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RESUMO

0 comportamento e o desenvolvimento de um incéndio florestal estao directamente relacionados como
chamado Triangulo do Fogo Florestal, nomeadamente com parametros meteorologicos: temperatura, humidade
evento.

Neste trabalho € apresentada uma contribuicao de modo a ser possivel fazer um diagndstico simples das
caracteristicas de vento. Também, € possivel conhecer e interpretar as condicoes meteoroldgicas, a partir do
uso de cartas meteorologicas de superficie.

Sao apresentados sitios da Internet que disponibilizam cartas meteoroldgicas sinopticas.

Palavras chave: incéndio florestal, alteracoes climaticas, desastres naturais, cartas meteoroldgicas de superficie

RESUME

Le comportement et le progrés d” un incendie dans une forét sont mis en rapport avec le triangle du feu
forestier, nommément avec les paramétres météorologiques: température, humidité et vent.

Cac’est une contribution qui peut aider a faire un simple diagnostique a la facon de connaitre et interpréter
les conditions météorologiques a partir de cartes météorologiques de surface.

Ici sont présentées plusieurs adresses a ' internet qui montrent des cartes météorologiques synoptiques et font
aussi l'interprétation physique vis-a-vis des valeurs diagnosticables.

Mots-clés: incendie forestier, changement climatiqus, désastres naturelles, cartes météorologiques de surface.

ABSTRACT

The behaviour and progress of a forestal fire are straight related with the so called forestal fire triangle,
namely with the meteorological parameters: temperature, humidity and wind.

This is a contribution that helps to be possible to make a simple diagnosis in order to know and explain
tmeteorological conditions by means of use of meteorological charts near surface.

Here are given several internet sites which permit to access to synoptical meteorological charts as well as to
its physical explanation according the diagnostic values.

Key words: forestal fire, climate change, natural disasters, meteorological charts of surface

“Comunicacao apresentada ao V Encontro Nacional e | Congresso Internacional de Riscos.
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Introducéo

Alguns desastres naturais estao associados a
fenomenos meteoroldgicos extremos. Por exemplo,
periodos de seca prolongada podem ser desastrosos
e favorecer incéndios florestais, quando sao
condicionados, emsimultaneo, por humidade relativa
do ar baixa, temperatura do ar alta e ventos fortes.

E sabido que o aquecimento global esta a provocar
alteracOes de clima e desta forma estao aser alterados
os padroes de risco (IPCC, 2001; IPCC, 2007).

Varias frentes podem ser accionadas: a cientifica
permite desenvolver competéncias de construcao de
conhecimento cientifico, de modo a interpretar os
diferentes fendmenos meteorologicos que podem
provocar desastres naturais como por exemplo um
incéndio florestal; a educacional deve comecar nas
escolas e dar atencao a cidadania; a politica e social
permite tomar decisoes adequadas e considerar a
coordenacao organizacional.

Pensa-se que num incéndio florestal & importante
conhecer o que pode contribuir para o seu
comportamento e para o seu desenvolvimento.

O comportamento e o desenvolvimento de um
incéndio florestal estao directamente relacionados
com o chamado Triangulo do Fogo Florestal: o
combustivel tem a ver como tamanho, carga térmica
existente, continuidade e teor de humidade; a
morfologiado terreno comaltitude, relevo e exposicao;
ameteorologia com temperatura, humidade relativa
do ar e vento (intensidade e direccao).

As coordenadas geograficas de Portugal permitem
usar um método de diagndstico, que € apresentado e
que é valido para a latitude de cerca de 40° N,
denominado diagnéstico de vento geostrdfico.

Neste método de diagndstico, a partir de cartas
meteorologicas de superficie sera possivel, de uma
maneira simples e rapida, conhecer a orientacao,
origem, sentido e intensidade do vento. Sao usados
centros de baixa pressao (ciclones), centros de alta
pressao (anticiclones), linhas isobaricas (indicam a
mesma pressao), distancia entre linhas isobaricas,
massa volUimica do ar, temperatura do ar e pressao
do local.

Teori

Para prever o estado do tempo atmosférico &
fundamental saber como se comportaecirculaoara
escalasinoptica.

Na meteorologia sindptica, procura-se por um
processo de comparacao, analise e sintese do resultado
das observacoes, executadas numa rede de estacoes
meteorologicas, identificar e caracterizar as principais
“entidades” meteoroldgicas e prever asuaevolucdo.

0 método sindptico € “sui generis” no dominio das
ciéncias, porque consiste fundamentalmente, narecolhados
resultados das observacoes executadas nas diferentes
estacoes no mesmo momento (horas sindpticas).

Nestas circunstancias, € possivel prever se ira
ocorrer ou nao precipitacao num dado local ou ainda
paraestimar a direccao, intensidade e sentido do vento.

Para prever o movimento e comportamento do ar
a escala sindptica, é fundamental identificar e
localizar os centros de altas e baixas pressoes.

E sabido que a pressdo atmosférica diminui
rapidamente comaaltitude, mas asuperficie terrestre
avariacao de pressao atmosférica da-se emtormo de
um valor médio de cerca de 1013mbar ou 1013hPa.
Estas variacoes de pressao a superficie ocorrem
devido ao aquecimento desigual da superficie terrestre
(McINTosH e THom, 1981; SaLsy, 1995).

Um anticiclone € umsistema de isobaras fechadas
em que a pressao atmosfeérica diminui do centro para
a periferia, em todas as direccoes e é representado
pela letra A (de alta) ou H (de High). Uma depressao
€ umssistema de isobaras fechadas em que a pressao
atmosférica aumenta do centro para a periferia, em
todas as direccoes e é representada pela letra B (de
baixa) ou L (de Low).

Para perceber como ocorre a circulacao de ar
nos centros de altas e baixas pressoes, € necessario
compreender o conceito de equilibrio de forcas.

Fala-se em equilibrio da pressao atmosférica
quando esta possui iguais valores junto ao solo, no
entanto devido a existéncia de variacdes de pressao,
essa situacao de equilibrio nao se verifica. Quando
ocorrem diferencas de pressao, a atmosfera tentara
repor valores de pressao iguais. Como consequéncia
havera movimento de ar proveniente de um anticiclone
em direccao a um centro depressionario, como se
ilustra na fig.1.

0 vento junto ao solo € originado devido as
diferencas de pressao que ai se registam. A forca que
faz com que o ar se desloque das altas para as baixas
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Fig. 1 - Movimento do ar das altas para as baixas pressoes
[adaptado de HoLton (2004)].
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pressoes designa-se por forca de gradiente de pressao.

Em funcao do movimento de rotacao da Terraé
gerada uma forca denominada forca de Coriolis
(para movimentos a escala sinoptica, nao pode ser
desprezada), que é perpendicular ao movimento do
ar ou seja ao vector velocidade do pacote de ar. A
sua accao vai fazer com que o deslocamento do ar,
em relacao ao seu movimento inicial, seja desviado
para a direita no Hemisfério Norte (HN), como se
ilustra nafig. 2.
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Fig. 2 - Movimento de um pacote de ar: aproximacao
geostrofica (HN).

Na fig.2, no instante inicial, a forca de Coriolis &
nula pois também € nula a velocidade do pacote de ar
(aforca de Coriolis so aparece quando a velocidade
da parcela de ar é diferente de zero). Quando o pacote
de ar inicia o movimento por accao da forca gradiente
de pressao, surge imediatamente a forca de Coriolis,
sendo sempre perpendicular ao vector velocidade e
proporcional aesta. A trajectoria do pacote de arsera
portanto desviado para o lado em que actua a forca
de Coriolis. Estabelece-se assim o equilibrio entre a
forca gradiente de pressao e a forca de Coriolis.

Note-se que se houver alteracao na distribuicao
das pressoes demorara um certo intervalo de tempo
arestabelecer-se o equilibrio. Chama-se ainda a
atencao que esta solucao do vento geostrofico nao €
aplicavel nas regides intertropicais, entre 15°Ne
15°S (ndo ha equilibrio entre a forca de Coriolis € a
forca gradiente de pressao). Nas latitudes médias e
altas verifica-se que o vento na atmosfera livre € quase
geostrofico. A aproximacao geostrofica e, portanto,
util porque pode ser utilizada numa grande parte do
globo para estimar ventos a partir da distribuicao da
pressao atmosferica.

Existe também uma forca adicional que vai alterar
a direccao do vento denominada forca de atrito,
que actua junto ao solo e ndo s muda a direccao
como reduz a intensidade do vento, como se ilustra
na fig.3.

Como consequéncia, no centro depressionario
o ariracircular para dentro (ha convergéncia) e no
anticiclone o ar ira circular para fora (ha
divergéncia). Assim, quando o ar chega a um
determinado local, proveniente de diferentes
direccOes (convergéncia), tera de continuar o seu
movimento. Como consequéncia, se o ar estiver junto
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Fig. 3 - Balanco das forcas: gradiente de pressao, de Coriolis
ede arrasto (turbuléncia).

ao solo, tera de ascender na atmosfera. Quando
num determinado ponto o ar se afasta em todas as
direccdes (divergéncia), isso significa que proveio
de uma maior altitude.

Quando o ar sobe, a sua temperatura diminui. Se
essa diminuicao de temperatura for suficiente em
atingir uma temperatura igual ou inferior a do ponto
de orvalho, havera condicoes para que o vapor de
agua condense e possa haver formacao de nuvens.
Esta situacao, onde ocorre convergéncia e subida de
ar, esta associada a formacao de nuvens e pode
ocorrer precipitacao.

Por outro lado, nos anticiclones ocorre
divergéncia e descida ou acumulacao de ar junto ao
solo. Ao descer, a sua temperatura aumenta, o que
favorece uma diminuicao da humidade relativa do
ar. Nestas circunstancias nao ocorre condensacao
de vapor de agua, nao ha formacao de nuvens e
promove-se condicoes de bom tempo.

0 vento horizontal devido a forca de atrito muda
ligeiramente de direccao tornando o sentido para a
pressao mais baixa, com se indica na fig. 1. Esta
situacao implica numa convergéncia de massa quando
se trata de circulaco ciclonica e numa divergéncia de
massa no caso de circulagao anticiclonica, a qual por
continuidade de massa se requer movimento vertical
ascendente e descendente, respectivamente.

Nesta perspectiva é possivel considerar a
aproximacao denominada de aproximacéo
geostrdfica, que tem como componentes:

segundo x

~_19p
fr= ) ox (1)
segundo vy
1 op
+fu=——— (2
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em que f representa o parametro de Coriolis, p a
massa volumica do ar, pa pressao, va velocidade
meridional e ua velocidade zonal.

As expressoes (1) e (2) sao de diagnostico e
estabelecem a relacao entre o campo horizontal de
pressao e a velocidade horizontal (nas duas
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componentes, azonal e a meridional). Na pratica, se
uma variavel for conhecida pode avaliar-se a outra.

A aproximacao geostrofica é valida para
escalas sindpticas nas latitudes extratropicais. Por
que nao aparece a variavel tempo nas expressoes
(1) e (2), nao & possivel prever a evolugao do campo
davelocidade.

0 vento geostrofico (geo - Terra; estrofico - que
roda) no campo horizontal, em termos vectoriais, &
dado por

V,=ui+v,j ()
e o seu valor é determinado a partir do produto
vectorial,

-~ 1

V. =kx—Vp (4
em que k representa um versor (vector unitario) que &
perpendicular ao plano da carta e com sentido
positivo do plano considerado para o topo da
atmosfera, e Vp o gradiente da pressao (da
orientacao ao campo de pressoes). A expressao (4)
pode tomar o aspecto

Po=ix L ®;, P;
g pf\ox  ox

resultando para as componentes zonal e
meridional,

g

+u :_Lﬁ_p v :+La_p (6)

opoy f fpox
O parametro de Coriolis f & determinado a partir
da expressao

£ =2Qsin(p) @)
onde Q representa a velocidade angular da Terrae ¢
alatitude do local.

O parametro de Coriolis é superior a zero
(positivo) no Hemisfério Norte.

Assim, adistribuicao do vento geostrofico depende
essencialmente da distribuicao da pressao ao longo
da horizontal (o parametro de Coriolis variacom a
latitude e a massa volumica varia muito pouco ao
longo da horizontal).

Nestes termos, o vento geostrofico € uma boa
aproximacao do movimento horizontal real do ar.
Vamos supor uma dada distribuicao espacial
horizontal da pressao atmosférica representada numa
carta meteoroldgica.

Comoo gradiente de pressao horizontal V pé umvector
perpendicular as isobaricas que aponta no sentido
crescente dos valores da pressdo e como « € perpendicular
aoplano darepresentacdo, o vector velocidade geostrofica
I7g , conforme se indica na expressao (4), aponta
paralelamente segundo as isobaricas deixando asuadireita
os valores mais altos da pressao.

Na fig. 4 esta esquematizada a direccao e sentido
do vento geostrofico no Hemisfério Norte, quando se
usa a regra do saca-rolhas na aplicacao da
expressao (4). Nao esquecer que a rotacao deve ser
feita sempre no sentido do menor angulo.
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Fig. 4 - llustracao da orientacao do vento geostrofico.

p+ Ap

Para estudar a intensidade ou mddulo do vento
geostrofico pode admitir-se com boa aproximacao
que localmente a massa volimica e o parametro de
Coriolis pouco variam. Entao o madulo da velocidade
geostrofica sera proporcional ao modulo do Vp
como se indica,

1 A
L=l
pf An
onde An representa o afastamento ou a distancia
entre duas isobaricas correspondentes a variacao da
pressao Ap , como se ilustra na fig. 5. A intensidade

do vento geostrofico é inversamente proporcional ao
afastamento das isobaricas.

P

P+ Ap

Fig. 5 - Vento geostrofico condicionado pela
distancia entre isobaras.

De acordo com a lei de Buys Ballot podem ser
retiradas algumas conclusdes: o vento geostrofico é
inversamente proporcional ao afastamento das
isobaras; para o mesmo gradiente de pressao o vento
geostrofico € mais forte nas latitudes baixas do que
nas latitudes altas; para a mesma latitude e como
mesmo valor de Ap/An , 0 vento geostrofico é
inversamente proporcional a massa vollimica do ar,
ouseja, é directamente proporcional a temperatura.

0 vento real pode coincidir com o movimento
geostrofico apenas se os contornos de altura forem
paralelos aos circulos de latitude. Conforme ja citado,
o vento geostrofico é geralmente uma boa
aproximacao do vento real nos distUrbios extra
tropicais de escala sinoptica. No entanto, para cada
situacao deve avaliar-se esta afirmacao.
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Analise de cartas meteoroldgicas de superficie

0 nosso objectivo € avaliar a direccao, intensidade
e sentido do vento naregiao centro de Portugal.

Para o efeito considerou-se, para exemplo, um
dia aleatorio, o dia 28 de Abril de 2009.

Recorreu-se a dois sitios na Intemet para obtencao
de cartas meteoroldgicas do diaem analise (on-line
a28/4/2009):
http: / /www.meteo. pt/pt/otempo/previsaonumerica/
http:/ vww.wetterzentrale.de/topkarten/tkfaxbraar.htm.

Afig. 6 mostra a carta meteorologica de superficie
ECMWF pressao ao nivel médio do mar parao dia 28/
4/2009. Na figura a letra A indica a presenca de
anticiclone (centro de alta pressao) e a letra B de ciclone
(centro de baixa pressao). As linhas a negro sao isobaras
e indicam para a mesma linha uma pressao igual. Os
valores indicados, por exemplo aqueles que nos
interessam, 1014.e 1018 nao apresentam unidades. Na
meteorologia estes valores sao indicados no sistema
internacional S| na unidade de mbar ou hPa.

ECMWF Pressio ao nivel médio do mar

2000-04-28 DOUTC Provisdo H+00 para 2008-04-28 00:00:00
RN - r X

Fig. 6 - Carta meteorologica de superficie ECMWF para o
dia 28/4/2009.

Como avaliar a direccao do vento na regiao
centro de Portugal?

De acordo com a teoria apresentada, estando
Portugal a uma latitude superior a 35 ° e inferior a
45° pode usar-se a aproximacao geostrofica.

Alinha de pressao de valor mais alto (1018 hPa)
atravessa Portugal e a linha de valor mais baixo (1014
hPa) esta a Norte de Portugal. O pacote de ar noseu
movimento deve deixar a linha isébara com valor de
pressao mais alto a sua direita. Nestas circunstancias
a direccao sera de noroeste para sudeste, como se
indica pela seta a negro. Esta seta (indica o vector
velocidade) deve ser deslocada ligeiramente para a
isobara de valor mais baixo devido a forca de atrito
ou seja deve provocar convergéncia num centro de
baixa pressao. Assim, a representacao da orientacao
do vento € aproximadamente a indicada.

Uma maneira expedita de identificar a posicao
das isbaras ¢ voltarmos de costas para o vento. A
nossa direita estara a linha isobara de valor mais
alto e a nossa esquerda a isobara de valor mais baixo.
Nestas circunstancias bastara ao observador da
carta meteorologica de superficie identificar o valor
das isobaras, colocar-se de modo a que a isobara de
pressao mais alta fique do seu lado direito. A direccao
e sentido ficam facilmente conhecidos.

Para avaliar a intensidade do vento recorre-se a
expressao (8).

Da fig. 6 constata-se que Ap = 4 hPa. A figura
nao apresenta escala mas & conhecido o comprimento
de Portugal. Nestes termos o valor de An = 460
km. Sem grande erro pode usar-se para a nossa
latitude f =10s"e p =1,2 kg.m>.

O valor calculado para a intensidade da velocidade
do pacote de ar, por aplicacao da expressao (8), &
aproximadamente de 7,2 m.s" ou25,7 km.h''.

O Instituto de Meteorologia (Portugal)
apresentava a seguinte previsao para 3% Feira, 28 de
Abril de 2009: céu geralmente muito nublado,
tornando-se pouco nublado a partir da tarde nas
regioes do interior Centro e na regiao Sul. Aguaceiros
fracos, emespecial até ao final da manhae nas regides
do litoral Norte e Centro. Ventoem geral fraco (10 a
20 km.h") de noroeste, soprando moderado (15a 35
km.h) no litoral e forte (35 a45 km.h), comrajadas
da ordem dos 65 km/h nas terras altas até ao inicio
damanha. Neblina ou nevoeiro matinal.

0 diagndstico realizado a partir da carta
meteorolodgica de superficie do Instituto de
Meteorologia esta em concordancia com a descricao
de previsao do sitio do Instituto de Meteorologia
(Portugal): vento a soprar de noroeste com uma
intensidade de 25,7 km.h".

A partir da fig. 7 é possivel obter a seguinte
informacao (carta de superficie do sitio http://
www.wetterzentrale.de/topkarten/tkfaxbraar.htm):

0 centro de altas pressoes € representado pela
letraH e o centro de baixas pressoes pela letraL. As
linhas isdbaras estao indicadas apenas pelo valor
(em Portugal a de maior valor de 1020 hPaaSule a
de menor valor de 1016 hPa a Norte). A distancia
entre as isobaras no contexto de estudo é também
semelhante. A direccao, intensidade e sentido do vento
sao concordantes. No entanto, esta carta
meteorolodgica de superficie tem uma valiosa
informacao porque indica a aproximacao de uma
frente fria.

Uma frente fria é caracterizada por uma massa
de ar que apresenta uma temperatura baixa. Nestas
circunstancias a sua entrada na Peninsula Ibérica
levara a formacao de um céu muito nublado, com
presenca de neblina ou nevoeiro no litoral.
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Fig. 7 - Carta meteoroldgica de superficie
MetOffice para o dia 28/4/2009.

Esta informacao complementar esta de acordo
com a previsao do Instituto de Meteorologia.

Consideragoes finais

A aproximacao de vento geostrofico € uma
ferramenta Util de diagnodstico.

Em caso de incéndio florestal a consulta a cartas
de superficie podem contribuir para a definicao de
estratégias de prevencao e combate.

Por Ultimo apresenta-se asituacao tipica do tempo
atmosférico que se faz sentir em Portugal: em geral
chove muito pouco no Verao, enquanto os Invernos
sao mais chuvosos. Estas situacdes podem ser
explicadas pelas localizacdes médias do anticiclone
dos Acores e da depressao da Islandia. No Inverno,
a depressao da Islandia encontra-se em média mais
proxima de Portugal, enquanto que o anticiclone dos
Acores se encontra mais longe. Por isso ocorre com
alguma frequéncia precipitacao durante o Inverno.
No Verao, a depressao da Islandia encontra-se em
meédia mais afastada de Portugal, enquanto que o
anticiclone dos Acores se encontra mais perto. Assim,
durante o Verao é raro chover!
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