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Analise exploratoria do uso da modelagem atmosférica
sobre os incéndios florestais no Pantanal

Exploratory analysis of atmospheric modelling use over
Pantanal wildfires
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Resumo

O estudo discute de forma exploratéria as condicbes atmosféricas favoraveis a evolucdo dos
incéndios florestais no Pantanal em 12 de novembro de 2023. Esses episddios foram marcados por
dois periodos de rapida expansao do fogo, primeiro no inicio da tarde e outro a noite. O estudo usa
um conjunto de observacgdes de satélite e estagcdes meteorolégicas, as quais ajudaram a identificar
o fogo e algumas condi¢cdes meteoroldgicas na superficie. Além disso, o Fire Weather Index (FWI) no
Pantanal foi analisado para um periodo de 44 anos. No entanto, esse conjunto de dados nao foi
suficiente para explicar completamente o comportamento do fogo naquele dia. Nesse contexto, a
modelagem atmosférica foi aplicada para encontrar as possiveis causas do comportamento do fogo
em dois periodos. O modelo Meso-NH foi configurado com dois dominios aninhados e resolugdes
horizontais de 2500 m e 500 m. Os resultados mostraram uma tendéncia positiva do FWI nas ultimas
décadas, bem como uma clara sazonalidade para os valores maximos no ano de 2023. A simulagao
indicou condicdes favoraveis a ignicdao do fogo, e o campo de rajadas de vento mostrou ventos
moderados em ambos os periodos, mas causados por diferentes forcantes. No inicio da tarde, a
circulacdo em grande escala favoreceu a propagacao do fogo, enquanto a noite uma frente de rajada
foi observada. O estudo destaca o papel das condicdes meteoroldgicas na escala sub-diaria, em
particular para mudancas repentinas do vento a superficie ao longo do dia. Esse resultado deve ser
considerado ao examinar o perigo de fogo e o planejamento das a¢des de combate aos incéndios na
regiao.
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Abstract

The study discusses in an exploratory way the atmospheric conditions leading to several fires in the
Pantanal on November 12, 2023. These episodes were marked by two periods of maximum fire
expansion, first in the early afternoon and another in the evening. The study is based on a set of
observations from satellites and weather stations, which helped to identify these fires and some
meteorological conditions at the surface. In addition, the Fire Weather Index (FWI) in the Pantanal
was analyzed for a 44-year period. However, this dataset was not enough to completely explain the
fire behavior on that day. In this context, atmospheric modeling was applied to find the possible
causes of fire behavior in these two periods. The Meso-NH model was run with two nested domains
of horizontal resolutions of 2500 m and 500 m. The results showed a positive trend of FWI in the last
decades and a clear seasonality for the maximum values in 2023. Also, the simulation indicated
favorable weather conditions for fire ignition, given the high temperatures and low relative
humidity. However, the wind gust field showed moderate gusty winds in both periods but caused
by different forces. In the early afternoon, the larger scale circulation favored fire propagation,
whereas in the evening fire spread by a gust front. Furthermore, the findings highlight the role of
weather conditions on a sub-daily scale, with sudden changes in surface winds throughout the day,
which is strongly recommended to be considered when examining fire danger and firefighting action
plans in the region.

Keywords:

Active Fire, FWI, Meso-NH model, Gust fronts, Fire meteorology.

l. INTRODUGAO

No contexto das alteracdes climaticas, o aumento da ocorréncia de incéndios florestais é previsivel nas
proximas décadas em diferentes partes do mundo. Burton (2024) demonstrou que as alteragdes climaticas estdo
causando um aumento nas areas queimadas na maioria das regides, particularmente durante as temporadas de
pico de incéndios. Varios estudos exploraram a conexdo entre as alteragdes climaticas e regides especificas. Por
exemplo, Senande-Rivera et al. (2025) examinou o seu impacto na taxa de propagacao (Rate Of Spread, ROS) na
Peninsula Ibérica, descobrindo que o norte de Portugal e o sul da Galiza exibem as variagcdes mais significativas
em ROS. Abatzoglou e Williams (2016) estimaram que fatores antropogénicos duplicaram a drea queimada
esperada entre 1984 e 2015 no oeste dos EUA. Da mesma forma, Chang et al. (2024) forneceu evidéncias de
aumento da ocorréncia de incéndios na Coreia do Sul. Além disso, pesquisas associaram ondas de calor e secas
a intensos periodos de incéndios (por exemplo, Parente et al., 2018). Espera-se também que as alterac¢des
climaticas criem condicdes favordveis para o aumento de incéndios extremos na Australia, em particular devido

a mudancas na temporada de incéndios associadas ao fendmeno da piro-conveccdo (Dowdy, 2018; Dowdy et
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al., 2019; Di Virgilio et al., 2019), mas a tendéncia ainda pode ser divergente entre diferentes ecorregidoes
(Bradstock et al., 2014). O mesmo cendrio é esperado para o perigo e ocorréncia de incéndios florestais no sul
da Europa (Dupuy et al., 2020), onde as altera¢des climdticas podem também estar a mudar a época de
incéndios, conforme indicado por Couto et al. (2022). O estudo investigou o evento incomum de incéndio de
inverno em janeiro de 2022 em Portugal, revelando como a variabilidade climatica pode levar ao aumento da
ocorréncia de incéndios mesmo nos meses de inverno.

Além das condig¢des climaticas propicias ao fogo, o comportamento dos incéndios florestais é composto
por varias componentes que podem interagir entre si para criar eventos extremos numa escala temporal menor.
A atividade do fogo pode aumentar induzida por fatores como o combustivel, aspectos topograficos ou
condi¢cdes meteoroldgicas (por exemplo, Sharples, 2009). Nesse contexto, a geoinformacgdo é importante para
explorar aspectos especificos da superficie e do fogo, mas ndo o suficiente para explicar a dindmica de alguns
eventos. A meteorologia desempenha um papel importante no comportamento do fogo, sendo capaz de
suprimir ou intensificar o processo de combustdo. Se houver combustivel disponivel para queimar, o fogo pode
levar a uma situagdo em que o combate se torna perigoso ou muito dificil. Em muitos casos, o desenvolvimento
de grandes incéndios pode estar diretamente ligado a configuracdes meteoroldgicas de larga escala (por
exemplo, Raphael, 2003; Rolinski et al., 2019), que podem influenciar o comportamento do fogo ou levar a
condi¢Oes favoraveis por meio de mudancas na condi¢cdo de umidade do combustivel.

Seguindo a crescente preocupacdo sobre o impacto das condicdes meteoroldgicas na frequéncia de
incéndios extremos, tem havido um esforgo consideravel no desenvolvimento de ferramentas de previsao de
incéndios para ajudar no planejamento e no combate. Os modelos acoplados de fogo-atmosfera sdo um
excelente exemplo das abordagens que podem ajudar os bombeiros (por exemplo, Bakhshaii; Johnson, 2019),
principalmente porque alguns incéndios podem estar relacionados a fortes processos convectivos e a formagao
de nuvens convectivas (PyroCumulus ou PyroCumulonimbus). Estas nuvens podem desempenhar um papel
fundamental na evolucdo da frente de fogo, sendo ja possivel representar esse ambiente extremo a partir desses
modelos acoplados quando configurados em alta resolugdo temporal e espacial. Por exemplo, o
desenvolvimento de uma tempestade gerada pelo fogo durante o incéndio de Pedrégao Grande, Portugal, foi
produzido pelo modelo acoplado MesoNH/ForeFire (Couto et al., 2024a), enquanto o modelo ACCESS-Fire
simulou nuvens pyroCb em dois eventos extremos de incéndio florestal na Australia (Peace et al., 2022; Peace

et al.,, 2023). Basicamente, esses estudos destacam como os incéndios florestais influenciam as condicdes
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atmosféricas locais, revelando intensa atividade convectiva e a microfisica de nuvens associada a tais eventos
extremos.

O bioma do Pantanal inclui a fronteira do Brasil com o Paraguai e a Bolivia nas latitudes tropicais, sendo
considerada a maior area Umida de dgua doce do mundo com uma planicie sazonalmente inundada (Pott; Pott,
2004; Boin et al., 2019; CENTRE/UNESCO, 2025). Os incéndios que ocorreram no Pantanal nos ultimos anos
levantaram diversas questdes sobre as alteracdes climdticas e a preservacdo do bioma, principalmente em
termos de desenvolvimento sustentdvel e biodiversidade. O Pantanal é um habitat vital para inUmeras espécies
e, em 2020, foi devastado pela ocorréncia de grandes incéndios (por exemplo, Libonati et al., 2022; Silva et al.,
2024) com uma perda de biodiversidade sem precedentes (Tomas et al., 2021; Mataveli et al., 2021; De Barros
et al., 2022). Do ponto de vista do setor turistico, é reconhecido que essas regides afetadas pelo fogo, com a
consequente perda de biodiversidade, sofrem impactos no niumero de visitantes e na sua imagem ao perder
suas atividades atrativas (Kim; Jakus, 2019; Carrillo et al., 2022; Andrade et al., 2023), com riscos também
consequentes para as comunidades locais (por exemplo, Silva et al., 2023). Além da reducdo imediata do
numero de visitantes, incéndios frequentes e devastadores podem levar a uma mudanca estrutural no perfil do
turismo no Pantanal. Segundo Thapa et al. (2013), a degradacdo ambiental pode alterar o comportamento e a
motivacdo do visitante, assim como comprometer certificacdes internacionais que impulsionam o turismo
sustentdvel na regiao.

O uso de diferentes fontes de dados é essencial para entender a dindmica dos incéndios no Pantanal.
Por exemplo, a aplicagdo de sistemas de geoinformacao é crucial para o planejamento e/ou gestdo, sendo muito
util na identificacdo das areas afetadas pelo fogo. Mas, por outro lado, a modelagem atmosférica pode ser uma
metodologia valiosa para representar as condi¢cdes meteorolégicas numa escala sub-diaria, capturando
fendmenos atmosféricos que ocorrem em menores escalas espaciais. Além disso, o fato de que as alteracées
climaticas podem ter um alto impacto nas condi¢cdes favoraveis a ocorréncia do fogo, explorar o risco
meteoroldgico atual dos incéndios florestais para a regido do Pantanal também é relevante para se obter uma
perspectiva mais ampla da dindmica do fogo.

O presente estudo tem como objetivo discutir as principais condi¢des atmosféricas favoraveis a evolucao
dos incéndios no Pantanal no dia 12 de novembro de 2023. Além disso, o indice meteoroldgico de perigo de
incéndio florestal nas ultimas décadas é analisado sobre a regido do Pantanal para tracar um panorama do atual

estado de perigo de fogo. O manuscrito esta organizado da seguinte forma: a Secdo 2 descreve os dados e a
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metodologia, enquanto os resultados sdao apresentados e discutidos na Secao 3. As consideragdes finais sdao

apresentadas na Secdo 4.

Il. DADOS E METODOLOGIA

Esta secdo descreve o conjunto de dados usado neste estudo, que consiste em observacées de dados
derivados de satélite, dados de estacdes meteoroldgicas e a descricdo de um experimento numérico de alta
resolucdo.

Dados de Geoinformagao

As informacoes de focos de calor permitem identificar a localizacdo dos incéndios florestais ativos por
meio de sensoriamento remoto por satélite. O sensor Advanced Baseline Image (ABI) a bordo do GOES-16, um
satélite geoestacionario meteoroldgico administrado pela National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA), fornece informagGes com alta resolu¢do temporal (cerca de 10 min). O Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) mantém e dissemina uma plataforma contendo um banco de dados de focos de calor com
informagdes  derivadas de  vdrios sensores chamada  BDQueimadas  disponivel  online
(https://terrabrasilis.dpi.inpe.br/queimadas/bdqueimadas/). Os dados usados neste trabalho foram extraidos
deste banco para o dia 12 de novembro de 2023, sobre a regido do Pantanal.

Observagoes meteoroldgicas

Os dados hordrios de duas estacdes meteoroldgicas localizadas no estado do Mato Grosso do Sul,
nomeadamente as estacdes Nhumirim (A717) e Aquidauana (A719) (Figura 1), foram usados para validar as
saidas do modelo. Os dados estdo disponiveis online (INMET, 2025) e foram obtidos do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). O estudo concentra-se nas varidveis meteorolégicas relacionadas ao perigo
meteoroldgico de incéndio, ou seja, temperatura do ar e umidade relativa a 2 metros, bem como rajadas de
vento a 10 metros.

Dados do indice Meteorolégico de incéndio florestal (FWI)

O ‘Canadian Forest Fire Weather Index System’ (CFFWIS), conhecido como ‘Fire Weather Index’ (FWI),
compreende seis indices que quantificam os efeitos da umidade do combustivel e do vento no comportamento
do fogo (Wagner, 1987). Os indices sdo calculados com base nos valores de temperatura e umidade relativa,
ambos a 2 m, a intensidade do vento aos 10 m e a precipitacdo acumulada ao longo de 24 h. Em resumo, o FWI
€ um indicador meteoroldgico de risco de incéndio florestal. A analise de dados do FWI foi conduzida em trés

partes que serdo explicadas abaixo.
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Figura 1 — Configura¢do do modelo cobrindo o Pantanal. O maior dominio (D1) tem resolugdo horizontal de 2,5 km e o dominio interno (D2) tem
resolugdo de 0,5 km. A topografia foi obtida no banco de dados Shuttle Radar Topography Mission (SRTM). As estacGes meteoroldgicas de
Nhumirim (A717) e Aquidauana (A719) estdo representadas pelos icones vermelho e verde, respectivamente.

Na primeira parte, foram utilizados dados histéricos e, neste contexto, o conjunto de dados é produzido
pelo Centro Europeu de PrevisGes Meteorolégicas de Médio Prazo (European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts, ECMWF) no seu centro computacional para a previsao de risco de incéndio do “Copernicus
Emergency Management  Service - CEMS” (conjunto de dados FWI - ERAS:
https://doi.org/10.24381/cds.0e89c522). O conjunto de dados fornece uma reconstrucdo histérica completa
das condi¢des meteoroldgicas favoraveis a propagacado do inicio e a manutenc¢do dos incéndios. As métricas de
risco de incéndio fornecidas fazem parte de um conjunto de dados produzido pelo CEMS para o Sistema Europeu
de Informacdo sobre Incéndios Florestais (EFFIS). O EFFIS incorpora indices de risco de incéndio para trés
modelos diferentes desenvolvidos no Canad3, Estados Unidos e Australia. No conjunto de dados, os indices de
risco de incéndio sdo calculados usando previsdes meteorolédgicas de simula¢des histéricas fornecidas pela
reandlise do ECMWF ERAS. Aqui, dados do FWI em grade com resolucdo horizontal de 0,25° x 0,25° sdo usados,
bem como cobertura temporal de 1980 a 2023 (44 anos) com resolucdo temporal didria. Foram consideradas a
variabilidade interanual entre 1980 e 2023, a variabilidade intra-anual durante 2023 e a variabilidade diaria de

novembro de 2023 do FWI sobre a regido do Pantanal.
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Modelagem atmosférica

Este estudo utiliza o modelo Meso-NH (Lac et al., 2018), que é implementado com um pacote de
parametrizagGes bastante completo de processos fisicos em escala de subgrade na atmosfera, enquanto as
varidveis meteoroldgicas préximas a superficie sdo obtidas da plataforma externalizada de modelos de
superficie acoplados ao modelo SURFEX (Masson et al., 2013).

Em Portugal, o Meso-NH tem sido usado com sucesso em varios campos de pesquisa, relacionados a
precipitacdo em terrenos complexos (por exemplo, Couto et al., 2016), emissdo e transporte de poeira mineral
(por exemplo, Couto et al., 2021), tempestades geradas pelo fogo (Couto et al., 2024a), meteorologia de fogo
(por exemplo, Couto et al., 2020), entre outros. Por outro lado, Couto et al. (2024b) usaram o modelo para
estudar o comportamento inesperado do fogo no Pantanal. Em relagdo ao estudo de Couto et al. (2024b), a
simulacdo realizada no presente estudo tem uma melhor resolucdo horizontal. A simulacdo que permite a
convecgao ser explicitamente resolvida foi configurada em dois dominios, conforme mostrado na Figura 1. O
dominio maior (D1) foi projetado com uma grade de 500 x 500 pontos com resolucdo de 2,5 km (1250 km x
1250 km). No entanto, um grande dominio interno (D2) foi configurado com resolu¢dao de 500 m (1000 x 1000
pontos de grade; 500 km x 500 km). A grade vertical ndo é igualmente espacada e foi configurada com 50 niveis
sigma, estendendo-se gradualmente de 30 m, perto da superficie, a 900 m, perto do topo. A simulacdo realizada
em modo interativo bidirecional foi inicializada e forcada usando a analise ECMWF atualizada a cada 6 h, com
uma resolucdo espacial de cerca de 9 km (Lang et al., 2023).

A simulacdo foi configurada com o pacote padrao de parametrizagao fisica do modelo, que considera
um conjunto de processos fisicos que ocorrem na atmosfera, como conveccdao profunda, convecgdo rasa,
microfisica de nuvens, turbuléncia, entre outros. A convec¢ao profunda foi assumida como explicitamente
resolvida, e a convecgdo rasa foi parametrizada a partir do esquema Eddy Diffusivity Kain-Fritsch (EDKF)
(Pergaud et al., 2009). A parametrizacdo da microfisica de nuvens foi feita usando o esquema ICE3 de um
momento (Pinty; Jabouille, 1998), que pode representar seis categorias da substancia 4gua na atmosfera (vapor
de 4gua, agua da nuvem, chuva, graupel, neve e cristais de gelo). O esquema de turbuléncia baseado em um
fechamento de ordem 1,5 é usado (Cuxart et al., 2000), com apenas os fluxos verticais considerados no dominio
de 2,5 km, enquanto o esquema de fluxos turbulentos 3D completo foi ativado no dominio de resolucdo interna
de 500 m. A parametrizacdo da radiacdo é baseada no Modelo de Transferéncia Radiativa Rapida (Mlawer et

al., 1997). Entretanto, os efeitos do fogo ndo sdo considerados nesses experimentos.
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Além disso, o modelo incorpora diferentes tipos de cobertura do solo, permitindo que ele represente a
orografia e as caracteristicas da paisagem de cada local. A composicdo do solo é assumida como uniforme em
profundidade, mas varia horizontalmente, definida por fragGes de areia e argila. O experimento usou bancos de
dados padrdo para cobertura do solo (ecoclimap_v1.9, Masson et al. (2003) e tipo de solo (Harmonized World
Soil Database—HWSD v1, global, (Nachtergaele, 2025)), enquanto a orografia foi obtida do banco de dados
SRTM (SRTM, 2025).

A integracdo temporal do modelo comegou com o dominio externo (D1) no dia 12 de novembro de 2023
as 0000 UTC, enquanto a simulagao com resolu¢do de 500 m (D2) comegou as 0600 UTC. As primeiras 6 horas
foram consideradas o periodo de spin-up da simulacdo. O experimento foi executado até ao dia 13 de novembro
de 2023, as 0000 UTC, totalizando 18 horas simuladas com resolu¢dao de 500 m num grande dominio e saidas
hordrias. O numero limitado de estacdes meteoroldgicas atualmente é insuficiente para validacdo por meio de
indices estatisticos, como o erro médio ou o erro quadratico médio. Portanto, o desempenho do modelo foi
avaliado pela comparacao entre dados observados de temperatura do ar, umidade relativa e rajadas de vento
de duas estacbes meteoroldgicas abrangidas pelo dominio interno. A capacidade do modelo representar as
varidveis meteoroldgicas proximas a superficie esta presente na Figura 2.

Vale ressaltar que na estacdo meteoroldgica A717, o modelo superestima as temperaturas
principalmente durante a tarde de 12 de novembro de 2023 (Figura 2a), enquanto a temperatura do ar foi
subestimada pelo modelo em A719 até as 1600 UTC de 12 de novembro de 2023 (Figura 2b). Em relacdo a
umidade relativa, a Figura 2c mostra que o modelo subestimou os valores observados em A717 durante todo o
periodo de verificacdo, exceto entre 1200 e 1400 UTC. Em contraste, houve uma superestimacdo da umidade
relativa do modelo na estacdo A719, exceto a partir das 1800 UTC de 12 de novembro de 2023 (Figura 2d). Para
rajadas de vento, o modelo captura efetivamente o comportamento da varidvel ao longo do dia (Figura 2e), a
qual é ligeiramente subestimada no inicio da tarde (Figura 2f). A observacdo das rajadas de vento foi
superestimada pelo modelo ao final da simulagdo em ambas as estacdes. Vale ressaltar que essas estagOes
meteoroldgicas estdo distantes dos eventos de incéndio. No entanto, apesar de alguma sub ou superestimacao,

o comportamento das varidveis meteoroldgicas foi bem capturado pelo modelo ao longo do dia.
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Figura 2 — Comparagdo entre o modelo com resolugdo de 500 m e a observagdo durante as 18 h de simulagdo: a) — b) temperaturadoara2 m, c) —
d) umidade relativa a 2 m, e e) —f) rajadas de vento a 10 m.

I11. RESULTADOS E DISCUSSAO

Andlise Climatoldgica do FWI

Esta subsecdo apresenta uma analise de variabilidade do indice FWI para a regido do Pantanal (Figura
3). A Figura 3a apresenta a variabilidade interanual da média anual do FWI entre 1980 e 2023. A regido mostra
uma tendéncia positiva, com FWI médio anual indicando um risco crescente de incéndio florestal nas ultimas
décadas. Nos ultimos 40 anos, a tendéncia do FWI médio passou de 6 para 16. Desde 2000, houve um aumento
na frequéncia de anos com valores maiores de FWI (com valores maiores que 15), sendo que 2020 apresentou
o valor maximo.

Por outro lado, ao analisar apenas o ano de 2023, a Figura 3b mostra a variabilidade intra-anual do FWI,
revelando um padrdo sazonal da intensidade do risco meteoroldgico de incéndio na regido. A mesma figura
exibe um primeiro pico significativo no final de maio e um aumento significativo no FWI a partir de julho, com
um maximo em novembro. A Figura 3b também confirma que as estacdes de inverno e primavera sao periodos
criticos para a ocorréncia de fogo na regido e que novembro de 2023 pode ser destacado pelo maior risco

meteoroldgico de incéndio.
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Figura 3 — indice meteoroldgico de fogo na regido do Pantanal: a) média anual entre 1980 e 2023, b) média mensal durante 2023, e c) média didria
durante novembro de 2023.

Ao considerar a média diaria do FWI, a Figura 3c indica valores extremos em meados de novembro, com
maxima acima de 70 no dia 17. Entretanto, vale destacar que o dia 12 de novembro apresenta uma média diaria
de FWI acima de 60, estando entre os 6 dias com maior FWI no més. Este dia também foi precedido por um dia

com risco meteoroldgico de fogo extremo.
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Incéndios no dia 12 de novembro de 2023

A identificacdo dos incéndios por satélite é apresentada na Figura 4, que ilustra a distribuicdo espacial
dos focos de calor ao longo do dia 12 de novembro de 2023. E possivel identificar uma regido com alta
concentracado de incéndios na regido Sul do Pantanal, ocorrendo essencialmente no final da tarde do dia 12 de
novembro. Este é o evento previamente estudado por Couto et al. (2024b), que se estendeu até 15 de novembro
de 2023. No entanto, o presente estudo destaca duas regides extensas com focos ativos de fogo no norte do
Pantanal em 12 de novembro. A distribuicdo espacial e temporal desses incéndios indica que houve dois
periodos em que o fogo se propagou rapidamente, o primeiro entre 1200 UTC e 1500 UTC (PERIODO 1), e o
segundo periodo apds 2100 UTC (PERIODO I1).
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Figura 4 — Distribuicdo espacial dos focos de calor do GOES-16 em 12 de novembro de 2023.

Meteorologia do fogo

Esta subsecdo explora a dindmica atmosférica na regido norte do Pantanal com base na simulacao
numeérica com resolucao de 500 m, buscando encontrar respostas para a alta concentracdo de focos de calor e
extensa area queimada ao longo do dia 12 de novembro. A andlise meteoroldgica é dividida em dois periodos

com base na Figura 4, PERIODO | (inicio da tarde) e PERIODO Il (inicio da noite).
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PERIODO I: Meteorologia do fogo

A Figura 5 mostra a distribuicdo espacial da temperatura e umidade relativa perto da superficie as 1400
UTC, e rajadas de vento as 1300 e 1400 UTC. A temperatura apresenta maior extensao espacial de valores em
torno de 40 °C (Figura 5a). Além disso, a maior parte do Pantanal apresenta valores de umidade relativa abaixo

de 40 % neste periodo (Figura 5b).
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Figura 5 — Variaveis meteoroldgicas simuladas com resolugdo de 500 m durante o Periodo I: a) temperatura a 2 m, b) umidade relativaa 2 m, c) e d)
rajadas de vento a 10 m. As setas representam os vetores do vento perto da superficie. Os icones representam os periodos de maior propagagdo
de incéndios: o vermelho corresponde ao Periodo | e 0 azul ao Periodo Il identificados na Figura 4.

Em relagdo aos ventos préximos a superficie, rajadas de vento mais fracas foram simuladas durante a
manha (ndo mostradas), intensificando-se a partir do final da manh3, atingindo velocidades superiores a 10 m/s
sobre o Pantanal ao longo da tarde. As Figuras 5c e 5d mostram um escoamento de norte afetando a regido dos
incéndios. Este resultado para o primeiro periodo indica condigdes meteoroldgicas favoraveis a propagagao do

fogo no inicio da tarde.
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PERIODO II: Meteorologia do fogo

As Figuras 6 e 7 representam as condi¢des meteoroldgicas do segundo periodo. As figuras mostram
temperaturas acima de 35 °C as 2200 UTC (Figura 6a), bem como baixa umidade relativa (<40 %, Figura 6b). Em
relacdo as rajadas de vento, a Figura 7a mostra uma frente de rajada (linha tracejada) ao norte da regido dos

incéndios que se desloca para o sul (Figura 7b), atingindo o fogo por volta da meia-noite (Figura 7c).
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Figura 6 — Varidveis meteoroldgicas em 12 de novembro de 2023: a) temperatura a 2 m, b) umidade relativa a 2 m. As setas representam os vetores
do vento perto da superficie. Os icones representam os periodos de maior propagagdo de incéndios: o vermelho corresponde ao Periodo | e o azul
ao Periodo Il identificados na Figura 4.
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Figura 7 — Rajadas de vento a 10 m simuladas com resolugdo de 500 m durante o Periodo Il: a) 2200 UTC, b) 2300 UTC em 12 de novembro, e c)
0000 UTC em 13 de novembro de 2023. As setas representam os vetores do vento perto da superficie. Os icones representam os periodos de maior
propagacdo de incéndios: o vermelho corresponde ao Periodo | e 0 azul ao Periodo Il identificados na Figura 4. A linha a tracejado representa a
frente de rajada.
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Outras condigGes propensas aos incéndios florestais

As duas subsecdes anteriores sugerem que os incéndios florestais ocorridos na planicie norte do
Pantanal em 12 de novembro foram influenciadas tanto por uma circulacdo de larga escala (PERIODO 1) quanto
por uma circulagdo de mesoescala (PERIODO 2). No entanto, esta secio chama a atencdo para o
desenvolvimento de frentes de rajadas. As Figuras 8a-8d demonstram um exemplo de uma situagao simulada
no final da tarde préximo aos incéndios florestais, que, segundo o modelo, ndo estava diretamente associada
ao desenvolvimento do fogo. O campo de rajadas de vento destaca o desenvolvimento de escoamentos
marcados pela existéncia de uma frente pronunciada com maior intensidade de vento (cores amarelas),
expandindo seu tamanho consideravelmente de 1800 UTC para 2000 UTC.

As Figuras 8e-8h mostram a soma total de hidrometeoros, ou seja, a integracdo vertical do conteudo de
agua liquida (gotas de chuva e goticulas de nuvens) e dgua congelada (graupel, neve e cristais de gelo). E possivel
observar o desenvolvimento de nucleos convectivos isolados e, para uma analise mais detalhada, o estudo

considerara apenas o nucleo convectivo com a maior concentragdo de hidrometeoros (Figura 8f).
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Figura 8 — Rajadas de vento a 10 m simuladas com resolugdo horizontal de 500 m durante o final da tarde: a) 1700 UTC, b) 1800 UTC, c) 1900 UTC e
d) 2000 UTC em 12 de novembro de 2023. As setas representam os vetores de vento perto da superficie. Concentragdo de hidrometeoros e) as
1800 UTC, f) as 1900 UTC, a linha tracejada A-A’ indica a localizagdo da segdo transversal vertical, g) as 2000 UTC, e h) as 2100 UTC. Os icones
representam os periodos de maior propagagdo de incéndios: o vermelho corresponde ao Periodo | e o azul ao Periodo Il identificados na Figura 4.
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A partir da sec¢do transversal vertical apresentada na Figura 9a, é possivel destacar a presenca de uma
nuvem isolada do tipo cumulonimbus (Cb). Essa nuvem se estende até aproximadamente 14 km de altitude e
encontra-se num estagio maduro de desenvolvimento, com a presenca de uma regido de corrente descendente
(cores azuis, Figura 9b), que estd associada a um intenso movimento vertical descendente e que explica a
formacao do escoamento radial na superficie. Ao observar os campos de temperatura e umidade relativa da
superficie, pode-se observar que esse movimento vertical descendente estd relacionado ao ar mais frio e Umido

(Figuras 9c e 9d, respectivamente).
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Figura 9 — Segdo transversal vertical A-A’ de a) concentragdo total de hidrometeoros as 1900 UTC, e b) velocidade vertical as 1900 UTC. Variaveis
meteoroldgicas de incéndio c) temperatura do ar a 2 m as 1900 UTC, e d) umidade relativa a 2 m as 1900 UTC. As setas representam os vetores de
vento perto da superficie. Os icones em (c) e (d) representam os periodos de maior propagacdo de incéndios: o vermelho corresponde ao Periodo |

e o azul ao Periodo Il identificados na Figura 4.

A Figura 10 ilustra as condig6es meteoroldgicas as 1700 UTC, horas antes do periodo analisado na Figura
9. A Figura 10a mostra o diagrama termodinamico Skew-T/Log-P para 1700 UTC, mostrando uma camada de ar

guente e seco na troposfera inferior, favorecendo o desenvolvimento de nuvens de base alta. Uma secdo
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transversal vertical através do ponto no diagrama termodinamico, Figura 10b, indica correntes ascendentes
horas antes do inicio do desenvolvimento de nuvens convectivas profundas e do desenvolvimento das correntes
verticais descendentes. A Figura 10c indica conteldo de dgua precipitavel acima de 50 mm no norte do Pantanal.
Como a camada seca e quente esta nos niveis mais baixos, a Figura 10c sugere a presenca de umidade em niveis

mais altos.
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Figura 10 — a) Diagrama Skew-T/Log-P as 1700 UTC, b) Secdo transversal vertical A-A’ da velocidade vertical, e c) Contetdo de dgua precipitavel as
1700 UTC. As setas representam os vetores do vento perto da superficie. Os icones em (c) representam os periodos de maior propagacdo de
incéndios: o vermelho corresponde ao Periodo | e o azul ao Periodo Il identificados na Figura 4.
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O estudo revela a complexidade do estudo da meteorologia do fogo no Pantanal quando se considera a
escala sub-didria. Mudancas nas condi¢cdes meteorolégicas ao longo do dia, particularmente a partir do
desenvolvimento da camada limite planetaria, podem levar ao desenvolvimento de nuvens convectivas, as
vezes caracterizadas como Cb, que dao origem a rajadas de vento intensas que dificultam a previsdo do
comportamento do vento na superficie.

Em geral, varios fatores podem causar uma mudanca abrupta no campo de ventos afetando os incéndios,
seja em um contexto de mesoescala ou em uma circulacdo criada na escala do fogo, particularmente durante
os incéndios que criam sua prépria meteorologia (Fromm et al., 2010; Werth et al., 2011; Couto et al., 2024a).
No entanto, o presente estudo ndo considera o fogo na simulacao, e entdo esses fendbmenos de interacdes fogo-
atmosfera sdao negligenciados aqui. No entanto, a simulagdo atmosférica revela um ambiente em que as
condicdes meteoroldgicas de mesoescala podem ser importantes para o desenvolvimento de frentes de rajadas
na regido do Pantanal. O desenvolvimento de movimentos convectivos e frentes de rajadas é reconhecido como
um fator importante para o desenvolvimento dos incéndios florestais (Haines et al., 1988; Potter et al., 2017).
Em algumas regides, como na Peninsula Ibérica, a ocorréncia deste fendmeno foi identificada como um fator de
aumento do perigo de fogo (Purificacdo et al., 2024) e, num caso especifico, de influéncia no ambiente de um
grande incéndio florestal (Couto et al., 2020).

Este fendmeno é amplamente reconhecido por criar situagdes criticas para bombeiros em todo o mundo.
Embora este ambiente tenha sido inicialmente identificado como associado a dindmica do comportamento
inesperado do fogo no sul do Pantanal (Couto et al., 2024b), este estudo reforca o papel significativo das frentes
de rajadas na propagacdo do fogo, uma vez que o PERIODO Il também foi favorecido por tal fendmeno. Além
disso, nossas descobertas confirmam que o uso de modelagem atmosférica pode ajudar a entender os
ambientes de fogo, especialmente durante situa¢cdes complexas, conforme identificado em 12 de novembro.
Em resumo, as condi¢cdes em escala sindtica podem influenciar a temperatura e a umidade do ar préximo a
superficie, que sdo variaveis determinantes para a inflamabilidade do combustivel. Por outro lado, entender os
padrdoes meteoroldgicos de mesoescala é importante para prever o comportamento do vento, um fator crucial
na propagacao do fogo.

Embora o risco meteoroldgico de incéndios em 2023 ndo tenha sido tdo critico quanto em 2020, ele
ainda é significativo. Além disso, a tendéncia positiva no FWI sugere que as altera¢des climaticas influenciaram
o FWI nas ultimas décadas. Como muitas regidoes em todo o mundo que estdo experimentando o aumento da

ocorréncia de fogo devido as influéncias climaticas, a regido do Pantanal também pode se tornar mais suscetivel
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a eventos extremos, e varios estudos mostraram o papel critico das condi¢des climdticas nos incéndios

devastadores na regido do Pantanal (Teodoro et al., 2022; Libonati et al., 2022; Pelissari et al., 2023).

IV. CONSIDERAGOES FINAIS

O estudo mostra a importancia do uso de diferentes fontes de dados para entender a dindmica dos
incéndios florestais no Pantanal. Dados de modelagem atmosférica mostraram-se Uteis para complementar
informacdes obtidas através da geoinformacao.

Em resumo, foram identificados dois momentos distintos com grande concentragao de numero de focos
de calor no dia 12 de novembro de 2023: um no inicio da tarde e outro no final do dia. De acordo com o modelo,
dois tipos de circulagdo afetaram as regiGes. O primeiro foi relacionado a circulagdo em grande escala, e o
segundo ao desenvolvimento de uma frente de rajada que atingiu o local dos incéndios. No entanto, ambos os
eventos ocorreram sob influéncia de condi¢Ges meteoroldgicas propicias ao fogo, ou seja, temperaturas acima
de 35 °C e umidade relativa do ar abaixo de 40 %. Além disso, o estudo destaca que este dia apresentou um
risco meteorolégico extremo de incéndio, o que foi associado a um periodo critico de risco de fogo na primeira
quinzena de novembro. Vale ressaltar que o estudo identificou claramente uma sazonalidade no perigo
meteoroldgico de incéndio para o ano de 2023, bem como uma tendéncia positiva no aumento do risco de fogo
nos ultimos 40 anos, com maximos significativos a partir de 2000 e uma condi¢cdo extrema em 2020, a qual
favoreceu a catastrofe vivenciada no Pantanal naquele ano.

E importante destacar que o estudo nio considerou a interacdo fogo-atmosfera na simulac3o, o que
significa que os resultados ndo levam em conta os fendmenos que podem ocorrer a partir dessa interacao, por
exemplo, tempestades geradas por fogo e rajadas de vento intensas associadas. Portanto, o estudo apresenta,
de forma exploratéria através de simulacdes numéricas, o contexto meteoroldgico que pode ter afetado o
desenvolvimento dos incéndios florestais identificados a partir das informacgdes de satélite.

O estudo sobre a meteorologia do fogo no Pantanal estd em andamento, e trabalhos futuros tém sido
direcionados para o estudo das condi¢OGes atmosféricas durante outros incéndios, em particular agueles que
ocorreram em diferentes estacdes e que podem ser afetados por diferentes condicdes meteorolégicas. Esse
conhecimento dos padrdes atmosféricos que podem aumentar o risco de fogo na regido é essencial para o
desenvolvimento tanto de planos de combate aos incéndios florestais quanto de estratégias para acdes de

prevencao.
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