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CLIMA:

o Determina a duracao e severidade das épocas de incéndios.
o Controla a produtividade vegetal / carga de combustivel

METEOROLOGIA

o Temperatura, humidade relativa do ar e o vento controlam a
humidade dos combustiveis = probabilidade de ignicédo e
comportamento do fogo
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A classificacao climatica de Koppen baseia-se no conceito de que a
vegetacao é a melhor expresséo do clima . As zonas climaticas
foram definidas de modo a reflectir a distribuicao da vegetacéo
potencial.

Combina a temperatura média anual e mensal, a precipitacao e a
sazonalidade da precipitacao e considera 5 grandes grupos , com
varios tipos e sub-tipos:

Tropical
Seco
Temperado
Continental
Polar
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O clima de Portugal é temperado , de tipo Mediterraneo , incluindo
0s sub-tipos Csa e Csb.

S&o climas tipicos das fachadas Oeste dos continentes, entre as
latitudes de 30 e 45°.

A temperatura média do més mais quente é > 10°C e a T meédia do
més mais frio varia entre —3°C e 18°C.
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Classificacdo climatica de Képpen aplicada ao Sul da Europa.

Koppen classes
BSh
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CLASSIFICACAO CLIMATICA DE KOPPEN

o Aletra s indica Verdes secos (més mais seco de Verao com P
meédia < 30 mm e menos de 1/3 da P do més mais chuvoso de
Inverno).

o Aletra aindica T média do més mais quente >22 Ce bindicaT
meédia do més mais quente < 22 T, com pelo menos 4 meses
com T média > 10°C.

o Do ponto de vista do fogo, o aspecto fundamental € a
coincidéncia do periodo de maior calor com o de maior
secura.
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O indice de Chandler € um indice climatolégico concebido
especificamente para caracterizacdo piroclimatoldgica.

Quantifica os efeitos da temperatura e humidade média mensais
sobre a intensidade e a velocidade de propagacéao do fogo.

Tanto a intensidade como a velocidade da frente dependem
linearmente da temperatura, mas dependem exponencialmente da
humidade, de modo que um pequeno decréscimo de humidade
implica um acréscimo grande do indice.
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O indice de Chandler (Chandler Burning Index)
CBI=(1*S)/60

| = componente Intensidade

| = (110 - 1.373*HR) - 0.54 * (10.20 - T)

S = componente Propagacéao

S = (124 * 10**(-0.0142*HR))

HR = humidade relativa média mensal ao meio-dia (%)
T = temperatura (il média mensal ao meio-dia (°C)
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A relacdo entre o CBI e o comportamento do fogo é a seguinte:

CBI Comportamento

1-19 fogo rasteiro.

20 — 39 fogo de superficie.

40 — 59 fogo rapido de superficie, esporadicamente atinge
copas.

60 — 79 fogo intenso, com projeccao de fagulhas e queima
frequente de copas.

> 80 provavel propagacao do fogo atraves das copas.
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" Os valores mais altos do CBI
ocorrem no interior centro/sul.

® S&o0 as zonas do pais onde o n° de
fogos e a area queimada sao
menores.

® O predominio do uso agricola e
agro-florestal da terra e a baixa
densidade populacional,
desfavoraveis a alta incidéncia do
fogo, sobrepdem-se a influéncia do
clima.

Chandler Burning Index
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As condicOes que favorecem ocorréncia de grandes incéndios e/ou
dias com muita area queimada sao:

o Combustiveis secos
o Tempo guente, seco e ventoso

A passagem de frentes frias causa perturbacdes atmosféricas
potenciadoras de comportamento severo dos fogos.

Os periodos de seca prolongada estao associados a ocorréncia de
situacoes de blogueio em altitude, por vezes estruturadas em
forma de cristas anticiclonicas
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Blogueios sao situacoes na qual ha interrupcdo do movimento
normal para leste das depressoes, cavados, anticiclones e cristas,
por um certo periodo de tempo.

Um blogueio pode persistir por varios dias, ou mesmo semanas. A
area afectada tera o mesmo tipo de tempo durante um periodo
prolongado.

As cristas anticiclonicas |, ou de altas pressdes sdo grandes areas
de circulacdo atmosférica no sentido dos ponteiros do relogio (no
hemisfério N), onde ocorre subsidéncia de ar em larga escala. Esta
subsidéncia determina condicOes de céu limpo e calor e secura a
superficie.

A escala sinoptica de movimento compreende fendmenos cuja
dimenséao horizontal varia aproximadamente entre 2.000 e 10.000
Km e cujas escalas de tempo variam entre dias e semanas.
Depressoes, anticiclones moveis e depressodes frontais sao
exemplos de fenomenos de escala sinoptica.
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Frente fria € a zona de transicao onde uma massa de ar frio
substitui uma massa de ar quente. As frentes frias geralmente
deslocam-se de NW para SE. O ar atras duma frente fria € mais frio
e seco do que o ar a jusante.

A massa de ar frio forca a elevacao da massa de ar quente que, se
tiver humidade suficiente, pode gerar nuvens, precipitacao e
trovoada. As frentes frias secas tém os efeitos mais perigosos sobre
os fogos.

A passagem duma frente fria provoca variacoes da velocidade e
direccao do vento, tipicamente de SW para NW. As frentes frias
deslocam-se a velocidades entre os 25 e os 50 km.hL.

Cloud Development
Because of Frontal Lifting
of Warm Moist Air

N\ Receding Warm
Air Ahead of

Cold Front

Direction of

Frontal Movement . Gold Front

Map Symbol
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Variacao das condicOes meteorologicas associadas a passagem
duma frente fria

Antes Durante Depois
Vento S-SW rajadas; erratico W-NW
Temperatura quente gueda brusca gueda continuada
Presséo queda continuadaminimo, depois subida brusca subida continuada
Precipitacdo curto periodo de chuva forte, por vezes granizo eaguaceiros, depois limpa
aguaceiros trovoada
Visibilidade fraca a ma, com fraca, melhorando boa, excepto durante
névoa aguaceiros
Ponto de alto, estavel gueda brusca continua a descer

orvalho
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ECMWF Amalysls VT: Satunday 23 Janusry 3008 00LUTC
SLURFACE: MESL Preasurs

A situacao geografica do territorio de Portugal Continental é
favoravel a ocorréncia de episoédios de seca, quase sempre
associados a situacdes de bloqueio em que o anticiclone
subtropical do Atlantico Norte (ou dos Acores) se mantem
numa posicao que impede que as perturbacdes da frente polar
atinjam a Peninsula Ibérica.

TR

Hine patriam sustinet

Instituto Superior de Agronomla

Universidade Técnica de Lisboa




CLIMA, METEOROLOGIA E INDEXACAO

Em Portugal, os grandes incéndios ocorrem quando a circulacéo
atmosférica forma uma crista anticiclonica pronunciada sobre a
Peninsula Ibérica, e o fluxo € dominado por uma forte componente
meridional.

Estes dias estdo associados a condigdes atmosféricas de SE, com
forte adveccao de ar do N de Africa, que aquece ainda mais ao
atravessar a Meseta Ibérica.

O anticiclone dos Acores alonga-se em crista sobre a Europa
Central e liga-se com um centro de altas pressdes no Mediterraneo,
Induzindo a referida adveccao de ar africano, quente e seco.

Esta configuracao é relativamente rara, ja que a circulacao sinoptica
de Verao, em Portugal, € fortemente dominada por padrdes de
circulacao atmosferica com uma componente de N ou NW.
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= Sintese estatistica de padrdes sinopticos associados a dias
de Verao com area queimada abaixo da media (b), média (c) e
acima da media (d). Notar em d) o alongamento em crista do
anticiclone dos Acores e a longa trajectoria continental do ar

proveniente do quadrante Leste.
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Figura 10. Frequéncia da ocorréncia de cada Tipo de Circulacdo (TC) para cada categoria
de risco de incéndio (adaptado de DaCamara, et al., 1998).
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No periodo entre 1980 e 2003, 93% da area gqueimada registou-se
durante os meses de Verao (Junho a Setembro).

80% da area queimada ocorreu durante apenas 10% dos dias de
Verao, i.e. em cerca de 12 dias com a situacao sinoptica descrita
antes.

Total Monthly Burnt Area in Portugal 1980-2003
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A extensao da area queimada em Portugal, em cada ano, é
controlada por dois factores:

a ocorréncia de um periodo seco relativamente longo no fim da
Primavera e/ou inicio do Verao.

a ocorréncia de ondas de calor durante o Verao, sob condicoes
sindpticas pouco comuns.

O primeiro factor € uma anomalia climatica , com escala temporal
mensal ou sazonal. O segundo factor € uma anomalia
meteorologica , com escala temporal tipicamente inferior a uma
semana.
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I

Ria de
Aveiro

“ Imagem do satélite NOAA
/ AVHRR, de 4 de Agosto de
1998, as 14.30 h.

“ Ha dezenas de grandes
fogos em actividade, com
vento de NE, como se vé
pela orientacédo das plumas
de fumo.
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® Imagem do satélite MODIS / AQUA,
de 3 de Agosto de 2003, as 14.00 h.

" Neste dia arderam 50.000 ha, cerca
de metade do valor médio anual de
area queimada durante os anos 90.

“ A direccdo dominante do vento e de
Sul.
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= “ Orientacao das areas
L?_f\ ** gueimadas em Portugal
= Continental (1990 — 2001).

“ Nas zonas onde € maior a
Incidéncia do fogo, predominam
areas queimadas com orientacao
NE — SW, concordante com os
padrdes de circulacao sinoptica de
maior severidade para o fogo.

| Legenda

g istritos
: Cartas 1:100000
/‘ Vector Médio e Intervalo
de Confianca a 99%
a m da

Sem dados para andlise
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ESTABILIDADE ATMOSFERICA

o Estabilidade atmosférica é a resisténcia da atmosfera a
movimentos verticais das massas de ar.

o O calor produzido pelos fogos gera movimentos verticais do ar,
por conveccao, que sao afectados pelo grau de estabilidade
atmosferica.

o Numa atmosfera instavel, os ventos tendem a ser turbulentos,
provocando comportamentos erraticos do fogo.

o A subsidéncia de massas de ar, deslocando-se das altas para
as baixas pressoes, tende a trazer ar muito seco para a
superficie, agravando o comportamento do fogo.
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THERMOSPHERE

M. Everest i
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ESTABILIDADE ATMOSFERICA

o Estabilidade atmosférica é a resisténcia da atmosfera a
movimentos verticais das massas de ar.

o O calor produzido pelos fogos gera movimentos verticais do ar,
por conveccao, que sao afectados pelo grau de estabilidade
atmosféerica.

o Numa atmosfera instavel, os ventos tendem a ser turbulentos,
provocando comportamentos erraticos do fogo.

o A subsidéncia de massas de ar, deslocando-se das altas para
as baixas pressoes, tende a trazer ar muito seco para a
superficie, agravando o comportamento do fogo.
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a)

b)

Figura 16. Influéncia do relevo sobre o vento a) angulo com a linha de cumeada superior a
302, b) angulo com a linha de cumeada inferior a 309, c) afunilamento de escoamento do ar
(adaptado de Macedo e Sardinha, 1987).

Instituto Superior de Agronomla
Universidade Técnica de Lisboa



CLIMA, METEOROLOGIA E INDEXACAO

200

a) Jan-March
150

100[ 36 - i °© _a .
€% §o °

0 50 100 150

LFFMC %

200
h b) Apr.-May

150\3\2 "
a Q
—— o

o]
100f © e g P

LFFMC %

50 100 150 200 250 300

200

c) June-Sept.
150

100

LFFMC %

200 400 600 800 1000 1200
DC

Fig. 7. Relationship between live fine fuel moisture content (LFFMC) and the Canadian Drought Code
(DC) for Calluna velgaris in three periods of the year (Lousd). (a) Janvary-March; (b) April-May: (c)
June—September.
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Risco : é a probabilidade de ocorréncia de um evento indesejado e as
suas consequéncias.

Risco de incéndio rural : é a probabilidade de um incéndio rural
acontecer num dado lugar, em circunstancias especificas, juntamente
com as suas consequéncias esperadas, definidas pelo seu impacte nos
objectos afectados.
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Um estudo liderado pelo Prof. D.X. Viegas (U. Coimbra), comparou
0 desempenho de seis métodos de indexacao do perigo de
iIncéndio, face aos dados de ocorréncia de incéndios em quatro
paises do Sul da Europa.

Aplicando um conjunto de testes estatisticos, concluiu-se que o
sistema Canadiano, caracterizado pelo indice de perigo de incéndio
Fire Weather Index (FWI) era aquele gue tinha um melhor
desempenho, quer na previsdo do niumero de incéndios por dia,
quer da area ardida por dia numa dada zona geogréafica.
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O FWI tém 6 componentes. As 3 primeiras sao indicadores da
humidade do combustivel , que acompanham as variacOes diarias
da humidade de 3 classes de combustivel com taxas de secagem
distintas.

As 3 ultimas sao indicadores do comportamento do fogo gue
representam a velocidade de progresséao, carga de combustivel
consumido e intensidade do fogo.

O célculo do FWI requer apenas dados diarios, obtidos ao meio dia
local, de temperatura , humidade relativa do ar , velocidade do
vento e precipitacao nas 24 horas antecedentes. Os valores do
FWI representam as condicdes as 16:00h.
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Velocidade do

venio
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Para cada um dos 3 tipos de combustivel considerados no FWI,
existe um sub-indice, para calcular as variacfes de humidade
associadas a secagem e ao humedecimento. Os seus valores
aumentam a medida que o teor de humidade do combustivel
diminui.

Os 3 sub-indices e 0s seus combustiveis correspondentes sao:

o Fine Fuel Moisture Code (FFMC) — Indice de teor de humidade de
combustiveis finos, e.g. folhada com 0.25 kg.m-,

o Duff Moisture Code (DMC) - indice de teor de humidade da camada
organica em decomposicao, com x 5 kg.m-=2.

o Drought Code (DC) — Indice de Secura, representativo do déficit de
agua no solo. O combustivel-tipo sera uma camada de matéria
organica muito compactada, com + 25 kg.m-=2.
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Table 1. Properties of the three fuel moisture codes

Mominal

Water Mominal
Timelag capacily Reguired fuel depth fuel load
l_:mje_ B d_al.rs mm _paramiers'_ ____cm Hu;u_ T
FFMC 23 0.6 TH W r 1.2 0.25
DMC 12 15 T H, r, mo 5
DC 52 100 T. . Mo 18 25
'T — temperature, H — humidity; W — wind, r — rain, mo — month,

Instituto Superior de Agronomla
Universidade Técnica de Lisboa
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Num nivel intermedio estdo dois indices relacionados com aspectos
da propagacao e efeitos do fogo. S&o o indice de propagacao inicial
(Initial Spread Index, 1SI) e o indice de combustivel disponivel
(Buildup Index, BUI):

o ISl incorpora o indice de teor de humidade dos combustiveis
finos (FFMC) e o valor da velocidade do vento. Da uma medida
da velocidade de propagacao do fogo em terreno plano, se nao
houver combate, p.ex. na fase inicial de um fogo nascente.

o BUI: Integra os outros dois sub-indices, DMC e DC para obter
uma estimativa da proporcdo da vegetacdo disponivel —
particulas médias e grossas- que participara, de facto, na
propagacéao do fogo.
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O resultado final do sistema combina os dois indices anteriores e
chama-se indice de perigo (FWI). Relaciona-se mais directamente
com a probabilidade de ocorréncia de incéndios e com a severidade
do seu comportamento.

O FWI é, realmente, um indice de intensidade de propagacéao do
fogo e pode considerar-se como um indice de comportamento.

O Indice Diario de Severidade (Daily Severity Rating, DSR)
guantifica a dificuldade de controle do fogo. Baseia-se no FWI, mas
reflecte mais fielmente o esforco requerido para a supressao do
fogo.
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Por causa desta relacao nao-linear com o esforco de combate, o
FWI nao é recomendado para o calculo de meédias espaciais de
varias estacoes num dado dia, ou numa mesma estacao ao longo do
tempo, devendo usar-se o DSR.

O indice Sazonal de Severidade (Seasonal Severity Rating, SSR)
é a média dos valores de DSR para toda uma época de incéndios.
Deve usar-se para comparar a severidade meteoroloégica entre anos
ou entre regioes.
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dsr ha dsr

“ Evolucéo do n° de
ocorréncias, areas ardidas
e DSR em Portugal, entre
2002 e 2007.

2007

2006

“ O DSR relaciona-se mais
fortemente com o n° de

=  f0gos do que com a area
gueimada.

“ Mas os picos de area
**  queimada ocorrem

sistematicamente com

valores altos de DSR.

2003

2002
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Figura 4 - Relacdo entre o teor de humidade
de combustiveis arbustivos finos (Calluna
vulgaris) medide na Lousd e o valor de DC
registado em Coimbra (valores médios de dez

dias)

R {mmin)
L]

L]
L]

Figura 5 - Relagic entre o indice de
propagacio inicial (ISI) e a velocidade de
propagacdo medida ou estimada em
vegetagdo arbustiva

Y

Hine patrlam sustinat

Instituto Superior de Agronomla
Universidade Técnica de Lisboa




CLIMA, METEOROLOGIA E INDEXACAO

",b_ i Europe M”b

F
Q  Farmer Soviat Union
& Spain
", _| & Eastemn Spain
L ﬂL/
. Al
!

Mumber of fires

%W
B - ﬁ;

I I I I
1960 1970 1980 1990 2000

=

10

Year

Instituto Superior de Agronomla
Universidade Técnica de Lisboa




‘ CLIMA, METEOROLOGIA E INDEXACAO

%)
+0.87°C/dec -0, 14°C/dec o)
+0.47°C/dec E
-
1878 E’
%) 11_- =18 =
a g
—  {+0.68°C/de Wy
2 - RPN ™
£ 1 pn —
E g4 P +0.48°C/dec
& 1845 -D.18°Cdec
E 5 1975
i)
l_

T 1 E ] 1 T L] ’ T J T T
1830 1940 1950 1960 1870 1880 19490 2004
Ano
Fig. 0.6 — Evolucio temporal das medias das temperaturas maxima (curva de cima) e minima (curva de baixo) em
Portugal Continental. Sobrepostos estao os ajustes lineares as curvas calculados com os anos de mudanga das tendéncias

de Karl ar al. (20007 (1945 & 1975 - rectas a cheio). Os valores das tendéncias para os pericdos 1930-1945, 1946-1975 e
1976-20072 estdo aszinalados em °C por década.
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Fig. 0.62 — Media da temperatura maxima no Verdo: {a) observagdes 1961-1990; (b) controle Ha
HadBM3: (d) cenario I592a HadBM2: (&) cenario A2 HadRM3: (f) cenario B2 HadRM3.
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Fig. 0.66 — Numero de “dias muito quentes™ por ano (temperatura superior a 35°C): (a) observagdes 1961-1990:; (b)
contrelo HadRM2; (c) controle HadRM3: (d) cenario 1S92a HadRM?2; (e) cenanc A2 HadRM3; (f) cenario B2
HadRM3,
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Fig. 0.67 — Numero miximo de dias consecurivos com temperatura maxima superior a 35°C (dias muito quentes): (a)
controlo HadRM?2: (b) controlo HadRM3: (c) cenario 1S92a HadRM?2: (d) cenario A2 HadRM3: (&) cenario B2
HadRM3.
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Fig 0.74 — Anomalia da precipitacdo no modele HadRM3 (B2) em percentagem da simulacio de controlo: (a) Anual:
(b} Inverno; (c) Pnmavera; (d) Verdo; {(e) Qutono.
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futuras, em 10 estacOes meteoroldgicas de
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Indicador de severidade sazonal (SSR) e racio de SSR  (SSR2xCO,, /
SSRcontrol) para 10 estacdes meteorolégicas em Port  ugal Continental
(Pereira et al., 2002).
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