caracterizado
por um nivel moderado. Com o uso dos dados climdticos previsto para o futuro (Fig. 12b), o IS se
mantém sobre as mesmas areas, porém com maiores valores, caracterizando o nivel critico. Para
o més de setembro o emprego da vegetacdo prevista causa uma redugao do IS, exceto no extremo
norte do Para (Fig. 12c).
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Figura 11 - a) Anomalia da Tmax entre a simulagdo de clima futuro e vegetagao atual e o presente para setembro; b)
o mesmo que (a) para URmin e c¢) para o PSE, d), e) ,f) mostra a distribuicdo espacial da Tmax, URmin e PSE com
simulagdes futuras de clima e vegetacdo para setembro.
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Figura 12 - a) Indice de Setzer (IS) para o clima e vegetacdo atual para setembro,
b) IS para o clima futuro e vegetacdo atual para setembro,
¢) IS para simulagdes futuras de clima e vegetagdo para setembro;
d) sdo as anomalias entre b) ¢ a); ¢) sdo as anomalias entre ¢) ¢ a).

CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho verificou-se os possiveis impactos das variagdes climaticas no risco de queima-
das no Brasil, com o uso do Modelo de Circulagao Geral Acoplado Oceano-Atmosfera ECHAMS/
MPI-OM, em condigdes climaticas atuais e de aquecimento global. Para a validago dos resultados
do ECHAMS utilizou-se os dados de reanalises do NCEP. As analises climaticas, para os dados do
ECHAMS e NCEP, mostraram que o modelo representa relativamente bem o periodo atual em ter-
mos de temperatura, precipitacao e umidade relativa, ja que o mesmo consegue capturar os padrdes
climatologicos dominantes, em particular sobre a regiao Amazonica. Sobre a regido central do Bra-
sil, 0 modelo tende a superestimar a temperatura e a precipitacao, e subestimar a umidade relativa.

Com base nas analises do risco de queimadas propostos pelo IH a partir de duas condi¢des
climaticas distintas, foi encontrado que sob condic¢des atuais as principais areas de risco de quei-
madas concentram-se na regido centro-oeste e norte do Brasil, principalmente no centro-norte do
Mato Grosso, com maxima atividade no més de agosto. Para o final do século, em um cenario de
aquecimento global, o IH apresenta areas mais abrangentes como também maiores valores no risco
de queimadas.

O calculo do IS, a partir de dois tipos de vegetacdo, um de acordo com as condigdes atuais e
outro como proposto para o futuro em um cenario de aquecimento global, mostra que o IS futuro
¢ extremamente sensivel a condi¢do imposta pela vegetacdo, no sentido que as areas que tiveram
a substituicdo da floresta por cerrado, apresentaram um maior risco de queimadas. Por outro lado,
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areas onde o cerrado foi substituido por gramineas tiveram IS reduzido. Isto mostra que, de acordo
com as condig¢des atmosféricas andmalas previstas para o futuro, pode-se esperar condigdes extre-
mamente favoraveis ao desenvolvimento de queimadas de grande porte, principalmente na regido
Amazodnica. Com base nos resultados apresentados, pode-se ainda sugerir que a substituicdo da
floresta amazdnica por cerrado, propiciara um aumento na suscetibilidade atmosférica a queimadas.

A comparagdo entre o IH e o IS mostra que o IH apresenta um menor indice de risco de quei-
madas, em comparac¢do ao IS. Os indices também diferem em termos de regides mais propensas
as queimadas de grande porte.

Sabe-se que a maior parte das previsoes das condigdes climaticas e atmosféricas devido as mu-
dangas globais, sao produzidas pela extrapolagdo de estudos locais e de curta durag@o para cenarios
globais e de longo prazo. Estes sdo, todavia, fontes de incertezas e imprecisdes. As interagoes dos
elementos climaticos ocorrem de forma complexa e estdo associadas as projecdes dos diferentes
modelos de circulacdo geral da atmosfera, que por sua vez diferem substancialmente nos seus re-
sultados. A depender do cenario economico usado (por exemplo: A2, A1B, B2, B1), as previsoes
de temperatura, precipitagdo e umidade variam tanto em magnitude como em suas distribui¢des
espaciais. Logo os resultados aqui apresentados sdo inteiramente dependentes dos campos atmos-
féricos anteriormente citados, e que estdo também associados a incertezas.
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