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Resumo

A presenga de Aarvores apresenta diversos beneficios, no entanto, a falta de
monitorizagdo pode ocasionar danos materiais e humanos em caso de queda. A cidade
do Porto abrange uma grande variedade de arvoredo, o que aumenta a probabilidade
de quedas de arvores na cidade em dias com condicdes atmosféricas adversas, como
fortes precipitacdes e/ou ventos. Neste sentido, elaborou-se uma andlise cartografica
das quedas de arvores verificadas no Porto, com base no registo existente entre 2015 e
2023 fornecido pelo Regimento de Sapadores Bombeiros do Porto, contabilizando um
total de 658 ocorréncias de quedas de arvores. Adicionalmente, relacionou-se as

ocorréncias de quedas de arvores com os eventos de precipitacdo e vento.

Para obter os dados climaticos, recorreu-se a quinta geracao de reanalise atmosférica
global do clima do European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF
Reanalysis v5 ERA5), que disponibiliza informacao detalhada por ano, més, dia e hora de
diversas varidveis climaticas. A partir desta informacdo, classificou-se um evento de
vento forte, quando a velocidade do vento registada fosse igual ou superior a 6.5 m/s
durante, pelo menos, 3 horas consecutivas, conforme a metodologia de Lopes et al,
2008b. No caso de interrupgdes de 3 horas, no minimo, considerou-se um novo evento.
Os eventos de precipitagdo, foram classificados de acordo com os critérios da World
Meteorological Organization: precipitacdao fraca (< 5 mm), moderada (5-19 mm), forte

(20-49 mm) e extrema (= 50 mm).

Com o aumento do numero de quedas de drvores no Porto, a realizacdo do presente
estudo, fundamentado no histérico das ocorréncias de quedas de darvores, torna-se
importante, na medida em que pode contribuir para a prevencao de futuras ocorréncias

e para a eficacia da resposta dada pelos Agentes de Protecao Civil.

Observou-se que o nimero de quedas de arvores apresentou uma tendéncia crescente
entre os anos de 2015-2023, sendo que o0 ano de 2023 compreende o maior numero de
ocorréncias. Assim, das 658 ocorréncias de quedas de arvore, 401 ocorreram em dias

com evento de vento forte e 257 em dias sem evento.



Para além disso, do total das ocorréncias, 115 decorreram em dias sem precipitacao,
261 com precipitacao fraca, 141 com precipitacdo moderada, 111 com precipitacdo

forte, e 30 com precipitacdo extrema.

O estudo foi realizado de forma individual para cada varidvel meteoroldgica,
precipitacdo e vento, devido ao elevado nimero de ocorréncias que apresentavam

simultaneamente precipitacdo e vento, num total de 351.

Palavras-chave: [Queda de arvores; Precipitacdo; Vento; Porto]
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Abstract

The presence of trees has a number of benefits, however, the lack of monitoring can
lead to material and human damage in the event of a fall. The city of Porto has a wide
variety of trees, which increases the likelihood of trees falling in the city on days with
adverse weather conditions, such as heavy rain and/or wind. With this in mind, a
cartographic analysis of tree falls in Porto was drawn up, based on the existing registry
between 2015 and 2023 provided by the Porto Fire Brigade Regiment, accounting for a
total of 658 occurrences of tree falls. In addition, the number of tree falls was correlated

with rainfall and wind events.

To obtain the climate data, the fifth generation of the European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts' global atmospheric reanalysis (ECMWF Reanalysis v5 ERA5)
was used, which provides detailed information by year, month, day and hour for various
climate variables. Based on this information, a strong wind event was classified when
the recorded wind speed was equal to or greater than 6.5 m/s for at least 3 consecutive
hours, according to the methodology of Lopes et al, 2008b. In the case of interruptions
of at least 3 hours, a new event was considered. Rainfall events were classified according
to World Meteorological Organization criteria: light rainfall (< 5 mm), moderate rainfall

(5-19 mm), heavy rainfall (20-49 mm) and extreme rainfall (> 50 mm).

With the increase in the number of tree falls in Porto, this study, based on the history of
tree fall occurrences, is important as it can contribute to the prevention of future

occurrences and to the effectiveness of the response given by Civil Protection Agents.

It was observed that the number of fallen trees showed an upward trend between the
years 2015-2023, with 2023 comprising the largest number of occurrences. Thus, of the
658 incidents of trees falling, 401 occurred on days with a strong wind event and 257 on

days without an event.

Furthermore, of the total number of incidents, 115 occurred on days with no
precipitation, 261 with light precipitation, 141 with moderate precipitation, 111 with

heavy precipitation and 30 with extreme precipitation.

11



The study was conducted individually for each meteorological variable, precipitation and

wind, due to the high number of occurrences that simultaneously presented both

precipitation and wind, totaling 351

Key-words: [Tree falls; Precipitation; Wind; Porto]
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1. Introducgao

A presenca de uma grande variedade de arvoredo, distribuido por escolas, jardins,
arruamentos, entre outros locais do concelho do Porto, traz diversos beneficios, como
a criacdo de zonas de sombra necessarias para a reducdo da temperatura local e a
melhoria da qualidade do ar devido a absor¢ao do diéxido de carbono, no entanto, em

caso de queda, podera originar danos materiais e humanos.

A conjugacdo da idade das arvores com a exposi¢cdo a fatores que dificultam o seu
desenvolvimento como pragas e doencas, podem favorecer a queda de pernadas ou
ramos, ou até mesmo o desmoronamento total da arvore. O controle regular das
arvores, como uma analise visual, complementada por avalia¢cdes da integridade do
lenho do tronco e/ou dos ramos, apoiadas em instrumentos préprios para o efeito, e
também do estado fitossanitario, que sdo dirigidas sobretudo pela verificacdo da
presenca de podriddes ativas do lenho, que podem reduzir a sua resisténcia mecanica e
favorecer o colapso da arvore ou de algumas das suas partes, € uma mais valia para

evitar quedas e arvores e possiveis danos ( Instituto Superior de Agronomia, 2024).

Assim, a queda de arvores pode ocorrer pela falta de monitorizagdo do seu estado, e/
ou por fatores externos, tais como condi¢ées atmosféricas adversas, como fortes

precipita¢des e ventos.

Neste sentido, elaborou-se uma andlise cartografica das quedas de arvores verificadas
no Porto, com base nos registos existentes entre 2015 e 2023, fornecidos pelo
Regimento de Sapadores Bombeiros do Porto (RSBP). Adicionalmente, relacionaram-se
os eventos de quedas de arvores com os dados de precipitacao e vento registados no
dia da queda, obtidos através do ECMWF Reanalysis v5 (ERA5) e diponibilizados pelo
Copernicus Climate Change Service (C3S) (Copernicus Climate Change Service (C3S),
2024). Deste modo sera possivel perceber quantas arvores cairam associadas a eventos

fortes de precipitagdo e vento.
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1.1. Objetivos

O objetivo deste estudo tem como base a elaboracdo de uma andlise cartografica das
guedas de arvores no Porto, fundamentado pelos registos entre 2015 e 2023, fornecidos
pelo Regimento de Sapadores Bombeiros do Porto (RSBP). Além disso, com base nos
dados obtidos através do ECMWF Reanalysis v5 (ERA5) (Copernicus Climate Change
Service (C3S), 2024) por ano, més, dia e hora, percebeu-se se, no dia da ocorréncia de
gueda de arvore, houve um episddio de vento ou precipita¢do, de acordo com critérios
estabelecidos: os eventos de vento forte seguem a metodologia de Lopes et al. (2008b),
gue define um evento de vento forte como aquele em que a velocidade do vento é igual
ou superiora 6,5 m/s durante pelo menos 3 horas consecutivas. Em caso de interrupcdes
de no minimo 3 horas, deve-se considerar como um novo evento. Além disso, a
classificacdo da precipitacdo segue os critérios da Organizacdo Meteoroldgica Mundial
(MATZLER, HOCKE, WANG, 2021): precipitacdo fraca (< 5 mm), moderada (5-19 mm),

forte (20-49 mm) e extrema (= 50 mm).
1.2. Estrutura

Este estudo é composto por oito capitulos. O primeiro capitulo inclui a introducdo. O
segundo capitulo aborda o enquadramento geografico do concelho do Porto. O terceiro
capitulo detalha a caracterizagao fisica do municipio, incluindo analises do clima, uso e
ocupacao do solo, além do arvoredo e arborizagdo das vias publicas. O quarto capitulo
contextualiza o estudo anterior que deu origem a este trabalho, descrevendo a
metodologia utilizada e os resultados obtidos. O quinto capitulo é dedicado a
metodologia empregada neste estudo, dividido em quatro subcapitulos: recolha de
dados das quedas de arvores, processamento de dados climaticos, classificagdo dos
eventos meteorolégicos e o cruzamento de dados. Esses subcapitulos incluem a
organizacao dos dados e as suas respetivas andlises e a relacdo entre eventos
meteoroldgicos (precipitacdo e vento) e as ocorréncias de quedas de arvores. O sexto
capitulo é destinado aos resultados, derivados da andlise espacial efetuada. O sétimo
capitulo propde medidas para minimizar os danos em caso de quedas de arvores. Por

fim, o oitavo capitulo apresenta as conclusdes do trabalho.
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2. Enquadramento geografico

“Ao nivel da Nomenclatura das Unidades Territoriais para Fins Estatisticos (NUTS), o
municipio do Porto integra a NUT Il Norte e, mais concretamente a NUT Il — Area
Metropolitana do Porto” (PMDFCI, 2021). Com uma area de 41,2 km?, é delimitado a
norte por Matosinhos e Maia, a sul por Vila Nova de Gaia, a este por Gondomar e a oeste
pelo Oceano Atlantico (PMDFCI,2021). O concelho abrange quatro freguesias e trés
unides de freguesias (Figura n21), tais como Bonfim (3,1 km?), Campanha (8,04 km?),
Paranhos (7,17 km?) e Ramalde (5,82 km?) e Unido das freguesias de Aldoar, Foz do
Douro e Nevogilde (6,27 km?), Unido das freguesias de Cedofeita, Santo Ildefonso, Sé,
Miragaia, Sdo Nicolau e Vitdria (5,43 km?) e Unido das freguesias de Lordelo do Ouro e
Massarelos (5,59 km?), respetivamente (PMDFCI, 2021). A unido das freguesias procede

da reforma administrativa de 2013 (Camara Municipal do Porto, 2024).

Localizagao do concelho do Porto
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Figura 1. Mapa de localiza¢do do concelho do Porto
Fonte: Camara Municipal do Porto
Autoria: Leticia Cimbron
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3. Caracterizagao fisica do municipio

3.1. Clima

Segundo a classificacdo de Koppen, o clima do porto é do tipo Csb (clima temperado,
com um inverno chuvoso e um verdo seco e pouco quente), que pode ser explicado pela

influéncia maritima do Oceano Atlantico (IPMA, 2024).

De acordo com o relatdrio de caracterizacao e diagndstico referente ao clima e ambiente
urbano, incluido no Plano Diretor Municipal do Porto 2018 (PDMP, 2018), entre 1978 e
2016, verificou-se que os dias dos meses de junho, julho, agosto (meses de verdo)
apresentaram as temperaturas maximas que geralmente atingem ou superam os 259C.
Por outro lado, os dias com as temperaturas minimas variam entre 22C e 72C e

decorreram entre novembro e abril (meses de inverno).

O periodo compreendido entre outubro e dezembro concentra a época mais chuvosa

do ano.

Durante o inverno, o vento é predominante nos quadrantes NW, E e SE, com uma
velocidade média que varia entre 5,5 m/s e 6,9 m/s, enquanto no verdo, o vento

predominante muda para os quadrantes N, NW e E (PDMP, 2018).
3.2. Uso e ocupagao do solo

A carta de ocupacgdo do solo do concelho do Porto foi elaborada de acordo com a matriz
de ocupacdo do solo, que compreende unidades classificadas de A a K. A classificacdo
das areas verdes de uso variado esta situada na unidade H, subdividida em quatro tipos

(Figura n2 2) (PDMP, 2018).
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Unidade H

Areas verdes de uso diverso, com fun¢do de equilibrio ambiental e de valorizagdo
paisagistica, caraterizados por serem espacgos exteriores, ndo edificados com valor
ecoloégico e/ou paisagistico, de génese humana, dominados por vegetagao, destinado
a fruicdo e bem-estar das populagdes.

. Tipo |

Areas verdes ordenadas, desenhadas e de acesso publico direto, podendo acolher
diversas atividades ao ar livre para recreio, lazer, desporto e/ou cultura.

Tipo 1l

Areas verdes situadas na envolvéncia de edificios enterrados ou a superficie e de usos
diversos, em regra delimitadas em todo o seu perimetro e com jardins conservados ou
area de hortas.

Tipo 1l

Areas verdes de enquadramento a diversos tipos de infraestruturas, para protegdo
visual e/ou sonora.

Tipo IV

Areas verdes continuas, podendo ter edificagéo dispersa, com ocupagéo agricola atual
ou em estado de abandono constituidas por solo organico em terreno natural,
permeavel e plantado.

Figura 2. Recorte da matriz da elaboragao da Carta de Ocupagao do Solo

Fonte: Plano Diretor Municipal do Porto 2018

Considerando todas as tipologias definidas anteriormente, o territério do Porto

compreende 14,1% de areas verdes, sendo que existe maior incidéncia na freguesia de

Campanh3, seguindo-se as freguesias de Lordelo do Ouro e Massarelos e Aldoar, Foz do

Douro e Nevogilde. O jardim Botanico no Campo Alegre, Parque de Serralves, Passeio

Alegre, Parque da Cidade, Parque Oriental nas margens de Rio Tinto e os Jardins de Sdo

Lazaro, Cordoaria, Palacio de Cristal e Arca de Agua eram antigas quintas e baldios que

foram aproveitados para a transformacao em espacos verdes de utilizagdo publica

(Figura n2 3) (PDMP, 2018).
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Figura 3. Espagos verdes no concelho do Porto
Fonte: Plano Diretor Municipal do Porto 2018

3.2.1. Arvoredo

Até ao dia 20/8/2024 estavam inventariadas 66741 arvores no concelho do Porto, das
quais 228 s3o classificadas como “interesse publico”, que apresentam um “elevado valor
patrimonial, ecoldgico, paisagistico, cultural e histérico” (Portal de Informacgao

Geografica do Porto, 2024).
3.2.1.1. Arborizacao de arruamento

De acordo com o Plano de Arborizagdo da Cidade do Porto 2021 (PACP,2021), 29.2% das
ruas do Porto sdo arborizadas (Figura n2 4), num total de 156 km. A arborizagdo da
cidade ocorre maioritariamente em grandes eixos, como a Avenida da Boavista, Avenida
de Montevideu, Avenida do Brasil, Avenida do Marechal Gomes da Costa, Avenida do
Dr. Antunes Guimaraes, Rua de Diogo Botelho, Rua do Campo Alegre e Rua de Guerra
Junqueiro, assim como em ruas com menor dimensao, localizadas em zonas como o
Bairro de Marechal Gomes da Costa e o Bairro de Guerra Junqueiro. Por outro lado, o
centro da cidade apresenta o menor numero de ruas arborizadas, mas pode-se destacar
alguns eixos, tais como a Rua de Damido de Gdis, Rua de Sa da Bandeira, Rua de Gongalo

Cristovao, Avenida dos Aliados e Avenida de Rodrigues de Freitas.
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De realcar que, grande parte da arborizacdo das ruas nesta zona estd associada a
espacos verdes, como a Praca da Republica, Jardim de Carrilho Videira (Carregal), Jardim

de Jodo Chagas (Cordoaria) (PACP, 2021).

29,2%

® Ruas arborizadas

= Ruas ndo arborizadas

70,8%

Figura 4. Percentagem de ruas arborizadas e nao arborizadas no Porto
Fonte: Plano de Arboriza¢ao da Cidade do Porto, 2021

Segundo o inventario incluido no Plano de Arborizacdo da Cidade do Porto 2021, num
total de 20 154 arvores presentes nas ruas do Porto, o que correspondia a cerca de 30%
do arvoredo total da cidade, as espécies de arvores de arruamento com maior
abundancia (Figuran25 e Tabela n? 1) sdo, por ordem decrescente: Platanus x acerifolia,
Celtis australis, Acer negundo, Liquidambar styraciflua, Tilia x europaea e Quercus rubra,
sendo que estas 6 espécies constituem 35,3% da populagdo de arvores de arruamento

(PACP, 2021).
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Figura 5. Espécies de arvores nas ruas do Porto
Fonte: Plano de Arborizagao da Cidade do Porto 2021

Tabela 1. Espécies de arvores no arruamento do Porto
Fonte: Plano de Arborizagao da Cidade do Porto 2021

Nome da espécie Numero de espécies Percentagem das arvores em
arruamentos (%)

Platanus x acerifolia 1592 7.9
Celtis australis 1389 6.9
Acer negundo 1327 6.6
Liquidambar styraciflua 1090 5.4
Tilia x europaea 962 4.8
Quercus rubra 743 3.7
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4. Contextualizacao

O presente estudo se caracteriza como a continuidade do trabalho realizado durante o
estagio curricular na Divisdo Municipal de Planeamento e Monotorizacdo de Risco,
situada no Centro de Gestdo Integrada (CGl). Anteriormente, estudaram-se as quedas
de arvores durante os avisos meteorolégicos de precipitacdo e ventos fortes, emitidos

pelo Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA) para o periodo de 2021 a 2023.

A base de dados elaborada pelo Regimento de Sapadores Bombeiros do Porto
apresentava registos desde 2015, no entanto, as ocorréncias entre 2015 a 2020 ndo
estavam georreferenciadas, pelo que ndo tinham sido utilizadas. Para além disso, existia
um campo relativo ao “tipo de alarme” classificando as ocorréncias como “falso alarme”

III

e “real”, tendo sido selecionados apenas os episddios reais. Deste modo, foram incluidas
as ocorréncias reais entre janeiro de 2021 e meados de novembro de 2023, num total

de 259 ocorréncias.

O IPMA apresenta uma série de critérios para a emissdao dos avisos meteoroldgicos
classificados em amarelo, laranja e vermelho, que abrangem situagcdes como chuvas
intensas, ventos fortes, tempestades, temperaturas extremas, entre outras. Esses
critérios, que variam conforme o tipo de aviso e regido geografica, sdo fundamentais
para alertar a populagdo sobre as condi¢cdes meteorolédgicas adversas, visando a
seguran¢a e a mitigacdo de impactos. A tabela n? 2 demonstra os parametros para

emissdo dos avisos meteoroldgicos de precipitacdo e vento para Portugal Continental.

Tabela 2. Critérios para emissao dos avisos meteorolégicos
Fonte: IPMA, 2024

Aviso Parametro Amarelo Laranja ;IE

Vento Rajada maxima do 70a90 km/h 91 a 130 km/h >130 km/h
vento 90a 110 km/h 111 a 130 km/h >130 km/h Nas terras
altas
Precipitacdo Chuva/Aguaceiros 10a20 mm/1h | 21a40 mm/1h >40 mm/1h
30a40 mm/6h | 41 a 60 mm/6h >60 mm/6h
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Durante o cruzamento da informacdo das ocorréncias com os avisos meteoroldgicos,
percebeu-se que existiram ocorréncias associadas a avisos meteorolégicos de
precipitacio e de vento em simultdneo, assim como a avisos com diferentes

classificac¢Oes, isto porque durante um dia podem ser lancados varios avisos.

Desta forma, criou-se duas bases de dados distintas, uma para intercetar as ocorréncias
com o aviso meteoroldgico de precipitacdo e outra com o aviso meteoroldgico de vento
forte. Para as ocorréncias associadas a avisos meteorolégicos com diferentes categorias,

foi considerado o aviso mais gravoso, tal como demonstra o exemplo da tabela n? 3.

Tabela 3. Exemplo da metodologia utilizada para a selegao dos avisos meteorolégicos
Fonte: Elaborada pela autora, com base nos avisos meteoroldgicos emitidos pelo IPMA

Numero da ocorréncia Categoria do aviso Tipo de aviso Notas
17379/2023 Vento forte
17379/2023 Vento forte Aviso considerado

4.1. Resultados do estudo anterior

4.1.1. Queda de arvores em periodo de aviso meteoroldgico de precipitacao forte:

2021-2023

Para o periodo em estudo, verificou-se que existiram ocorréncias de queda de arvores
em situagOes de avisos meteorolégicos de precipitacdo forte amarelos, laranjas e
vermelhos. Das 259 ocorréncias registadas, 135 ocorreram durante a época de aviso
meteoroldgico de precipitacdo forte, sendo o aviso amarelo o mais predominante,
seguindo-se o laranja e por fim o vermelho. Em contrapartida, 124 ocorréncias

decorreram em periodo sem aviso meteoroldgico (Figura n2 6).
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2021-2023

Queda de arvores no concelho do Porto em periodo de aviso meteorolégico de precipitagao forte
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Figura 6. Queda de arvores em periodo de aviso meteoroldgico de precipitagao forte no

Porto: 2021-2023
Fonte: Camara Municipal do Porto
Autoria: Leticia Cimbron

4.1.2. Queda de arvores em periodo de aviso meteoroldgico de vento forte: 2021-

2023

Entre janeiro de 2021 e meados de novembro de 2023, verificou-se que existiram

ocorréncias de queda de arvores em periodos de avisos meteoroldgicos de ventos fortes

amarelos e laranjas. Das 259 ocorréncias registadas, 96 sucederam durante a época de

aviso meteorolégico de vento forte, sendo o aviso amarelo o mais predominante. Em

contrapartida, 163 ocorréncias decorreram em periodo sem aviso meteoroldgico (Figura

ne 7).
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Queda de arvores no concelho do Porto em periodo de aviso meteoroldgico de vento forte
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Figura 7. Queda de arvores em periodo de aviso meteoroldgico de vento forte no Porto:
2021-2023
Fonte: Camara Municipal do Porto
Autoria: Leticia Cimbron

De acordo com os resultados obtidos, foi possivel perceber que existiu um numero
significativo de quedas de arvores fora dos periodos de avisos meteorolédgicos de
precipitacao e ventos fortes, 124 ndo associadas a aviso meteoroldgico de precipitagao

forte e 163 ndo correlacionada a aviso meteoroldgicos de vento forte.

Esta situacdo pode ser explicada pela natureza dos modelos meteoroldgicos, que sdo
modelos numéricos que preveem o estado da atmosfera e operam com uma grande
guantidade de dados e varidveis complexas. Esses modelos podem nao captar todas as
nuances locais dos fen6menos meteoroldgicos (IPMA, 2024). Além disso, apresentam
resolugdes espaciais que podem nado ser suficientemente detalhadas para prever
fenbmenos locais muito especificos, como microclimas ou condi¢cdes topograficas
particulares que afetam o clima local, o que pode levar a discrepancias entre os avisos

emitidos e as condicdes efetivamente observadas em superficie (WARNER,2011).
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Devido a esta limitacdo, a possibilidade de estabelecer uma relacdo direta entre o aviso
meteoroldgico e a queda de arvores diminui, tornando necessdria uma analise mais
detalhada. Esta andlise inclui o uso de dados climaticos de precipitagao e vento em
escalas anuais, mensais, didrias e horarias, para a verificacdo de padrdes e melhoria da

precisdo na previsdo de eventos que possam levar a queda de arvores.

Os demais resultados obtidos durante o estagio curricular estdo agrupados no Anexo 1.
5. Metodologia

Este capitulo descreve a metodologia aplicada no estudo da analise cartografica das
guedas de arvores no concelho do Porto, delineando as técnicas e ferramentas utilizadas
para a recolha, processamento e andlise dos dados. O estudo fundamenta-se em uma
abordagem quantitativa e espacial para correlacionar os eventos de quedas de arvores

com variaveis climaticas especificas.
5.1. Recolha dos dados das quedas de arvores

No estagio curricular realizado na Divisdo Municipal de Planeamento e Monitorizacao
de Risco, situada no CGl, foram utilizadas as ocorréncias de quedas de arvores registadas
pelo Regimento de Sapadores Bombeiros do Porto entre 2021 e 2023, num total de 259
casos. As ocorréncias restantes (2015 — 2020) nao foram inicialmente consideradas por
nao estarem georreferenciadas. Para incluir todas as quedas de arvores registadas na
base de dados disponibilizada, procedeu-se a georreferenciagao das demais ocorréncias

através do Google Earth Pro.

Para tal, foram criadas tabelas no Excel para os anos de 2015 a 2020, contendo o nimero
da ocorréncia e o nome da rua. Estas tabelas foram posteriormente exportadas para o
Google Earth Pro e, em seguida, para o ArcMap. Contudo, como a base de dados incluia
apenas o nome da rua, sem informagdes complementares, como o cddigo postal, muitas
ocorréncias ficaram sobrepostas, devido a repeticdo dos nomes das ruas em varias

ocorréncias.
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Assim, foram adicionadas 399 ocorréncias ao estudo, das quais 395 referem-se aos anos
de 2015 a 2020, e 4 correspondem a 2023, uma vez que o relatério do estagio
mencionado considerou apenas as quedas até meados de novembro de 2023. Com isso,
o estudo contabilizou um total de 658 quedas de arvores. Importa salientar que a base
de dados utilizada se refere apenas a episddios de queda de arvores na via publica,
sugerindo que o numero total de ocorréncias em todo o concelho pode ser

consideravelmente superior ao acedido.
5.2. Processamento de dados climaticos

5.2.1. Organizagao dos dados

Os dados climaticos das varidveis vento e precipitacdo foram obtidos através da base de
dados "ERA5 hourly data on single levels from 1940 to present", disponibilizada pelo
Copernicus Climate Change Service (C3S) (Copernicus Climate Change Service (C3S),
2024). ERAS representa a quinta geracdo de reanalise do clima global, com dados desde
1940, desenvolvida pelo European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
(ECMWEF). Estimativas horarias sdo fornecidas, atualizadas diariamente, para diversas
variaveis, tais como velocidade do vento, precipitacdo total, temperatura da superficie
do mar, pressdo atmosférica, entre outras. Foram exportados os componentes U de 10
m do vento, V de 10 m do vento e a precipitagdao para cada ano (2015 a 2023), més
(janeiro a dezembro), dia (1-31) e hora (00h-23h) (Tabela n2 4). A combinagdo dos
componentes U e V de 10 m do vento foi essencial para o cdlculo da velocidade e dire¢ao

do vento horizontal.
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Tabela 4. Variaveis climaticas utilizadas no estudo
Fonte: Copernicus Climate Change Service (C3S), 2024

Componentes Descrigao

U de 10m do vento Este parametro é o componente leste do vento
de 10 m. E a velocidade horizontal do ar que se
movimente em direcao a leste, a uma altura de
dez metros acima da superficie da Terra, em

metros por segundo.

V de 10m do vento Este parametro é o componente norte do
vento de 10 m. E a velocidade horizontal do ar
que se movimenta em diregdo ao norte, a uma
altura de dez metros acima da superficie da

Terra, em metros por segundo.

Precipitacgao total Este pardmetro é a agua liquida e congelada
acumulada, compreendendo chuva e neve, que

cai na superficie da Terra.

5.2.2. Analise dos dados

Os ficheiros descarregados foram inseridos no programa Panoply! para a sua
visualizagdo. Posteriormente, para facilitar a andlise, os dados foram organizados em
tabelas de Excel, que incluem ano, més, dia, hora, os componentes V de 10 m e U de 10
m do vento e a precipitacdo total (m). Para tornar as tabelas mais completas, foram
adicionadas mais trés colunas, que dizem respeito a precipitacdo na unidade de medida

(mm) e a velocidade e dire¢do do vento.

Os valores para as Ultimas duas varidveis foram obtidos através das férmulas descritas
no "Manual Tedrico Pratico do Observador Meteoroldgico de Superficie" (COMISION

NACIONAL DEL AGUA, 2010) (Tabela n2 5).

1 panoply é um software desenvolvido pela NASA para visualizagdo de dados cientificos. Ele permite aos
usudrios visualizar dados georreferenciados e outros tipos de arrays a partir de arquivos em diversos
formatos como netCDF, HDF e GRIB, que sdo comumente usados em pesquisas cientificas,
especialmente em meteorologia, oceanografia e ciéncias climaticas.
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Para garantir a precisdo dos dados, todas as entradas nas tabelas foram verificadas

manualmente e ajustadas conforme necessario. Este processo meticuloso assegurou a

confiabilidade das informacdes usadas nas andlises subsequentes.

Tabela 5. Formulas utilizadas
Fonte: Comision Nacional del Agua, 2010

Componente

Férmula

Precipitac¢do total (mm)

Precipitagdo total (mm): precipitagio(m) * 1000

Esta férmula reflete a conversdo dos valores de

precipitagdo dados em metros para milimetros.

Velocidade do vento

Onde:

Velocidade do vento =Vu2+v2

u e v representam as componentes horizontais
do vento nas diregdes leste (u) e norte (v),
respetivamente.

O termo fu2+v2] é a soma dos quadrados das
componentes do vento.

A funcdo V extrai a raiz quadrada da soma dos
quadrados, resultando na magnitude da

velocidade do vento.

Diregao do vento

Dire¢do do vento=(GRAUS(ARCTAN2(v,u))+360)mod360

Onde:

u e v sdao as componentes horizontais do vento
nas direcOes leste e norte, respetivamente.
ARCTAN2(v,u): calcula o arco tangente de v sobre
u, considerando o quadrante correto baseado
nos sinais de v (componente norte) e u
(componente leste).

+360: assegura que o angulo resultante seja
positivo.

mod 360: normaliza o angulo para que fique

dentro do intervalo de 0 a 360 graus
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A tabela n26 representa a forma como foram organizados os dados. Neste caso, temos

o exemplo do dia 1 de janeiro de 2015 (Tabela n2 6).

Ano
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015

Tabela 6. Exemplo da organizac¢ido dos dados climatico no dia 1/1/2015
Fonte: Organizada pela autora a partir dos registos da base de dados elaborada pelo
Regimento de Sapadores Bombeiros do Porto e dos dados de Copernicus Climate Change

Més

P R P R RPRPRRPRPRPRRPRRPRRRERRRERERRERRRBR

Dia

R R R R R R R RRRRRBRRREBRRRRERRRR R R

Hora
00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

Service (C3S), 2024

V_10mu V_10mv Pre(m)

-1,2 -1,1 0
-1,7 -1,1 0
-2 -1 0
-24 -0,6 0
-24 -04 0
-1,9 -1 0,00000029
-2,1 -1,3 0
-2,6 -0,8 0
-2,9 -0,3 0
-29 -0,3 0
-2,7 -0,5 0
-2,1 -0,4 0
-1,5 -0,7 0
-0,9 -1,2 0
-0,4 -1,7 0
0,2 -2,2 0
0,4 -24 0
0,2 -2,7 0
-0,7 -2,8 0
-1,7 -1,9 0
-1,5 -1 0
-1,2 -0,9 0
-1,2 -0,8 0
-1,7 -0,8 0,0000005

5.3. Classificacao dos eventos meteorolagicos

5.3.1. Vento

Pre(mm) V_vento D_vento

0

o O o o

0,00029

O O OO OO0 00000 oo oo o

0,0005

1,627882
2,024846
2,236068
2,473863
2,433105
2,147091
2,469818
2,720294
2,915476
2,915476
2,745906
2,137756
1,655295
1,5
1,746425
2,209072
2,433105
2,707397
2,886174
2,54951
1,802776
1,5
1,442221
1,878829

222,5104
212,9052
206,5651
194,0362
189,4623
207,7585
211,7595
197,1027
185,9061
185,9061
190,4915
190,7843
205,0169
233,1301
256,7595
275,1944
279,4623
274,2364
255,9638
228,1798
213,6901
216,8699
213,6901
205,2011

Classificou-se um evento de vento forte, quando a velocidade do vento fosse igual ou

superior a 6.5 m/s durante, pelo menos, 3 horas consecutivas, conforme a metodologia

de Lopes et al, 2008b. No caso de interrup¢des de 3 horas, no minimo, considerou-se

um novo evento. Assim, para cada ano, foi feito o inventario dos eventos de vento forte

existentes, contabilizando um total de 795 eventos (Tabela n? 7).
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De acordo com a tabela n2 7, é possivel perceber que o ano com maior nimero de
eventos de vento forte foi 2018, num total de 102 eventos. Por outro lado, 2015 foi o

ano com menor eventos de vento forte, somando 76 eventos.

Tabela 7. Eventos de vento forte no concelho do Porto
Fonte: Organizada pela autora a partir dos registos da base de dados elaborada pelo
Regimento de Sapadores Bombeiros do Porto e dos dados de Copernicus Climate Change
Service (C3S), 2024

Anos Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro NovembroDezembro Total
2015 6 12 5 2 11 1 8 6 3 8 7 7 ! 76
2016 14 10 9 14 3 8 10 8 3 3 6 4 :Y)
2017 5 8 11 5 7 10 9 5 6 3 4 7 " 80
2018 12 10 14 12 6 6 3 9 0 11 14 5 " 102
2019 7 3 8 10 12 6 6 5 8 6 18 8 " 97
2020 14 4 10 7 6 8 11 8 3 9 8 13 7 101
2021 7 12 2 3 7 7 10 5 3 4 4 13 r 77
2022 2 2 11 9 8 8 5 4 6 9 10 10 7 sa
2023 7 2 10 2 12 7 8 11 5 7 10 5 " 86
Total 74 63 80 64 72 61 70 61 37 60 81 72 795

5.3.2. Precipitagao

Foi imperativo proceder a agregacao da precipitacdo horaria para cada dia em que
ocorreram quedas de arvores, com o objetivo de classificar a precipitacdo diaria
acumulada. A classificacdo adotada baseou-se nos critérios estabelecidos pela
Organizagdo Meteorolégica Mundial (OMM), conforme descrito na publicagao
(MATZLER, HOCKE, WANG, 2021). Segundo este documento, a precipitacdo é
classificada em quatro categorias: fraca (< 5 mm), moderada (5-19 mm), forte (20-49

mm) e extrema (= 50 mm).
5.4. Cruzamento dos dados

Ap0ds a organizagdo dos dados em tabelas no Excel, procedeu-se ao cruzamento desses
dados com os registos de ocorréncias de quedas de arvores. Este processo permitiu
investigar a possivel relagdo entre os eventos de queda de arvores e as condicdes
meteoroldgicas registadas, especificamente a velocidade e direcdo do vento, assim

como a quantidade de precipitacao.

33



Para cada ocorréncia de queda de arvore, foram consultados os dados climaticos
correspondentes ao dia do evento. Se um evento de vento forte ou uma precipitacao
significativa estivesse registada na mesma data (ou nos dias anteriores) da queda,

considerava-se que havia uma relagdo entre o evento climatico e a ocorréncia da queda.
5.4.1. Cruzamento das quedas de arvores com eventos de vento forte

Para cada ano em estudo, verificou-se, em cada dia de ocorréncia de quedas de arvores,
se existiam eventos de vento forte. Nos casos em que ndo ocorreram eventos de vento

no dia da queda, averiguou-se a presenca de eventos no dia anterior.

Assim, das 658 ocorréncias de quedas de arvores, 401 ocorreram em dias com evento
de vento forte e 257 em dias sem evento. No entanto, 64 destas ocorréncias
apresentaram evento de vento forte no dia anterior, o que significa que apenas 193 ndo

tiveram relagdo com vento (Tabela n2 8).

Tabela 8. Quadro sintese das quedas de arvores relacionadas a eventos de vento forte no
Porto
Fonte: Organizada pela autora a partir dos registos da base de dados elaborada pelo
Regimento de Sapadores Bombeiros do Porto e dos dados de Copernicus Climate Change
Service (C3S), 2024

Ano Numero total Eventos de Sem evento | Eventovento | Quedasem
de quedas vento forte de vento forte no dia relagdo ao
forte anterior vento
2015 10 5 5 1 4
2016 53 31 22 4 18
2017 85 42 43 10 33
2018 90 58 32 10 22
2019 98 73 25 8 17
2020 59 25 34 9 25
2021 70 38 32 7 25

34




2022 61 36 25 5 20
2023 132 93 39 10 29
Total 658 401 257 64 193

5.4.2. Cruzamento das quedas de arvores com os dados de precipitagao

A metodologia aplicada para a andlise da precipitacdo foi andloga a utilizada para
correlacionar as quedas de arvores com eventos de vento forte. Para cada dia em que
se registou uma queda de &arvores, examinou-se o tipo de precipitacdo ocorrido,
permitindo uma compreensdo detalhada da influéncia das condi¢cbes meteoroldgicas
sobre tais eventos. Este procedimento ndo sé reforca a consisténcia metodoldgica do
estudo, mas também assegura a utilizacdo de critérios internacionalmente reconhecidos

para a analise climatolégica em eventos de queda de arvores.

Concluiu-se que das 658 ocorréncias, 115 decorreram em dias sem precipitacdo, 261
com precipitacdo fraca,141 com precipitacdao moderada, 111 com precipitacao forte, e

30 com precipitacdo extrema (Tabela n2 9).

Uma vez que, a presenca de precipitacdo fraca no dia da ocorréncia de queda de arvore
por si sé pode nao justificar a queda, contabilizou-se trés dias de precipita¢ao, o dia da

gueda e dois dias anteriores.

A analise da precipitacdo acumulada torna-se importante para este estudo, isto porque
a precipitacdo prolongada pode originar a saturacdao dos solos. Este processo ocorre
guando existe o preenchimento dos poros, dificultando a circulacdo do oxigénio
disponivel. Neste caso, e devido a falta de oxigénio, as raizes das arvores apodrecem e
comprometem a sua estabilidade, resultando no aumento da probabilidade de queda

de arvores (Florestas, 2024).
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Deste modo, das 376 ocorréncias de quedas de arvores em dias sem precipitacao e dias

com precipitacdo fraca, verificou-se que 341 apresentavam precipitacdo acumulada

durante trés dias consecutivos, o que significa que apenas 35 ocorréncias nao

apresentam relacdo com periodos de precipitacdo didria ou acumulada (Tabelas n2 9 e

10).

Tabela 9. Quadro sintese da classificagao da precipitagao acumulada nos dias das quedas de

arvores

Fonte: Organizada pela autora a partir dos registos da base de dados elaborada pelo
Regimento de Sapadores Bombeiros do Porto e dos dados de Copernicus Climate Change
Service (C3S), 2024

Numero | Precipitagao | Precipitagdo Precipitacdo | Precipitacdo | Queda sem
Ano de Fraca Moderada nula acumulada relacdo a
guedas precipitacao
2015 10 9 1 0 9 0
2016 53 22 7 12 0 12 29 5
2017 85 45 12 7 0 21 63 3
2018 90 40 21 12 0 17 51 6
2019 98 21 30 6 26 15 31 5
2020 59 28 11 6 0 14 38 4
2021 70 31 17 7 3 12 38 5
2022 61 32 12 12 0 5 35 2
2023 132 33 30 49 1 19 47 5
Total 658 261 141 111 30 115 341 35
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Tabela 10.Férmula utilizada para a obtencdo de ocorréncias sem relagdo a presenca de
precipitacao
Fonte: Organizada pela autora a partir dos registos da base de dados elaborada pelo
Regimento de Sapadores Bombeiros do Porto e dos dados de Copernicus Climate Change
Service (C3S), 2024

Ocorréncias sem relagdo a presenga de

precipitacao

((Precipitacdo fraca + Precipitagdo nula) -

(precipitagao acumulada))
Onde:

e QO valor da precipitacdo nula
corresponde aos dias de queda de
arvores sem precipitacdo.

e QO valor da precipitacao fraca diz
respeito aos valores menores que 5
mm nos dias de quedas de arvores.

e QO valor da precipitacdo acumulada
significa o nimero de ocorréncias que
no dia da queda, apesar de
apresentaram valores de precipitagao
nula ou fraca, mostraram
precipitacdo concentrada nos dois

dias anteriores.
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6. Resultados

A distribuicdo espacial das quedas de arvores foi mapeada utilizando o ArcMap, o que
facilitou a visualizacdo das dreas mais afetadas e a correlacdo com os padrdes
meteoroldgicos locais. Este mapeamento é essencial para identificar zonas de maior
ocorréncia de eventos, o que permite a formulacdo de propostas de medidas
preventivas e se caracteriza como o passo inicial para a elaboracdo de mapas de
suscetibilidade de quedas de arvores, que sdo essenciais para o planeamento a longo

prazo.

6.1. Ocorréncias de quedas de arvores na presenca de eventos de ventos

fortes

6.1.1. 2015

Em 2015, foram documentadas ocorréncias de queda de arvores concomitantes a
periodos de eventos de vento forte. Do total de 10 ocorréncias registadas nesse ano, 5
coincidiram com a época de eventos intensos de vento e 5 ocorreram em periodos sem
eventos de vento forte. Adicionalmente, verificou-se que uma das ocorréncias sucedeu
um dia apds um evento de vento forte, indicando que 4 ocorréncias ndo estiveram

relacionadas com condi¢des de vento (Figura n2 8).
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Queda de arvores no concelho do Porto em periodo de vento em 2015
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Figura 8. Queda de arvores no Porto em periodo de vento em 2015
Fonte: Camara Municipal do Porto; Copernicus Climate Change Service (C3S), 2024
Autoria: Leticia Cimbron

6.1.2. 2016

No ano de 2016, observaram-se vdrias ocorréncias de quedas de arvores durante
periodos caracterizados por eventos de vento forte. Do total de 53 ocorréncias
registadas, 31 foram durante episddios de vento intensificado, enquanto 22 sucederam
em periodos sem eventos de vento significativo. Adicionalmente, 4 das ocorréncias
ocorreram subsequentemente a dias que registaram ventos fortes, implicando que 18
destas ndo estavam associadas a condi¢des meteorolégicas adversas relacionadas com

o vento (Figura n29).
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Queda de arvores no concelho do Porto em periodo de vento em 2016
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Figura 9. Queda de arvores no Porto em periodo de vento em 2016

Fonte: Camara Municipal do Porto; Copernicus Climate Change Service (C3S), 2024
Autoria: Leticia Cimbron

6.1.3. 2017

No ano de 2017, registou-se um numero significativo de quedas de arvores associadas a

periodos de eventos de vento forte. Das 85 ocorréncias documentadas, 42 ocorreram

concomitantemente com eventos intensos de vento, enquanto 43 nao coincidiram com

eventos de vento forte. Adicionalmente, registou-se que 10 ocorréncias tiveram lugar

no dia seguinte a um evento de vento forte, indicando que 33 ocorréncias nao

apresentavam uma relacao direta com condices de vento acentuado. (Figura n2 10).
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Figura 10. Queda de arvores no Porto em periodo de vento em 2017
Fonte: Camara Municipal do Porto; Copernicus Climate Change Service (C3S), 2024
Autoria: Leticia Cimbron

6.1.4. 2018

Durante o ano de 2018, observaram-se varias quedas de arvores em contexto de

eventos de vento forte. Do total de 90 ocorréncias registadas, 58 tiveram lugar durante

periodos de vento intenso, ao passo que 32 ocorreram em momentos sem registo de

vento forte. Adicionalmente, 10 das ocorréncias verificaram-se no dia seguinte a

eventos de vento forte, sugerindo que 22 das ocorréncias ndo estavam associadas a

condicdes meteoroldgicas de vento acentuado (Figura n? 11)
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Figura 11. Queda de arvores no concelho do Porto em periodo de vento em 2018
Fonte: Camara Municipal do Porto; Copernicus Climate Change Service (C3S), 2024
Autoria: Leticia Cimbron

6.1.5. 2019

No decorrer do ano de 2019, das 98 ocorréncias registadas, 73 ocorreram

concomitantemente com periodos de vento intensificado, enquanto 25 nao coincidiram

com eventos de vento forte. Adicionalmente, registou-se que 8 ocorréncias se

verificaram no dia subsequente a um evento de vento forte, o que implica que 17 das

ocorréncias ndo estiveram associadas a condi¢Ges de vento significativo (Figura n2 12).
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Figura 12. Queda de arvores no Porto em periodo de vento em 2019
Fonte: Camara Municipal do Porto; Copernicus Climate Change Service (C3S), 2024
Autoria: Leticia Cimbron

6.1.6. 2020

No ano de 2020, foram registadas varias ocorréncias de quedas de arvores durante

eventos de vento forte. Do total de 59 ocorréncias documentadas, 25 registaram-se

durante eventos intensos de vento, enquanto 34 sucederam em periodos sem vento

forte. Notavelmente, 9 das ocorréncias deram-se um dia apds eventos de vento forte,

indicando que 25 das ocorréncias nao estavam relacionadas com condigdes

meteoroldgicas de vento significativo (Figura n2 13).
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Figura 13. Queda de arvores no Porto em periodo de vento em 2020
Fonte: Camara Municipal do Porto; Copernicus Climate Change Service (C3S), 2024
Autoria: Leticia Cimbron

6.1.7. 2021

No ano de 2021, das 70 ocorréncias registadas, 38 sucederam durante eventos de
ventos fortes e 32 sem eventos de ventos fortes. Em contrapartida, 7 ocorréncias
apresentaram eventos de ventos fortes no dia anterior, o que significa que 25

ocorréncias ndo tiveram relagdo com o vento (Figura n2 14).
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Queda de arvores no concelho do Porto em periodo de vento em 2021
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Figura 14. Queda de arvores no Porto em periodo de vento em 2021
Fonte: Camara Municipal do Porto; Copernicus Climate Change Service (C3S), 2024
Autoria: Leticia Cimbron

6.1.8. 2022

No ano de 2022, das 61 ocorréncias registadas, 36 ocorreram concomitantemente com

periodos de vento intensificado, enquanto 25 aconteceram em momentos sem vento

forte. Além disso, verificou-se que 5 das ocorréncias ocorreram no dia seguinte a um

evento de vento forte, o que indica que 20 das ocorréncias ndo estavam relacionadas

com condi¢cGes meteoroldgicas adversas de vento (Figura n2 15).
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Figura 15. Queda de arvores no Porto em periodo de vento em 2022
Fonte: Camara Municipal do Porto; Copernicus Climate Change Service (C3S), 2024
Autoria: Leticia Cimbron

6.1.9. 2023

Finalmente, no ano de 2023, das 132 ocorréncias registadas, 93 foram durante episddios

de vento intensificado, enquanto 39 ocorreram em periodos sem eventos significativos

de vento forte. Adicionalmente, constatou-se que 10 ocorréncias sucederam no dia

subsequente a eventos de vento forte, evidenciando que 29 das ocorréncias nao

estavam associadas a condi¢Oes de vento acentuado (Figura n2 16).
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Figura 16. Queda de arvores no Porto em periodo de vento em 2023
Fonte: Camara Municipal do Porto; Copernicus Climate Change Service (C3S), 2024

6.1.10.

Autoria: Leticia Cimbron

Diagrama de vento

Para a elaboracao do diagrama de vento referente aos anos de 2015 a 2023, utilizou-se

o programa WRPLOT View Freeware 8.0.22. Inicialmente, compilou-se uma tabela no

Excel que incluia ano, més, dia, hora, e os dados relativos a velocidade e dire¢do do

vento durante o periodo estudado.

2 0 WRPLOT View Freeware 8.0.2 é um programa gratuito que permite analisar e visualizar dados de
vento através de diagramas de rosa dos ventos. E utilizado principalmente para estudos climatolégicos e
avaliacdo de impacto ambiental, oferecendo funcionalidades como a inser¢do de dados meteoroldgicos
e exportacdo de graficos para plataformas como Google Earth e sistemas GIS. Esta ferramenta é util para
profissionais do meio ambiente e pesquisadores que estudam padrdes de vento.
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Essa tabela foi posteriormente integrada ao programa, inserindo as coordenadas
geograficas de 41° 9’ 0” Norte e 8° 36" 37" QOeste, correspondentes ao ponto central do
concelho do Porto. O grafico resultante foi exportado para o Google Earth Pro e para o

Arcmap para andlises subsequentes.

Contudo, as limitacdes do programa WRPLOT View em permitir a adicdo de apenas uma
coordenada implicou que o diagrama ndo representasse a totalidade do concelho do
Porto. Este aspeto constitui uma restricdo na andlise espacial, uma vez que a localizacdo

central pode nao refletir as variacdes microclimaticas em todo o concelho.

A analise do diagrama (Figura n2 17) revela que os ventos predominantes nos
guadrantes noroeste e sudoeste apresentam velocidades na categoria de 2.1 m/s a 3.6
m/s. Observam-se também categorias subsequentes de 3.6 m/s a 5.7 m/s e de 5.7 m/s
a 8.8 m/s, indicando uma tendéncia de ventos moderados na regido. Em contraste,
ventos com velocidades de 8.8 m/s a 11.1 m/s e superiores a 11.1 m/s sdo menos

frequentes, sugerindo uma menor incidéncia de ventos fortes na area central estudada.
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Velocidade do vento no concelho do Porto: 2015-2023
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Figura 17. Direcdo e velocidade do vento no concelho do Porto
Fonte: Camara Municipal do Porto; Copernicus Climate Change Service (C3S), 2024

Autoria: Leticia Cimbron

Apesar de o diagrama ndo abranger integralmente o municipio, a analise do mapa

(Figura n2 18) permite concluir que a maioria das quedas de drvores no concelho ocorreu

em locais com predominancia de ventos de noroeste a sudoeste. Este padrdo é

consistente com os dados reportados nos estudos realizados por Lopes et al. (2007) e

Giachett et al. (2021), que também destacam a correlacdao entre direcdes de vento e

incidentes de quedas de arvores em dareas urbanas.

Estes resultados evidenciam a necessidade de considerar dados locais e especificos ao

analisar padrdes climaticos e seus efeitos em ambientes urbanos, contribuindo para

melhor planeamento e gestdo de riscos associados a eventos meteoroldgicos extremos.
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Quedas de arvores em relacéo a velocidade do vento no concelho do Porto: 2015-2023
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Figura 18. Quedas de arvores no Porto em relagao a diregao e velocidade do vento: 2015-

2023

Fonte: Camara Municipal do Porto; Copernicus Climate Change Service (C3S), 2024

Autoria: Leticia Cimbron

6.2. Ocorréncias de quedas de arvores na presenga de precipitacao

6.2.1. 2015

Em 2015, verificou-se que ocorreram quedas de arvores em periodos de precipitacao

fraca e moderada. Das 10 ocorréncias registadas nesse ano, 9 deram-se durante a época

de precipitacao fraca e 1 em periodo de precipitagdo moderada. No entanto, todas as

ocorréncias decorridas em periodo de precipitacao fraca, apresentaram precipitacao

acum

ulada nos dois dias anteriores (Figura n2 19).
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6.2.2. 2016

Em 2016, registaram-se ocorréncias de queda de arvores em periodos de precipitacdo

nula, fraca, moderada e forte. Das 53 ocorréncias registadas nesse ano, 22
transcorreram durante a época precipitacdo fraca, 7 em periodo de precipitacao
moderada e 12 em altura de precipitacdo forte. Em contrapartida, 12 ocorréncias

decorreram em periodos com precipitacdo nula (Figura n2 20).

Das 34 ocorréncias (precipitacdo fraca + precipitacdo nula), 29 retrataram precipitacao
acumulada no dia da queda e dois dias anteriores, o que significa que apenas 5 quedas

de arvores aconteceram sem relacdo a precipitacao.

Queda de arvores no concelho do Porto em periodo de precipitagdo em 2016
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52



6.2.3. 2017

Em 2017, registaram-se ocorréncias de queda de arvores em periodos de precipitacdo
nula, fraca, moderada e forte. Das 85 ocorréncias registadas nesse ano, 45 decorreram
em periodo de precipitacdo fraca, 12 com precipitacdo moderada e 7 com precipitacdo
forte. Em contrapartida, 21 ocorréncias decorreram em periodos com precipitagao nula

(Figura n2 21).

Das 66 ocorréncias (precipitacdo fraca + precipitacdo nula), 63 estdo relacionadas com
a precipitacdo acumulada no dia da queda e dois dias anteriores, o que significa que

apenas 3 quedas de arvores ocorreram sem qualquer relacdo a precipitacao.

Queda de arvores no concelho do Porto em periodo de precipitacdo em 2017
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Figura 21. Queda de arvores no Porto em periodo de precipitacio em 2017
Fonte: Camara Municipal do Porto, Copernicus Climate Change Service (C3S), 2024
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6.2.4. 2018

Em 2018, verificou-se que ocorreram quedas de arvores em periodos precipitacao nula,
fraca, moderada e forte. Das 90 ocorréncias registadas, 40 deram-se durante a época
de precipitacdo fraca, 21 em periodo de precipitacio moderada, 12 em fase de

precipitacdo forte e 17 decorreram com precipitacao nula (Figura n2 22).

No entanto, das 57 ocorréncias (precipitacdo fraca + precipitacdo nula), 51
apresentaram precipitacdo acumulada no dia da queda e dois dias anteriores, o que

retrata 6 quedas de arvores sem relacdo com precipitacao.

Queda de arvores no concelho do Porto em periodo de precipitagdo em 2018
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Figura 22. Queda de arvores no Porto em periodo de precipitacio em 2018
Fonte: Camara Municipal do Porto, Copernicus Climate Change Service (C3S), 2024
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6.2.5. 2019

Em 2019, registaram-se ocorréncias de queda de arvores em periodos de precipitacdo
nula, fraca, moderada, forte e extrema. Das 98 ocorréncias registadas nesse ano, 21
transcorreram durante a época precipitacdo fraca, 30 em periodo de precipitacdo
moderada, 6 em altura de precipitacao forte e 26 em periodo de precipitacdo extrema.

Em contrapartida, 15 ocorréncias aconteceram com precipitagao nula (Figura n2 23).

Das 36 ocorréncias (precipitacdo fraca + precipitacdo nula), 31 indicam presenca de
precipitacdo acumulada no dia da queda e dois dias anteriores, o que significa que

apenas 5 quedas de arvores aconteceram sem relacdo a precipitacao.
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Figura 23. Queda de arvores no Porto em periodo de precipitacio em 2019
Fonte: Camara Municipal do Porto, Copernicus Climate Change Service (C3S), 2024
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6.2.6. 2020

No ano de 2020, registaram-se ocorréncias de queda de arvores em periodos de
precipitacdo nula, fraca, moderada e forte. Das 59 ocorréncias registadas, 28
decorreram em época de precipitacdo fraca, 11 em periodo de precipitacio moderada
e 6 em fase de precipitacdo forte. Em contrapartida, 14 ocorréncias decorreram em

periodos com precipitacdo nula (Figura n2 24).

Das 42 ocorréncias (precipitacdo fraca + precipitacdo nula), 38 tiveram a presenca de
precipitacdo acumulada no dia da queda e dois dias anteriores, o que significa que

apenas 4 quedas de arvores ocorreram sem qualquer relacdo a precipitacao.
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6.2.7. 2021

Em 2021, registaram-se ocorréncias de queda de arvores em periodos de precipitacao
nula, fraca, moderada, forte e extrema. Das 70 ocorréncias registadas nesse ano, 31
transcorreram durante a época precipitacdo fraca, 17 em periodo de precipitacdo
moderada, 7 em altura de precipitacdo forte e 3 com precipitacdo extrema. Em

contrapartida, 12 ocorréncias aconteceram com precipita¢ao nula (Figura n2 25).

Das 43 ocorréncias decorridas com precipitacdo fraca e nula, 38 indicam presenca de
precipitacdo acumulada no dia da queda e dois dias anteriores, o que significa que

apenas 5 quedas de arvores aconteceram sem relacdo a precipitacao.
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Figura 25. Queda de arvores no Porto em periodo de precipitacio em 2021
Fonte: Camara Municipal do Porto, Copernicus Climate Change Service (C3S), 2024
Autoria: Leticia Cimbron
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6.2.8. 2022

Em 2022, registaram-se ocorréncias de queda de arvores em periodos de precipitacao
nula, fraca, moderada e forte. Das 61 ocorréncias registadas nesse ano, 32 decorreram
durante a época de precipitacdo fraca, 12 em periodo de precipitacdo moderada e 7 em
altura de precipitacdo forte. Em contrapartida, 5 ocorréncias aconteceram com

precipitacdo nula (Figura n2 26).

Das 37 ocorréncias decorridas com precipitacdo fraca e nula, 35 indicam a presenca de
precipitacdo acumulada no dia da queda e dois dias anteriores, o que significa que

apenas 2 quedas de arvores aconteceram sem relacdo a precipitacao.

Queda de arvores no concelho do Porto em periodo de precipitagdo em 2022
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Figura 26. Queda de arvores no Porto em periodo de precipitacio em 2022
Fonte: Camara Municipal do Porto, Copernicus Climate Change Service (C3S), 2024
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6.2.9. 2023

Em 2023, registaram-se ocorréncias de queda de arvores em periodos de precipitacdo
nula, fraca, moderada, forte e extrema. Das 132 ocorréncias registadas nesse ano, 33
transcorreram durante a época precipitacdo fraca, 30 em periodo de precipitacdo
moderada, 49 em altura de precipitacdo forte e 1 em tempo de precipitacao extrema.

Em contrapartida, 19 ocorréncias aconteceram com precipitagao nula (Figura n2 27).

Das 52 ocorréncias com precipitacdo nula e fraca, 47 indicam presenca de precipitacao
acumulada no dia da queda e dois dias anteriores, o que significa que apenas 5 quedas

de arvores aconteceram sem relacdo a precipitacao.

Queda de arvores no concelho do Porto em periodo de precipitacdo em 2023
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Figura 27. Queda de arvores no Porto em periodo de precipitacio em 2023
Fonte: Camara Municipal do Porto, Copernicus Climate Change Service (C3S), 2024
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O estudo da relacdo das ocorréncias das quedas de arvores com os dados
meteoroldgicos (vento e precipitacdo) foi efetuado de forma individual para cada
variavel meteorolégica, devido ao elevado nimero de ocorréncias que apresentavam
simultaneamente precipitacdo e vento, no dia da queda, totalizando 351 ocorréncias

(Tabela n211).

Tabela 11. Ocorréncias de quedas de arvores na presenga de precipita¢ao e vento
Fonte: Organizada pela autora a partir dos registos da base de dados elaborada pelo
Regimento de Sapadores Bombeiros do Porto e dos dados de Copernicus Climate Change
Service (C3S), 2024

Ano Ocorréncias de quedas de arvores com
presenca de precipitacdo e vento

2015 5

2016 24

2017 33

2018 55

2019 66

2020 22

2021 32

2022 35

2023 79

Total 351

Para além dos resultados ja obtidos, é possivel arrematar que as ocorréncias sem vinculo
aos dados climaticos de precipitacao e vento, 193 sem ligacdo ao vento e 35 sem
associacao a precipitacao, poderdo ter ocorrido por outras causas, tais como o estado

de saude das arvores.

60



Exemplo disso, foi um caso de uma queda de arvore ocorrida no dia 15 de agosto de
2024 em Pedroucos por voltas das 20:00 horas (Figura n2 28). A arvore estava situada
num terreno privado, juntamente com outras arvores, que ao cair para a via publica,

derrubou os postes de eletricidade, impendido a saida dos carros dos moradores da rua.

Figura 28. Queda de arvore na via publica no dia 15/8/2024
Fonte: Leticia Cimbron

Para reforcar a teoria, foram obtidos os dados do ECMWF Reanalysis v5 (ERA5)
(Copernicus Climate Change Service (C3S), 2024), para a avaliagdo da precipitacdo e
evento de vento forte no dia da queda (Tabela n2 12). Assim, conclui-se que no dia 15

de agosto de 2024, a precipitacdo foi nula e ndo existiu evento de vento forte.
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Tabela 12. Dados climaticos para o dia da queda de arvore: 15/8/2024

Fonte: Organizada pela autora a partir dos registos da base de dados elaborada pelo
Regimento de Sapadores Bombeiros do Porto e dos dados de Copernicus Climate Change
Service (C3S), 2024

Ano Més Dia Hora Pre(m) | Pre(mm) | u_10m | V_10m | Velocidade
do vento

2024 8 15 00:00 0 0 0,1 -4,2 4,20119

2024 8 15 01:00 0 0 0,1 -3,9 3,901282
2024 8 15 02:00 0 0 -0,1 -3,8 3,801316
2024 8 15 03:00 0 0 -0,3 -3,7 3,712142
2024 8 15 04:00 0 0 -0,8 -3,4 3,49285

2024 8 15 05:00 0 0 -1,3 -3 3,269557
2024 8 15 06:00 0 0 -1,5 -2,7 3,088689
2024 8 15 07:00 0 0 -1,6 -2,8 3,224903
2024 8 15 08:00 0 0 -1,5 -2,5 2,915476
2024 8 15 09:00 0 0 -2 -2 2,828427
2024 8 15 10:00 0 0 -1,7 -1,6 2,334524
2024 8 15 11:00 0 0 -0,9 -1,9 2,10238

2024 8 15 12:00 0 0 0,2 -2,3 2,308679
2024 8 15 13:00 0 0 1 -2,9 3,067572
2024 8 15 14:00 0 0 1,9 -3,8 4,248529
2024 8 15 15:00 0 0 2,6 -4,8 5,458938
2024 8 15 16:00 0 0 2,6 -5,5 6,083584
2024 8 15 17:00 0 0 2,6 -5,5 6,083584
2024 8 15 18:00 0 0 2,5 -5,4 5,95063
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2024 15 19:00 1,9 -5,3 5,630275
2024 15 20:00 1,1 -4,9 5,021952
2024 15 21:00 0,6 -4,4 4,440721
2024 15 22:00 0,2 -3,7 3,705401
2024 15 23:00 0,1 -3,6 3,601389
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7. Propostas de progressao do estudo: sugestdoes para a

minimizac¢ao de danos em caso de queda de arvores

Algumas propostas de continuag¢do do presente estudo seriam:

Perceber as causas das quedas de arvores que ndo estdo relacionadas com as
condicGes meteoroldgicas, vento e precipitacdo.

Andlise do risco de queda de arvores no concelho do Porto. Para esta analise,
seria necessario avaliar as condi¢des que favorecem a ocorréncia de queda de
arvores, assim como a probabilidade da sua ocorréncia. Para além disso, seria
preciso classificar o grau de perda face a queda de uma &arvore, como por
exemplo, os danos causados numa viatura, assim como o valor monetario de
reparagao dos estragos.

Elaboracdo de um Plano Prévio de Intervencdo, que consistisse na definicdo de
possiveis cendrios de quedas de arvores, para que fosse possivel uma melhor
gestdo dos recursos por parte dos Agentes de Protecdo Civil (APC).
Desenvolvimento de um mecanismo de fecho dos parques publicos, na presenca
de condigOes que favorecam a queda de arvores, para se evitar possiveis danos

aos utilizadores desses espagos.

Algumas sugestées para a minimizagdao dos danos em caso de queda de arvores

seriam:

Realizacdo de um inventario das drvores localizadas em propriedades privadas,
que estejam a uma certa distancia da via publica, podendo causar danos
materiais e fisicos em caso de queda.

Aumento das campanhas de sensibilizacdo para a poda das arvores em periodo
de outono e inverno.

Reforco dos avisos em caso de condi¢Ges adversas de precipitacdo e/ou vento

forte, especialmente para populares com arvores nas suas habitag¢des.
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8. Conclusoes

O presente estudo deu continuidade ao trabalho iniciado no estagio curricular em 2023,
realizado na Divisao Municipal de Planeamento e Monitorizagdao de Risco, com a
colaboracdo da Divisdo Municipal de Estrutura Verde e do Instituto Portugués do Mar e
da Atmosfera. O objetivo inicial do estdgio visava a elaboracdo de uma analise
cartografica das quedas de arvores no Porto, baseando-se nos registos do Regimento de
Sapadores Bombeiros do Porto e na relacdo com os avisos meteorolégicos de
precipitacdo e ventos fortes emitidos pelo IPMA. Verificou-se que a generalidade dos
avisos meteoroldgicos reduz a possibilidade de estabelecer uma relacdo direta entre o
aviso e a queda de arvores. Assim, procedeu-se a uma analise mais detalhada, utilizando
dados climaticos de precipitacdo e vento em escalas anuais, mensais, diarias e horarias,
para identificar padrées e aumentar a precisdo na previsdo de eventos que possam

provocar quedas de arvores.

Ao estudo inicial foram adicionadas 399 ocorréncias, das quais 395 referem-se aos anos
de 2015 a 2020, e 4 ao ano de 2023, uma vez que anteriormente se tinham considerado
apenas as quedas até meados de novembro de 2023. Assim, este estudo contabilizou
um total de 658 quedas de arvores. Importa salientar que a base de dados consultada
incluia apenas episddios de quedas de drvores em vias publicas, sugerindo que o niUmero
total de ocorréncias em todo o concelho pode ser significativamente superior ao que foi

possivel aceder.

Definiu-se um evento de vento forte quando a velocidade do vento era igual ou superior
a 6.5 m/s durante, pelo menos, 3 horas consecutivas, conforme a metodologia de Lopes
et al. (2008b). Em caso de interrupg¢des de 3 horas, considerou-se um novo evento.
Assim, realizou-se o inventdrio dos eventos de vento forte existentes por ano,
contabilizando um total de 795 eventos, com o ano de 2018 a registar o maior nimero,

num total de 102 eventos, enquanto 2015 apresentou o menor, com 76 eventos.
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Por outro lado, a classificacdo das precipitagdes acumuladas no dia das quedas foi
realizada de acordo com os critérios da World Meteorological Organization (MATZLER,
HOCKE, WANG, 2021), categorizando-as como fracas (< 5 mm), moderadas (5-19 mm),

fortes (20-49 mm) e extremas (= 50 mm).

Com base nos critérios mencionados, para cada ano analisado, verificou-se diariamente
se ocorriam quedas de arvores e se existiam registos de eventos de vento forte. Nos
casos sem eventos no dia da ocorréncia, investigou-se a presenca de eventos no dia
anterior. Das 658 ocorréncias, 401 ocorreram em dias com evento de vento forte e 257
em dias sem evento, mas 64 dessas ocorréncias apresentaram evento de vento forte no

dia anterior, indicando que apenas 193 nado tiveram relacdo com o vento.

Na analise da precipitacdo acumulada no dia das quedas, observou-se que, das 658
ocorréncias, 115 ocorreram em dias sem precipitacdo, 261 com precipitacdo fraca, 141
com precipitacdo moderada, 111 com precipitacao forte e 30 com precipitacdo extrema.
Considerou-se, adicionalmente, trés dias de precipitacdo acumulada — o dia da queda e
os dois dias anteriores. Assim, verificou-se que, das 376 ocorréncias em dias sem
precipitacdo e dias com precipitacdo fraca, 341 apresentavam precipitacdo acumulada
nos dias anteriores a ocorréncia, evidenciando a importancia de considerar ndo apenas
os eventos imediatos, mas também as condi¢cGes antecedentes que podem aumentar o
risco de queda, como a saturagdo do solo apds periodos de chuva prolongados. Apenas
35 ocorréncias ndo mostraram relacdo direta com periodos de precipitagao didria ou

acumulada.

O estudo da relagdo das ocorréncias das quedas de darvores com os dados
meteoroldgicos (vento e precipitacdo) foi efetuado de forma individual para cada
varidvel meteoroldgica, devido ao elevado nimero de ocorréncias que apresentavam

simultaneamente precipitacdo e vento, no dia da queda, totalizando 351 ocorréncias

O estado de saude das arvores pode ser uma das causas mais provaveis para explicar as
guedas que nao apresentam relagdo com condi¢des meteoroldgicas, como vento e
precipitacdo, sublinhando a necessidade de programas regulares de manutencdo e

monitorizacdo do arvoredo urbano.
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Com o aumento do nimero de quedas de arvores no Porto, este estudo torna-se
relevante, podendo contribuir para a prevencao de futuras ocorréncias e para a eficacia

da resposta dos Agentes de Protecao Civil.

Para concluir, seria apropriado dar continuidade a este trabalho conforme as sugestdes

apresentadas no capitulo anterior.
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Queda de arvores no concelho do Porto em periodo de aviso meteoroldgico de precipitagdo forte em 2023
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Queda de arvores no concelho do Porto em periodo de aviso meteorolégico de vento forte em 2022
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Queda de arvores no concelho do Porto em periodo de aviso meteorolégico de precipitagao e vento forte em 2021
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