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RESUMO

Este estudo teve por objetivo detalhar aspectos climaticos relacionados ao periodo de seca que acarretou nos grandes
incéndios ocorridos no Acre, durante a estagao seca (junho a setembro) de 2005. Um aspecto original deste estudo foi a
avaliacdo da variabilidade climatica sub-sazonal. A avaliagdo dos padrdes andmalos de varidveis climaticas relevantes
mostrou que associagdes consistentes entre a superficie e a atmosfera determinaram a severidade da estiagem de 2005.
Primeiro, houve um pré-condicionamento dado que a estagdo chuvosa imediatamente anterior (2004-2005) foi deficiente.
Segundo, os volumes de precipitagdo durante a estagdo seca de 2005 foram irrisorios, com a maior parte do estado
experimentando menos de 50% da chuva esperada na estac¢do, e algumas regides, principalmente no leste acreano, com
menos de 25%. Em uma perspectiva histdrica, a estagdo seca de 2005 classificou-se como a menos chuvosa na série
1998 a 2014. Considerando-se uma média para toda a estagdo seca, a umidade relativa do ar apresentou anomalias
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negativas, devido a um transporte andmalo, contrario ao fluxo climatolégico, de ar mais seco das latitudes mais ao sul
para o sudoeste da Amazonia. De forma consistente com o déficit de umidade na atmosfera, a umidade do solo (modelo
de balango hidrico) também apresentou anomalias negativas durante a estag@o seca de 2005. O panorama sazonal de
anomalias negativas de umidade relativa, foi resultante de dois ciclos sub-sazonais nos quais a umidade relativa do ar
apresentou declinio acentuado e posterior recuperagao, intercalados por um periodo de aproximadamente 20 dias de
relativa normalidade. Em cada um destes ciclos foram atingidos valores minimos extremos (inferiores a 1% dos minimos
da série de 1998 a 2014). Estes minimos extremos de umidade relativa aparentam estar associados a condi¢des mais
persistentes de estiagem, condi¢des estas que sdo sucedidas por um aumento de queimadas e/ou maior alastramento
de incéndios. Os dois ciclos sub-sazonais mostraram associa¢do com os movimentos de subsidéncia atmosférica de
grande escala. Este mecanismo de subsidéncia mostrou-se associado com pulsos de atividade inibidora intensificada que
se propagaram do Oceano Pacifico para a regido do estado do Acre, de forma analoga a Oscilagdo de Madden-Julian.

Palavras-chave: Seca, Acre, Variabilidade Subsazonal, Amazodnia, Incéndios Florestais.

ABSTRACT

This study aimed to detail climatic aspects related to 2005’s drought in Acre, which resulted in large fires during the
dry season (June-September). A unique aspect of this study was to evaluate the sub-seasonal climate variability. The
evaluation of anomalous patterns of relevant climate variables showed consistent associations between the surface
and the atmosphere that determine the severity of the drought of 2005. First, there was a certain preconditioning due
to deficiency during the preceding rainy season. Second, the volume of precipitation during the dry season 2005 were
insignificant, with most of the state experiencing less than 50% of the expected rain season, and some regions, especially
in eastern Acre, less than 25%. In a historical perspective, the dry season of 2005 was ranked as the least rainy in the
series 1998 to 2014. Considering an average for the whole dry season, the relative humidity had negative anomalies,
due to anomalous transport of drier air from southerly latitudes to the southwest of the Amazon, in opposition to the
climatologically expected flow. Consistent with the moisture deficit in the atmosphere, soil moisture (water balance
model) also showed negative anomalies during the dry season of 2005. The seasonal outcome of negative anomalies of
relative humidity, was the result of two sub-seasonal cycles in which the relative humidity registered a sharp reducing
and subsequent recovery, separated by a period of about 20 days of relative normality. In each of these cycles the relative
humidity dropped to minimum extreme values (less than 1% of the minima of the 1998 to 2014 series). These extreme
minima in relative humidity appear to be associated with more persistent drought conditions, conditions which are
succeeded by an increase of burning and/or larger fire spread. The two sub-seasonal cycles were associated with large
scale subsidence. This subsidence mechanism was associated to pulses of enhanced inhibitory activity that propagated
from the Pacific Ocean to the Acre region, analogous to the Madden-Julian Oscillation.

Keywords: Drought, Acre State, Sub-seasonal Variability, Amazon, Forest Fires.

1. INTRODUCAO incéndios florestais intensos (BROWN et al.,
2006; ARAGAO et al., 2007, VASCONCELOS
et al.,2009).

Cinco anos depois, em 2010, a Amazonia

Em 2005, durante a estacdao seca do
sudoeste da Amazodnia, incéndios massivos
destruiram mais de 300 000 hectares de florestas o )
na Amazonia Ocidental (BROWN et al., 2006),  [01 atingida por uma segunda grande seca, ainda
No Estado do Acre, estima-se que mais de 2.800 mais severa que a de 2005 (MARENGO et al,,

km?2 de florestas e cerca de 3.700 km?2 de areas ?101 1). Ou seja}, nos UIF(limOZ dez. anos, ((1) ﬁcre
produtivas queimaram durante a seca de 2005 gurou entre a area considerada epicentro de duas

(SHIMABUKURO et al., 2009). As queimadas secas prolongadas no sudoeste da Amazdnia, em
que ocorrem regularment,e nesta época do ano, 2005 ¢ 2010, promovendo, entre outros aspectos
como forma de preparar o solo para plantio, uma queda na prqdugao prllmarla devido ao
fugiram ao controle, gerando incéndios que aumento de mortalidade de arvores (PHILLIPS
resultaram em uma catéstrofe ambiental nesta Zt al., 2009,2{ transdformeﬁldo as ﬂoresta; loca:is,
regido sem precedentes nas ultimas décadas. O ¢ Em su(r)ni‘ ouro de cat 1(1) 10 pafa uma 0211 g(e) 5 ©
sudoeste da Amazonia foi o epicentro da seca, carbono.t) 10go acompaniou as secas e ¢

especialmente a parte leste do Acre (LEWIS et ?1 010 com 1mp ac'tos];?grvc\)[sl\l;as arlezsoal%rlcolas ©
al., 2011), que foi impactado por queimadas e orestas tropicais ( et al. )-
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A severidade destes incéndios esteve
diretamente relacionada as condi¢des de seca
que precederam e predominaram durante a
estagdo seca de 2005 (MARENGO et al., 2008a;
MARENGQO et al.,2008b). As secas na Amazonia
tem sido atribuidas aos padrdes de grande escala
de Temperatura da Superficie do Mar (TSM)
dos Oceanos Pacifico (e.g., ROPELEWSKI
& HALPERT, 1987; MARENGO, 1992)
e Atlantico (MARENGO et al., 2008a), a
intensificacdo da circulagdo atmosférica de
Walker com resfriamento da TSM no leste
do Pacifico (MCGREGOR et al., 2014),, a
processos atmosféricos de convecgao profunda
(TAN et al., 2015), sendo que estes processos
nao sdo mutuamente exclusivos.

Estudos como estes citados acima tem
como objetivo avaliar uma estagdo (e.g., seca
ou chuvosa) como um todo, portanto, fazem uso
de variaveis climaticas agrupadas em valores
médios mensais ou trimestrais (sazonais). Porém,
flutuagdes climaticas importantes podem ocorrer
também em escalas sub-sazonais. A escala sub-
sazonaltem sido pouco estudada e compreende
fendmenos climaticos além das previsdes de
tempo (até 10 dias) e aquém das previsdes
climaticas sazonais (3 meses).

A variabilidade sub-sazonal pode modular
de maneira significativa a distribui¢cdo espacial e
temporal de eventos de extremos meteorologicos.
Um exemplo bem documentado deste tipo de
modulagdo foram as inundac¢des do Paquistdo,
ocorridas em 2010. Durante a esta¢cao de mongao
de 2010 um evento chuvoso intenso de curta
duracdo (4 dias) atingiu o norte do Paquistao,
resultando em inundagdes catastroficas, perdas
de vidas e de propriedade, além de uma crise
na agricultura que perdurou por anos. No total,
o custo deste desastre natural foi estimado em
40 bilhoes de dolares (WEBSTER et al., 2011).

Como era de se esperar, o Brasil também
apresenta exemplos nos quais desastres naturais
ocorreram como resultado da variabilidade nesta
escala de tempo. Um dos mais recentes, e ainda
pouco estudado, ocorreu nas regides Sudeste
e Centro-Oeste, durante o periodo de mong¢ao
2013-2014 (CEMADEN, 2015). A ocorréncia
de um veranico estendido, que perdurou por
até quarenta dias, durante os meses de janeiro e
fevereiro, trouxe grandes prejuizos aos recursos
hidricos da nagdo e aos setores ligados a estes

recursos (agricultura, geragcao de energia elétrica,
hidrovias, etc).

O objetivo principal deste estudo ¢
revisitar os aspectos predominantes do clima que
estiveram associados a um ambiente favoravel
a ocorréncia dos grandes incéndios observados
durante a estacdo seca de 2005, com enfoque
no estado do Acre. Ainda, este estudo busca
langar um novo olhar sobre a questdo climatica
associada aos incéndios de 2005 no Acre, ao
avaliar o cenario climatico do ponto de vista das
variagdes sub-sazonais

As questdes que este estudo se propde a
investigar sdo: (i) Quais eram as configuragdes
atmosféricas regionais predominantes durante
o periodo dos grandes incéndios de 2005 no
Acre, quando comparadas aos padrdes médios
(i1) Quais variaveis de condi¢des climaticas
estdo associadas ao aumento de susceptibilidade
da propagacao do fogo revelado pelo extremo
incremento no niumero de queimadas de julho
para agosto? (iii) H4 indicios de variabilidade
sub-sazonal associada a grande seca de 2005 no
estado do Acre?

2. MATERIAIS E METODOS

A precipitagdo ¢ certamente uma das
variaveis climaticas mais importantes. A sua
distribuicdo temporal e espacial afeta diversos
processos fisicos e bioldgicos, incluindo, a
ocorréncia de queimadas e incéndios. Justamente
devido a esta grande variabilidade espacial e
temporal a precipitagdo ¢ umas das variaveis
mais dificeis de ser estimada ou prevista.
Tradicionalmente, a precipitagdo ¢ medida
através do uso de pluviometros, que embora
oferecam uma boa discriminac¢ao temporal, como
no caso dos sistemas automaticos, nao satisfazem
a necessidade de uma boa cobertura espacial.

Uma alternativa que tem sido amplamente
utilizada nas ultimas décadas sdo as estimativas
de precipitacdo por satélite. Apesar de haver
ressalvas em relagdo a precisao dos montantes
de chuva estimados (e.g., ANDERSON et al.,
2013), estes produtos de sensoriamento remoto
sdo boas opg¢des para avaliar padrdes espaciais de
precipitacdo, principalmente em regides onde a
distribui¢ao dos pluvidmetros nao ocorre de forma
homogénea. A regido sudoeste da Amazdnia
(Amazonia Ocidental) configura uma destas
regides onde os pluviometros ndo apresentam
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uma cobertura espacial adequada. No Acre, por
exemplo, tem-se um pluviometro a cada 76 mil
quilometros quadrados (DUARTE et al., 2000).

Assim para avaliar padrdes de distribui¢cao
geografica da precipitacdo e compor uma média
de longo termo (1998-2014), neste trabalho
foram utilizados os dados de precipitacdo
MERGE (ROZANTE et al., 2010). Este
conjunto de dados consiste na combinacdo de
estimativas de precipitacdo por satélite da Missao
de Estimativa de Chuva Tropical (TRMM, na
sigla em inglés) com observacdes de superficie
recebidas no Centro de Previsdo de Tempo e
Estudos Climaticos (CPTEC/INPE). Esta andlise
de precipitacdo foi criada com o objetivo de
minimizar problemas oriundos de interpolacao
em regides com baixa densidade de observagdes
- como € o caso do estado do Acre, bem como as
super e sub-estimativas nos produtos do TRMM.

Em estudos sobre variabilidade climatica
¢ comum fazer uso de conjuntos de dados
chamados de reanalises. Uma reanalise do
clima fornece uma descricdo quantitativa do
clima global recente, a0 combinar observagdes
com modelos numéricos da atmosfera, oceano
e superficie continental.

Neste trabalho, as condig¢des atmosféricas
da circulagdo de grande escala relacionadas
a grande seca e incéndios de 2005 foram
avaliadas usando as reanalises ERA Interim do
Centro Europeu para Previsdo de Médio Prazo
(ECMWEF, na sigla em inglés).

Deste conjunto, foram utilizadas as
variaveis temperatura do ar a 2 metros (t2m)
e temperatura do ponto de orvalho a 2 metros
(d2m) para o calculo da umidade relativa do ar
(UR). As equagdes utilizadas para o célculo da
umidade relativa sdo:

2m
e = 6,112317’67(t2ﬂ:+243,5) (1)
d2m
e, = 6’112317'67(d2m+243,5) )
UR =100— 3)

Deste conjunto de dados também
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foram utilizados dados da integral na coluna
atmosférica do transporte horizontal no sentido
leste e no sentido norte do fluxo de vapor de
agua (kg.m'.s"). As equagdes abaixo descrevem
estes fluxos respectivamente:

1

1 dp
— | ug—d
~ [ uaSEan

0 (4)
1 ; d

14

— | vg=—d
gj qan 1

0 Q)

onde g ¢ a constante da gravidade, u ¢ a
componente zonal (paralela as latitudes) do
vento, v ¢ a componente meridional do vento
(paralela as longitudes), q ¢ a umidade especifica,
p ¢ a pressdo atmosférica e 7 ¢ a coordenada
vertical do modelo.

Para avaliar as condi¢gdes de umidade
do solo foram utilizados dados de um modelo
de balango hidrico criado pelo CPTEC/INPE
(ROSSATO et al., 2004). O balango hidrico
contabiliza, até a profundidade explorada pelas
raizes, todos os fluxos positivos (entrada de
agua no solo) e negativos (saida de 4gua do
solo). Tais fluxos decorrem de trocas com a
atmosfera (precipitacdo, condensacao e evapo-
transpiracao) e do proprio movimento da agua
entre os diferentes perfis do solo.

Foram utilizados também dados didrios
de temperatura maxima do ar (TMAX),
umidade relativa (UR) e precipitagao (PREC)
da estacdo meteoroldgica do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET) em Rio Branco.

Os focos de calor foram contabilizados
através dos satélites TERRA e AQUA para o
periodo 2001 a 2014, disponibilizados no portal
de Monitoramento de Queimadas do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

Os métodos utilizados neste estudo
foram métodos simples que evidenciam a
variabilidade e as caracteristicas andmalas das
variaveis estudadas. Na etapa de avaliagdo das
caracteristicas sazonais, primeiro calculou -se
a média no periodo de 1998 a 2014 para servir
como referéncia. Entdo calculou-se a anomalia
média durante a estagdo (sazonal). As avaliagdes
durante a etapa de variabilidade sub-sazonal
fizeram uso de avaliacdes de séries temporais,
compostos e diagrama longitude x tempo.
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2.1 Divisao politica no estado do Acre

O Estado do Acre apresenta 22 municipios
distribuidos em duas mesorregides politico-
administrativas (Vale do Acre e Vale do Jurud) e
cinco regionais de desenvolvimento (Cruzeiro do
Sul, Tarauaca, Sena Madureira, Brasiléia e Rio
Branco) (Figura 1), que seguem a distribui¢ao
das bacias hidrograficas dos principais rios.
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Fig. 1 — Area de estudos, mostrando as regionais
de desenvolvimento no Estado do Acre.

3. RESULTADOS

Esta secdo apresenta e discute os principais
padrdes atmoféricos andmalos associados a
seca de 2005, nas escalas sazonal e subsazonal.
Tem por objetivo também explorar potenciais
conexoes entre estes padroes e a proliferagao
extraordinaria de focos de calor no estado.

3.1 Avaliac¢io da precipitacido sobre o estado
do Acre

O regime climatico das chuvas no estado
do Acre apresenta duas estagdes distintas: uma
seca, chamado verdo Amazonico, que geralmente
ocorre entre os meses de maio e setembro, €
uma chuvosa, entre os meses de outubro e abril
(MACEDO et al., 2013).

Este ciclo marcadamente sazonal ¢
caracteristico do chamado regime de mongdo da
América do Sul, de forma semelhante ao que ocorre
na regido Sudeste do Brasil. Uma caracteristica
deste tipo de regime chuvoso ¢ a propor¢do
desigual dos volumes de chuva registrados durante
a estacdo chuvosa e durante a estagdo seca. Na
regido Sudeste o periodo chuvoso de setembro
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a fevereiro (SONDJF), contribui com 70% da
precipitacdo total anual (RAO et al., 1996). De
forma semelhante, os presentes resultados mostram
que, no estado do Acre, o periodo chuvoso (outubro
a abril) contribui com aproximadamente 80% do
volume total anual (Figura 2).

A Figura 2 mostra a representacdo do
regime anual de chuvas no estado do Acre a
partir das analises de precipitagdo MERGE. O
ciclo anual apresentado pelos dados MERGE
corrobora com os resultados de Macédo et al.
(2013), indicando que os meses mais chuvosos
sdo dezembro, janeiro, fevereiro e marco,
com um minimo relativo apresentado durante
fevereiro, e um periodo mais seco que abrange
os meses de maio a setembro. Na Amazonia,
o comprimento da estacdo seca pode ser
determinado pelo numero de meses para os
quais o acumulado mensal de precipitacdo ¢
inferior a 100 mm (SOMBROEK, 2001). Este
limiar esta associado a aproximagao que florestas
tropicais possuem uma evapotranspira¢ao
de aproximadamente 100 mm/més, medido
através de dados observacionais de campo
(SHUTTLEWORTH 1989, DA ROCHA et
al., 2004, VON RANDOW et al., 2004). Entre
setembro e outubro ¢ quando ocorre um rapido
incremento das precipitacdes, marcando a
transicao entre as estagdes seca e chuvosa.

O ciclo de 2005 (Figura 2) apresentou
chuvas abaixo da média durante os meses de
janeiro e margo da quadra chuvosa. Em fevereiro,
a presente andlise aponta para um quadro de
chuvas acima da média, de forma geral no estado
do Acre. Marengo et al. (2008) usaram dados
interpolados de precipitagdo sobre a Amazonia,
incluindo dados dos servigos meteorologicos
do Peru e Bolivia, para avaliar o padrdo das
anomalias de chuva durante a seca de 2005.
Seus resultados concordam com os presentes
resultados, ao indicar que durante a quadra
chuvosa (Dezembro de 2004 a Margo de 2005),
sendo que fevereiro foi um més com ampla
distribuicdo de anomalias positivas no sudeste
da Amazonia, incluindo o estado do Acre (ver
Figura 1d de MARENGO et al., 2008).

Durante os meses de transi¢ao, abril e
outubro, os totais pluviométricos foram muito
proximos dos valores climatoldgicos. No
entanto, a estagdo seca foi deficiente como
um todo, isto €, todos os meses apresentaram
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anomalias negativas de precipitacdo. Dentro da
série historica considerada (1998 a 2014), o ano
de 2005 praticamente configura o limite inferior
dos totais mensais de precipitagdo durante a
estacdo seca, ou seja, foi a estacdo seca mais
severa ocorrida neste periodo.

Marengo et al. (2008) argumentaram
que a duragdo da estacdo seca em 2004 foi
maior do que em um ano normal, conforme
detectado pelos registros de precipitacdo em
Rio Branco. Porém, esta indicagdo pode ndo
ser representativa de todo o estado, conforme
sugerem os resultados deste estudo. Quando se
considera uma média da precipitagdo no estado
verifica-se que a estagcdo seca em 2004 iniciou
em maio e ndo se prolongou além de setembro;
em outubro choveu em média 200 mm em todo o
estado, portanto acima do limiar de 100 mm, que
determina, a grosso modo, a duragdo da estacao
seca (SOMBROEK, 2001).
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Fig. 2 - Ciclo anual da precipitagdo acumulada
mensal (mm/més), média sobre o estado
do Acre. A linha tracejada (continua) com
circulos abertos (fechados) indica o ciclo de
precipitacdo registrado durante 2004 e (2005),
respectivamente. A linha em negrito indica a

média de longo termo (1998 a 2014)

3.2 Avaliagoes sazonais

Ao avaliar-se a distribuicdo geografica da
Meédia de Longo Termo (MLT) da precipitacao
no estado do Acre (Figura 3), verifica-se que
existe um gradiente de precipita¢do orientado na
direcdo NW-SE e em sentido crescente para NW.
Ou seja, os municipios localizados no noroeste
do estado (e.g., Porto Walter e Cruzeiro do Sul)
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apresentam um regime climatico mais imido (em
termos de precipitagdo) do que os municipios
a sudeste, onde se localiza a capital do Estado.
De acordo com a presente MLT, no noroeste
do estado os acumulados durante a estacdo
seca atingem em média 500 mm, enquanto
que no outro extremo do estado acumula-se
aproximadamente a metade do volume de chuvas
(250 mm) durante o mesmo periodo.

Em termos percentuais (Figura 3, tons
sombreados), os acumulados durante a estacao
seca de 2005 ndo ultrapassaram 50% do total
esperado para o periodo, na maior parte do
territério do Acre. Algumas regides sequer
atingiram 25% do total esperado. A exce¢ao
situa-se no setor noroeste do estado, onde a
precipitacdo acumulada somou valores de
normais aum pouco acima da média.

Quando se compara o padrdo espacial
das anomalias de precipitagdo no Acre com a
distribuicdo espacial dos focos de calor oriundos
do sensor MODIS a bordo dos satélites TERRA
e AQUA, nota-se uma certa consisténcia entre
as regides nas quais os indicadores atmosféricos
mostram uma maior severidade da seca ¢ a
elevada contagem de focos. Entretanto, vale
ressaltar que no leste acreano a cobertura
vegetal original tem sido bastante alterada, pois
ha muitos assentamentos de reforma agraria e
fazendas de gado. A ocupacdo humana ¢ mais
densa e ha uma rede de ramais e rodovias que
dao suporte as atividades economicas entre os
municipios da regido.

Muitos fatores determinam a area
queimada, que indiretamente ¢ o que indica a
contagem dos focos de calor, como por exemplo,
a extensdo de floresta inflamavel, a presenca
de lagos ou rodovias, politicas de controle de
queimadas, entre outros (FLANNIGAN &
HARRINGTON, 1988). Cardoso et al. (2003),
ao modelar a atividade do fogo na Amazonia,
obtiveram resultados indicando que ndo sdo
fatores climaticos que tem maior importancia
e sim a distancia as rodovias, muito embora a
precipitagao tenha sido o segundo fator de maior
importancia.

Portanto, houve a combinagao do condicio-
namento climatico no leste acreano, onde as
condigoes de seca foram mais severas ¢ o fato
desta regido ser a mais desenvolvida e, portanto,
também a mais degradada.
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Fig. 3 - a) Isoietas (contornos) da MLT e
acumulado percentual (tons de cinza) da
precipitacio MERGE sobre o estado do Acre
durante a estacdo seca (MJJAS) de 2005. b)
Contagem de focos de calor durante a estacao
seca (MJJAS) de 2005.

Nao somente a precipitagdo foi deficiente
durante a estagao seca do Acre em 2005. A
umidade do ar também apresentou valores
abaixo da média. A Figura 4 mostra a disposi¢ao
geografica das anomalias de umidade relativa do
ar a 2 metros de altura, conforme estimadas pelo
conjunto de reanalises ERA Interim.

O padrao de distribuicdo espacial das
anomalias de umidade relativa do ar € consistente
com a distribui¢do de precipitacdo. No sudeste
do estado, onde foram registradas as condigdes
mais severas de seca, também a condigdo da
umidade do ar ¢ anomalamente negativa, i.e.,
a umidade relativa esteve abaixo da média
durante a estacdo seca de 2005. Ressalta-se que
as reandlises sdo bastante utilizadas para estudos
de variabilidade climatica por apresentarem uma
consistente estrutura tridimensional da dindmica
atmosférica. Entretanto, deve ser levado em
consideracdo que este conjunto de dados ndo
apresenta precisdo na simula¢do da magnitude
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das variaveis de superficie.

Associado a esta condigao de baixa umidade
do ar nota-se um enfraquecimento do transporte
de vapor d’adgua que em termos climatologicos
(Figura 4, painel menor) transporta umidade
das por¢des mais a nordeste da Amazonia para
o estado do Acre.
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Fig. 4 - Anomalias de UR (tons de cinza) e
transporte horizontal de vapor d’agua integrado
na coluna atmosférica. Painel menor: MLT do
transporte horizontal de vapor d’agua integrado
na coluna atmosférica durante JJAS.

Os grandes incéndios de 2005 ocorreram
em um contexto de uma seca singular. As
presentes analises corroboram as indicagdes de
Marengo et al. (2008) de que a estacdo chuvosa
de 2004/2005 (DJFM) foi deficiente, fato este
que levou a condi¢des mais secas durante os
meses de junho a setembro.

A condi¢ao da umidade do solo é um fator
importante para a variabilidade da chuva. Na
Amazonia, em particular, os estudos mostram a
importancia do papel da evapotranspiragio a partir
da vegetacdo de superficie: aproximadamente
50% da precipitacdo provém da propria
evapotranspira¢do da vegetacdo (MARENGO &
NOBRE, 2009). Isto significa que uma vegetagao
em déficit hidrico, devido a condi¢des de pouca
umidade no solo, contribui negativamente para
a ocorréncia de precipitacdo. Portanto, configura
um processo que retroalimenta as condi¢des de
estiagem (retroalimentagdo positiva).

A vazdo dos rios pode ser considerada
como uma medida indireta das condigdes de
umidade do solo, uma vez que vazdes muito
baixas refletem condi¢des de solo seco. A vazao
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dorio Acre, conforme medida em em Rio Branco,
demonstrou estar abaixo da média por dois ciclos
anuais consecutivos (2004 e¢ 2005), indicando
portanto o estado precario da umidade no solo no
Acre em 2005. A andlise da série historica em Rio
Branco, desde a década de 1970, demonstrou que
o registro ocorrido em 2005 foi o minimo, além
de demonstrar uma tendéncia negativa das vazdes
(MARENGO et al., 2008a).

De forma consistente com o panorama
de seca apresentado até o momento pelas
demais variaveis, a umidade do solo, conforme
representada pelo modelo de balango hidrico,
também apresentou anomalias negativas durante
a estacdo seca de 2005 (Figura 5). As regides
mais afetadas foram as Regionais do Purus e
do Jurua, com anomalias inferiores a -30 mm.
A situagdo de estiagem foi menos critica na
Regional do Alto Acre, com anomalias entre
-30 e -20 mm. Ja a Regional do Baixo Acre
apresentou um quadro de déficit um pouco mais
critico com algumas regides com anomalias
abaixo de -30 mm e outras entre -30 e -20 mm.
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Fig. 5 - Distribui¢do geografica das anomalias de
umidade do solo (mm) durante JJAS de 2005. Os
tons mais claros indicam condigdes mais secas.

3.2 Variacoes sub-sazonais locais

Conforme mostrado anteriormente o leste
acreano foi a regido do estado onde os impactos
da seca foram mais significativos e que apresentou
o maior numero de focos de calor. Desta forma,
nesta se¢do, as variagdes climaticas na escala
sub-sazonal foram identificadas majoritariamente
do ponto de vista de séries temporais na capital
Rio Branco.

Cunningham C. A. et al.

Além da deficiéncia de chuva, a estagdo
seca foi marcada por uma severa condi¢ao
andmala da UR (Figura 6). A série temporal
da MLT diaria da UR no Acre mostra que ¢
comum haver uma diminuicdo da magnitude
deste parametro atmosférico durante a estacdo
seca. Valores da ordem de 75% s3o comuns
nesta época do ano, em Rio Branco. No entanto,
em 2005 a umidade atingiu o valor extremo de
52,5% no dia 02 de agosto. Aproximadamente
45 (quarenta e cinco) dias depois, novamente
houve registro de valores extremamente baixos
de umidade do ar: 54,2% nos dias 17 ¢ 18 de
setembro.

Apesar de extremamente baixos, estes
valores ndo configuram o recorde absoluto
na série de 1998 a 2014. Para avaliar quao
extremos sdo estes valores de UR, foi calculado
o valor limiar que define o percentil de 1% dos
menores valores de UR, para os meses de agosto
e setembro (Tabela 1). Desta forma verifica-se
que os valores extremamente baixos de UR
registrados em Rio Branco durante o verdo de
2005 sdo bastante improvaveis.

Tabela 1: Ntimero de focos de calor associados
aos extremos histéricos de UR (definidos pelo
percentil de 1%) em Rio Branco.

DATA UR  P(1%) Digs Digs HEIOSR‘

ANTES DEPOIS )
05/08/1999 46,25 56,88 - - -
22/08/2011 46,25 56,38 92 396 330
31/08/2007 5225 56,88 21 78 271
02/08/2005 52,50 56,88 524 1796 243
10/07/2006 53,00 67,87 14 13 -7
14/08/2010 5325 56,88 753 1070 42
17/09/2005 5425 56,16 2421 3209 32
16/09/2008 55,00 56,16 955 771 -19
04/09/2006 55,50 56,16 720 1049 46
28/08/2013 56,75 56,88 266 1285 383

Entre os dois dias nos quais foram
registrados extremos de UR (02/08 e 17/09)
houve um periodo de aproximadamente 20
dias (24 de agosto a 12 de setembro) no qual as
magnitudes da UR mostraram uma tendéncia a
recuperacdo, apresentando desvios menores e
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mais proximos da MLT, embora ainda negativos.
Apds o dia 18 de setembro nota-se uma
recuperagdo paulatina, embora erratica, rumo a
valores normais de UR, patamar este conseguido
por volta do final de outubro.

Desta forma podem ser identificados dois
periodos sub-sazonais (i.e., com duragdo inferior
a duracao da estagdo seca) nos quais houve
rapido declinio, resultando nos dois minimos
registrados em 02 de agosto e 17 de setembro,
e posterior recuperacao da UR (Figura 6). Estes
dois periodos sao: 17 de julho a 19 de agosto, e
12 de setembro a 26 de setembro.

A TMAX nao apresentou anomalias tao
significativas quanto a UR, embora desvios
positivos tenham predominado durante toda a
estacdo seca, indicando que o estado do Acre
vivenciou, além da seca, uma situacao de
temperaturas elevadas.
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Fig. 6 - Série temporal de varidveis atmosféricas
registradas na estacdo do INMET em Rio Branco
durante os meses de maio a novembro. A linha
cinza (negra) mais grossa indica a MLT da UR
(TMAX), calculada no periodo de 1998 a2014. A
linha continua (pontilhada) apresenta os registros
de 2005 da UR (TMAX).

A andlise da sequéncia temporal da
precipitagdo em Rio Branco durante a estagdo
seca de 2005 (Figura 7, pontos verdes) mostra
que houve virtualmente uma interrupgao de
precipitacdo significativa (superior a 3mm/
dia) por um periodo de aproximadamente 2
meses. O inicio deste periodo de estiagem
¢ coincidente com o rapido declinio da UR,
assim como o reinicio da precipitagdo ocorre
concomitantemente com a retomada de valores
normais de UR. A seqiiéncia temporal da UR

Revista Brasileira de Cartografia, Rio de Janeiro, N° 69/4, p. 791-805, Abr/2017

exibe os dois periodos de atividade sub-sazonal,
conforme comentado anteriormente.
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Fig. 7 - Evolucdo temporal das varidveis
atmosféricas registradas na estacdo do INMET em
Rio Branco durante os meses de julho a outubro
de 2005. As linhas indicam a UR (linha ténue) e a
MLT (1998-2014) da UR (linha grossa). Os pontos
indicam precipitacdo didria superior a 3mm. As
barras verticais mostram a contagem de focos de
calor pelos satélites AQUA e TERRA.

A seqiiéncia temporal do niimero de focos
de calor mostra um rapido incremento de meados
de julho até o fim de agosto, quando foram
registrados extraordinarios 213 focos em um
unico dia (30/08), no municipio de Rio Branco.
Durante setembro, a atividade do fogo ainda foi
significativa, mas declinou consideravelmente
do final do més até meados de outubro.

Uma comparagdo visual da seqiiéncia
temporal da UR com aquela da contagem de
focos sugere uma aparente associagao simultanea
entre a contagem dos focos e a variagdo
apresentada pela UR, em um sentido ao menos.
As setas azuis indicam dias nos quais, em plena
estacdo de queimadas, a contagem de focos foi
muito reduzida, por vezes nula. Notavelmente,
em todos estes dias a UR apresentou um pico
positivo, superando os valores climatologicos.
Ou seja, os presentes resultados sugerem que uma
diminui¢do no nimero de focos esteja associada
a um aumento na UR. Obviamente, € necessario
um estudo mais aprofundado para validar com
robustez metodologica esta associagao.

Areciproca ndo aparenta ser verdadeira, no
entanto. Nao se nota uma associacdo tdo clara
entre maximos na contagem de focos de calor e
minimos na UR. A associagdo entre condi¢des
de atmosfera seca (minimos de UR) e queimadas
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parece resultar do efeito cumulativo de varios
dias secos. O prevalecimento de condigdes
secas afeta a inflamabilidade da matéria morta
da floresta (TTAN et al., 2012). Um periodo de
3 a 5 dias consecutivos secos pode aumentar as
chances de ignicdo, 7 a 10 dias secos aumenta
significativamente as chances de espalhamento
do fogo, e o risco de haver incéndios catastroficos
aumenta substancialmente com mais de 15 dias
secos (SONG, 1991).

Nao é somente a diminui¢do da precipitagdo
que ¢ levada em consideragdo ao considerar um
dia como seco. Flannigan e Harrington (1998)
exploraram o papel de diversas variaveis
meteoroldgicas em relacdo a area queimada em
florestas Canadenses. Seus resultados mostraram
que longas sequéncias de dias com menos de 1,5
mm de chuva ou com UR inferiores a 60% foram
altamente correlacionadas com a area queimada.

Em busca de indicagdes de uma potencial
relag@o entre a persistencia de extremos de UR
e a incidéncia de focos de calor, avaliou-se
o numero de focos 10 dias antes e depois da
ocorréncia dos minimos histéricos registrados
na TABELA 1. Os resultados mostram que, na
maioria dos casos, ocorre um incremento no
numero de focos apds os minimos historicos de
UR, indicando um aumento de queimadas e/ou
maior alastramento de incéndios. Se assumirmos
que demora varios dias para atingir um patamar
minimo de UR, como no caso de 2005, este
resultado leva a crer que, de forma anéloga aos
resultados de outros estudos, no Acre também
a sequencia de dias extremamente secos ¢
potencial precursora de processos de queima de
biomassa descontrolada.

3.2 Investigacao da causa potencial das vari-
acoes sub-sazonais locais

A evolucao da UR em Rio Branco ilustra
bem a questdo das variagcdes sub-sazonais.
Se considerdssemos anomalias no trimestre
julho a setembro, como um todo, ndo seriamos
capazes de observar que a anomalia sazonal
foi decorrente de dois ciclos de atividade
atmosférica anomala, dentro do grande ciclo da
estacdo seca, intercalados por um periodo de
relativa normalidade.

Em busca das potenciais varidveis
associadas, avaliou-se o potencial de velocidade

Cunningham C. A. et al.

do escoamento de grande escala dos dois periodos
opostos do primeiro ciclo, o mais intenso. Um
periodo no qual a taxa de decréscimo da UR foi
extremamente elevada (17 de julho a 2 de agosto)
e o periodo de recuperacdo logo apos (09 a 19
de agosto). Estes dois periodos estdo indicados
por uma faixa cinza na Figura 6.

O potencial de velocidade em altos
niveis da atmosfera (aproximadamente 12 a
15 km de altura) ¢ uma variavel crucial para
o entendimento dos movimentos horizontais
convergentes e divergentes da assim chamada
grande escala (O ~ 1000km). A importancia
de acompanhar estes movimentos nas camadas
mais altas da atmosfera reside no fato de que
onde o movimento ¢ convergente (divergente)
horizontalmente h4, em geral, subsidéncia
(ascendéncia) nos movimentos verticais da
atmosfera. Na Amazonia, em particular, ¢
importante porque mostra regides onde pode
haver um movimento de subsidéncia que limita
a formacao das células de convecgao, tipicas da
regido amazonica.

AFigura 8 ilustra as situagdes contrastantes
de grande escala, associadas as fases distintas
(declinio e recuperacao dos niveis de UR)
da primeira onda sub-sazonal que afetou o
estado do Acre durante a estagdo seca de 2005.
Anomalias positivas de velocidade potencial
indicam um mecanismo for¢ante de grande
escala que inibe ou suprime a convencao nas
regides tropicais. As anomalias negativas estao
associadas a auséncia deste mecanismo de
supressdo, portanto sdo favoraveis a formagao
de nuvens de convecgdo profunda.

Pode-se perceber que durante o periodo
no qual a UR do ar declinava rapidamente,
houve predomindncia de anomalias positivas
de potencial de velocidade sobre a regido
Amazobnica. Diferentemente, durante o periodo
no qual os niveis de UR se recuperaram em
Rio Branco, a for¢ante de grande escala ndo
apresentou anomalias positivas de potencial de
velocidade, portanto de inibi¢do de conveccao,
sobre a Amazonia.

Variagdes sub sazonais sdo normalmente
associadas com ondas atmosféricas de grande
escala, que sdo componentes naturais do sistema
acoplado oceano-atmosfera no qual vivemos.
Dentre as diversas ondas que atuam na atmosfera
nesta escala de tempo, algumas pouco estudadas,
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uma delas se destaca: a Oscilagdo de Madden-
Julian (OMJ - MADDEN & JULIAN, 1971,
1972; ZHANG, 2005).

308
120E  140E  160E 180 160W 140w 120W 100w 80W 60W 40W

Fig. 8 - Anomalia do potencial de velocidade
da circulagao atmosférica de grande escala.
Composto no periodo de 09 a 19 de agosto
(painel superior) e 17 de julho a 2 de agosto
(painel inferior). Valores positivos (negativos)
indicam tendéncia para movimento subsidente
(ascendente) e supressao (favorecimento) da
precipitagao.

A OMJ € uma onda de niimero de onda 1
que atua na escala sub-sazonal em toda a regido
tropical, com um ciclo de evolugao em torno de
30 a 60 dias, ou seja, demora aproximadamente
30 a 60 dias para que esta onda viaje ao redor
do equador, no sentido leste. A medida que
circunda o globo, a OMJ afeta o regime de
chuvas em varias localidades da regido tropical.
Como ¢ uma onda de ntimero 1 ela tem um
efeito oposto e simultdneo sobre o regime de
chuvas da regido tropical: em algumas regides
ela favorece a precipitacao, enquanto em outras
ela prejudica.

Assim, a evolucao da OMJ ao redor do
cinturdo tropical poderia ser monitorada através
dos padroes andmalos de precipitagdao que ela
induz. No entanto, € mais facilmente observada
nos padrdes de divergéncia e convergéncia
em altos niveis da atmosfera, padrdes estes
que podem ser inferidos pela anomalia do
potencial de velocidade. A Figura 9 mostra uma
secao longitude versus tempo, da anomalia do
potencial de velocidade, média entre 12,5S e
7,5S, que caracterizam, aproximadamente, os
limites sul e norte do estado do Acre. Quando

a OMJ esta ativa pode-se acompanhar a
propagacgdo para leste através de uma banda
inclinada de anomalias. As anomalias positivas
(inibicdo da precipitacdo) aparecem como tons
amarelo-castanho. As anomalias negativas
(favorecimento da precipitagdo) sdo mostradas
em tons verdes.

O diagrama longitude x tempo evidencia
que durante praticamente toda a estacdo seca
(final de maio a meados de setembro) o estado
do Acre esteve sob a influéncia inibidora
de conveccdo, devido ao prevalecimento de
anomalias positivas de potencial de velocidade.
Este fato pode ser visualizado através da
predominancia de tons amarelo-castanhos entre
as duas linhas que delimitam os limites oeste e
leste do Acre. Houve apenas dois momentos nos
quais o panorama de grande escala foi favoravel
a precipitacdo no Acre (tons verdes na Figura
9): em meados de maio e meados de setembro.
Consistentemente, entre estes dois periodos
ndo houve precipitacao significativa no estado.

Sobreposto a este padrdo mais estendido
e persistente de inibi¢do da precipitagdo que
perdurou por toda a estacdo seca, verifica-se a
ocorréncia de pulsos recorrentes de atividade
inibidora intensificada. Pode-se notar que houve
eventos de anomalias positivas de potencial de
velocidade (ambos indicados por uma linha
negra obliqua na Figura 9) associados aos dois
periodos de atividade sub-sazonal, identificados
previamente, nos quais houve intenso declinio
da UR em Rio Branco. O primeiro evento ndo
parece estar associado a propagacdo de um
episodio da OMJ, pois ndo hé rastro aparente
de propagacao pelo Oceano Pacifico; apenas um
deslocamento do Pacifico Leste para a América
do Sul. O lapso de tempo entre este primeiro
e o segundo evento corresponde ao periodo de
aproximadamente 30 a 40 dias, indicando uma
variabilidade na escala sub-sazonal.

No caso do segundo evento, aparentemente,
houve o deslocamento, de oeste para leste, pelo
Oceano Pacifico e ao longo do equador, de uma
onda de inibi¢do de conveccdo (indicado pela
linha na Figura 9). Ambos, o tempo gasto no
deslocamento (30-40 dias) ¢ o deslocamento
zonal ao longo do equador sdo caracteristicas
atribuidas a OMJ.
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Fig. 9 - Se¢do tempo x longitude da anomalia
do potencial de velocidade da circulagao
atmosférica de grande escala, média entre as
latitudes 12,5S e 7,5S. Os tons verdes (marrons)
indicam estimulo (inibi¢do) da precipitacao.
As duas linhas verticais e paralelas indicam os
limites oeste e leste do estado do Acre.

4. DISCUSSAO E CONCLUSOES

Este trabalho avaliou algumas das
principais caracteristicas climaticas associadas
ao periodo anomalamente seco de 2005 no estado
do Acre. Adicionalmente, e de forma original,
investigou as variagdes sub-sazonais do clima
durante o mesmo periodo.

Para avaliar os padrdes regionais (estado
do Acre e vizinhangas) e globais da circulagao
atmosférica foram utilizados dados das reanélises
ERA Interim e NCEP/NCAR. Dados da estagdo
do INMET em Rio Branco serviram para avaliar
a variabilidade sub-sazonal local. O modelo
de balanco hidrico do INPE foi utilizado para
caracterizar o estado andmalo de umidade
do solo no estado do Acre, durante o periodo
critico das queimadas. A avaliagdo dos padrdes
de precipitacao foi feita através dos conjunto de
dados MERGE do CPTEC/INPE.

Em termos de médias sazonais, as
avaliagdes mostraram que a maior parte do
estado apresentou volumes pluviométricos que
ndo ultrapassaram 50% da MLT para a estacao
seca. Em vérias regides nao choveu sequer 25%
do volume climatologico.

Os dados MERGE evidenciam que a
distribuicdo geografica da precipitacdo, em
termos da MLT, durante a estagdo seca mostra
que o leste do Acre, onde se localiza a capital
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Rio Branco, ¢ substancialmente mais seco (250
a 300 mm) que o oeste (450 a 500 mm), onde se
localizam, por exemplo, os municipios de Porto
Walter e Cruzeiro do Sul.

No setor leste do estado, onde foram
registradas as condi¢des mais severas das
anomalias de precipitacdo, a condi¢do da umidade
do ar também esteve abaixo da média durante a
estacdo seca de 2005. Consistentemente, com
o quadro de déficit de precipitagdo e umidade
relativa do ar a umidade do solo, conforme
representada pelo modelo de balango hidrico,
também apresentou anomalias negativas.

A analise das variagdes sub-sazonais foi
feita com base nos dados didrios registrados
em Rio Branco, na estacdo do INMET. Esta
analise indicou a existéncia de variabilidade na
escala sub-sazonal associada a seca de 2005,
conforme apresentado nos dados de umidade
relativa do ar. Houve dois ciclos nos quais a
umidade relativa do ar apresentou rapido declinio
e posterior recuperagdo da UR, intercalados por
um periodo de aproximadamente 20 dias no qual
as magnitudes da UR mostraram uma tendéncia
a recuperacgdo. Estes dois periodos sdo: 17 de
julho a 19 de agosto, e 12 de setembro a 26 de
setembro.

Em cada um destes ciclos foram atingidos
valores minimos extremos de UR: 52,5% no dia
02 de agosto, e 54,2% no dia 17 de setembro.
Estes valores se enquadram no intervalo dos
1% menores valores de UR registrados em
Rio Branco na série de 1998 a 2014, portanto
configuram extremos climaticos.

A sequéncia temporal da precipitagdo
em Rio Branco durante a esta¢do seca de 2005
mostra que houve virtualmente uma interrupg¢ao
de precipitacdo significativa (superior a 3 mm/
dia) por um periodo de aproximadamente 2
meses (julho e agosto). A partir de analises
comparativas dos dados em Rio Branco, foram
encontrados indicios de que um aumento na UR
esteja associado a uma diminui¢ao no numero de
focos de calor, principalmente se o incremento
elevar os niveis de UR para patamares acima
da média. Por outro lado, os minimos de UR
parecem representar condi¢des mais persistentes
de estiagem e os resultados indicam que estas
condi¢des sdo sucedidas por contagens elevadas
de focos de calor, indicando um aumento de
queimadas e/ou maior alastramento de incéndios.
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A investigacao dos potenciais condicionantes
atmosféricos associados aos dois ciclos sub-
sazonais indicou que os movimentos atmosféricos
de subsidéncia tiveram um papel fundamental,
ao limitar a precipitagcdo e diminuir a UR. Foi
encontrada uma associacdo entre a distribui¢ao
da anomalia do potencial de velocidade e os
ciclos sub-sazonais de UR, em Rio Branco,
que resultaram em valores extremos. Nos dois
ciclos a anomalia do potencial de velocidade
apresentou valores negativos, indicando um
processo de grande escala de supressido da
convecgao.

Dado que a escala de variabilidade dos
dois ciclos foi de aproximadamente 45 dias,
buscou-se associacdo com a OMJ que ¢ a
ondula¢do atmosférica de escala planetaria mais
conhecida e com periodicidade semelhante. No
caso do primeiro ciclo, a andlise do diagrama
longitude x tempo nao mostrou indicacao clara
da propaga¢do de um episodio da OMJ. No
entanto, vale ressaltar que a presente analise
foi conduzida em uma faixa tropical mais ao
sul (12,5S e 7,5S) do que aquela normalmente
utilizada (5S e 5N) e portanto deslocamento da
OMIJ muito restritos ao equador podem nao ser
aparentes.

No caso do segundo evento fica mais
evidente o deslocamento, de oeste para leste,
pelo Oceano Pacifico e ao longo do equador, de
uma onda de inibi¢do de convec¢do. Ambos, o
tempo gasto no deslocamento (30-40 dias) e o
deslocamento zonal ao longo do cinturdo tropical
sdo caracteristicas atribuidas a OMJ.
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