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1. Introdugao

1.1. A importincia do clima e da meteorologia

A ignicdo, a propagagio e o comportamento dos incéndios flores-
tais depende de vérios fatores e, que segundo o conhecido tridngulo
dos incéndios, podem ser divididos em: meteorologia, topografia e ve-
getagio. Neste trabalho estudamos o tema do clima e da meteorologia
e, comegamos por fazer uma distingao entre os dois conceitos.

Por clima entendemos as condicoes atmosféricas numa dada re-
gido que sao caracterizadas por um conjunto de pardmetros medidos
nem periodo de anos relativamente longo, tipicamente da ordem de
30 anos. O clima de uma dada regiao afeta, a longo prazo, o tipo de
vegetagao existente e o regime de ocorréncia dos incéndios florestais.

Por meteorologia, ou o estado do tempo, entendemos as condigdes
atmosféricas que variam de um dia para o outro, ou de hora em hora,
sendo descrito por um conjunto de parimetros meteoroldgicos tais
como: a temperatura, a precipitago, a intensidade e rumo do vento, a
humidade relativa, a nebulosidade, a ocorréncia de fenémenos como a
trovoada ou nevoeiro, etc. Estas condi¢oes por ocorrem num periodo

curto de tempo, controlam a ignicio, a intensidade de propagacio e o

comportamento do incéndio.
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1.2. Alteragdes climiticas e eventos de incéndios extremos

De acordo com o Painel Intergovernamental sobre Alteracoes Cli-
miticas (IPCC), os dados mais recentes relativos a temperatura média
da superficie, um indicador chave para monitorizar as alteracoes cli-
maticas, indicam que no periodo 2002-2021 a anomalia média foi de
1,01°C £ 0,12°C relativa aos tempos pré-industriais (IPCC, 2021).
O aumento da temperatura global e a redugio da precipitacio, em
geral, tém levado a episddios persistentes de clima excessivamente
quente e seco. A vegetagao existente nos espacos rurais estd cada vez
mais disponivel para arder e para suportar a propagagao do fogo com
implica¢des no aumento e gravidade dos incéndios florestais. Isto sig-
nifica que a probabilidade de ocorréncia de incéndios com gravidade
superior a observada no passado tende a ser maior. Dada a extensao
de drea ardida, estes incéndios sio habitualmente denominados de
“grandes incéndios” ou “mega incéndios” (Viegas et al., 2011). Exis-
te também o conceito de “evento extremo de incéndio” que é um
incéndio caracterizado por fenémenos piroconvectivos com dificil
capacidade de controlo (intensidade da frente: 10,000 kW/m; veloci-
dade de propagagao > 50 m/min), propensio para focos secunddrios
superior a 1 km e propagagao errdtica do fogo (Tedim et al., 2018).
Estes incéndios extremos estio geralmente associados a condicoes
meteoroldgicas extremas.

Devido a um conjunto de fatores, o problema dos incéndios flo-
restais tem vindo a agravar-se em vérios paises e regides do Mundo
em que jé existia, e tem vindo a surgir, de forma crescente, noutras
regides onde era praticamente inexistente. De uma forma particu-
lar, Portugal, pelo seu clima temperado (verées longos e secos e in-
vernos relativamente chuvosos que favorecem o desenvolvimento da
vegetagdo), apresenta uma propensio natural para a ocorréncia de
incéndios florestais. No contexto atual de alteracbes climdticas, as
condicoes meteoroldgicas extremas tendem a verificar-se com mais
frequéncia e maior intensidade levando a ocorréncia de grandes in-
céndios com efeitos devastadores no territério e com o potencial para
causar um elevado nimero de vitimas. Uma indicagao deste facto é
dada na Figura 1, em que se mostra a drea ardida em cada um dos
cinco maiores incéndios de cada ano.
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Cinco maiores incéndios por ano em Portugal, entre 1980 e 2022
(Fonte de dados: ICNF, 2022).

2. Parimetros meteoroldgicos

A meteorologia pode ser caraterizada por um vasto conjunto de

pardmetros, ou fatores, que podem ser divididos em dois grupos:

i. Fatores condicionantes - favordveis a igni¢io por condiciona-
rem o teor de humidade dos combustiveis finos. Este grupo
inclui os seguintes fatores: precipitagao, radiagao solar, tempe-
ratura do ar e humidade relativa.

ii. Fatores determinantes — favordveis a propagagio do incéndio.
Este grupo inclui os seguintes fatores: velocidade do vento, di-
recao do vento, e estabilidade atmosférica.

E, assim, muito importante conhecer o papel desses fatores, ter a
possibilidade de os prever ou de, pelo menos, estimar o modo como
poderio variar num dado periodo de tempo. Sucintamente iremos des-
crever o papel de cada um destes fatores na ocorréncia e propagagao
de incéndios.

A precipitagao (P), geralmente expressa em milimetros (litros por
metro quadrado), afeta o teor de dgua do solo e também o teor de hu-
midade da vegetagao (viva e morta), e afeta a ocorréncia de incéndios
de duas formas distintas (Viegas & Viegas, 1994): i) a persisténcia de
chuva no inicio do ano hidrolégico (outubro) favorece o crescimento

da vegetacio fina, que pode ficar disponivel para suportar a propagacio
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dos incéndios no verio; ii) a auséncia de chuva, com valores muito
abaixo da norma climdtical, para um dada regiao pode conduzir a uma
situagdo de seca ou de deficit hidrico que tem consequéncia o estado de
vitalidade de diversos estratos da vegetagao e favorece o estado geral de

secura dos combustiveis florestais, que ficam disponiveis para suportar

a propagagao dos incéndios.

A radiagio solar ¢ a energia emitida pelo Sol através de ondas
eletromagnéticas. A radiagio contribui para o aquecimento do ar e
do solo, e a orientagao da sua inclinacio ird condicionar a exposi¢ao
solar, ou a sombra produzida pela vegetacio e por elementos topo-
grificos. Os materiais s6lidos expostos a radiagdo solar, como ¢ o caso
dos componentes da vegetagao ou da folhada no solo, podem atingir
valores da ordem de 60° a 70°, ou seja, valores muito superiores ao da
temperatura do ar.

A temperatura do ar (T) num dado local evolui num ciclo diurno
por efeito da radiacio solar, mas também pode variar pela entrada de
massas de ar mais quentes ou mais frias. Este ciclo diurno assume gran-
de importincia nos incéndios, dado que valores elevados de tempera-
tura favorecem a secagem dos combustiveis florestais. Uma anomalia
das condigbes de temperatura do ar, designa-se por onda de calor2.
Em 2022, a onda de calor que se estabeleceu na Europa Ocidental, em
julho, foi uma das mais extensas, mais intensas e de maior duragio,
compardvel a vaga de 2003; ocorreu uma das mais ativas épocas de
incéndios florestais.

A humidade relativa do ar (HR) expressa em percentagem a massa
de vapor de dgua existente no ar, em relagao & massa de vapor neces-
sdria para saturar o ambiente & mesma temperatura - um valor de HR
igual 2 100% corresponde a uma atmosfera saturada, em que hd con-
densacio; e um valor de HR de 30% ou menos, corresponde a um ar
muito seco, que favorece igualmente a secagem dos combustiveis finos.

A HR possui também um ciclo diurno, a semelhanca do ciclo da
T. A Figura 2 ilustra a variagao destes dois parAmetros. Tipicamente,
o ciclo normal da HR, tende a diminuir ao longo do dia, e a aumentar

! Valores médios de precipitacio que caracterizam um local num perfodo de 30
anos (1970-2000).

2 Onda de calor ¢ caracterizada pela persisténcia de valores altos da temperatura
méxima didria (superior a 5°C ao valor médio didrio no periodo de referéncia) num
intervalo de pelo menos 6 dias consecutivos.
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ao fim do dia; a 7T comporta-se de forma inversa (aumenta durante o
dia por efeito da radiagao solar) e diminui ao fim do dia.
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Exemplo do ciclo diurno da temperatura do ar (T) e da humidade
relativa (HR) medido na estacio meteorolégica do IPMA no aerédromo da Lousa

(ID 697).

O vento atmosférico (U) é um dos pardmetros mais importantes
no comportamento do fogo (fator determinante). O vento ¢ definido
como o movimento horizontal do ar em relagao a superficie da Terra,
cuja velocidade é expressa em 72/s e a direcdo em graus. Designamos de
uma forma geral por vento, o ar atmosférico em movimento definido
pelas seguintes grandezas:

i. Médulo - distincia percorrida por uma dada massa de ar numa
unidade de tempo (velocidade ou intensidade do vento);

ii. Diregio — orientacio referida ao rumo Norte — de onde o vento

provem.

A velocidade do vento, assim como a dire¢do, varia de um ponto
para o outro, e num dado ponto varia continuamente ao longo do
tempo. Sobreposta a esta variacio lenta, existe outra devido a turbu-
léncia do escoamento do vento, que se manifesta por variagdes bruscas
da velocidade do vento num curto periodo de tempo (rajadas). Essas
variagdes sao tém uma influéncia direta sobre as condi¢oes de propaga-
¢ao do fogo (Viegas et al., 2011).

O perfil da velocidade do vento aumenta com a altitude (é zero
junto ao solo e vai aumentado até atingir um valor méximo no topo
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dessa camada). No entanto, num incéndio florestal, este perfil pode
ser alterado devido ao vento induzido pelo fogo, e que pode levar ao
desenvolvimento répido do incéndio mesmo que o vento atmosférico
seja baixo. Assim, num incéndio florestal o vento é constituido pela
soma do vento atmosférico e do vento induzido pelo fogo.

A estabilidade atmosférica é caracterizada pela variagio da tempe-
ratura do ar na vertical, medida pelo seu gradiente de temperatura, ou
taxa de variagdo, d77/dz, [°C/m], que determina se a atmosfera ¢ estd-
vel, neutra ou instdvel. Este parAmetro favorece ou inibe 0 movimento
vertical do ar. Um foco de incéndio que se inicie ou esteja ativo em
condi¢oes de instabilidade, tem as suas correntes ascensionais amplifi-
cadas que pode favorecer o seu desenvolvimento rdpido. Em Portugal,
a interagio entre a atmosfera e o fogo, associada a presenca de uma tro-
voada, terd condicionado fortemente o desenvolvimento do incéndio

de Pedrégio Grande a 17 de junho de 2017 (Pinto et al., 2022).

3. Teor de humidade dos combustiveis finos mortos

O teor de humidade a quantidade de dgua presente no combusti-
vel, expresso em percentagem da massa seca do mesmo.

O teor de humidade dos combustiveis mortos (mp) depende es-
sencialmente das condi¢oes meteoroldgicas pois a dgua é perdida prin-
cipalmente por evaporagio (Viegas et al., 1992; Lopes, 2013). E um
parimetro determinante para a andlise das condi¢ées de ignicio de um
incéndio, da viabilidade de focos secunddrios e na extensio da drea
ardida.

O teor de humidade dos combustiveis mortos varia usualmente
entre 3-4% e 30% (Ribeiro, 2011). Valores na ordem dos 5 a 7%
sao indicativos de um perigo extremo de incéndio florestal, havendo
forte possibilidade do mesmo apresentar caracteristicas extremas no
seu comportamento (fogos de copas, projecoes de particulas incan-
descentes, velocidades e intensidades muito elevadas) (Ribeiro, 2011).
A variagao de mg no periodo antes e durante o desenvolvimento de
grandes incéndios florestais é fundamental para entender os eventos
extremos que ocorreram.

O Centro de Estudos sobre Incéndios Florestais (CEIF) da ADAI,
tem, desde o ano de 1987, um programa de medi¢ao didrio do teor de
humidade de um conjunto de combustiveis finos representativos da
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floresta na Regido Centro de Portugal. O local de colheita é préximo
do aerédromo da Lousa e as amostras sao recolhidas, durante o periodo
de Verao, diariamente entre as 12 e as 13 horas locais e analisadas no
Laboratério de Estudos sobre Incéndios Florestais (LEIF), situado no
aerédromo. No dmbito do projeto MCFIRE, financiado pela Funda-
¢ao para a Ciéncia e Tecnologia (PCIF/MPG/0108/2017), nos tltimos
anos estes dados tém sido disponibilizados numa pédgina online, para
Coimbra (Lousa), Viseu, Viana do Castelo e Faro (www.adai.pt/mcfire).
A Figura 3 apresenta o teor de humidade dos combustiveis das espé-
cies (verdes e secas) que foram medidas na Lousa no ano de 2022.
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FIGURA 3: Teor de humidade das espécies medidas na Lousi no ano de 2022
(MCFIRE/ADAL 2022). Legenda: Pin (caruma) — folhas secas de Pinus pinaster;
Euc. (folhada) — folhas secas de Eucalyptus globulus; Euc. (vivo) — folhas verdes
de Eucalyptus globulus; Carq. (vivo) — folhas verdes de Chamaespartium triden-
tatum; Pin. (vivo) — folhas verdes de Pinus pinaster; Urze (vivo) — folhas verdes
de Calluna vulgaris.

4. Perigo de incéndio — disposicoes legais

Existe a possibilidade de traduzir de forma objetiva o efeito conju-
gado dos fatores meteorolégicos que condicionam o perigo de incén-
dio, tal ¢ feito através de sistemas de indexacio de perigo.

Em Portugal, de acordo com a legislacio em vigor (DL n° 82, de
13 de outubro de 2021 - DRE, 2021), o RCM (Risco Conjuntural e
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Meteorolégico) ¢ utilizado para definir o nivel de perigo de incéndio
de uma regido. O RCM é normalmente denominado “Indice de perigo
de incéndio rural” e dirige-se principalmente & populagio para definir
restricoes e condicionamentos (IPMA, 2022).

O RCM resulta da integragao de dois indices:

i. Indice meteorolégico de perigo de incéndio - FWI (Fire Wea-
ther Index). E baseado exclusivamente na meteorologia (7, HR,
Ue P), e ¢ atualizado diariamente pelo Instituto Portugués do
Mar e da Atmosfera (IPMA). O FWI do sistema canadiano ¢
um indicador da intensidade da frente de fogo se um incéndio
se iniciar, associado as condi¢des meteoroldgicas (Van Wagner,
1987);

ii. Indice de perigosidade de incéndio rural — E atualizado anual-
mente pelo Instituto da Conservagio da Natureza e das Flores-
tas (ICNF) e integra duas componentes:

- Componente estrutural de periodicidade de décadas (2020-
-2030);

- Componente conjuntural de periodicidade anual (dreas ardi-
das do tltimo triénio).

A integracio do FWI e do indice de perigosidade de incéndio ru-
ral é realizada pela aplicagio de uma matriz de ponderagao (IPMA,
2022). O RCM resulta numa escala que define 5 niveis de perigo:
Reduzido, Moderado, Elevado, Muito Elevado, e Méximo. Apesar
deste indice destinar-se sobretudo a populagao, tem sido observado
em estudos recentes que a interpretacio das condi¢oes meteoroldgicas,
nomeadamente extremas, sio subestimadas no RCM (Viegas et al.,
2017, 2019).

O RCM ¢ determinado ao nivel do municipio e a sua consulta
pode ser feita na pdgina web do IPMA (https://www.ipma.pt/pt/ris-
coincendio/rem.pt/) e do ICNF (https://www.icnf.pt/florestas/gfr/
dfcirif). Alguns municipios também costumam disponibilizar esta in-
formagao nas suas pdginas web.

Antes de realizar atividades florestais e agricolas (queimas e quei-
madas, maquinaria e equipamento, fogueiras e outras formas de fogo,
acesso e circulacdo em drea florestais) deve consultar o perigo de incén-
dio didrio, ja que existem restri¢des associadas a cada classe de perigo.

Existem restricoes e condicionamento durante o periodo critico

que ¢ definido de 1 de julho a 30 de setembro, podendo a sua duragao
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ser alterada, em situagoes excecionais, por despacho do membro do
governo responsdvel pela drea das florestas (Lei n.© 76/2017, de 17 de
Agosto, DRE, 2017) e durante dias com perigo de incéndio “Mui-
to Elevado” ou Mdximo” (Decreto-Lei 82/2021, de 13 de outubro).
Aconselhamos a leitura do documento com informacao consolidada

pelo ICNF sobre Restrigoes associadas ao indice de perigo de incéndio
rural didrio que pode ser encontrada na seguinte fonte online:
https://fogos.icnf.pt/SGIF2010/InformacaoPublicaDados/Condi-

cionantes PerigoIncendiosRural.pdf

5. Consideragées finais

Resumimos aqui as principais conclusoes a reter sobre este tema:

* O clima e a meteorologia sdo fatores importantes para a ignigao,
propagagao e comportamento dos incéndios florestais, mas os
incéndios sdo também influenciados por outros fatores (topo-
grafia, vegetagio);

* Num cendrio de alteragdes climdticas, a probabilidade de ocor-
réncia de incéndios com gravidade superior 4 observada no pas-
sado tende a ser maior;

¢ Ter a possibilidade de prever os fatores meteoroldgicos e, estimar o
modo como poderao variar num dado periodo de tempo, ¢ funda-
mental para compreender a propagacio de um incéndio florestal
e o potencial que poderd ter para se tornar num grande incéndio;

* Os valores da precipita¢do acumulada constituem um bom in-
dicador da gravidade de um ano relativamente ao perigo de in-
céndio florestal;

* O ciclo diurno da temperatura e da humidade relativa do ar as-
sume grande importincia no contexto da gestdo dos incéndios
florestais. No periodo noturno a persisténcia de valores altos de
temperatura e valores baixos de humidade relativa, leva a auséncia
de recuperagio do teor de humidade dos combustiveis mortos, e
consequentemente a incéndios mais intensos no periodo noturno;

* E importante dispor de estimativas mais precisas do teor de hu-
midade dos combustiveis finos mortos nas zonas dos incéndios.
Quando o seu valor ¢ inferior a 5% existe forte possibilidade de
o incéndio apresentar caracteristicas extremas no seu comporta-
mento;
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* Num incéndio, deve considerar-se que o vento local que é cons-
tituido pela soma do vento atmosférico e do vento induzido pelo
fogo;

* O efeito conjugado dos fatores meteoroldgicos (T, HR, R, U),
e dos fatores estruturais, que condicionam o perigo de incéndio
em Portugal ¢é feito através do Indice Conjuntural e Meteorol4-
gico (RCM), que define restri¢oes e condicionamentos a popu-
lacdo. No entanto, a interpretagio das condi¢oes meteoroldgicas
extremas, sio subestimadas no RCM e deveriam consideradas.
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