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APRESENTAÇÃO

Este trabalho apresenta uma metodologia de estimativa de risco de 
incêndio para o Parque Nacional da Tijuca (PARNA-Tijuca), na cidade do Rio 
de Janeiro. Para tal, são testados índices de risco de incêndio para a área 
em estudo. 

Os valores de diagnósticos do risco são determinados utilizando medi-
das in situ das condições atmosféricas e do estado da vegetação, obtidas por 
duas plataformas de coleta de dados (PCD) instaladas na área. Os índices 
são correlacionados com os eventos de focos de fogo e as variáveis meteo-
rológicas coletadas nos setores do Horto e do Sumaré, respectivamente, no 
período 2003 e 2004. 

Os cenários de frente de fogo são construídos com base na integração 
dos valores dos índices de risco de incêndio, dados meteorológicos in situ, 
cobertura vegetal e topografia. A partir desses cenários, é realizada a mode-
lagem computacional do comportamento do avanço da frente de fogo para 
o PARNA-Tijuca, utilizando o FARSITE, um programa de simulação do fogo.

Boa leitura!
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CAPÍTULO 1 - INTRODUÇÃO

Os incêndios florestais são um dos graves problemas ambientais que 
afetam não só o território brasileiro, mas também outros países como Esta-
dos Unidos, Canadá, Austrália, países da União Europeia e países do Su-
deste Asiático. No Brasil, a quase totalidade das queimadas é causada por 
atividade antrópica, devido ao uso inadequado de recursos naturais, como 
por exemplo, o desmatamento desordenado e as queimadas para a limpeza 
de pasto e preparo do plantio (Souza et al., 2004).

No Brasil, no início de 1998, um incêndio acidental destruiu cerca de 
3,3 milhões de hectares no estado de Roraima dos quais mais de 1 milhão 
de hectares eram cobertos por floresta tropical, representando importantes 
perdas em termos econômicos e ecológicos. Entretanto, apesar da adoção 
de medidas de prevenção e monitoramento de incêndios em áreas vegeta-
das realizadas por órgãos como INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espa-
ciais), que utilizam imagens de satélite na detecção de queimadas, e IBAMA 
(Instituto Brasileiro do Meio Ambiente), entre outros órgãos federais, esta-
duais e municipais, os incêndios ainda são considerados de extrema gravida-
de. Como exemplo, pode-se citar os incêndios ocorridos na Floresta Nacional 
(Flona) de Carajás, em Parauapebas, no sul do Pará, que queimou uma área 
correspondente a 584 hectares e os registros de 283 focos de fogo em Mato 
Grosso, sendo que 15 focos localizados em unidades de conservação (Man-
zi, 2005).

A redução sistemática dos habitats florestais, provenientes de sucessi-
vos incêndios, tem estimulado o desenvolvimento de novas abordagens para 
a produção de mecanismos de prevenção, controle e combate ao fogo. As 
primeiras iniciativas nesse sentido procuraram determinar o índice de risco 
ou as condições meteorológicas que contribuem para a ocorrência e a persis-
tência de incêndios florestais.

De uma forma geral, o índice de risco de incêndios é a medida da pro-
babilidade da ocorrência de incêndios em uma determinada área (Phillips et 
al., 1978), sendo resultado de fatores constantes e variáveis, os quais afetam 
o início, a propagação e a dificuldade de controle de incêndios. Este índice de 
risco pode ser avaliado e adaptado às regiões de interesse, considerando-se 
variáveis meteorológicas, tipo de vegetação, topografia e fatores associados 
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ao homem. Um modelo capaz de predizer a ocorrência de incêndios, dia-a-
-dia, para domínios de interesse, resultaria em controle do incêndio e a dis-
tribuição de recursos para a extinção mais eficiente, além de reduzir custos, 
danos e perdas. O desenvolvimento de um modelo de predição de incêndios 
sempre apresenta uma grande dificuldade, principalmente pelas incertezas 
associadas ao comportamento humano em relação ao fogo.

O desenvolvimento de um índice de risco de incêndio utiliza um vasto 
conjunto de fatores, usualmente os combustíveis, a topografia e os meteoro-
lógicos. A escolha de variáveis e os diferentes métodos usados para a sua 
combinação resultam numa multiplicidade de abordagens. Em face desta 
diversidade, várias soluções para a sua classificação têm sido propostas. 
Em função dos dados de entrada necessários, dois tipos gerais de métodos 
podem ser identificados: 1) método de risco estritamente meteorológico, que 
se baseia exclusivamente em dados sobre o estado das condições atmosféri-
cas (temperatura, umidade relativa, precipitação e intensidade do vento) e 2) 
método de risco potencial, quando são consideradas abordagens mais avan-
çadas, e inclui como entrada o estado da vegetação, o tipo de combustível 
e o seu conteúdo de umidade. Dentro do primeiro método, pode-se citar os 
índices Fórmula de Monte Alegre (Soares, 1972), Índice de Risco de Angstron 
(Cianciulli, 1981) e Índice de Risco de Nesterov (Cianciulli, 1981). Os índices 
baseados no segundo método são: McArthur’s Fire Danger Meters (Noble 
et al., 1980), U.S. National Fire Danger Rating System (NFDRS) (Deeming 
et al., 1977), Canadian Forest Fire Danger Rating System (CFFDRS) (Van 
Wagner, 1987). Os índices mais recentes utilizam estimativas da umidade da 
vegetação obtidas de imagens de sensores orbitais como o Risco de Fogo 
(RFC), desenvolvido pelo Centro de Previsão de Tempo e Estudos Climáticos 
(CPTEC) do Brasil, lançado em 1998 (Sismanoglu et al., 2002). Alguns índi-
ces ainda foram desenvolvidos para aplicação em áreas mais restritas, como 
o FIRETOOL (Pivello et al., 1996) e o Mapeamento de Risco de Incêndio 
(Ferraz et al., 1998).

Uma vez iniciado o incêndio, a predição do seu comportamento é 
de extrema importância para sua supressão e alocação de esforços para 
conter o fogo. Desta maneira, é importante compreender não somente a 
caracterização do tipo de incêndio e a quantificação de sua intensidade, mas 
também o entendimento dos vários processos relacionados com o avanço 
da frente de fogo. Para isto, desenvolveram-se sistemas de predição de 
comportamento do avanço do incêndio na tentativa de predizer a forma do 
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incêndio e a velocidade de propagação para o seu controle e combate e 
também na melhor compreensão e dimensão dos efeitos provocados pelo 
fogo no meio ambiente.

O desenvolvimento desses sistemas teve início em 1942 nos Estados 
Unidos. Os trabalhos atuais, entretanto, baseiam-se no modelo de Rothermel 
(1972). A partir destes trabalhos, outros países iniciaram as suas pesquisas 
sobre o assunto. Podendo citar Canadá, França, Espanha e Austrália.

Devido à complexidade do problema físico dos incêndios florestais, 
buscou-se desenvolver de sistemas integrados, que utilizam abordagens 
tecnológicas para criar novas perspectivas de análise que possibilitem uma 
maior compreensão do fenômeno. Com o advento dos Sistemas de Infor-
mações Geográficas (SIG), que permitiu a utilização de dados de naturezas 
diversas com maior resolução espacial e temporal. Além dos dados meteoro-
lógicos e imagens de sensores orbitais utilizados para estimar a umidade da 
vegetação, foram incorporados parâmetros de longo prazo, de caráter anual 
ou permanente, como por exemplo: tipo de vegetação; tipo e quantidade de 
combustível; padrões meteorológicos sazonais; declividade; exposição solar; 
uso da terra; malha viária; restrições de acesso; rede de aceiros; densidade 
populacional; padrões de distribuição espaço-temporal das queimadas (Chu-
vieco et al., 1997, Ferraz et al., 1998, Pereira, 2002). Sob esse ponto de 
vista, desenvolveram-se sistemas de predição do comportamento tais como 
DYNAFIRE (Kalabokidis et al., 1991), BEHAVE (Rothermel, 1972, Andrews, 
1986), FARSITE (Finney, 1998), FireStation (Lopes et al., 2002) e o EMBYR 
(Hargrove et al., 2000). Estes sistemas baseiam-se na combinação de mode-
los matemáticos como os de Rothermel (Rothermel, 1972), McArthur (Noble 
et al., 1980) e Richard (Richard, 1990). Estes sistemas descrevem o compor-
tamento do avanço da frente de incêndio.

Nos últimos anos, tem-se observado um interesse crescente no Brasil 
e em países como Portugal, México, Itália e Israel em pesquisas de meto-
dologias de índice de risco e modelagem computacional do comportamento 
de incêndios florestais. Entretanto, uma das dificuldades para se propor um 
sistema de avaliação adequado do fogo é a falta de dados apropriados so-
bre o risco, incidência de queimadas, condições meteorológicas e o material 
combustível, mesmo em países com tecnologia mais desenvolvida (Freire, et 
al., 2002).



19

Muitos desses trabalhos partiram da utilização de modelos desenvol-
vidos em países como EUA e Austrália. Estes modelos baseiam-se em ele-
mentos que fazem parte de três sistemas: o combustível, o clima e as condi-
ções físicas do ambiente, interagindo entre si de forma complexa. A limitação 
existente em utilizar estes modelos refere-se aos fatores relacionados com o 
combustível para definição de parâmetros de entrada. Os tipos de combus-
tíveis predominantes presentes nestas regiões são correspondentes às es-
pécies de clima temperado que possuem características de combustibilidade 
diferentes, principalmente com relação às espécies presentes nas florestas 
tropicais. Além destas diferenças, existem ainda os aspectos relacionados 
com os ecossistemas formados nestas áreas que apresentam características 
fisionômicas e ecológicas bastante distintas.

Nesse contexto, os objetivos deste trabalho são testar e avaliar índices 
de risco de incêndio para o Parque Nacional da Tijuca (PARNA-Tijuca) e ana-
lisar a modelagem computacional do comportamento do avanço da frente do 
fogo para o Parque. A integração destas informações objetiva a determinação 
das condições mais críticas para um incêndio iniciar e propagar, contribuindo 
para o desenvolvimento de sistemas de prevenção e combate de incêndios. 

A área selecionada para o desenvolvimento do trabalho é o Parque 
Nacional da Tijuca (PARNA-Tijuca). Esta área é uma unidade de conservação 
que apresenta características particularmente adequadas ao objeto da pes-
quisa, além de ser uma das maiores reservas urbanas do mundo com cerca 
de 3.300ha, localizada no município do Rio de Janeiro.

Este trabalho está organizado da seguinte forma: O Capítulo 1 aborda 
os fundamentos e motivações desta tese, assim como seus objetivos. No Ca-
pítulo 2, faz-se uma revisão bibliográfica sobre os índices de risco de incên-
dio, incluindo a descrição dos materiais e métodos utilizados e os resultados 
obtidos. No Capítulo 3, apresenta-se uma revisão sobre os principais traba-
lhos relacionados à modelagem computacional do avanço da frente do fogo. 
Ainda neste capítulo, mostra-se o sistema que simula o avanço da frente de 
incêndio usado no programa FARSITE e apresenta a descrição dos materiais 
e métodos utilizados na execução deste programa e a análise dos resultados 
obtidos. Finalmente, o Capítulo 4 apresenta as conclusões desse trabalho e 
sugestões para propostas futuras.
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CAPÍTULO 2 - ÍNDICE DE 
RISCO DE INCÊNDIO

Introdução
Os ecossistemas tropicais têm sofrido modificações profundas na 

sua paisagem, devido ao aumento da interferência do homem, por meio de 
desmatamentos e queimadas, tornando-se mais suscetível ao fogo. A maior 
suscetibilidade ocorre devido à gradual alteração na estrutura da vegetação 
tropical e nas condições hidrológicas, aumentando a capacidade de inflama-
bilidade da vegetação e, consequentemente, elevando o nível de risco de 
incêndio.

No Brasil, as regiões mais agredidas pelo fogo, no âmbito da Amazônia 
Legal, situam-se nos Estados do Mato Grosso, Rondônia e Pará. Esse qua-
dro é explicado pela grande ocupação que ocorreu nas décadas de 80 e 90, 
resultando na substituição da cobertura vegetal por pastagens e cultivos agrí-
colas. Junto a este processo, intensificou-se o uso do fogo como prática de 
limpeza da terra para o cultivo, remoção de pastagens e eliminação de res-
tos de cultura. As unidades de conservação também sofrem pesadas perdas 
ecológicas em função dos incêndios que as atingem, quase sempre, a partir 
de queimadas praticadas em propriedades limítrofes. Isto se agrava, ainda 
mais, em face à inexistência, nessas unidades, de serviços estruturados de 
prevenção e combate a incêndios florestais (IBAMA, 1991). 

A gravidade do problema levou o Instituto Brasileiro de Meio Ambiente 
e dos Recursos Naturais Renováveis (IBAMA), apoiados pelo Banco Interna-
cional para Reconstrução e Desenvolvimento (BIRD), em 1989, a elaborar e 
implementar um Programa Emergencial de controle de derrubadas e queima-
das na Amazônia Legal, que resultou em expressivos ganhos no tocante à 
redução da prática de queimadas no ano subsequente (IBAMA, 1991). O tra-
balho desenvolvido pela extinta Comissão Nacional de Prevenção e Combate 
aos Incêndios Florestais deu origem à atual legislação que rege as atividades 
do setor e foi responsável, junto ao IBAMA, pela instituição do Programa de 
Prevenção e Combate ao Incêndio Florestal (PREVFOGO). Este programa é 
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responsável pela definição e execução da política de controle de incêndios 
florestais e queimadas no País (Soares, 1994). E, em 1998, após o grande 
incêndio florestal ocorrido em Roraima, o Governo Federal criou o Programa 
de Prevenção e Controle de Queimadas e Incêndios Florestais na Amazônia 
Legal (PROARCO) que, em parceria com o INPE, estabeleceram um sistema 
de monitoramento e previsão climática para identificar as áreas de maior risco 
de incêndios florestais na região (Souza, et al., 2004).

Ainda no Brasil, pode-se citar o sistema de monitoramento e detecção 
automática de focos de fogo desenvolvido e utilizado para auxiliar na tomada 
de decisão para escolha de ações mitigadoras dos eventos de fogo. Pereira 
et al. (1993) e Phulpin et al. (2002) têm avaliado com bons resultados a de-
tecção automática com dados de alta resolução. Em particular, o INPE tem 
um sistema de detecção automática de foco de fogo baseado em bandas 
termais dos satélites meteorológicos das séries NOAA e GOES1, que também 
possuem um sistema de estimativa de índices de risco de fogo baseado em 
dados climatológicos e de previsão de eventos de fogo (Sismanoglu et al., 
2002). Os resultados de ambos os sistemas são apresentados diariamente 
via internet. Além destes sistemas, existem dois outros programas similares 
o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e o Sistema Meteorológico do 
Paraná (SIMEPAR) cujos resultados estão disponibilizados diariamente nos 
seguintes endereços na internet: www.inmet.gov.br e www.simper.br, respec-
tivamente.

Revisão Bibliográfica
O índice de risco de incêndio ou perigo de incêndio constitui uma tenta-

tiva de quantificar a probabilidade de um fogo ocorrer e se propagar quando 
existe uma fonte de ignição. Este índice é representado por um único número 
e deve ser avaliado diariamente usando dados observados ou medidos. Mut-
ch (1970) define como um termo geral que expressa o resultado dos fatores 
constantes e variáveis, os quais afetam as chances de um incêndio iniciar e 
propagar. Os fatores constantes que influenciam a ocorrência e a propagação 
dos incêndios são constituídos pelas características do material combustível, 
topografia, organização de controle dos incêndios, risco e valor dos recursos. 
Os fatores variáveis são constituídos pela umidade do material combustível, 

1 NOAA - National Oceanic and Atmospheric Admnistration
GOES - Geostationary Operational Environmental Satellite
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intensidade do vento, temperatura e umidade relativa do ar, temperatura de 
ponto de orvalho, precipitação, instabilidade atmosférica, mudanças da ve-
locidade e direção do vento e radiação solar (Volpato, 2002). Outros fatores 
também são utilizados para avaliar o índice de risco como a ocupação do 
solo, histórico de incêndios, demografia, infra-estrutura e a interface floresta 
e meio urbano.

Os índices de risco de incêndio são classificados de acordo com os 
dados de entrada, sendo considerados dois tipos de métodos: método estri-
tamente meteorológico e método potencial. O método meteorológico é agru-
pado da seguinte forma: não-acumulativos e acumulativos. Os índices não-
-acumulativos consideram apenas valores diários dos parâmetros. Exemplos 
deste tipo de índice são Angstron (Cianciulii, 1981) e Lourenço (Lourenço, 
1991). E, os acumulativos que utilizam registros de dados anteriores, pode-se 
citar dentre os índices Nesterov (Cianciulii, 1981), Fórmula de Monte Alegre 
(Soares, 1972) e Logarítmico de Telitsyn (Telitsyn, 1970). Em uma aborda-
gem mais recente, o método potencial pode ser classificado de acordo com a 
sua escala temporal como: estruturais ou de longo prazo derivados a partir de 
fatores que não variam rapidamente como a ocupação do solo e a topografia. 
Neste tipo de abordagem, é necessária também uma base de registros his-
tóricos de incêndios em um período significativo, pois sua determinação é a 
partir de estudos de correlação; dinâmicos ou de curto prazo baseiam-se em 
parâmetros que variam de forma quase contínua como o estado da vegeta-
ção e as condições meteorológicas. Este método tem finalidade de detectar 
as condições de inflamabilidade dos combustíveis florestais; e, por último, o 
método integrado ou avançado que incluem variáveis estruturais e dinâmicas 
(Freire et al., 2002).

A estimativa do risco de incêndio em curto prazo tem em vista o apoio 
à tomada de decisões atualizadas sobre atividade de predição no plano de 
mitigação do fogo e pode ser usada para diversos fins. Estes podem incluir 
a difusão de avisos, o estabelecimento de limitações a certas atividades re-
creativas ao ar livre, ou planejamento de ações de vigilância e prevenção. 
Existem muitas variações nos sistemas de cálculos dos índices de previsão 
de incêndios utilizados em diferentes países, podendo existir dentro de um 
país vários sistemas diferentes nas diversas regiões que o compõem.

O primeiro sistema de índice de previsão de incêndios florestais foi de-
senvolvido pelo Serviço dos Estados Unidos, que integrou as investigações 
e experiências das diversas organizações federais, estaduais e privadas de 
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combate ao fogo. A organização da proteção em larga escala contra incên-
dios florestais iniciou-se nos Estados Unidos logo após a criação dos seus 
Serviços Florestais, integrados ao Ministério da Agricultura. Com o grande 
incêndio de Idaho em 1905, despertou a opinião pública para a necessidade 
do desenvolvimento de um sistema de proteção mais eficiente, pelo menos 
nas florestas nacionais (Macedo et al., 1985).

Gisborne (1936) apresentou a primeira abordagem sistemática sobre o 
problema da indexação do risco de incêndios. Neste trabalho, ele mostrou um 
apresentou de risco de incêndio composto por uma régua de cálculo em car-
tão, que correlaciona cinco variáveis e expressa o seu efeito utilizando sete 
classes de risco. As variáveis utilizadas são: 1) o teor de umidade dos com-
bustíveis, determinado pelo peso de uma vara indicadora; 2) umidade relativa 
do ar; 3) data desde o início da estação dos incêndios (medindo o estado 
do combustível e a radiação solar); 4) atividades dos agentes de ignição de 
fogos (essencialmente faíscas); 5) raio de visibilidade. A régua de Gisborne 
possuía limitações, pois incluía fatores de inflamabilidade e logísticas difíceis 
de correlacionar diretamente em uma simples escala numérica. Apenas as 
três primeiras variáveis (teor de umidade do combustível, umidade do ar e 
a data) mediam a inflamabilidade do combustível. Um dos fatores mais im-
portantes o vento não foi considerado inicialmente, tendo sido acrescentado 
posteriormente (Sampaio, 1999).

Em 1940 e 1954, o Serviço Florestal dos Estados Unidos, US Depart-
ment of Agriculture, Ogdend Utah desenvolveu um sistema baseado no con-
trole de fatores ambientais e no conteúdo de umidade do combustível. Em 
1954, vários sistemas de índice de risco foram usados nos Estados Unidos. 
Cada sistema era gerenciado por agências federais e regionais dispersas em 
seções por todo país. Devido às dificuldades em estabelecer comunicação 
entre as instituições, buscou-se um sistema uniforme de índice de risco de 
incêndio e de seu comportamento. A partir disto, o comitê de pesquisa do 
serviço florestal e o pessoal de controle de incêndios em 1958 criou um sis-
tema nacional de índice de risco. E, em 1968, estabeleceu-se o National Fire 
Danger Rating System (NFDRS) baseado na pesquisa de Fost Collin (Dee-
ming et al., 1977). Uma versão preliminar do sistema foi testada no Arizona, 
no Novo México e Geórgia em 1970. Como resultado, em 1972, foi lançada 
a primeira versão do NFDRS. O sistema foi operado manualmente até 1975 
quando uma versão automática foi disponibilizada no sistema Administrative 
and Forest Fire Information Retrieval and Management System (AFFIRMS). 
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O sistema ficou em testes por cinco anos, com várias melhorias sendo adi-
cionadas baseadas nas respostas dos usuários e, em 1978, lançou-se uma 
nova versão (Bradshaw et al., 1984). Em 1988, os usuários do sudeste dos 
EUA contribuíram com sua experiência levando ao lançamento de uma nova 
versão que apresentava uma melhor caracterização da influência da seca e 
a resposta pós-precipitação (Burgan, 1987). Em 1993, o AFFIRMS foi substi-
tuído pelo WIMS (Weather Information Management System), este sistema é 
utilizado nos Estados Unidos nos dias de hoje com alguns ajustes.

O sistema de índice de previsão de incêndios atualmente utilizado no 
Canadá, o Canadian Forest Fire Danger Ranger System (CFFDRS) teve o 
seu desenvolvimento desde 1960. Entretanto, segundo Macedo et al. (1985), 
as investigações para o estabelecimento de um sistema de indexação de 
perigo de incêndio iniciaram-se no Canadá em 1929, na província de Ontário, 
tendo continuado, desde então, permitindo chegar ao sistema nacional atual-
mente em vigor. Este sistema é descrito por Alexander (1982), Beall (1967) 
e Van Wagner (1970, 1975, 1987). Ele é constituído por quatro módulos ou 
subsistemas: Fire Weather Index (FWI), Fire Behavior Prediction (FBP), Fire 
Occurrence Prediction (FOP) e Accessory Fuel Moisture System (AFMS). O 
perigo de incêndio é estimado com base nas observações de pluviosidade, 
umidade relativa do ar e velocidade do vento. Também é permitido introduzir 
correções correspondentes a variações sazonais do estado da vegetação e 
da insolação. Este sistema também é utilizado pelo Serviço de Incêndio Flo-
restal da Espanha. A adoção deste índice baseou-se em experimentos a fim 
de adaptar um sistema as condições fitoclimáticas da Espanha.

Na Austrália, existem muitos sistemas de previsão de índices de incên-
dios, mas o método mais utilizado é o índice de risco de incêndio de McAr-
thur (1967) para florestas e vegetação rasteira, principalmente, no oeste da 
Austrália (Cheney, 1991). O sistema de McArthur é baseado em uma série 
de tabelas em forma de círculos e foi desenvolvido a partir da observação 
de 800 experimentos de fogo, utilizando diferentes tipos de combustíveis. 
Noble et al. (1980) converteu as medidas de risco de incêndio de McArthur 
para equações matemáticas, que são aplicadas na determinação do índice 
de risco de incêndio.

A comparação realizada por Chandler et al. (1983) dos sistemas CF-
FDRS e da Austrália. Mostrou que os sistemas são similares, pois derivam 
de análises estatísticas de grande quantidade de dados de campo. Elas são 
baseadas em testes de incêndios, onde as tabelas de risco são construídas 
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de forma empírica combinando condições meteorológicas, umidade de com-
bustível e dado de comportamento de incêndios de diferentes estações de 
campo para selecionar as localizações.

Na França, a determinação do índice é baseada na capacidade de 
armazenamento de água na superfície do solo, na intensidade do vento, no 
ponto de orvalho e na temperatura máxima (Carrega, 1991). Em 1985, foi 
proposto o Índice de Carrega (185) inicialmente elaborado pelo departamento 
de Alps Maritine. Esse índice de ignição e propagação de incêndios tornou-se 
aplicável em todo o Sul da França onde foi testado pelo Serviço Nacional de 
Meteorologia. A expressão é baseada na reserva diária de água no solo, con-
forme o método de Thornthwaite2 e Mather (1955), no menor teor de umidade 
relativa do ar, na velocidade do vento em graus Beaufort3 e no coeficiente da 
vegetação na classe de 0,8 a 1.

O índice de previsão de incêndios florestais na Itália é baseado em 
valores diários de evapotranspiração potencial (ETP) e evapotranspiração 
real (ETR) (Bovio et al., 1994). Na Rússia, um dos índices mais utilizados é 
o Nesterov. Este índice baseia-se nos produtos diários do déficit de umidade 
(em milibários) e temperatura do ar. Sendo considerados os dias com preci-
pitação inferior a 2,5 mm.

O índice de previsão de incêndio florestal utilizado em Portugal é de 
dois tipos: o índice de Angstron e o índice de Lourenço. O Instituto Nacional 
de Meteorologia e Geofísico adotaram o índice de Angstron que é um fator 
empírico, também usado na Suécia e que utiliza a temperatura e a umidade 
relativa do ar às 13h. Este índice não é acumulativo, pois determina o grau de 
perigo de incêndios florestais apenas para um determinado dia, sem conside-
rar as condições meteorológicas dos dias anteriores. Já o índice de Louren-
ço, desenvolvido em Portugal, leva em consideração, além da temperatura 
do ar e a umidade relativa, o fator de correção de acordo com a velocidade 
do vento.

No Brasil, a adoção dos índices de risco de incêndios iniciou-se em 
1963, motivado pela ocorrência do trágico incêndio, que atingiu uma área 
entorno de dois milhões de hectares no estado do Paraná. Devido à dificul-
dade em obter de informações básicas, inclusive variáveis meteorológicas, 
os índices sugeridos naquela oportunidade foram os de Angstron e Nesterov 
(Soares, 1998).
2 Método de Thornthwaite – é a média mensal da evapotranspiração potencial .
3 Graus Beaufort – é um sistema para estimar e informar a velocidade do vento.



26

O primeiro trabalho, que avaliou as variáveis meteorológicas para pre-
visão de perigo de incêndio na vegetação, foi realizado por Soares (1972) que 
desenvolveu a fórmula de Monte Alegre (nome da fazenda onde foi realizada 
a coleta de dados) no Paraná. Para o desenvolvimento da expressão, foram 
utilizadas as seguintes variáveis meteorológicas: temperatura do ar, umida-
de relativa do ar, precipitação, déficit de saturação do ar, diferença entre a 
temperatura do ar e o ponto de orvalho e número de dias sem precipitação 
maior que 10 mm (medidas de cinco a trinta dias antes de cada ocorrência de 
fogo). Foram determinadas as correlações entre as variáveis meteorológicas, 
a ocorrência de incêndios e as áreas queimadas. Pela análise dos resultados, 
verificou-se que alguns fatores, como umidade relativa, déficit de saturação 
do ar e diferença entre a temperatura do ar e o ponto de orvalho, foram mais 
fortemente correlacionados, enquanto a temperatura do ar mostrou uma cor-
relação muito baixa com a ocorrência de incêndios.

Nos últimos anos, tem-se observado o desenvolvimento de índices 
de risco por métodos integrados que combinam o mapa de combustíveis, 
variáveis meteorológicas e informações relacionadas com a biomassa, para 
detectar alterações na inflamabilidade dos combustíveis. Para isto, são in-
tegrados dados de satélite com redes de estações meteorológicas de alta 
densidade. Com esses dados são gerados os Índices de Vegetação de Di-
ferença Normalizado (NDVI), determinados a partir de imagens obtidas pelo 
sensor Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) que fornece 
informações do aspecto da vegetação que serão usadas para o cálculo da 
umidade do combustível. Seguindo esta tendência, nos Estados Unidos, foi 
desenvolvido o Índice de Potencial de Incêndio (Fire Potential Index – FPI), 
que incorpora dados de satélite e observações de superfície num único índice 
de risco (Burgan et al., 1998). Este método possui maior resolução espacial 
que o NFDRS (1 km em oposição a 10 km), foi testado em vários países como 
Espanha, Chile, México e França, obtendo-se bons resultados (Lopéz et al., 
2002). Através da utilização de um SIG, este método pode ser usado para 
mapear o potencial de fogo à escala nacional ou local (Chuvieco et al., 1996). 
No entanto, os seus autores reconhecem que o modelo exige alguns melho-
ramentos, referentes ao nível do método de interpolação dos dados meteo-
rológicos. O NFDRS também é utilizado como sistema base para o cálculo 
do índice com a resolução de 1 km (Carlson et al., 2003). No Brasil pode-se 
também citar os trabalhos de Santos (2004) e Schroeder (2001) que utilizam 
dados de AVHRR para determinar e identificar índices de risco de queimadas 
e padrões climatológicos para ocorrência incêndios.
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Índice de Risco de Incêndios
Nesta seção, são descritos os índices utilizados neste trabalho com o 

objetivo de comparar os resultados obtidos de duas áreas com características 
ambientais diferentes e avaliar o método de suporte do sistema de prevenção 
e mitigação em tempo real do risco de incêndio florestal implementado na 
área do Parque Nacional da Tijuca.

Sistema Nacional de Índice de Risco 
de Incêndio Americano (NFDRS)

O sistema nacional de índice de risco de incêndio (National Fire Dan-
ger Rating System) (NFDRS) é utilizado para determinar o risco de incêndios, 
em vários países, dos tipos superfície e solo. Os incêndios com propagação 
tipo spotting4 e de copa (biomassa aérea) não são determinados por este 
sistema. Contudo, ele permite identificar o nível crítico do risco de incêndio, 
onde tal comportamento possui alta probabilidade de ocorrer, auxiliando a 
definição da estratégia de controle dos aspectos que afetam a ocorrência e 
o comportamento. Para isto, assumiu-se que o comprimento da chama está 
diretamente relacionado ao comportamento do incêndio e no esforço neces-
sário para contê-lo. Assim, o sistema avalia as condições mais susceptíveis 
em uma determinada área e as condições meteorológicas, estabelecendo 
taxas que são fisicamente interpretadas em termos de ocorrência do incêndio 
e do seu comportamento. Estas avaliações são acompanhadas ou combina-
das com informações históricas dos incêndios e do planejamento utilizado no 
controle do mesmo. O NFDRS é baseado em física da combustão, constan-
tes e coeficientes desenvolvidos em laboratórios, refletindo as relações entre 
os vários combustíveis, condições meteorológicas, topografia e condições de 
risco. Este sistema permite ao usuário representar o ecossistema através da 
determinação da cobertura da vegetação, da topografia, do tipo de combustí-
vel, da localização e dos aspectos meteorológicos (Burgan, 1988). O NFDRS 
contém 20 modelos de combustível que representam a vegetação e os tipos 
de combustível. Ele é utilizado em vários países para estimar o diagnóstico e 
prognóstico do risco do fogo.

4 Spotting – é um tipo de incêndio que consiste em fagulhas que são transportadas por colunas de convec-
ção ou pelo vento para fora do perímetro principal do fogo.
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A figura 2.1 apresenta a estrutura básica do sistema NFDRS que está 
dividida em cinco partes. A primeira parte refere-se à descrição adequada da 
região para obtenção de resultados com boa representatividade. Na descri-
ção, são necessárias as seguintes informações: tipo de combustível, classe 
de inclinação, tipo de vegetação, classe climática e precipitação anual e a 
localização. Ainda nesta parte, é necessária a entrada de informações am-
bientais, compreendendo: informações meteorológicas e sobre o estado da 
vegetação. A segunda parte corresponde à determinação do conteúdo de 
umidade do combustível, que é calculada a partir das informações disponi-
bilizadas na primeira parte do sistema e das propriedades físicas e químicas 
da partícula do combustível. A determinação da umidade do combustível e 
as suas propriedades são mostradas ainda nesta seção. A terceira parte re-
fere-se à estimativa de fontes de risco que pode ser por origem de descarga 
elétrica ou por causa antrópica. Neste trabalho, por não dispor de dados de 
descarga elétrica para a região de estudo, não se utilizou este dado. Com 
relação à atividade antrópica, utilizou-se os valores estipulados pelo sistema 
que atribui um valor para os dias da semana e outro valor para o final de se-
mana com maior peso. A quarta e quinta parte desse sistema consistem nos 
parâmetros que determinam o comportamento do incêndio e os índices de 
risco mostrados na figura 2.1.

Neste trabalho, assume-se que o índice de resistência ao fogo (IRF) 
(Fire Load Index – FLI) é o parâmetro indicador do risco de fogo. O IRF é um 
dos índices calculados no NFDRS e representa o esforço necessário para 
conter um incêndio, resultado se uma fagulha é introduzida dentro de um 
complexo de combustível. Para o cálculo de IRF, são utilizados os parâme-
tros de índice de queima, obtido a partir do componente de propagação e 
o componente de liberação de energia e o índice de ocorrência de causa 
antrópica, que por sua vez é determinado a partir do componente de ignição.  
Este índice é resultante da combinação de fatores constantes e variáveis que 
afetam o início, propagação e dificuldade de controle do fogo.
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Figura 2.1 - Estrutura do Sistema Nacional de Índice de 
Risco de Incêndio (NFDRS). O índice de resistência ao 
incêndio-IRF (Fire Load Index) como resultado final do 

sistema.

Fonte: Deeming et al., 1977.

Nesta seção apresentam-se as formulações matemáticas e teóricas 
necessárias para a determinação dos índices de risco de incêndio utilizando 
este sistema. O primeiro passo é a determinação do conteúdo de umidade 
do combustível. Para isto, o sistema (NFDRS) dividiu o combustível em duas 
classes: combustível vivo e combustível morto. Esta divisão é utilizada para 
analisar a troca de umidade com o meio. O combustível vivo é classificado 
em: herbáceo anual, herbáceo perene e plantas lenhosas (arbustos e árvo-
res). Dentro de cada classe é avaliado o conteúdo de água na planta viva, de-
pendendo do estádio fenológico. O combustível morto é representado pelas 
classes de 1-hora, 10-horas, 100-horas e 1000-horas. Estas classes estão 
relacionadas com o tempo de exposição da biomassa com as condições at-
mosféricas. Portanto o modelo deve ser ajustado sazonalmente.

Umidade do Material Combustível 
Morto

O modelo de umidade do combustível morto consiste na matéria or-
gânica que se encontra sobre o solo, onde o seu conteúdo de umidade é 
controlado pelo gradiente de pressão do vapor entre atmosfera e o elemento 
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combustível. Este gradiente é proporcional à diferença entre o conteúdo de 
umidade da matéria orgânica e o conteúdo de umidade em equilíbrio. O con-
teúdo de umidade em equilíbrio ( EMC ) é a umidade contida no combustí-
vel morto que em um estado constante alcança o equilíbrio. Ele é calculado 
utilizando a temperatura do bulbo seco ( temp ) e a umidade relativa ( ) da 
interface combustível e atmosfera, conforme as seguintes expressões:

Se UR < 0.1

URtempUREMC **000578.0*281073.003229.0 −+=    (2.1a)

Se UR >= 0.1 e UR<0.5

tempUREMC *014784.0*160107.022749.2 −+=             (2.1b)

Se UR >=0.5

URtempURUREMC *483199.0**00035.0*005565.00606.21 2 −−+=     (2.1c)

A umidade do combustível morto é representada pelas classes de 
1-hora, 10-horas, 100-horas e 1000-horas. Estas classes estão relacionadas 
com o tempo de resposta (tempo que o combustível alcança o equilíbrio no 
conteúdo de umidade) e são determinadas em função do diâmetro. As clas-
ses de combustível morto são: de 1h corresponde a combustíveis lenhosos 
cilíndricos de tamanho de 0 - 0,635 cm; o de 10 h corresponde a combustíveis 
lenhosos redondos de 0,635 - 2,54 cm; o de 100 h corresponde a combustí-
veis lenhosos redondos de 2,54 -7,62 cm e 1000 h corresponde a combustí-
veis lenhosos redondos de 7,62 - 20,32 cm.

•	 Modelo de Umidade do Combustível Morto no Intervalo de 
Tempo de 1-hora (MC1)

O método mais usado para descrever o processo de troca de umidade 
do combustível no intervalo de tempo de 1-hora é o desenvolvido pelo siste-
ma de índice de risco de incêndio da Califórnia (USDA 1958, revisado 1968). 
Este método é baseado nas expressões (2.2) e (2.3). A equação (2.2) é uti-
lizada para terminar a umidade do modelo de 1-hora no primeiro momento, 
empregando somente a umidade do combustível em equilíbrio. A equação 
(2.3) é usada para o cálculo da umidade do modelo de 1-hora para as horas 
subsequentes. Para tal, utiliza-se à umidade do combustível no intervalo de 
tempo de 10-horas obtido no momento inicial. Em condições, onde ocorra 
precipitação no período observado assume-se que 1MC  é igual a 35.0.



31

EMCMC *03.11 =                                                                  (2.2)

( )
0.5

10*0.41 MCEMCMC +
=                                                 (2.3)

Sendo, 1MC  o conteúdo de umidade do combustível no intervalo de 
tempo de 1-hora e 10MC  o conteúdo de umidade combustível no intervalo 
de tempo de 10-hora.

No modelo é utilizado um fator de ajuste de exposição dos instrumen-
tos. Este fator regula a umidade relativa e a temperatura do ar em função do 
nível de cobertura de nuvens. Ele é mostrado na tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Correção da temperatura e umidade relativa em 
função da cobertura de nuvens.

Cobertura de nuvens
0.0 - 0.1 0.1 - 0.5 0.6 - 0.9 0.9 - 1.0

Temperatura oF (adicionar)  +25 +19 +12 +5
Umidade Relativa (multiplicar) *0.75 *0.83 *0.92 *1.00

Fonte: autoria própria.

•	 Modelo de Umidade do Combustível Morto no Intervalo de 
Tempo de 10-horas (MC10)

A expressão utilizada para obter a umidade do combustível no intervalo 
de tempo de 10-horas é a equação (2.4). Caso não utilize o parâmetro corres-
pondente ao peso da madeira do combustível emprega-se a equação (2.6).

( )100***10 −+= fWCBCAMC                                         (2.4)

0.60aA =                                                                                (2.5a)

( )0.30*02.00.1 aB +=                                                          (2.5b)

0.4lim atcC =                                                                        (2.5c)

EMCMC *28.110 =                                                                 (2.6)
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Sendo, 10MC  o conteúdo de umidade da madeira do combustível no 
intervalo de tempo 10-horas; 

fW  o peso da madeira do combustível (g); A  a 
variável intermediária de correção de dias de exposição da madeira no meio 
ambiente; B  a variável intermediária de correção de dias de exposição da 
madeira no meio ambiente; C  a variável intermediária de correção de dias de 
exposição da madeira no meio ambiente; a  é o número de dias que a madei-
ra (stick) está exposta; climat é a classe de clima adotado no modelo NFDRS 
e, o valor igual a 100 refere-se ao peso seco da madeira do combustível.

Para a predição da umidade do combustível para período de 24 horas, 
utilizando o modelo de 10-horas, necessita-se de dados de temperatura e 
umidade máxima e mínima, duração da precipitação e conteúdo de umidade 
de equilíbrio. Este período é dividido em duas partes: a primeira refere-se as 
16:00 horas iniciais e o segundo representa as 8:00 horas finais. Para isto, 
são definidas as seguintes expressões:

( ) ( )( )6.1exp1.10.110110110 −∗−∗−−= YMCBNDRYYMCPMC          (2.7)

( ) ( )( )8.0exp87.00.11102110210 −∗−∗−−= PMCBNDRYPMCPMC      (2.8)

( ) ( )( )
16

1*0.761*7.21*10.161 PDURPDUREMCbrPDURBNDRY ++−
=     (2.9)

( ) ( )( )
8

27627.2220.82 PDURPDUREMCbrPDURBNDRY ∗+∗+∗−
=    (2.10)

21010 PMCMC =                                                                        (2.11)

Sendo, 110PMC  a predição do conteúdo de umidade do combustível 
de 10-h no final do período1; 210PMC  a predição do conteúdo de umi-
dade do combustível de 10-h no final do período 2; 10YMC  o valor inicial 
do conteúdo de umidade no passo de tempo de 10-horas para o calculo de 

110PMC ; 1BNDRY  e 2BNDRY  são a umidade das primeiras 16 horas e 
das últimas 8 horas no período de 24 horas. Aplicada para predizer o con-
teúdo de umidade do combustível para o intervalo de tempo de 10-horas; 

1PDUR e 2PDUR  são a predição da duração da precipitação nas primei-
ras 16 horas e nas últimas 8 horas no período de predição de 24 horas e 

1EMCbr  e 2EMCbr  são o conteúdo de umidade em equilíbrio para dois 
períodos derivados da temperatura e da umidade relativa média.
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•	 Modelo de Umidade do Combustível Morto no Intervalo de 
Tempo de 100-horas ( 100MC )

O modelo de umidade de combustível morto no intervalo de tempo de 
100-horas do sistema NFDRS calcula as condições para um período de 24 
horas, utilizando EMC  que representa a umidade e o déficit hídrico poten-
cial da atmosfera. As condições são determinadas a partir da duração da pre-
cipitação, temperatura máxima e mínima e a umidade relativa. Neste modelo 
utilizam-se as seguintes expressões:

( ) ( )( )24.0exp87.00.1100100100 −∗−∗−+= YMCBNDRYHYMCMC   (2.12)

( )atcYMC lim0.50.5100 ∗+=                                                    (2.13)

( ) ( )( )
24

0.415.00.24 +∗∗+∗−
=

PDURPDUREMCbarPDURBNDRYH           (2.14)

Sendo, BNDRYH  a condição de umidade no período de 24 horas; 
PDUR  a duração da precipitação e 100YMC  o valor calculado de 100MC  
para predição do dia.

O parâmetro EMCbar  estabelece a resposta a sazonalidade no mo-
delo de umidade do combustível. Ele baseia-se no comprimento do dia e na 
umidade do combustível em equilíbrio máximo e mínimo, mostrado na equa-
ção (2.15).

( )( )
24

max0.24min EMCDaylitEMCDaylitEMCbar ∗−+∗
=         (2.15)

( )( )






 ∗−

∗=
1416.3

tan)tan(cos124 declPHIaDaylit                                 (2.16a)

01745.0∗= latPHI                                                                     (2.16b)

( )( )01745.082sin41008.0 ∗−∗= IDATEDecl                                (2.16c)

Sendo, PHI  a estação de latitude; lat  a latitude; Decl  o ângulo zeni-
tal solar diário; IDATE  o dia juliano do ano, 1 a 366, derivado do mês e dia; 
Daylit  as horas de luz do dia (comprimento do dia).
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•	 Modelo de Umidade do Combustível Morto no Intervalo de 
Tempo para 1000-horas (MC1000)

O modelo de umidade do combustível para 1000-horas obedece ao 
mesmo padrão que o modelo para 100-horas, definido na equação (2.17), 
mas precisa das condições médias de 7 dias ou 168 horas para compensar a 
instabilidade de 24 horas (Fosberg et al., 1981). O período de 7 dias é utiliza-
do para que o cálculo seja feito para cada dia da semana. O valor médio para 
7 dias é definido através da expressão (2.18).

( ) ( )( )168.0exp82.00.1100010001000 −∗−∗−+= PMBDYbarPMMC       (2.17)

( ) ( )( )
7

71 BNDRYTBNDRYTBDYbar ++
=

                                      (2.18)

( ) ( )( )
24

0.767.20.24 +∗∗+∗−
=

PDURPDUREMCbarPDURBNDRYT            (2.19)

Sendo, 1000PM  o cálculo de 1000MC  para previsão de 7 dias; 
BDYbar  o cálculo de 1000MC  para 7 dias e BNDRYT  a condição de 
umidade no período de 24 horas.

Umidade do Material Combustível Vivo
O modelo de umidade do combustível vivo baseia-se no modelo de in-

cêndio de Rothermel (1972), que trata de forma mais real o combustível vivo. 
Deste modo, o combustível passa a ser a fonte e o sumidouro de calor. Ele 
torna-se fonte de calor, quando o seu conteúdo de umidade é suficiente para 
permitir o dessecamento e a ignição desencadeando o processo de combus-
tão. Entretanto, se o conteúdo de umidade estiver acima do limite crítico5, o 
combustível vivo não queima, mas age como sumidouro de calor.

Embora este modelo não seja baseado em princípios rigorosos da fi-
siologia vegetal, o modelo de umidade do combustível vivo estabelece uma 
estimativa mais consistente e analítica da umidade contida na cobertura her-
bácea viva e nos galhos dos arbustos lenhosos (Bradshaw et al., 1984).

No desenvolvimento do sistema NFDRS, em 1978, descobriu-se que 
a resposta da umidade do combustível no passo de tempo de 1000-horas ao 
ciclo de umidade e a seca é similar a obtida pelo combustível vivo. Assim, 
assume-se que a umidade do combustível no passo de tempo de 1000-horas 
serve como fator meteorológico, utilizado para igualar os ciclos de umidade e 
seca dos combustíveis vivos.
5 Limite crítico: é o estado do combustível onde não há perda e nem ganho de umidade.
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A vegetação apresenta uma adaptação aos vários regimes de umidade 
em resposta a diferentes anomalias de precipitação. Entretanto, o modelo 
de umidade do combustível de 1978 estabelece que a taxa de seca seja por 
classe de clima.

Neste sistema, a umidade é analisada para um intervalo de tempo 
curto e sazonal, utilizando duas classes de combustível vivo. Estas classes 
de combustível correspondem à vegetação herbácea (gramíneas e forbs) e 
vegetação lenhosa (woods shruds). Assim, estas classes são utilizadas para 
simular o processo de secura e esverdeamento em resposta às flutuações de 
umidade em um período curto e sazonal. Além de acompanhar a influência 
sobre a vegetação da variação das condições ambientais, buscando-se re-
produzir o processo fisiológico da vegetação relacionado com o ajuste à pe-
riodicidade sazonal da radiação, duração do dia, temperatura e precipitação 
(quanto ao início e à quantidade). O sistema é dividido em quatro fases que 
representam o desenvolvimento vegetativo do crescimento à senescência da 
planta (pregreen, greenup, green e transição).

O curso temporal da atividade vegetativa das plantas é ajustado às 
condições locais durante a estação de crescimento. Nos trópicos secos e nos 
subtrópicos, a estação de crescimento é limitada pela intensificação da defi-
ciência hídrica quando o período seco se inicia. A atividade das plantas nas 
zonas temperadas e nas zonas de clima frio é sincronizada com as estações 
pela sazonalidade térmica e luminosa. Frequentemente, a duração do dia é 
a precursora da alteração da atividade, sendo reforçada pela mudança de 
temperatura (Larcher, 2000).

•	 Modelo de Umidade do Material Combustível Herbáceo
No material combustível herbáceo o processo de perda de umidade 

é determinado a partir dos seguintes parâmetros: umidade do combustível 
morto no passo de tempo de 1000-horas, classes de clima e estações do ano. 
Neste modelo o processo de perda de umidade nas fases que antecedem o 
estágio green ocorre gradualmente em um ritmo mais lento não havendo di-
ferença entre a vegetação anual e perene. Para determinar este processo de 
troca de umidade usam-se três fases: pregreen, greenup, green. Estas fases 
são representadas pelas equações (2.20 – 2.21).

1MCMCherb =                                                                       (2.20)

Sendo, MCherb  o conteúdo de umidade do combustível herbáceo na 
fase pregreen.



36

A fase greenup descreve o aumento gradual da umidade do combustí-
vel herbáceo. No início deste processo a variável greenup possui o conteúdo 
de umidade do combustível herbáceo ( MCherb ) igual a umidade do com-
bustível herbáceo do dia anterior ( MChrbi ).

MChrbiMCherb =                                                                  (2.21)

O modelo do combustível vivo ajusta-se gradualmente ao processo 
de esverdeamento. A fase greenup varia no período de 7 dias para a classe 
de clima de 1 e 28 dias para a classe de clima 4 (Tabela 2.2). Para calcular 
MCherb  neste dias utiliza-se a equação (2.22). A determinação do parâme-
tro MCherb  baseia-se em 1000X , tipo de planta herbácea e na classe de 
clima definido no Sistema NFDRS. No início do processo greenup o 1000X  
é igual a 1000MC . A partir desta fase calcula-se o 1000X  usando a ex-
pressão (2.24). Na equação (2.23) o parâmetro é calculado a partir de coefi-
cientes determinados em função das classes de clima (Tabela 2.2).

( ) GrenMChrbiMChrbpMChrbiMCherb ∗−+=                             (2.22)

1000XHerbGBHerbGAMChrbp ∗+=                                    (2.23)

( )KtempKwetDIFFYXX ∗∗+= 10001000                               (2.24)

10001000 YMMCDIFF −=                                                        (2.25)

( )atc
GRNDAYGren

lim0.7 ∗
=                                                                     (2.26)

O fator de umidade ( Kwet ) e temperatura ( Ktemp ) está relacionado 
com a variação do modelo de umidade do combustível no intervalo de tempo 
de 1000-horas, como é mostrado abaixo.

Se 1000MC >0.25                         Kwet  = 1.0

Se 1000MC  < 0.26  e  > 0.09           ( )1675.010000333.0 +∗= MCKwet

Se 1000MC  < 0.1                         Kwet  = 0.5

Se DIFF  <= 0.0                           Kwet  = 1.0

Se ( ) 2minmax temptemp +  <= 0.5         Ktemp  = 0.6 senão  Ktemp = 1.0
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Tabela 2.2 - Parâmetro da umidade do combustível 
herbáceo na fase greenup.

Classe Climática HerbGA                 HerbGB

1 -70.0 12.8
2 -100.0 14.0
3 -137.5 15.5
4 -185.0 17.4

Fonte: autoria própria.

Sendo, MChrbi  o conteúdo de umidade do combustível herbáceo 
anterior ao estágio greenup; 1000X  o modelo de umidade de combustível 
herbáceo; GRNDAY  o número de dias desde o início do estágio greenup; 
DIFF  o 1000MC  no período de 24 horas; 1000YM  o valor de 1000MC  
anterior; YX1000 o valor de 1000X  anterior; Kwet  o fator de umidade (wet-

ting); Ktemp  o fator de temperatura; MCbrbp  o conteúdo de umidade em 
combustível herbáceo durante o período greenup; Gren  a fração do período 
de greenup que está sendo calculado Mcherb ; HerbGBHerbGA  e  são os 
parâmetros relacionados com o conteúdo de umidade do combustível herbá-
ceo ou lenhoso no período greenup ou utilizado quando MCherb  for maior 
que 100%.

O final do processo de greenup e o início da fase green são caracteri-

zados pelas seguintes condições: 1000X  é baixo e MChrbp  é maior que 
120%. Desse modo, calcula-se o conteúdo de umidade para plantas herbá-
ceas e anuais utilizando as seguintes expressões:

1000XANNTBANNTAMCherb ++=                                     (2.27)

1000XPERTBPERTAMCherb ∗+=                                     (2.28)

Sendo, que o parâmetro MCherb  não pode exceder 150% ou ser 
menor que 30% em plantas perenes; MCherb  não pode ser maior que 
MCherb calculado para predição do dia para plantas anuais e os parâme-
tros ANNTA , ANNTB , PERTA , PERTB  são determinados em função 
da classe de clima como é mostrado na tabela 2.3.
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Tabela 2.3 - Parâmetro da umidade do combustível 
herbáceo na fase green.

Classe de Clima
Anual Perene

ANNTA ANNTB PERTA PERTB
1 -150.5 18.4 11.2 7.4
2 -187.7 19.6 -10.3 8.3
3 -245.2 22.0 -42.7 9.8

Fonte: autoria própria.

Na estação de crescimento a umidade do combustível herbáceo pe-
rene tende a decresce, variando entre 30% e 120 %. Nesta fase ocorre um 
deslocado entre as categorias de combustível morto e vivo indicando uma 
transição de fase. Esse comportamento é definido como limite de transição, 
onde o crescimento é completado, assim como a maturação foliar. Quando 
a umidade estiver próxima a 3% assume-se que as plantas herbáceas estão 
mortas correspondendo à saturação das fibras. Para vegetação herbácea 
anual este processo é diferente. No modelo de esverdeamento o conteúdo 
de umidade da vegetação anual não aumenta. A transferência de umidade da 
categoria viva para morta não ocorre em direção oposta, como se observa na 
vegetação perene. As equações que descrevem o mecanismo de transferên-
cia de umidade no desenvolvimento fisiológico da vegetação são mostradas 
no Anexo I.

•	 Modelo de Umidade do Material Combustível Lenhoso
O modelo de umidade do combustível lenhoso representa a troca de 

umidade com o meio em três fases que são: pregreen, greenup, green. Estas 
fases são determinadas a partir da umidade do combustível no intervalo de 
tempo de 1000-horas obtido no modelo de combustível morto e em função 
da classe de clima (Tabela 2.4). Estas fases são apresentadas através das 
expressões (2.29 – 2.31).

PREGRNMCwood =                                                               (2.29)
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Tabela 2.4 - Parâmetro da umidade do combustível lenhoso 
na fase pregreen.

Classe de clima PREGRN
1 50
2 1.60
3 70
4 80

Fonte: autoria própria.

Sendo, MCwood  o conteúdo de umidade da folhagem e madeira de 
arbustos na fase pregreen e PREGRN  o conteúdo de umidade da folhagem 
e madeira de arbustos na fase dormente.

1000MCwoodGBwoodGAMCwodp ∗+=                                       (2.30)

Sendo, MCwodp  a umidade do combustível lenhoso na fase gree-
nup; woodGA  e woodGB  são determinados em função das classes de 
clima (tabela 2.5).

1000MCwoodGBwoodGAMCwood ∗+=                                    (2.31)

Sendo, MCwood  a umidade do combustível lenhoso na fase green.

Tabela 2.5 - Parâmetro da umidade do combustível lenhoso 
na fase green.

Classe de Clima woodGA          woodGB
1 12.5 7.5
2 -5.0 8.2
3 -22.5 8.9
4 -45.0 9.8

Fonte: autoria própria.

O passo seguinte no sistema NFDRS é a determinação dos compo-
nentes e índices relacionados com incêndio florestal. Entretanto, para o seu 
cálculo são necessárias as determinações de parâmetros físicos e químicos. 
Estes parâmetros são ajustados em função do carregamento6 do combustível 
vivo e morto e nas classes de perda de umidade. Nesta seção é apresentado 
o fundamento, enquanto as expressões são mostradas no Anexo 1. 
6 Carregamento do combustível vivo e morto: é a massa do combustível por unidade de área do leito 
combustível.
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Propriedades Físicas e Químicas da 
Partícula do Combustível

As propriedades químicas e físicas da partícula do combustível utiliza-
das no sistema foram definidas originalmente por Rothermel (1972). Estas 
propriedades são empregadas para descrever a resposta ao estresse am-
biental, ou seja, como as características físicas como o tamanho da partícula 
do combustível e a razão da área da superfície pelo volume afetam o pro-
cesso de ignição e a taxa de troca de umidade com o meio. As propriedades 
utilizadas no sistema são: densidade da partícula do combustível, conteúdo 
mineral efetivo, conteúdo de calor, razão da área da superfície da partícula do 
combustível pelo volume e umidade extinta.

•	 Densidade do Material Combustível
A densidade do material combustível é utilizada para determinar a ra-

zão do packing ( β ) do leito combustível, que por sua vez representa a razão 
da densidade do leito combustível pela densidade da partícula. Com relação 
à densidade da partícula do combustível existem valores tabelados para vá-
rias espécies de Pinus e Eucalipto dentre outras espécies. Para o cálculo da 
densidade de massa do leito combustível utilizam-se as expressões (2.32) e 
(2.33). Ele é obtido a partir da combinação da profundidade do leito combus-
tível com a quantidade de biomassa. Com estes parâmetros obtêm-se a taxa 
de packing (equação (2.34)).

( )
prof

WWTOTRHOBED 1000−
=                                             (2.32)

Sendo, RHOBED  a densidade de massa do leito combustível; 
WTOT  o carregamento do combustível total; 1000W  o carregamento do 
combustível na classe de 1000-horas específico para cada modelo de com-
bustível; prof  a profundidade do leito combustível efetiva em pés.

( ) ( )( )
WTOT

RHODWTOTDRHOLWTOTLRHOBAR ∗+∗
=                           (2.33)

Sendo, RHOBAR  a densidade da partícula do combustível; WTOTL  
o carregamento do combustível vivo; WTOTD  o carregamento do combus-
tível morto; RHOL  e RHOD  são densidades da partícula do combustível 
vivo e morto ( RHOL  e RHOD  = 32ib/ft3). 
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RHOBAR
RHOBEDBETBAR =                                                                (2.34)

Sendo, BETBAR  a taxa de packing.

•	 Conteúdo Mineral Total do Material Combustível
O conteúdo mineral total é a fração da parte do combustível composta 

de minerais inorgânicos. O conteúdo de mineral inorgânico reduz a combus-
tão do combustível. No sistema NFDRS é utilizado 5.55 % para as duas clas-
ses de combustíveis vivo e morto.

•	 Conteúdo Mineral Efetivo do Material Combustível
O conteúdo mineral efetivo corresponde a certos minerais salinos pre-

sentes na massa do combustível. Estes minerais alteram o processo da piró-
lise formando compostos voláteis. Ainda, indica a presença de cinza de sílica 
livre que influencia a taxa degradação térmica e a quantidade de voláteis pro-
duzidos. Neste sistema é utilizado o valor do conteúdo mineral efetivo igual a 
1 % para as duas classes. Entretanto, existem valores de conteúdo mineral 
efetivo para diferentes espécies. Com este parâmetro determina o coeficiente 
mineral do combustível morto e vivo utilizando as seguintes expressões: 

(morto) ( )19.0174.0 −∗= SDETYASD                                                (2.35)

(vivo) ( )19.0174.0 −∗= SLETASL                                                     (2.36)

Sendo, SD  e SL  são o conteúdo mineral de sílica livre no combustível 
morto ( SD  e SL  = 0.01).

•	 Conteúdo de Calor
O conteúdo de calor é a energia libera por unidade de área durante a 

combustão ou pode ser definida como calor de combustão ou aquecimento. 
Este parâmetro é calculado para cada classe de combustível como é mostra-
do abaixo. Ele é utilizado para determinar a taxa do número de aquecimento 
do combustível vivo e morto, como é apresentado nas expressões a seguir:

( )
HNwoodHNherb

HNHNHNWRAT
+

++
=

100101                                             (2.37)

(1-hora) ( )10.138exp11 SGNWHN −∗=                                    (2.38)

(10-horas) ( )10138exp1010 SGNWHN −∗=                           (2.39)

(100-horas) ( )100138exp100100 SGNWHN −∗=                 (2.40)

(herbáceo) ( )SGherbWherbNHNHerb 0.500exp −∗=            (2.41)
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(madeira) ( )SGwoodWwoodNHNwood 0.500exp −∗=             (2.42)

Sendo, WRAT  a taxa do número de aquecimento do combustível vivo 
e morto; 1HN  o número de aquecimento da classe de 1-hora; 10HN  o 
número de aquecimento da classe de 10-horas; 100HN  o número de aque-
cimento da classe de 100-horas; HNherb  o número de aquecimento da 
classe herbácea; HNwood  o número de aquecimento da classe lenhosa; 

NW1 , NW10 , NW100 , WherbN , WwoodN  são os carregamentos do 
combustível referente as classes 1-hora, 10-hora, 100-hora, herbácea, lenho-
sa; SGwoodSGherbSGSGSG  ,,100 ,10 ,1 , referem-se a razão da área da 
superfície pelo volume das classes de 1-hora, 10-hora, 100-horas, herbácea, 
lenhosa.

•	 Razão da Área da Superfície da Partícula do Combustível pelo 
Volume 

A razão da área da superfície da partícula do combustível pelo volume 
é uma das propriedades físicas que descreve o ganho e perda de calor e 
umidade. Além de indicar a evolução dos gases durante a combustão, que 
ocorre através da superfície da partícula do combustível. Sendo assim, as 
partículas de combustível que apresentam valor deste parâmetro alto indicam 
que a ignição pode ocorrer mais facilmente, enquanto como valor menor é 
mais difícil iniciar o processo de ignição. Este parâmetro é calculado para 
cada classe de combustível. Esta etapa do sistema é descrita no Anexo I 
(equações I.75-I.77).

•	 Umidade Extinta do Combustível
A umidade extinta é o conteúdo de umidade do combustível que o fogo 

não se propaga. Segundo Brown (1972) o valor da umidade extinta é deter-
minado em função do nível de compactação do leito combustível, tamanho da 
partícula, velocidade do vento e declividade. Assim, estabeleceu-se um valor 
de 12 % para vegetação de gramíneas e 40% para serrapilheira de conífera.

Na seção anterior descreveram-se algumas propriedades do combus-
tível, que são importantes para modelagem do comportamento do fogo e para 
determinação do índice de risco.

Estes parâmetros relacionados com o combustível são utilizados para 
determinar os componentes do fogo e os seus índices. Para sintetizar esta 
variedade de parâmetros dentro de um único valor característico para ser em-
pregado no modelo de incêndio, utiliza-se um método de peso, relacionando 
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a taxa da área da superfície pelo volume com as classes de combustível. 
Assim, pode-se tratar o leito combustível como uma composição de arranjos 
que consiste de vários tamanhos de partículas, vivos e outros mortos. Para 
tal, usa-se o conceito de unidade de célula de combustível com objetivo de 
facilitar a compreensão da distribuição das classes de tamanho do combus-
tível. A unidade da célula de combustível é o menor volume do combustível 
dentro de um estrato de profundidade média que tem suficiente biomassa 
para representar estatisticamente o combustível em um conjunto complexo. 
Para obter os componentes e índices, é necessário ajustar e determinar a 
influência dos parâmetros em cada classe de combustível. Este ajustamen-
to dos parâmetros com o carregamento e os pesos é mostrado no anexo I 
(equações I.83-I.110).

Os componentes do comportamento do fogo calculados são: veloci-
dade de propagação, energia liberada e ignição. Estes componentes são 
determinados a partir dos pesos e das áreas de superfície das classes de 
combustível mais predominante. Com a determinação desses valores, pode-
-se agora obter os índices que são: índice de queima, índice de ocorrência 
e índice de carga de incêndio. Na seção a seguir mostra-se a descrição dos 
componentes e dos índices relacionados com o comportamento do incêndio.

Componentes e Índices do 
Comportamento do Fogo

•	 Componente de Propagação
O componente de propagação (Spread Component – SC) é definido 

como a velocidade de avanço da propagação do calor do fogo, ou seja, é o 
tempo que leva uma frente de um incêndio de estado constante para percor-
rer uma determinada área (metros/min ou pés/min) (Deeming, 1977). Para a 
sua determinação, são necessários os parâmetros de intensidade de reação, 
fluxo de propagação sem vento, coeficiente de vento e declividade. A obten-
ção destes parâmetros é mostrada no anexo I. Este componente é utilizado 
no cálculo do índice de queima e no componente de ignição (figura 2.1). A 
expressão (2.43) representa o cálculo da velocidade de propagação da frente 
de incêndio.

( )
HTSINK

PHIWNDPHISLPZETAIRR ++∗∗
=

0.1                              (2.43)
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RSC =                                                                                        (2.44)

Sendo, IR  a intensidade de reação; Zeta  a taxa de fluxo de pro-
pagação sem vento; PHISLP  o coeficiente de declividade; PHIWND  o 
coeficiente do vento;  a fonte de calor e SC o componente de propagação.

•	 Componente de Energia Liberada
O componente de energia liberada (Energy Release Component – 

ERC) está relacionado com a energia liberada por unidade de área dentro da 
chama, que representa o potencial da intensidade da linha de fogo. A varia-
ção diária deste parâmetro ocorre devido à mudança da umidade contida no 
combustível (vivo e morto). Ela baseia-se na taxa da área de superfície pelo 
volume e o tempo de resistência da frente da chama. O desenvolvimento da 
expressão para o cálculo do componente de energia liberada ou intensidade 
da linha de fogo é apresentado no anexo I. Este parâmetro é utilizado para a 
determinação do índice de queima (figura 2.1).

( )TAUIREERC ∗∗= 04.0                                                           (2.45)

Sendo, IRE a intensidade de reação e TAU o tempo de resistência da 
frente da chama.

( )(
( ) )ETASLHLWLIVNEFLIVEE

ETAMDEETASDHDWDEDNEFDEADEGMAOPEIRE
∗∗∗

+∗∗∗∗∗=           (2.46)

SGBRT
TAU 384

=                                                                           (2.47)

•	 Componente de Ignição
O componente de ignição (Ignition Component - IC) é calculado a partir 

da probabilidade de ignição, ou seja, é a probabilidade de que uma fagulha 
em contato com o combustível inicie um incêndio. Este componente é dividi-
do em duas partes: a primeira refere-se à probabilidade de que uma fagulha 
em contato com o combustível inicie um incêndio ( )IP  e a segunda corres-
ponde à probabilidade de que o incêndio ocorra na presença de um foco de 
fogo ( )IFP . O cálculo deste componente é mostrado no anexo I. Ele é usado 
no cálculo do índice de ocorrência de causa antrópica (figura 2.1).

O componente de ignição é calculado a partir da probabilidade de igni-
ção, ou seja, é a probabilidade de que uma fagulha em contato com o com-
bustível inicie um incêndio. Este componente é dividido em duas partes: a 
primeira refere-se a probabilidade de que uma fagulha em contato com o 
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combustível inicie um incêndio ( )IP  e a segunda corresponde a probabilida-
de  de que o incêndio ocorra na presença de um foco de fogo ( )IFP .

O ( )IP  é uma função da quantidade de calor necessária para produzir 
uma ignição. Em condições onde ( )IP  é igual a 100 indica que o conteúdo 
de umidade do combustível no intervalo de tempo de 1-hora ( 10MC ) é apro-
ximadamente de 1.5. Para ( )IP  igual a zero o 10MC  é aproximadamente de 
25.0%.

O primeiro passo para determinar o componente é calcular o calor ne-
cessário para levar a partícula de combustível fino com uma dada tempera-
tura inicial para temperatura de ignição. Para isto calcula-se calor de ignição 
( igQ ).

( ) ( ) ( )
( )( )( ) 14.61151.0exp0.154.18          

101.000058.0266.05.144 0.2

MCMC
MCtempprmtempprmtempprmQig

∗+∗−−∗

+∗∗−∗−∗−=     (2.48)

Sendo, tempprm  a estimativa da temperatura do ar imediatamente 
em contato com o combustível.

Na fase intermediária do processo de ignição.

( ) 0.100.344 igQCHI −=                                                             (2.49)

( ) ( ) 20.100136.3 PNORMPNORMPNORMCHIIP ∗−∗=                 (2.50)

Sendo, CHI  uma variável intermediária usada na determinação da 
probabilidade de ignição e PNORM  um fator escalar utilizado quando se 
assume que ( )IP  igual a 100 quando 10MC  for 15% e zero se 10MC  for 25%.

O parâmetro ( )IFP  é determinado em função do componente de pro-
pagação.

SCMSCSCN ∗= 0.100                                                             (2.51)

Sendo, SCN  um parâmetro relacionado com o modelo de combustível 
específico.

( ) 5.0SCNIFP =                                                                        (2.52)

( ) ( )( )IFPIPIC ∗∗= 10.0                                                        (2.53)

•	 Índice de Queima
O índice de queima (Burning Index – BI) refere-se à quantidade po-

tencial de esforço necessário para conter um incêndio em um determina-
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do tipo de combustível em uma área específica. Este índice é derivado dos 
componentes da velocidade de propagação e da energia liberada. Para se 
calcular o índice de queima, os componentes da velocidade de propagação 
e os componentes da energia liberada são combinados em uma equação 
originalmente desenvolvida por Byram (1959), que calcula o comprimento da 
chama. Desse modo, assume-se que o índice de queima é numericamente 
equivalente a 10 vezes o comprimento da chama.

( ) 46.001.3 ERCSCBI ∗∗=                                                        (2.54)

O índice de ocorrência refere-se à incidência potencial de incêndios 
dentro de uma determinada área. Ele é derivado do risco quando uma área é 
exposta a fontes de ignição, aos componentes da ignição e a probabilidade 
de incêndios provenientes de fagulhas em combustíveis finos (combustíveis 
constituídos por galhos com diâmetro menor ou igual a 1.0 cm, folhas, li-
quens, musgos e gramíneas todas no estado seco).

Outros índices podem ser usados para incluir fatores não relaciona-
dos diretamente à física da combustão. Estes índices referem-se à incidência 
potencial de incêndios dentro de uma determinada área. Ele é derivado do 
risco quando uma área é exposta a fontes de ignição e a probabilidade de in-
cêndios provenientes de fagulhas em combustíveis finos (combustíveis cons-
tituídos por galhos com diâmetro menor ou igual a 1.0 cm, folhas, liquens, 
musgos e gramíneas em estado seco).

No sistema NFDRS, os índices de ocorrência são classificados de 
duas formas: primeira refere-se ao índice de ocorrência por causa antrópica 
e segunda por descarga elétrica (figura 2.1).

•	 Índice de Incêndio por Causa Antrópica e por Descarga Elé-
trica

O índice de ocorrência de incêndio por causa antrópica (Humam Cau-
sed Fire Occurrence – MCOI) é uma razão numérica que reflete o número de 
focos de fogo que podem ocorrer proveniente de ação antrópica em um dado 
dia. Este índice baseia-se no risco de incêndio por ação de atividade humana 
( )MRI  e o componente de ignição. Se este índice é igual a 20 significa que o 
potencial é de que ocorram dois focos de fogo derivados de causa antrópica 
por milhão de acre em um dia, se o leito combustível for susceptível à ignição. 
O índice por descarga elétrica (Lightning Occurence Index – LOI) é uma razão 
numérica que reflete o número de focos de fogo que podem ocorrer prove-
nientes deste fenômeno. Este índice é obtido a partir do nível de atividade de 



47

descarga elétrica e o componente de ignição. Para o seu desenvolvimento, é 
necessário o conhecimento local da frequência deste fenômeno atmosférico 
e o histórico de incêndios ocasionados por esta causa. O parâmetro MCOI é 
definido como:

( )ICMRIMCOI ∗∗= 01.0                                                           (2.55)

•	 Índice de Resistência do Fogo
O índice de resistência do fogo (IRF) (Fire Load Index – FLI) baseia-se 

nos parâmetros calculados no sistema NFDRS. Varia de 1 a 100 e represen-
ta o esforço máximo necessário para conter todos os prováveis fogos que 
ocorram na área durante um período. Deve ser relacionado localmente, para 
melhor representatividade, com esforços reais para conter o fogo. Ele é cal-
culado utilizando os parâmetros de índice de queima e índice de ocorrência 
de incêndio por causa antrópica. O índice de ocorrência por descarga elétrica 
nesse trabalho é igual à zero. Este índice é o parâmetro utilizado para indicar 
o risco de incêndio nesse trabalho (figura 2.1) e é calculado por meio da se-
guinte expressão:

( )( )22   71.0 MCOILOIBIIRF ++=                                        (2.56)

A calibração desses parâmetros não foi possível ser realizada devido 
a pouca quantidade de dados e principalmente durante o desenvolvimento 
desse trabalho não foi possível a realização de nenhum experimento para o 
ajuste de parâmetros tais como: umidade do material do combustível e pro-
priedades físicas e químicas deste material. 

Índice de Risco de Incêndios no 
Canadá

O índice meteorológico de incêndios florestais do Canadá (FWI - Fire 
Weather Index) consiste numa classificação numérica do potencial da inten-
sidade de incêndios em um determinado tipo de combustível. Este índice é 
composto por seis componentes baseados na dinâmica do vento e no con-
teúdo de umidade do combustível. Nos três primeiros componentes, é ana-
lisado o efeito das condições meteorológicas sobre o conteúdo de umidade 
dos vários tipos de combustíveis em uma camada da floresta. Esta camada 
corresponde ao combustível rasteiro, isto é, folhas secas, pequenos ramos, 
húmus, árvores de até 2 metros, vegetação herbácea (gramíneas) e serrapi-
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lheira ou litter. Os três últimos componentes analisam a quantidade de umi-
dade acumulada e as características do comportamento do incêndio (Stocks 
et al., 1989, Pyne et al., 1996, Van Wagner, 1987). Os seis componentes são 
os seguintes:

1.	 Quantidade de umidade do combustível fino (Fine Fuel Moisture 
Code - FFMC) – descreve a classificação numérica do conteúdo de 
umidade da camada orgânica e dos combustíveis finos existentes 
na floresta. Este parâmetro é baseado na temperatura, umidade 
relativa, vento e precipitação. Ele indica a facilidade de ignição:

2.	 Quantidade de umidade da turfa (Duff Moisture Code - DMC) – cor-
responde à classificação numérica para a umidade média existen-
te na camada orgânica abaixo da serrapilheira, aproximadamente 
7 centímetros de profundidade; 

3.	 Grau de secura (Drought Code - DC) – refere-se à classificação nu-
mérica da umidade média existente nas camadas orgânicas com-
pactas e profundas. Esta quantificação deve ser utilizada como um 
guia nas atividades de supressão e preparação de longo prazo, em 
grandes áreas. Indica incêndio a nível de solo;

4.	 Índice de propagação inicial (Initial Spread Index - ISI) – refere-se à 
classificação numérica da velocidade de propagação do incêndio, 
imediatamente após a ignição, em um determinado tipo de material 
combustível;

5.	 Ajuste da quantidade de umidade da turfa (Buid–Up Index - BUI) 
– refere-se à classificação numérica da quantidade de material 
combustível disponível para a combustão. Esta quantificação é 
adequada para uso como um guia nas atividades de controle e 
preparação de curto prazo;

6.	 Índice meteorológico de incêndios (Fire Weather Index - FWI) – 
refere-se à classificação numérica da intensidade potencial do in-
cêndio em um determinado tipo de combustível. Esta quantificação 
é um guia para as atividades diárias de preparação e supressão.

A partir da comparação dos sistemas NFDRS e CFFDRS realizada por 
Van Wagner (1966) e Pyne et al. (1996) pode-se apresentar as seguintes 
diferenças baseadas nas condições utilizadas pelos modelos para estimar o 
índice: floresta aberta - floresta fechada, tipos de combustível (20 modelos 
de combustível - combustível geral), condições do combustível (umidade da 
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madeira - umidade do litter na superfície) e tipo de modelo físico (troca de 
umidade aspecto físico - dados de campo e incêndios experimentais).

Índice de Risco de Incêndios de Monte 
Alegre

A fórmula de Monte Alegre FMA  baseia-se no comportamento da umi-
dade relativa do ar e precipitação pluviométrica. O mesmo é acumulativo, 
para o cálculo é utilizada a seguinte expressão:

∑
=

=
n

i iUR
FMA

1

1100                                                                     (2.57)

Para a determinação do índice através da fórmula de Monte Alegre, 
utiliza-se a ( iUR ) umidade relativa do ar, em % observada às 13 horas, sendo 
corrigida em função da precipitação, conforme mostrado na tabela 2.6 (núme-
ro de dias sem qualquer precipitação maior que 10 mm). 

Tabela 2.6 - Restrição ao somatório do índice de Monte 
Alegre, de acordo com a quantidade de chuvas do dia.

Chuvas do dia (mm) Modificações no Cálculo
<2.4 Nenhum

2.5 a 4.9 Diminuir 30% no valor de FMA calculado na 
véspera e somar (100/H) do dia

5.0 a 9.9 Diminuir 60% no valor de FMA calculado na 
véspera e somar (100/H) do dia

10.0 a 12.9 Diminuir 80% no valor de FMA calculado na 
véspera e somar (100/H) do dia

>12.9 Interromper o cálculo (FMA=0), iniciando no dia 
seguinte.

Fonte: autoria própria.

Interpretação do grau de risco estimado é feita por uma escala de risco 
(tabela 2.7).

Tabela 2.7 - Escala de risco da Fórmula de Monte Alegre.

Valor de FMA Grau de Perigo
<1.0 Nenhum

1.1 a 3.0 Pequeno
3.1 a 8.0 Médio
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Valor de FMA Grau de Perigo
8.1 a 20 Alto
>20.0 Extremo

Fonte: autoria própria.

Índice de Risco de Incêndios de 
Angstron

O índice de risco de Angstron (Ang), não acumulativo, é calculado a 
partir da umidade relativa e da temperatura do ar, definido como segue:

( )271.0)*05.0( −+= ii TURAng                                              (2.58)

Sempre que o valor de Ang  for menor do que 2,5 haverá risco de 
incêndio, isto é, as condições atmosféricas do dia estarão favoráveis à ocor-
rência de incêndios.

Índice de Risco de Incêndios de 
Nesterov

O índice de risco de incêndios de Nesterov, desenvolvido na Rússia e 
aperfeiçoado na Polônia, é um modelo acumulativo e o somatório é modifica-
do de acordo com a quantidade de chuva incidente (tabela 2.8).

( )∑
−

=
n

i
iiTdIN

1

                                                                          (2.59)

Sendo; 













−=

100
1 i

ii
URed

Sendo d a deficiência de umidade, em milibar e ie  a pressão real de 
vapor da água, em milibar; variáveis observadas às 13 horas.

Tabela 2.8 - Restrição ao somatório do índice de Nesterov, 
de acordo com a quantidade de chuvas do dia.

Chuvas do dia (mm) Modificações no Cálculo
<2.0 Nenhum

2.1 a 5.0 Diminuir 25% no valor de IN calculado na véspera 
e somar (d*T) do dia

5.1 a 8.0 Diminuir 50% no valor de IN calculado na véspera 
e somar (d*T) do dia
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Chuvas do dia (mm) Modificações no Cálculo

8.1 a 10.0 Abandonar o somatório anterior e recomeçar novo 
cálculo, isto é, IN=(d*T) do dia 

>10.0 Interromper o cálculo (IN=0), iniciando no dia 
seguinte.

Fonte: autoria própria.

Interpretação do grau de risco estimado é feita por uma escala de risco 
(tabela 2.9).

Tabela 2.9 - Escala de risco do índice Nesterov.

Valor de IN Grau de Perigo
<300 Nenhum

301 a 500 Pequeno
501 a 1000 Médio
1001 a 4000 Alto

>4000 Extremo

Fonte: autoria própria.

Materiais e Métodos

Área de Estudo
O estudo foi realizado na área do Parque Nacional da Tijuca (PARNA-

-Tijuca), segundo o decreto no 60.163/67, possuindo cerca de 3.200 ha. O 
PARNA-Tijuca localiza-se no maciço da Tijuca e representa 35% da área total 
desta unidade geomorfológica. O maciço ocupa uma área total de 11.870 
hectares na porção oriental do município do Rio de Janeiro entre os paralelos 
22o55’ e 23o00’ sul e meridianos 43o20’ e 43o10’ oeste, constituindo parte dos 
maciços costeiros brasileiros (Baca, 2002). O maciço da Tijuca é uma uni-
dade fisiográfica situada dentro do sítio urbano da cidade do Rio de Janeiro, 
que se caracteriza como um dos grandes balizadores, juntamente com o mar, 
do processo de expansão da ocupação da cidade. Ele é marcado por um 
relevo montanhoso, que pode ser subdividido em cinco grandes subsistemas 
de drenagem (setores), os quais possuem distintos arranjos a nível biótico, 
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abiótico e de ocupação humana. De uma maneira geral, estes setores encon-
tram-se bastante alterados, face às condições de degradação ambiental pro-
venientes do desmatamento, queimadas e ocupação desordenada e, hoje, 
com boa parte de seus rios em regime temporário. Estes cinco subsistemas 
ou setores (figura 2.2) drenam em direção à Baia de Guanabara (setores 1 e 
2), à lagoa da Tijuca ou de Jacarepaguá (setores 4 e 5), à lagoa Rodrigo de 
Freitas ou diretamente para o oceano (setor 3) (Fernandes et al., 1998).

Apesar de grande parte da área florestada do maciço da Tijuca estar 
protegida por lei, já que o PARNA-Tijuca abrange mais de 50% desta área, 
a floresta encontra-se extremamente ameaçada por estar situada no núcleo 
urbano da metrópole do Rio de Janeiro. As maiores ameaças são o processo 
de favelização e a ocorrência de queimadas.

A região (PARNA-Tijuca) é caracterizada por dois períodos climáticos: 
estação das chuvas que se estende de outubro a março, quando a tempera-
tura média é cerca de 25oC, e a estação seca de abril a setembro, quando a 
temperatura alcança 19oC (Oliveira et al., 1995). A precipitação média anual 
é aproximadamente 2500 mm (Coelho Netto, 1985).

Para a análise do PARNA-Tijuca, é considerada uma área além dos 
seus limites. A área de entorno foi incluída, pois as ocorrências nas proximi-
dades dos limites de uma unidade de conservação podem afetar, diretamen-
te, os ecossistemas localizados no seu interior. Desse modo, neste trabalho, 
é estabelecida uma área a partir da cota 40m.



53

Figura 2.2 - Mapa de localização dos sub-sistemas 
hidrográficos do maciço da Tijuca, divididos em cinco sub-

sistemas, conforme a legenda.

Fonte: Fernandes, 1998.

Materiais

Coleta de Dados
A primeira etapa do trabalho correspondeu à instalação de duas plata-

formas de coleta de dados – PCD’s para a obtenção de dados meteorológicos 
e do estado da vegetação in situ. A definição da localização das áreas de 
instalação, com o objetivo de representar o comportamento dos modelos em 
dois ecossistemas diferentes, baseou-se nos estudos realizados por Fernan-
des (1998). Neste estudo, foram mapeadas as áreas de maior potencialidade 
de ocorrência de eventos de focos de fogo no maciço da Tijuca, utilizando 
informações de orientação das encostas, a forma da encosta e o tipo de co-
bertura vegetal. O estudo tomou como base ainda as áreas onde se situam a 
linhas de transmissão da LIGHT (LIGHT Serviços de Eletricidade S.A.).
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Assim, selecionou-se duas áreas para instalação das plataformas de 
coleta de dados – PCD’s: a primeira localiza-se na torre do Sumaré (22o56’13” 
e 43o13’27”) e a segunda, na torre do Horto (22o58’09” e 43o14’13”) (figura 
2.3). As áreas são compostas por um mosaico de ecossistemas distintos no 
tipo de sucessão ecológica e na posição das encostas. A área de estudo 
localizada no Horto é ocupada por florestas (secundárias) com as encostas 
voltadas para o sul. O Sumaré é formado por um ecossistema degradado do-
minado por gramíneas, sobretudo pelo capim colonião (Panicum maximum) 
e com encostas voltadas para o Norte. Ainda nesta área há uma ocupação 
urbana na base.

Segundo Oliveira et al. (1995), as encostas voltadas para o sul pos-
suem serrapilheira em média 41,9% mais úmida que as voltadas para o norte. 
Além disso, esses autores ainda afirmam que a perda desta umidade tam-
bém se dá muito mais rápido nas encostas voltadas para o norte, pois as vol-
tadas para o sul retêm a umidade 1,6 vezes mais que a norte. Esta variação 
de umidade se reflete basicamente em função dos diferentes índices de tem-
peratura destes dois tipos de encostas, visto que as encostas voltadas para o 
norte são significativamente mais quentes devido à maior incidência de calor 
que as voltadas para o sul, com 98% de ocorrência de temperaturas máximas 
naquelas encostas. As temperaturas mínimas também ocorrem em grande 
maioria nas encostas norte (86%), o que deve ser atribuído a maior umidade 
relativa nas de sul, face ao maior período de deposição de orvalho que atua 
como um efeito “tampão” reduzindo as temperaturas extremas (Fernandes, 
1998). Desse modo, espera-se que o setor do Sumaré apresente maior pro-
babilidade de ocorrência de focos de fogo, uma vez que há predominância de 
encostas voltadas para o norte.

As PCD’s foram instaladas pela UFRJ (Universidade Federal do Rio 
de Janeiro) junto à LIGHT, utilizando as torres de transmissão como suporte 
para os sensores, em outubro de 2002. As torres escolhidas foram a 56-TSU-
-JP localizada no Horto e a 02-Ramal Jardim Botânico localizada no Sumaré. 
A figura 2.3 mostra a área urbana da cidade do Rio de Janeiro e a disposição 
das PCDs no maciço da Tijuca. A linha representa o limite geográfico entre 
as áreas do Horto e Sumaré assumidas neste trabalho. Em cada torre foram 
instalados os seguintes conjuntos de instrumentos: anemômetro, painel so-
lar, pluviômetro, sensor de temperatura do ar e umidade relativa, sensor de 
temperatura e umidade do combustível e a plataforma de coleta de dados 
(bateria, transmissor ARGOS/SCD, datalogger (SCD-2)) (figura 2.4).
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Figura 2.3 - Os pontos representam a localização das 
PCD´s nos setores do Horto e do Sumaré, respectivamente, 

dentro da área urbana da cidade do Rio de Janeiro.

Fonte: Adaptado da Fernandes, 1998.
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Figura 2.4 - (a)Torre 56-TSU-JP localizada no Horto; (b) 
Torre 02-Ramal Jardim Botânico localizado no Sumaré; (c) 
Plataforma de coleta de dados instalado na torre da Light a 
uma altura em torno de 4 metros no Sumaré (d) Disposição 

do sensor de temperatura e umidade do combustível 
instalado na torre da Light no Sumaré.

(a) (b)

(c) (d)

Fonte: autoria própria.
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As PCD’s são compostas por um dispositivo automático que transmite 
ao Satélite Brasileiro de Coleta de Dados (SCD-2) as informações armaze-
nadas no datalogger. As informações são transmitidas pelo satélite para o 
Centro de Missão de Coleta de Dados (CMCD), no Instituto Nacional de Pes-
quisas Espaciais (INPE), em São José dos Campos (SP), onde os dados são 
processados e enviados a UFRJ (figura 2.5).

Figura 2.5 - Fluxograma do procedimento para obtenção do 
risco de Incêndio.

Fonte: autoria própria.

Método
Um dos objetivos deste trabalho é apresentar um sistema experimental 

para determinação de valores de risco de fogo (diagnóstico e prognóstico) 
como proposta para auxiliar as brigadas de combate ao fogo no Parque Na-
cional da Tijuca. O diagrama da figura 2.5 mostra a metodologia que é com-
posta de três etapas principais, a saber: 1) coleta de dados diagnósticos; 2) 
estimativa de dados prognósticos e 3) cálculo do índice de risco de incêndio 
(diagnóstico) (Carapiá et al., 2003). Os dados de prognóstico não são trata-
dos no escopo deste trabalho.
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Determinação dos Índices de Risco de 
Incêndio

Os índices são avaliados diariamente por meio de medidas in situ de 
variáveis meteorológicos adquiridas pelas PCD’s. Estas fornecem os seguin-
tes dados: dia e horário das medidas, temperatura do ar, umidade relativa 
do ar, velocidade e direção dos ventos a 10m acima do solo e temperatura 
e umidade do combustível. Com estes dados, são calculados os índices de 
risco de incêndio acumulativos e não acumulativos: Fórmula de Monte Alegre 
(FMA), CFFDRS (FWI), NFDRS (IRF) e Nesterov (IN), Angstron (Ang), des-
critos na revisão bibliográfica.

Os registros dos focos de fogo ocorridos no maciço da Tijuca, no pe-
ríodo de 2003 e 2004, foram levantados junto à Brigada de Combate ao Fogo 
do Alto da Tijuca. As informações coletadas dos registros dos focos de fogo 
incluem data, lugar, horário, duração, extensão, tipo de vegetação e causas 
de cada ocorrência de fogo. Entretanto, a maior parte das informações dos 
eventos ocorridos não é registrada. Neste período, foi quantificado e anali-
sado o número de incêndios ocorridos e determinou-se o período de maior 
incidência de incêndios.

No NFDRS, o Índice de Resistência do Fogo (IRF) é o parâmetro utili-
zado para indicar o risco de incêndio, mostrado na figura 2.1. Para o cálculo 
do IRF, usou-se o Programa WeatherPro3 (Remsoft, 2002). A primeira etapa 
do cálculo IRF é a descrição adequada da área para obter resultados com 
boa representatividade. Na descrição, são necessárias as seguintes informa-
ções: tipo de modelo de combustível; classe de inclinação; tipo de vegetação; 
classe climática e a precipitação anual. Este sistema possui como caracterís-
tica permitir a regionalização através do uso de dados obtidos via plataforma 
de coleta de dados, que são distribuídas de forma a representar os ecossis-
temas presentes na área de interesse. A rede de PCD’s é responsável pelo 
monitoramento contínuo das variáveis ambientais. É necessário também o 
fornecimento a priori da altitude, latitude e as informações citadas anterior-
mente para representar a localização de cada PCD da rede. O tipo de modelo 
de combustível deve ser compatível com a cobertura da vegetação presente 
nas áreas do Horto e Sumaré.

O grau de risco do resultado de diagnósticos do IRF é apresentado em 
classes de baixo, médio, alto e extremo assumindo o intervalo de 0% -24%, 
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25% - 49%, 50% - 74% e 75% - 100%, respectivamente. Deste modo, consi-
derando que dado um dia com IRF registrando 70, indica que 70% de todas 
as fagulhas de fogo em contato com o combustível irão exigir uma ação de 
controle.

Antes da realização da análise, descrita na seção 2.5, foi necessária 
a preparação dos dados, pois os índices de risco apresentam-se em escalas 
diferentes. Para isto, realizou-se uma normalização dos valores, de modo a 
que ficassem compreendidos na faixa de valores entre 0 e 1, viabilizando sua 
análise. Existem vários métodos para se fazer isso. Talvez o mais comum 
dos métodos de normalização é somar os quadrados de cada elemento, tirar 
a raiz quadrada da soma, e então dividir cada elemento pela norma. Este é 
chamado de Normalização Euclidiana. Um segundo método de normalização 
de um vetor de dados é simplesmente somar todos os elementos do vetor e 
então dividir cada número pela soma. Deste modo, a soma dos elementos 
normalizados vale 1.0, e cada elemento tem um valor que representa per-
centualmente a sua contribuição nessa soma. Um terceiro método para nor-
malizar um vetor é dividir cada elemento pelo valor do elemento de máximo 
valor no array. Este tipo de normalização é utilizado desde quando se deseja 
minimizar o custo de processamento (Aurélio et al., 1999).

A frequência dos índices foi determinada através da quantificação do 
número de dias que os índices atingiram determinado grau da escala de clas-
sificação. Para se determinar a frequência dos índices por níveis de uma 
escala, denominada escala de classificação, observou-se os valores alcança-
dos pelos quatro índices em um mesmo dia, classificando-os em uma escala 
de 1 a 4. O resultado do diagnóstico obtido através dos índices é determinado 
através dos dados meteorológicos coletados nas PCD’s do Horto e Sumaré 
descritos anteriormente. Os dados coletados nas PCD’s são com base ho-
rária. O tempo de execução dos índices IRF e FWI é horário. Enquanto os 
índice FMA, IN e Ang são diários, sendo o horário estipulado para a execução 
às 13:00 horas.

Ainda, para a utilização do modelo NFDRS, realizou-se uma calibração 
a partir de uma série de simulações conduzidas com dados de PCD`s adqui-
ridos junto ao INPE e do conhecimento da área. Entretanto, ressalta-se para 
o local da realização do trabalho são necessários estudos mais detalhados 
do comportamento das variáveis e parâmetros que compõem esse modelo.
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Análise dos Resultados

Índice de Resistência do Fogo (FLI) e 
Dados de Focos de Fogo

Os resultados e análises realizados referem-se somente aos dados de 
diagnósticos armazenados pelas plataformas de coleta de dados (PCD’s). 
As tabelas 2.5 a 2.8 mostram um resumo dos resultados obtidos através 
das PCD’s nos setores do Horto e Sumaré, durante o período de fevereiro 
a dezembro em 2003 e 2004, respectivamente. Nas tabelas 2.5 a 2.8, são 
apresentados os dados das 13:00 horas, que é o horário próximo do valor 
estatístico máximo da temperatura do ar e mínimo da umidade relativa do 
dia. A proposta é analisar os resultados dos índices de FLI e FMA, que foram 
normalizados a partir dos dados das PCD’s no período de estudo. Para tal, 
foram gerados resultados de média mensal dos índices e também é mostrado 
o valor mensal da umidade relativa mínima registrada em ambas PCD’s às 
13:00 horas. Ainda nestas tabelas, é apresentada a distribuição dos números 
dos dias em relação ao grau de nível de risco (baixo, médio, alto e extremo).

Nas tabelas 2.5 a 2.8, verifica-se que nos anos de 2003 e 2004 o pe-
ríodo de menor índice de precipitação correspondeu aos meses de fevereiro, 
junho, julho de 2003 e em 2004 foram os meses de junho, agosto e setembro 
no Sumaré. Os menores índices de precipitação registrados no Horto foram 
fevereiro, junho e outubro neste período de estudo.

As tabelas 2.5 e 2.6 apresentam as frequências dos níveis alto e extre-
mo do FLI no Sumaré e no Horto. Pode ser observado que as altas frequên-
cias de FLI do nível alto concentram-se durante a estação seca, considerada 
período crítico. A estação seca no maciço da Tijuca ocorre aproximadamente 
de abril a setembro, enquanto a estação de chuva ocorre aproximadamente 
de outubro a março. Sendo assim, é analisado o período mais crítico e onde 
apresentou o maior número de ocorrências de focos de fogo registrado pelo 
Batalhão do Corpo de Bombeiros da Floresta da Tijuca nos anos de 2003 e 
2004.

Na tabela 2.5, analisando os resultados do FLI no setor do Sumaré, de-
tecta-se de junho a agosto de 2003, 28% dos dias foram classificados como 
alto ou extremo grau de risco de incêndios (27% em junho, 39% em julho e 
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19% em agosto). Em 2004, verifica-se de junho a agosto, somente 13% dos 
dias foram classificados como alto grau de risco de Incêndios (24% em junho, 
10% em julho e 19% em agosto). Na tabela 2.6, referente aos meses de junho 
a agosto de 2003 no Horto, verifica-se que os índices não atingiram a classe 
de extremo. Neste período, foram registrados 10% em junho, 23% em julho e 
19% em agosto de dias classificados com alto grau de risco de incêndio. Em 
2004, no mesmo período no Horto, registraram cerca de 14% de dias classifi-
cados como alto grau de risco (17% em junho e 26% em julho).

Com estes resultados, pode ser observado que os valores máximos 
têm ocorrido em ambas as áreas em julho e, em particular, no Sumaré no 
dia 9 de julho de 2003, quando a umidade relativa, temperatura do ar, umi-
dade e temperatura do combustível foram registrados 34%, 27.5oC, 11% e 
36.3oC, respectivamente. A figura 2.6 apresenta a variação do FLI horário 
para o Sumaré e Horto dos dados das PCD’s durante 153 horas em julho de 
2003. Observa-se que os valores do FLI no setor do Horto são normalmente 
menores que os do Sumaré. Assim, verifica-se que o ciclo diurno de FLI no 
Sumaré é muito evidente devido a grandes mudanças diurnas da temperatu-
ra e umidade relativa. No Horto, as mudanças de temperatura e a umidade 
são relativamente pequenas quando comparados aos dados do Sumaré.

Figura 2.6 - Variação horária do FLI nas áreas do Sumaré e 
Horto no período de 153 horas em julho de 2003.

Fonte: autoria própria.

Também na figura 2.6 é mostrado o comportamento do ciclo do FLI 
horário do Sumaré e do Horto. Observa-se também que as mudanças das 
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curvas do FLI do Horto e Sumaré são bastante diferentes. Isto sugere uma 
forte correlação do evento do fogo e níveis de FLI, considerando o total de 
dias com níveis de FLI correspondente a médio, alto e extremo e, respecti-
vamente, os dias com registros de eventos de fogo (tabela 2.5 e 2.6). É im-
portante mencionar quando a probabilidade do FLI é calculada como médio, 
alto ou extremo não significa que haja fogo, mas a probabilidade, de acordo 
com o nível de FLI, o fogo exigirá uma ação de supressão se uma fagulha 
entrar em contato com o combustível. A brigada de combate tem registros de 
48 casos de ocorrência de fogo durante o período de estudo e cerca de 55% 
destes casos ocorreram no setor do Sumaré (tabela 2.5 e 2.6). A principal 
razão para isto é que os dados do Sumaré representam um ambiente mais 
degradado. Além disso, o setor do Horto é influenciado pela umidade que é 
trazida do oceano pelos ventos que ocorrem na face a barlavento predomi-
nante da direção sudeste.

A maioria dos eventos de fogo no maciço da Tijuca foi combatida quan-
do o nível do FLI foi calculado no intervalo de médio a extremo grau de risco 
de incêndio. Em poucos casos, na área do Sumaré, o nível do FLI calculado 
era baixo e o evento do fogo foi registrado pela brigada de fogo. Uma das 
principais causas é a ação antropogênica onde o fogo é provocado por queda 
de balões ou queima de lixo (Matos et al., 2002). 

Tabela 2.10 - Resumo dos resultados IRF proveniente da 
PCD do Sumaré no período de fevereiro a dezembro de 

2003 e 2004.

Ano Mês
UR (%)
(min/ 
13h)

FLI (%)
(média 
mensal 

13h)

Número de dias com níveis 
de FLI Dia com 

registro de 
evento de 

fogoBaixo Médio Alto Extremo

2003 02 35 27 10 3 4 1 8
2004 02 58 3 28 1 - - 0
2003 03 39 12 25 4 2 - 5
2004 03 57 3 31 0 - - 0
2003 04 48 10 23 7 - - 2
2004 04 54 4 28 2 - - 0
2003 05 36 14 24 5 2 - 1
2004 05 52 4 29 2 - - 1
2003 06 41 21 18 4 8 - 5
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Ano Mês
UR (%)
(min/ 
13h)

FLI (%)
(média 
mensal 

13h)

Número de dias com níveis 
de FLI Dia com 

registro de 
evento de 

fogoBaixo Médio Alto Extremo

2004 06 46 16 23 4 3 - 0
2003 07 34 30 16 3 8 4 3
2004 07 50 17 21 7 3 - 0
2003 08 42 16 23 2 5 1 2
2004 08 42 19 20 5 6 - 0
2003 09 35 11 25 2 3 - 0
2004 09 39 17 20 6 4 - 0
2003 10 28 7 28 - 3 - 1
2004 10 41 6 29 1 1 - 0
2003 11 50 7 27 3 1 - 0
2004 11 45 10 24 5 1 - 2
2003 12 58 2 31 - - - 1
2004 12 62 1 31 - - - 0

Fonte: autoria própria.

Tabela 2.11 - Resumo dos resultados IRF proveniente da 
PCD do Horto no período de fevereiro a dezembro de 2003 

e 2004.

Ano Mês
UR (%)
(min/ 
13h)

FLI (%)
(média 
mensal 

13h)

Número de dias com níveis 
de FLI

Dia com 
registro de 
evento de 

fogoBaixo Médio Alto Extremo
2003 02 35,5 21 14 14 - - 4
2004 02 52 22 17 12 - - 0
2003 03 47 21 17 12 2 - 1
2004 03 60 27 12 19 - - 1
2003 04 46 42 8 17 5 - 1
2004 04 51 32 3 26 1 - 0
2003 05 37 38 2 25 4 - 1
2004 05 61 30 5 26 - - 0
2003 06 43 32 5 22 3 - 1
2004 06 43 38 - 23 5 - 1
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Ano Mês
UR (%)
(min/ 
13h)

FLI (%)
(média 
mensal 

13h)

Número de dias com níveis 
de FLI

Dia com 
registro de 
evento de 

fogoBaixo Médio Alto Extremo
2003 07 40 28 11 13 7 - 1
2004 07 49 33 7 16 8 - 0
2003 08 40 29 11 14 6 - 2
2004 08 52 35 4 27 - - 1
2003 09 50 20 18 11 1 - 0
2004 09 45 35 2 26 2 - 3
2003 10 51 19 16 15 - - 0
2004 10 50 29 7 24 - - 0
2003 11 43 22 14 16 - - 0
2004 11 43 25 10 20 - - 0
2003 12 41 18 15 16 1 - 0
2004 12 57 28 6 25 - - 0

Fonte: autoria própria.

Índice de Resistência do Fogo (FLI) e 
Variáveis Meteorológicas

Na figura 2.7, é representado o comportamento dos valores de FLI, T e 
UR para Sumaré durante 220 horas em julho 2003. Observa-se que a curva 
de FLI tem valores maiores, enquanto os valores T aumentam simultanea-
mente com decréscimo de UR. Por exemplo, pode ser observado aproxima-
damente durante os intervalos de horas entre 64-92 horas e 99-115 horas na 
figura 2.7.
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Figura 2.7 - Variação horária do FLI temperatura e umidade 
relativa com dados coletados no setor do Sumaré no 

período de 220 horas em julho de 2003.

Fonte: autoria própria.

Índice de Monte Alegre (FMA) e Dados 
de Focos de Fogo

Na tabela 2.7, analisando os resultados do FMA dos dados provenien-
tes do Sumaré, detecta-se que de junho a agosto de 2003, 66% dos dias 
foram classificados como alto ou extremo grau de risco de incêndios (60% 
em junho, 71% em julho e 58% em agosto). Em 2004, verifica-se que de 
junho a agosto, 59% dos dias foi classificado como alto ou extremo grau de 
risco de incêndios (63% em junho, 22% em julho, 90% em agosto). Na tabela 
2.8, apresentam-se os resultados do FMA do setor do Horto, verificando que 
de junho a agosto de 2003, 45% dos dias foram classificados como alto ou 
extremo grau de perigo de incêndio (70% em junho, 58% em julho e 7% em 
agosto). Entretanto, somente no mês de junho, registrou-se índices na classe 
de extremo grau de risco. Ainda nesta tabela, detecta-se que em 2004, de 
junho a agosto, 46% dos dias foi classificado como alto ou extremo grau de 
risco de incêndios (53% em junho, 22% em julho e 61% em agosto).

Os resultados da FMA, no período de estudo, mostram que os valores 
máximos têm ocorrido em ambas as áreas em setembro em particular no 
Sumaré de 24 a 29 de setembro de 2004, quando a umidade relativa e tem-
peratura do ar são 39% e 31oC, respectivamente. Nas tabelas 2.7 e 2.8, a 
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FMA apresenta as frequências dos níveis alto e extremo. Portanto, pode ser 
observado que as altas frequências de FMA do nível alto e extremo concen-
tram-se durante a estação seca. O fato de este índice ser mais alto no mês de 
setembro foi devido aos baixos valores de precipitação nos meses de agosto 
e setembro, uma vez que o FMA é ajustado pela precipitação. Diferente do 
comportamento observado no índice FLI, o mês com índice alto foi o de julho 
de 2003.

Tabela 2.7 - Resumo dos resultados FMA proveniente da 
PCD do Sumaré no período de fevereiro a dezembro de 

2003 e 2004.

Ano Mês
UR (%)
(min/ 
13h)

FMA (%)
(média men-

sal 13h)

Número de dias com níveis 
de FMA

Dia com 
registro 

de evento 
de fogoBaixo Médio Alto Extremo

2003 02 36 52,8 1 4 7 16 4
2004 02 52 17,8 15 9 -- 5 0
2003 03 47 24,4 9 10 10 2 1
2004 03 60 10,7 14 17 -- -- 1
2003 04 46 25,8 9 8 13 -- 1
2004 04 51 15,4 14 9 7 -- 0
2003 05 37 33,9 7 7 8 9 1
2004 05 61 23,3 9 8 13 1 0
2003 06 43 46 3 6 10 11 1
2004 06 43 31,5 5 9 11 5 1
2003 07 40 26,4 5 8 18 -- 1
2004 07 49 20,5 17 7 2 5 0
2003 08 40 12 15 14 2 -- 2
2004 08 52 29,7 3 9 19 -- 1
2003 09 50 14,4 14 9 7 -- 0
2004 09 45 67 1 -- 6 23 3
2003 10 51 10 16 15 -- -- 0
2004 10 50 20,7 7 13 11 -- 0
2003 11 43 10,5 17 13 -- -- 0
2004 11 43 10 18 12 -- -- 0
2003 12 41 15 13 10 8 -- 0
2004 12 57 11,4 17 12 2 -- 0

Fonte: autoria própria.
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Tabela 2.8 - Resumo dos resultados FMA proveniente da 
PCD do Horto no período de fevereiro a dezembro de 2003 

e 2004.

Ano Mês
UR (%)

Min/ 
13h

FMA (%)
(média men-

sal 13h)

Número de dias com níveis 
de FMA

Dia com 
registro de 
evento de 

fogoBaixo Médio Alto Extremo
2003 02 35 56 0 1 7 11 8
2004 02 58 14 19 5 2 3 0
2003 03 39 17 15 10 4 2 5
2004 03 57 10 18 12 1 - 0
2003 04 48 26 9 7 9 5 2
2004 04 54 11 15 12 3 - 0
2003 05 36 26 10 6 11 4 1
2004 05 52 20 9 9 13 - 1
2003 06 41 42 3 6 9 12 5
2004 06 46 36 4 7 10 9 0
2003 07 34 32 5 4 20 2 3
2004 07 50 22 17 7 2 5 0
2003 08 42 32 7 6 10 8 2
2004 08 42 42 - 3 19 9 0
2003 09 35 15 13 7 10 - 0
2004 09 39 75 1 -- - 29 0
2003 10 28 10 16 14 1 - 1
2004 10 41 19 7 14 10 - 0
2003 11 50 6 23 7 - - 0
2004 11 45 10 17 11 2 - 2
2003 12 58 11 17 11 3 - 1
2004 12 62 56 19 12 1 - 0

Fonte: autoria própria.
A partir dos índices FMA obtidos no Sumaré e no Horto observa-se 

que os resultados para os dois setores são semelhantes, como também pode 
ser verificado na figura 2.10. Este comportamento pode se explicado devido 
às características da formulação do índice de risco da fórmula Monte Alegre 
(FMA), pois é um índice estritamente meteorológico, acumulativo e é cor-
rigido pela precipitação. A figura 2.10 apresenta a variação do FMA diário 
para Sumaré e Horto dos dados colecionados das PCD’s durante o mês de 
setembro de 2004.
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Figura 2.10 - Variação diária do FMA e precipitação com 
dados coletados no setor do Sumaré e Horto no período de 

junho e julho de 2003.

Fonte: autoria própria.
Embora o período crítico do evento de fogo é normalmente durante a 

estação seca, ele foi registrado com número significativo de resultados de 
FLI e FMA variando de valores médios e extremos em ambas as áreas da 
PCD’s em fevereiro de 2003. Consequentemente, a brigada de fogo registrou 
12 casos de eventos de fogo distribuídos em 8 casos no Sumaré e 4 casos 
no Horto, apresentados nas tabelas 2.5 e 2.6. A precipitação total registrada 
no Sumaré foi de 4.2 mm e 111.0 mm em fevereiro de 2003 e 2004, respec-
tivamente. Comportamento semelhante também foi observado no resultado 
obtido utilizando o índice FMA (tabela 2.7-2.8).

Variáveis Meteorológicas e Índices de 
Risco de Incêndio

Nas figuras 2.11 e 2.13 observa-se que o grau de risco de incêndio, 
calculados diariamente pelos índices de Resistência ao Fogo (IRF), meteo-
rológico (FWI), fórmula de Monte Alegre (FMA), Nesterov (IN) e Angstron 
(Iang), indica graus semelhantes para a mesma data nos dois setores Horto 
e Sumaré.
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A partir desses resultados, observa-se que os índices obtidos através 
da fórmula de Monte Alegre (FMA) apresentam o maior número de dias clas-
sificados como alto e extremo grau de risco de incêndio, nos setores Horto e 
Sumaré, quando comparado com os outros índices do FLI, FWI, IN e Ang. Na 
figura 2.11, é mostrado o comportamento dos índices FLI, FWI, IN e Ang no 
mês de julho e agosto de 2003.

A análise entre os índices FMA e IN mostra uma alta correlação (ta-
bela 2.11 e 2.12). Este resultado deve-se por ser índices acumulativos, além 
de ambos serem corrigidos pela precipitação. O índice FWI apresentou um 
número de dias com classificação média de grau de risco de incêndio, apre-
sentando uma baixa correlação com relação aos eventos de focos de fogo 
registrados, quando comparado com outros índices. O índice de Ang, não 
acumulativo, observa-se, comparando os dois gráficos das figuras 2.11 e 
2.12, que o índice teve uma resposta esperada com relação à variação da 
umidade relativa e temperatura, apresentando uma alta correlação com estas 
variáveis meteorológicas (tabela 2.9 e 2.10) nos dois setores.

O índice de Angstron (não acumulativo) é mais sensível a oscilações 
da umidade do ar e a precipitação, mesmo de pequeno volume, daí a dife-
rença do seu comportamento em relação aos demais índices. Este compor-
tamento pode ser observado aproximadamente entre os períodos 12-13 e 
57-59 nas figura 2.11 e 2.12, quando houve uma resposta imediata do índice 
a um decréscimo na umidade do ar.

Figura 2.11 - Comparação da variação diária dos índices 
FMA, Ang, FLI e FWI dos dados coletados no setor do 

Sumaré no mês de julho e agosto de 2003.

Fonte: autoria própria.
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Figura 2.12 - Variação diária da temperatura, umidade 
relativa e precipitação dos dados coletados no setor do 

Sumaré no mês de julho e agosto de 2003.

Fonte: autoria própria.
Nas figuras 2.11 e 2.12, observa-se que a resposta dos índices acu-

mulativos a variação da umidade e temperatura é mais lenta, principalmente 
quando houve precipitação. Este comportamento também é observado nas 
tabelas 2.9 e 2.10, onde os coeficientes de correlação são menores que 0.85. 

Na figura 2.13 observa-se o comportamento dos índices semelhantes 
ao verificado no setor do Sumaré, para o mesmo período. O índice de Iang 
(não acumulativo) é mais sensível a oscilações da umidade do ar e a precipi-
tação como é verificado através da figura 2.14.

Figura 2.13 - Comparação da variação diária dos índices 
FMA, Ang, FLI e FWI dos dados coletados no setor do 

Horto no mês de julho e agosto de 2003.

Fonte: autoria própria.
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Figura 2.14 - Variação diária da temperatura, umidade 
relativa e precipitação dos dados coletados no setor do 

Horto no mês de julho e agosto de 2003.

Fonte: autoria própria.

Tabela 2.9 - Valores do coeficiente de correlação (r) entre 
variáveis meteorológicas (temperatura do ar, T em oC, 

umidade relativa, UR em %, velocidade do vento a 10 m, VV 
em m/s e precipitação, P em mm) e os índices: fórmula de 
Monte Alegre (FMA), Nesterow (IN), Angstron (Iang), Índice 
de Resistência ao Fogo (IRF) e índice meteorológico (FWI), 

nos meses de fevereiro de 2003 a dezembro de 2004 no 
Sumaré.

Variáveis T UR VV P
FMA 0.28 -0.39 -0.06 -0.32
IN 0.38 -0.39 -0.03 -0.27

Iang 0.85 -0.96 -0.04 -0.35
FLI 0.55 -0.80 0.12 -0.17
FWI 0.27 -0.29 0.19 -0.04

Fonte: autoria própria.
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Tabela 2.10 - Valores do coeficiente de correlação (r) entre 
variáveis meteorológicas (temperatura do ar, T em oC, 

umidade relativa, UR em %, velocidade do vento a 10 m, VV 
em m/s e precipitação, P em mm) e os índices: fórmula de 
Monte Alegre (FMA), Nesterow (IN), Angstron (Iang), Índice 
de Resistência ao Fogo (IRF) e índice meteorológico (FWI), 

nos meses de fevereiro de 2003 a dezembro de 2004 no 
Horto.

Variáveis T UR VV P
FMA 0.27 -0.30 -0.03 -0.35
IN 0.40 -0.32 -0.03 -0.28

Iang 0.85 -0.95 -0.21 -0.39
FLI 0.50 -0.63 0.19 -0.37
FWI 0.11 -0.17 0.15 -0.07

(n=691, *= correlações significativas a 5%)

Fonte: autoria própria.

Tabela 2.11 - Valores do coeficiente de correlação (r) entre 
os índices: fórmula de Monte Alegre (FMA), Nesterow 

(IN), Angstron (Iang), Índice de Resistência ao Fogo (IRF) 
e índice meteorológico (FWI), nos meses de fevereiro de 

2003 a dezembro de 2004 no Sumaré.

Variáveis FMA IN Iang FLI FWI
FMA 1 0.94 0.38 0.38 0.13
IN 1 0.41 0.38 0.17

Iang 1 0.75 0.31
FLI 1 0.34
FWI 1

(n=691, *= correlações significativas a 5%)

Fonte: autoria própria.

Tabela 2.12 - Valores do coeficiente de correlação (r) entre 
os índices: fórmula de Monte Alegre (FMA), Nesterow 

(IN), Angstron (Iang), Índice de Resistência ao Fogo (IRF) 
e índice meteorológico (FWI), nos meses de fevereiro de 

2003 a dezembro de 2004 no Horto.

Variáveis FMA IN Iang FLI FWI
FMA 1 0.88 0.31 0.38 0.24
IN 1 0.38 0.50 0.15

Iang 1 0.60 0.16
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Variáveis FMA IN Iang FLI FWI
FLI 1 0.24
FWI 1

(n=691, *= correlações significativas a 5%)

Fonte: autoria própria.

Alguns índices tendem a superestimar, enquanto outros tendem a su-
bestimar os dias com índices alto a extremo. Para uma melhor aferição dos 
índices, seria importante um número maior de observações de registros de 
eventos de focos de fogo para correlacioná–los e obter o índice de risco com 
menor margem de erro.

Tabela - Valores do coeficiente de correlação (r) entre 
umidade do combustível, Ucomb. em %, temperatura do 

combustível, Tcomb. em oC e os índices (fórmula de Monte 
Alegre (FMA), Nesterow (IN), Angstron (Iang), Índice de 
Resistência ao Fogo (IRF) e índice meteorológico (FWI), 
nos meses de fevereiro a dezembro de 2003 no Sumaré.

Variáveis FMA IN Iang FLI FWI
Ucomb -0.15 -0.08 0.11 -0.18 0.01
Tcomb -0.30 -0.28 -0.43 -0.43 -0.10

Fonte: autoria própria.

Tabela: Valores do coeficiente de correlação (r) entre 
umidade do combustível, Ucomb. em %, temperatura do 

combustível, Tcomb. em oC e os índices (fórmula de Monte 
Alegre (FMA), Nesterow (IN), Angstron (Iang), Índice de 
Resistência ao Fogo (IRF) e índice meteorológico (FWI), 
nos meses de fevereiro a dezembro de 2003 no Horto.

Variáveis FMA IN Iang FLI FWI
Ucomb 0.43 0.46 0.88 0.55 0.34
Tcomb -0.22 -0.21 -0.45 -0.38 -0.22

Fonte: autoria própria.
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Índice de Resistência do Fogo (FLI) e 
Umidade do Material Combustível

As variáveis de temperatura e umidade do material combustível tam-
bém podem ser utilizadas no cálculo dos índices do sistema NFDRS, dado 
que o estado da vegetação aferido por estes indicadores é um elemento im-
portante para quantificar as alterações na inflamabilidade do combustível e a 
sua resposta às alterações das condições atmosféricas.

Nas figuras 2.8 e 2.9, observa-se a correlação entre a umidade do ma-
terial combustível e a umidade relativa que é aproximadamente 0.7 e 0.8 para 
o Horto e o Sumaré, respectivamente. Ainda nestas figuras, pode-se observar 
o comportamento dos índices de resistência do fogo (FLI) nos setores Horto 
e Sumaré.

Figura 2.8 - Variação horária do índice FLI e umidade 
relativa do ar e a umidade do combustível com dados 

coletados no setor do Sumaré no período de 220 horas em 
julho de 2003.

Fonte: autoria própria.
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Figura 2.9 - Variação horária do índice FLI e umidade 
relativa do ar e a umidade do combustível com dados 

coletados no setor do Horto no período de 220 horas em 
julho de 2003.

Fonte: autoria própria.

Pelas análises de correlação entre a umidade do combustível e a umi-
dade relativa do ar, observa-se que na vegetação de gramíneas (figura 2.8) 
a curva de umidade do combustível decresce à medida que a umidade do 
ar decresce, a resposta da vegetação é imediata. Na vegetação de floresta 
(figura 2.9), verifica-se que a umidade do combustível acompanha a variação 
da umidade do ar, mas a resposta é mais lenta.

Este comportamento da perda de umidade da vegetação ocorre em 
consequência do processo de transpiração, que é a evaporação devido à 
ação fisiológica dos vegetais. As plantas, através de suas raízes, retiram do 
solo a água para suas atividades vitais. Parte dessa água é cedida à atmosfe-
ra, sob a forma de vapor, na superfície das folhas.  Deste modo, a atmosfera 
atua como um dreno para vapor d’ água, quanto mais seco estiver o ar (baixa 
umidade relativa), maior será a força desse dreno e assim maior será a perda 
de água pela planta. Em vegetação de pequeno porte, como gramíneas, a 
perda de umidade ocorre poucas horas depois da chuva e dependendo do 
período sem chuvas ou com chuvas inferiores a 20 mm a recuperação da 
sua umidade é mais lenta, quando comparada com a vegetação de floresta 
(Volpato, 2002).
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CAPÍTULO 3 - MODELAGEM 
COMPUTACIONAL DO 

AVANÇO DA FRENTE DO 
FOGO

Introdução
O comportamento do fenômeno de incêndio em florestas é determi-

nado pela interação de três sistemas dinâmicos: o combustível, a chama e o 
ambiente. Estes sistemas interagem entre si por meio de processos químicos 
e físicos, como a combustão e a transferência de calor. Este comportamento 
é irregular e de difícil previsão, pois este tipo de combustão possui mecanis-
mos de retroalimentação, cuja interação com o seu ambiente cria um fenôme-
no muito instável. A complexidade deste fenômeno e a falta de informações 
levaram a necessidade de estudos e de desenvolvimento de ferramentas de 
simulação baseado em modelos matemáticos e físicos com objetivo de pro-
jetar um modelo computacional de um sistema real e conduzir experimentos 
com este modelo com o propósito de entender o comportamento do fogo e ou 
avaliar estratégias para sua operação.

Os modelos de comportamento de fogo são geralmente compostos por 
equações e as suas soluções numéricas descrevem a evolução temporal e 
espacial de um ou mais parâmetros tais como: taxa de propagação, altura da 
chama e risco de ignição ou consumo de combustível. Para isto, foram de-
senvolvidos modelos utilizando diferentes métodos para predizer o processo 
de propagação de incêndio florestal e sua geometria.

Catchpole (1986) e Weber (1991) definem três tipos de modelos de 
propagação de incêndio florestal: modelos físicos; modelos semi-empíricos e 
modelos estatísticos.
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Os modelos físicos predizem a propagação do fogo baseados no me-
canismo de transferência de calor do material em combustão para o leito 
combustível. Os processos físicos responsáveis pela transferência de calor 
são: condução, convecção e radiação (térmica). Para exemplificar, pode-se 
citar o trabalho de Albini (1985) que descreve a propagação do fogo por meio 
do balanço do aquecimento radiativo bidimensional com a reação de libera-
ção da umidade pelos combustíveis.

Os modelos semi-empíricos combinam a teoria física com a correlação 
estatística para gerar fórmulas que descrevem o comportamento do fogo. 
Pode-se citar como exemplos utilizando este tipo: o modelo de Rothermel 
(1972) que aplicou o princípio da conservação de energia associado aos da-
dos experimentais de incêndio. Ele representa a taxa de propagação do fogo 
como uma função da densidade do combustível, tamanho da partícula, densi-
dade de massa e taxa de consumo do combustível; e o The Canadian Forest 
Fire Behavior Prediction System (FBP) (Forestry Canada Fire Danger Group, 
1992) relaciona as características do combustível com as características do 
comportamento do fogo, combinando as informações de pesquisas da teoria 
da transferência de calor com as observações de 495 incêndios experimen-
tais. O sistema FBP é usado para descrever o comportamento do incêndio 
em 16 tipos específicos de combustível descritos em 5 grupos principais de 
combustível.

Os modelos estatísticos de predição de incêndios ajustam um conjunto 
de equações para dados derivados a partir de incêndios-testes. As equações 
predizem os parâmetros do fogo tais como a taxa de propagação, o consumo 
de combustível e a intensidade da linha de fogo. Como o modelo estatístico 
não é baseado em processos físicos, sua aplicação é limitada para condições 
semelhantes a esses incêndios-testes. Um exemplo é o modelo de McArthur 
(McArthur, 1966, Noble et al., 1980) que descreve o avanço do fogo em gra-
míneas e em florestas. Ele é baseado em mais de 800 incêndios, mas não 
considera a relação física entre os parâmetros.

Os modelos também podem ser classificados de acordo com a mo-
delagem do sistema físico como: modelo de incêndio de superfície que cor-
responde à paisagem com combustível com superfície menor que 2 metros. 
Pequenas árvores, vegetação de cerrado e herbáceo; modelo de incêndio de 
copa representa os estratos superiores da vegetação que se encontram aci-
ma de 1m a 2m a partir do solo; modelo de incêndio de Spotting que consiste 
nas fagulhas transportadas por colunas de convecção ou pelo vento para fora 
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do perímetro principal do fogo e modelo de incêndio de solo que representa 
a camada orgânica presente na área de floresta, também denominada por 
serrapilheira ou litter.

Revisão Bibliográfica
Os primeiros modelos de comportamento do fogo exigiam que se es-

timassem as variáveis de entrada e as condições ambientais manualmente 
ou pela calculadora a partir de mapas topográficos e/ou chaves (por exem-
plo, cálculos de declividade, aspecto e velocidade do vento de meia-chama) 
(GRUPE, 1998). Estes modelos usavam nomogramas de papel que só forne-
ciam saídas numéricas e tinham pouca capacidade de predizer a distribuição 
espacial do incêndio em uma paisagem (Sampaio, 1999). 

Para modelar a propagação de incêndio em florestas é necessário in-
corporar um grande número de parâmetros, obtidos através de experimentos 
e observações de campo. Os primeiros trabalhos experimentais ao ar livre 
referentes à propagação de incêndio foram conduzidos pelo USDA7 Forest 
Service, em 1959, visando o entendimento de relações entre as condições 
de queima e as variáveis que determinam a ocorrência de fogo em flores-
tas. Parâmetros como umidade e peso de combustível, velocidade do vento, 
umidade relativa, topografia e aspectos solares foram reconhecidos como 
importantes na ocorrência de fogo. A correlação desses parâmetros forneceu 
os fundamentos para explicar o comportamento de incêndios em florestas. 

Considerando a complexidade do problema e as características de pa-
râmetros meteorológicos, em particular do vento, muitas das avaliações pre-
sentes (risco de incêndio, classificação de combustível, entre outros usos da 
pesquisas) estão baseadas nos trabalhos pioneiros do USDA Forest Service 
(Rothermel, 1972).

A primeira tentativa teórica para descrever a propagação do fogo, 
usando um modelo matemático, foi de Fons (1946), que estudou o transporte 
de calor gerado pelo incêndio, através de uma fina camada de combustível. 
Fons (1946) verificou a importância de uma determinada quantidade de calor 
para conduzir o combustível adjacente a uma temperatura de ignição à frente 
da chama. Assim, formulou que a propagação de fogo, em um leito combus-
tível, pode ser visualizada como uma série de sucessivas ignições, em que 
a taxa é controlada, em primeiro lugar, pelo tempo de ignição e a distância 
entre as partículas de combustível.
7 USDA: United State Department of Agriculture.
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As ideias de Fons foram confirmadas através dos trabalhos de Tarifa et 
al. (1967), que apontaram a importância para a modelagem dos mecanismos 
de transporte de calor da frente de fogo. As análises de McAlevy et al. (1967) 
mostraram que o fenômeno físico de propagação de incêndio sobre uma su-
perfície é um processo contínuo e difusivo, estando ligado ao fenômeno de 
combustão.

McArthur (1969) desenvolveu um cartão de medidas para determinar 
os parâmetros de incêndio em um determinado tipo de combustível. A partir 
destas medidas, Noble et al. (1980) ajustou as equações. Esta ferramenta é 
usada para prever a ocorrência de incêndios na Austrália.

A literatura sobre modelagem matemática para o cálculo das taxas de 
avanço da propagação de incêndio é bastante vasta, passando por diversas 
revisões. Estas revisões utilizam os mesmos princípios físicos diferencian-
do-se pela aplicação teórica destes e no tratamento das características do 
combustível, utilização de diferentes tipos de arranjos de combustível8 com 
propriedades físicas e químicas distintas, a fim de se especificar o compor-
tamento do fogo9. Segundo Albini (1976) destacam-se os trabalhos de: Fons 
(1946) e Thomas (1967), Hottel et al. (1965), Albini (1967), Anderson (1969), 
Fang et al. (1969), Steward (1974), Frandsen (1971), Rothermel (1972), Pag-
ni et al. (1973).

O modelo de Rothermel (1972) é o trabalho experimental mais aceito, 
sendo o mais citado na literatura. Ele serviu de base para o desenvolvimento 
do programa BEHAVE – Sistema de Modelagem do Combustível e da Pre-
dição do Comportamento do Fogo (Burgan et al., 1984), que também usou 
as aproximações das medidas de McArthur e fez parte do sistema FARSITE 
(Finney, 1998). A primeira versão do sistema BEHAVE foi desenvolvida pelo 
Departamento de Serviço Florestal e de Agricultura dos Estados Unidos e é 
o programa mais adotado e difundido para prever a taxa de propagação de 
incêndio, auxiliando no seu controle e manejo.

Outros modelos foram desenvolvidos para descrever os incêndios 
de copa. Para esta modelagem duas questões foram consideradas: análise 
das condições de transição do incêndio de superfície para copa das árvores 
e o estudo das variáveis que determinam este tipo de evolução tais como: 
conteúdo de umidade foliar, continuidade vertical e velocidade do vento. Os 
estudos de maior relevância com esta abordagem são Van Wagner (1977), 
Rothermel (1991), Byram (1959), Albini (1979) e Finney (1998).
8 Floresta, vegetação rasteira, leito descrito matematicamente, leito poroso uniforme.
9 Taxa de avanço de propagação, intensidade, comprimento da chama e tempo de queima.
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Para ocorrência de spotting, que é um fenômeno associado a gran-
des incêndios, os primeiros trabalhos teóricos foram realizados por Tarifa et 
al. (1967) e Albini (1979) que desenvolveram um modelo de equações para 
prever o comportamento de incêndio de spotting, através da determinação do 
perfil do vento sobre uma cobertura de vegetação.

Os resultados experimentais obtidos em túnel de vento mostraram que 
a taxa de propagação é dependente das propriedades do combustível, tais 
como: mistura do conteúdo do leito combustível e de sua espessura. Proprie-
dades como temperatura da chama, fluxo de radiação, profundidade da cha-
ma e tempo de inflamabilidade também foram estudados e verificou-se que 
a eficiência da queima diminui com o decrescimento da velocidade do vento.

Anderson (1969), utilizando as informações obtidas por Fons (1946), 
apresentou um modelo bastante simples para descrever o avanço do fogo 
sobre o leito combustível. Este modelo permite uma estimativa aproximada 
da forma, tamanho e taxa de crescimento do perímetro de um incêndio na 
presença de vento, usando somente a taxa de avanço da propagação. Van 
Wagner (1969) propôs um método bastante similar ao anterior, usando taxas 
de avanço da frente do incêndio para adiante, para os lados e no recuo.

A partir da década de 70, os modelos computacionais de crescimento 
de incêndio integraram técnicas de simulação numérica. Estas técnicas pos-
sibilitaram trabalhar com Sistema Integrado de Informações e imagens digi-
tais, onde as informações da frente de fogo são geradas possibilitando simu-
lar o comportamento do fogo. Estes simuladores são classificados segundo 
os aspectos pertinentes aos modelos matemáticos aplicados na predição do 
incêndio que descrevem a propagação do fogo através da paisagem. Os mo-
delos diferem com relação à forma de representar a paisagem e o processo 
de propagação. Eles são a Bond Percolação, Autômato Celular e Propagação 
por Onda Elíptica.

A técnica de simulação do fogo por Bond Percolação (Stauffer, 1985) 
representa a paisagem como uma malha quadrática, triangular ou hexagonal. 
O fogo avança de uma célula para uma célula vizinha por meio do contado do 
combustível em ignição. O usuário pode ajustar a direção e a probabilidade 
de avanço do fogo utilizando as variáveis de velocidade do vento, topografia 
e tipos de combustível (Mackay et al., 1984, Ohtsuki et al., 1986). Esta téc-
nica é limitada para condições similares, pois não é baseada em processos 
físicos. EMBY (Hargrove et al., 1993, Albright et al., 1999) não determina a 
predição diária e horária do comportamento de um incêndio em particular.
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O modelo matemático de autômato celular, desenvolvido por Kourtz 
et al. (1971), consiste num grupo de pontos que são representados por uma 
grade bidimensional. Cada conjunto de pontos desta grade é chamado de 
célula. A dinâmica do modelo é definida por meio de um conjunto de regras 
de transição que estabelece qual será o estado de uma célula no momento 
seguinte a partir do seu estado atual e do estado das células vizinhas. As re-
gras de transição podem ser determinísticas ou probabilísticas.  Esse modelo 
busca determinar a dispersão da combustão entre cada célula vizinha.

Dentre os sistemas que utilizam o modelo matemático de autômato 
celular para simulação do crescimento do incêndio pode-se citar DYNAFIRE 
(Kalabokidis et al., 1991), FIREMAP (Ball et al., 1992, Clark et al., 1994). Os 
dois primeiros sistemas empregam o modelo de predição de incêndios do 
BEHAVE (Rothermel, 1972, Andrews, 1986) e o FIREMAP (Ball et al., 1991) 
utiliza um modelo probabilístico para determinar a predição do comportamen-
to do fogo.

A vantagem destas duas técnicas é a simplicidade da implementa-
ção do comportamento do fogo, que pode ser bastante complexo (Wolfram, 
1984). Elas podem ser utilizadas quando as propriedades físicas não são 
conhecidas.

A técnica por propagação por onda elíptica projeta a paisagem como 
meio contínuo ao invés de uma grade quadrática ou de células. O fogo se 
propaga por sobre um tempo finito usando pontos que definem a frente de 
fogo como fontes independentes de pequenas ondas elípticas. Estas peque-
nas elipses podem ser pensadas como formando um envelope ao redor do 
perímetro original, onde a margem exterior representa a nova frente do fogo. 
Este processo foi descrito como princípio de Huygens (Anderson et al., 1982), 
dedicado ao matemático holandês Christian Huygens no século XVII, que 
delineou a expansão de ondas de luz.

A reconstituição da forma da propagação de incêndio, a partir da utiliza-
ção da matemática de uma elipse e do conceito do Princípio de Huygens, tem 
sido objeto de atenção de diversos autores. Anderson et al. (1982) introduziu 
esta terminologia na literatura sobre modelos de incêndio. A combinação des-
te princípio com a aproximação elíptica, utilizando dados de perímetro obti-
dos em testes de incêndio realizados em campo, permitiu o desenvolvimento 
de um modelo conveniente de crescimento de incêndio.
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Richards (1990), usando a equação da elipse para modelar a pro-
pagação de incêndio, derivou analiticamente uma equação diferencial que 
propaga um ponto qualquer, descrevendo, assim, a forma de incêndio. Este 
modelo desenvolvido com grau crescente de complexidade assumiu, no iní-
cio, homogeneidade nas condições ambientais de topografia e de combustí-
vel. Posteriormente, o modelo assumiu condições heterogêneas, estendendo 
suas equações para expansão de outras formas de incêndio diferentes de 
uma simples elipse.

Uma abordagem similar foi sugerida por Beer (1990), French (1992), 
Knight et al. (1993) e Wallace (1993) para implementar computacionalmente 
a posição do perímetro de incêndio.

Dois sistemas utilizam o modelo de propagação de onda elíptica, o 
WILDFIRE e o FARSITE – Simulador da Área do Incêndio. WILDFIRE (Walla-
ce, 1993) oferece um sistema para simular o comportamento do incêndio sob 
várias condições físicas. Sua técnica de propagação de onda elíptica requer 
a especificação da taxa de propagação da frente do incêndio e os parâme-
tros do formato elíptico, tais como os caracterizados pelo sistema canadense 
de predição do comportamento do fogo FBP (Forestry Canada Fire Danger 
Group, 1992) para predizer a posição da linha de fogo com o passar do tem-
po. As condições climáticas são assumidas como espacialmente uniformes, 
mas a velocidade do vento pode ser mudada com o passar do tempo. Os 
produtos consistem em mapas dos perímetros do incêndio a passos definidos 
pelo usuário e uma intensidade final da linha do fogo (Fernandes, 2003).

As abordagens mais recentes, que tratam do problema de incêndios 
em floresta utilizando modelos matemáticos e numéricos, descrevem a inte-
ração da frente de incêndio na floresta com o vento dentro da camada super-
ficial da atmosfera. Destes trabalhos pode-se citar os estudos realizados por 
Grishim (1984), Grishim (1993) e Clark et al. (1996).

A partir dessas ferramentas integradas de predição de incêndio são 
desenvolvidas, utilizando diferentes aspectos da implementação de modelos, 
técnicas de simulação e objetivo do uso. Dentre esses sistemas pode-se citar 
“DYNAFIRE” (Kalabokidis et al., 1991), FIREMAP (Ball et al., 1991) conjuga 
o sistema BEHAVE com a aproximação baseado em células para a simula-
ção. Ao contrário de outros sistemas de simulação, EMBY (Hargrove et al., 
1993) é um modelo probabilístico que tenta predizer um modelo de queima 
potencial de grandes incêndios; FIRESTATION, assim como outros são ba-
seados no modelo BEHAVE e utiliza aproximação por célula grid, além disso, 
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incorpora a ferramenta para simulação do campo de vento; BehavePLUS 
(Andrews et al., 1998) é uma versão do BEHAVE e uma das suas principais 
limitações é não trabalhar com dados espaciais;  NEXUS utiliza o modelo de 
Rothermel e é similar ao  BehavePLUS; FARSITE (Finney, 1998) também 
utilizar o modelo de ROTHERMEL entre outros para determinar incêndio de 
superfície, copa e spotting. A técnica de simulação aplicada é de propagação 
de onda e a sua principal vantagem é a geração de grids que podem ser vi-
sualizados em um sistema de informação geográfica: FIRE (Weinstein, 1995) 
é um programa semelhante ao FARSITE, mas as suas principais desvanta-
gens em relação ao FARSITE são a performance, que não é em tempo real, 
utilizando as condições atmosféricas constantes e não representa bem os 
modelos de spotting.

Deste modo, a simulação do comportamento do avanço da frente do 
incêndio florestal torna-se um componente importante em um sistema de pre-
venção e mitigação do risco de incêndios. Para tal, são importantes com-
preender a estrutura e funcionamento dos ecossistemas e a interação de 
outros agentes ambientais e antrópicos para com estes.

A grande maioria dos sistemas integrados de predição do comporta-
mento do fogo, atualmente utilizados, baseia-se em modelos dos tipos esta-
tísticos e semi-empíricos. Entretanto, um dos problemas encontrados na sua 
aplicação é a validação dos resultados obtidos. Isto devido à complexidade 
dos processos físicos e químicos dos incêndios florestais e a necessidade 
de dados que incluem a velocidade do vento e sua direção e outras condi-
ções atmosféricas, propriedades do combustível, topografia e dados reais de 
eventos de foco de fogo.

Neste trabalho, adota-se o FARSITE devido à capacidade de simular 
o avanço da frente do incêndio e seu comportamento em diferentes tipos de 
combustíveis e terrenos, além da sua integração com sistema de informação 
geográfica. Países como Estados Unidos, México e Canadá utilizam este pro-
grama no seu sistema de monitoramento, apresentando bons resultados. O 
objetivo é avaliar a sua aplicabilidade em uma área florestal. Neste caso, a 
área de estudo é o Parque Nacional da Tijuca (PARNA-Tijuca).
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FARSITE: Simulador Computacional do 
Avanço da Frente de Fogo

O sistema FARSITE (Fire Area Simulator) (Finney, 1998) é um software 
de simulação de incêndios florestais que utiliza um modelo bidimensional que 
descreve o avanço da frente do fogo. Este sistema foi desenvolvido a partir 
da combinação de modelos de incêndio de superfície, de copa, spotting, ace-
leração do fogo no ponto fonte e umidade do material combustível. O sistema 
é baseado em um modelo de solução determinística que fornece a taxa de 
propagação, a intensidade dos incêndios, predizendo onde e como será o 
mesmo. A forma bidimensional na horizontal é assumida para gerar o formato 
elipsoidal. Para integrar as informações dos modelos o FARSITE utiliza o 
Sistema de Informação Geográfica (SIG).

A aproximação utilizada para integrar os modelos que compõem o 
FARSITE é o Princípio de Huygens. O método de RICHARDS foi o escolhi-
do para implementar o Princípio de Huygens, que assume que cada vértice 
da série elíptica, que define a margem do incêndio, pode servir como fonte 
de uma expansão elíptica independente. Nesse tipo de aproximação, as in-
formações físicas são transmitidas em todas as direções. O crescimento do 
incêndio também ocorre no sentido contrário ao da velocidade, conferindo 
características elípticas ao comportamento do incêndio. Desta forma, as in-
formações necessárias para cada vértice são:

•	 Orientação do vértice na frente do fogo em termos de componen-
tes diferenciais ss yx  , ;

•	 Direção da máxima taxa de propagação do fogo θ  (resultado da 
topografia e da velocidade do vento);

•	 As dimensões cba  e   ,  que vão fornecer a forma da elipse do in-
cêndio. 

Nesta seção, são apresentados o modelo numérico de Richard (1990) 
e uma descrição do sistema FARSITE.

Modelo de Richards
O modelo de Richards (1990), baseado nas ideias de Anderson et al. 

(1981), procura descrever o crescimento da frente de incêndio, determinando 
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a sua forma e a posição. A forma da frente do incêndio é afetada principal-
mente pelos seguintes fatores: tipo de combustível e conteúdo de umidade, 
velocidade e direção do vento, topografia e a existência de barreiras naturais, 
continuidade do combustível e a ocorrência de spotting. Este modelo utili-
za um sistema de equações diferenciais para uma aproximação analítica de 
uma elipse, junto com o Princípio de Huygen.

O Princípio de Huygen define que cada ponto na frente de incêndio, 
no tempo t , é um ponto de ignição, que dará origem a um foco de incêndio 
em um intervalo de tempo dt e irá queimar em uma região elíptica. Cada 
elipse é definida por meio das condições geradas neste ponto e no tempo dt
. Estas condições estão relacionadas com o tipo de combustível e conteúdo 
de umidade, velocidade e direção do vento, topografia, existência de barrei-
ras naturais e continuidade do combustível. O perímetro da nova frente de 
incêndio é definido como o conjunto de todas as elipses (figura 3.1). Cada 
ponto na frente do incêndio contém informações de tempo, direção e taxa de 
propagação do fogo. Estas informações são obtidas por meio da combinação 
de alguns modelos que determinam diferentes comportamentos de fogo em 
vegetação. Estes tipos de modelos de propagação de incêndio são: super-
fície (Rothermel, 1972, Andrews, 1986), copa (Van Wagner, 1977 a 1993, 
Rothermel, 1991) e spotting (Albini, 1983).

A figura 3.1 mostra duas aplicações do Princípio de Huygens, usando 
uma série elíptica: (A) refere-se à forma de incêndio sobre condições unifor-
mes e (B) apresenta as formas e tamanhos das elipses sobre condições não 
uniformes de combustível, topografia, orientação e velocidade do vento. 

Figura 3.1 - Princípio de Huygens usando uma série 
elíptica.

Fonte: Finney, 1998.
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A equação (3.1) descreve a expansão da ignição de fogo em um ponto 
na forma de uma elipse, supondo-se que as condições de vento e topografia 
são constantes e sem irregularidades na camada horizontal do combustível.

( ) θ cos t at,sx =
                                                                                                   (3.1)

( ) θ sen t bt,sy =

Sendo, θ  ângulo da taxa de propagação do incêndio; y  eixo referente 
à direção do vento; vcb =+  taxa de avanço; ua =  taxa lateral (eixo me-
nor); wcb =−  taxa de recuo. A figura 3.2 ilustra a frente de incêndio com 
vento na direção y.

Figura 3.2 - Frente do incêndio no tempo t com vento 
constante na direção y.

Fonte: Richard, 1990.

A frente de fogo no tempo t  é representada parametricamente em coor-
denadas cartesianas em uma curva fechada ( )( ( ))tsytsx ,,, , onde πθ 20 ≤≤ . 
Este sistema de coordenadas rege a direção e a velocidade do vento.

Os parâmetros envolvidos na determinação do crescimento do períme-
tro de incêndio, definidos como ,cb + , a  e cb − , correspondem aos fatores 
relacionados ao tipo de combustível, umidade contida no combustível, ve-
locidade do vento e condições topográficas para aquele ponto no tempo dt, 
que devem ser suficientemente pequenos para cba  , ,  e θ  serem constantes 
neste período de tempo.

A nova frente de incêndio no tempo dtt +  (figura 3.3) é agora definida 
por um perímetro externo de elipses, geradas em cada ponto na curva no 
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tempo t . O ponto tangente, em contato com a elipse e o perímetro, a partir 
do ponto ( ) ( ))( tsytsx ,,, , é definido como ( )( ( ))dttsydttsx ++ ,,, .

Figura 3.3 - Envelope das elipses formando a frente de 
incêndio no tempo t+dt .

Fonte: Richard, 1990.

Dados os pontos da curva ( ) ( ))( tsytsx ,,,  e ( )( ( ))dttsydttsx ++ ,,,  em 
πθ 20 ≤≤ , derivados no intervalo dt, obtém-se a derivada no tempo de 

( )tsxt ,  e ( )tsyt ,  no limite de dt, que fornecerá o componente da taxa de pro-
pagação de incêndio de superfície para as dimensões yx  e .

Para obter a derivada no tempo ( )tsxt ,  e ( )tsyt , , calcula-se o ponto 
( )( ( ))dttsydttsx ++ ,,, , através de uma aplicação de transformação linear que 

transforma a elipse dentro de um círculo. Com esse procedimento o períme-
tro das elipses passa a ser de círculos, como mostra a figura 3.4.

O cálculo das equações do perímetro dos círculos advém da aplicação 
da transformação linear inversa no ponto ( )( ( ))dttsydttsx ++ ,,,  com ds, ten-
dendo a zero.

Os eixos são rotacionados, de maneira que y  é a direção do vento. A 
coordenada x  é então o escalar definido como ( ) ( )tsatsb ,, . O passo seguinte 
é a aplicação da transformação resultando na equação (3.2):

( ) ( )[ ]( )θθ ysenxtsatsb −=Χ cos,,
                                                                                                   (3.2)

θθ  cosyxsen +=Υ

Sendo, θ  representa o ângulo no sentido horário para o eixo y , defi-
nindo a direção e sentido da partícula do vento.

Estas transformações de cada elipse para o círculo de raio ( )tsdtb , , 
com a distância do centro ( )tsdtc ,  sobre os pontos gerados, estão apresen-
tadas na figura 3.4.
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Figura 3.4 - Frente do fogo transformada em círculo para o 
ponto s e s + ds.

Fonte: Richard, 1990.

A partir destas transformações, os círculos do envelope no tempo t  nos 
pontos s  e dss +  na curva correspondem a ( )tdss ,+  com raio ( )tdssdtb ,+  e o 
seu centro está a uma distância de ( )tdssdtc ,+  sobre os pontos gerados. Os 
termos em ds são inferidos e são eliminados, quando ds tende a zero.

A coordenada X em D  é dada então pela equação (3.3):
( ) ( ) ( ) ( )ϕϕφΧΧ −++=+ cost,sdtbt,sEFt,s

                                                                                                   (3.3)

( ) EFts +Χ ,  = ( ) ( ) ( )( ( ) )ϕϕφϕϕφΧ sensencoscost,sdtbt,s ++++

Assim, como a coordenada Y em D  é definida pela equação (3.4):

( ) ( ) ( ) ( )ϕϕφ −++Υ=++Υ sentsdtbtsFGDEts ,,,  ( )tsdtc ,+

                                                                                                   (3.4)

( ) ( ) ( ) ( )( ( )) ( )t,sdtccossencossent,sdtbt,sFGEDt,s ++−++=++ ϕφϕϕϕφΥΥ

Os cossenos e senos na figura 3.4 são apresentados na seguinte 
equação:

( ) AFABcos =+ϕφ

( ) ( ) ( )( ) AFABAFsen
2122 −=+ϕφ

AFFIcos =ϕ

( ) ( )( ) AFFIAFsen
2122 −=ϕ                                                  (3.5)
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Sendo:
( )tsdtdsbAB s ,=

( ) ( )( ) (( ( ) ( )) ( )) 21222122 ,,, tststsdtcdsFIAIAF sss Χ+Υ+=+=

( )tsdsFI s ,Χ−=

Quando ds tender a zero, C  tende a D, de maneira que CD será tangen-
te a ambos os círculos e a coordenada de D tende para ( ) ( )( )dttsdtts +Υ+Χ ,,,
. Substituindo as equações (3.5) dentro de (3.3) e (3.4) e levando ds a zero, 
obtêm-se as equações:

( ) ( ) ( ) ( )( ) )(
( )( )22

212222

,,
sss

ssssssss

dtc
bdtdtcdtcdtbdtb

tsdtts
Χ+Υ+

−Χ+Υ+Υ++Χ−
+Χ=+Χ

= ( ) ( )dttsPts ,,, +Χ                                                                    (3.6)

( ) ( ) ( )( ) ( ) )(
( )( ) cdt
dtc

dtbdtcbdtdtcdtb
tsdtts

sss

ssssssss +
Χ+Υ+

Υ+−Χ−Χ+Υ+−
+Υ=+Υ

22

2212222

,,

= ( ) ( )dttsQts ,,, +Υ                                                                       (3.7)

Onde todas as funções do lado direito da expressão acima são desen-
volvidas em função de (s,t). As equações (3.6) e (3.7) determinam a formação 
do perímetro através dos círculos no tempo dt .

O termo da raiz quadrada na equação (3.6) pode se tornar complexo. 
Se isto ocorrer, significa que o raio da curva está crescendo, de maneira que 
o círculo em (s,t) irá ser completamente circundado por um círculo adjacente, 
resultando na não formação do perímetro. Este problema pode ser evitado 
estabelecendo-se dt  suficientemente pequeno.

O seguinte passo corresponde à transformação das equações (3.6) e 
(3.7) para a coordenada (x, y). Usando-se a inversa da equação (3.2) obtém-
-se a equação:

( ) ( )[ ] θθ sentsbtsaxs Υ+Χ= cos,,
                                                                                                   (3.8)

( ) ( )[ ] θθ cos,, Υ+Χ−= sentsbtsays

Substituindo X e Y dentro de P e Q  obtém-se a expressão:
( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( ) θθ sendttsQdttsPtsbtsatsxdttsx ,,cos,,,,,, +=−+

                                                                                                   (3.9)
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( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( ) θθ cos,,,,,,,, dttsQsendttsPtsbtsatsydttsy +−=−+

Dividindo ambos os lados das equações (3.9) por dt, substituindo X e 
Y dentro de P  e Q , e levando dt a zero, obtêm-se as derivadas no tempo 
( )tsxt ,  e ( )tsyt ,  nas seguintes equações:

( ) ( )
( ) ( ) )( θ

θθθθ

θθθθθθ
sen c

cosysenxasinycosxb

senycosxsenbcosysenxcosa
x 212

ss
22

ss
2

ss
2

ss
2

t +
++−

−−+
=             (3.10)

( ) ( )
( ) ( ) )( θ

θθθθ

θθθθθθ
cosc

cosysenxasenycosxb

senycosxcosbcosysenxsena
y 212

ss
22

ss
2

ss
2

ss
2

t +
++−

−−+−
=

     (3.11)

As equações (3.10) e (3.11) descrevem a velocidade de propagação 
do fogo ortogonal em cada vértice, baseadas no crescimento dos perímetros 
formados por pequenas elipses, sujeito às seguintes condições iniciais:

( ) ( )sxsx 00, =
                                                                                                   (3.12)
( ) ( )sysy 00, =

Fazendo θ  tender a zero e aproximando um ponto fonte de ignição 
como uma pequena elipse obtém-se a equação:

( ) sdtasx  cos 0 =
                                                                                                   (3.13)

( )       0 dtcssendtbsy +=

A elipse é determinada pela equação (3.14):

( ) ( ) sdttatsx  cos , +=
                                                                                                   (3.14)
( ) ( ) ( )dttcssendttbtsy        , +++=

As equações apresentam importantes características como: compõem 
um sistema de equações diferenciais de primeira ordem que podem ser so-
lucionadas numericamente; os parâmetros ,a  ,b  e c  para um incêndio são 
obtidos por meio de dados coletados em campo.
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Transformação da Inclinação do 
Terreno

As equações de Richards (1990-1995) foram desenvolvidas para ter-
renos planos. Para utilização em terreno com declividade, é utilizado um cor-
retor de inclinação. A correção da inclinação é usada para traduzir as coor-
denadas de superfície da frente do incêndio em coordenadas horizontais. 
Assim, a projeção horizontal de uma área de incêndio na forma de uma elipse 
em uma topografia irregular irá aparecer nivelada nas direções ascendente e 
descendente do terreno. Adicionando ou subtraindo o corretor de inclinação 
dependendo da orientação de cada vértice (equação (3.15)).

( ) iiiis senDxxx ω  11 ±−= +−

                                                                                                   (3.15)
( ) ii1i1is cos Dyy y ω±−= +−

Sendo, ss yx  e  expressões que determinam a direção normal da fren-
te do incêndio para cada vértice ( )ii yx  , , iD  (medida em metros) diferença 
entre a distância medida do segmento do perímetro ( ) ( )1111  , , ++−− − iiii yxyx  na 
horizontal e a inclinação do plano local para cada vértice (equação (3.16)) e 

iω (radiano) direção da orientação do vértice.

( ) ( )[ ] ( )iiiiii yxxD φδ  cos1cosy    
212

11-i
2

11 −−+−= ++−
             (3.16)

Sendo, iφ  (radiano) inclinação local na direção da orientação e iδ  dife-
rença entre a direção da orientação e a orientação do ângulo do segmento do 
perímetro no sistema de coordenadas de superfície, isto é,

( )







 −
= −

i

ii
i φ

αω
δ

cos
tan

tan 1                                                        (3.17)

Sendo, iα  a orientação do ângulo do segmento do perímetro no plano 
horizontal.

( )








−
−

=
+−

+−−

11

111tan 
ii

ii
i xx

yy
α                                                          (3.18)
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Estes valores são aproximações do ângulo normal da frente do incên-
dio, pois os vértices usados para calcular iD  podem estar em diferentes pla-
nos na topografia heterogênea.

Um procedimento similar é usado para transformar a taxa de propaga-
ção ( )tt yx  e  para o plano horizontal ( )''  e tt yx :

irtt senDxx ω    ' ±=                                                                  (3.19)

irtt Dyy ωcos  ' ±=                                                                  (3.20)

Sendo, rD  a diferença da taxa de propagação entre o plano horizontal 
e o plano da inclinação local na direção da orientação do fogo, definido por:

[ ] ( )i
t

t
ittr x

y
yxD φω cos1tan  cos   12122 −


















−+= −                      (3.21)

Efeitos do Vento e Topografia
O efeito do vento e a topografia são calculados para incêndio de super-

fície, usando os coeficientes da velocidade do vento no meio da chama wφ
e a topografia sφ  determinados no modelo de Rothermel, equações (3.22) e 
(3.23a - 3.23b). Nos incêndios de superfície, o vento é considerado no meio 
da chama. Nos incêndios de copa assume-se o mesmo coeficiente, mas com 
um fator de redução 0.4 (Rothermel, 1991).

( )swVV φφ ++= 10                                                                         (3.22)

Sendo, 0V  taxa de propagação sem vento e com declividade nula, wφ  
fator que adiciona o crescimento devido à velocidade do vento, sφ  fator de 
inclinação. Os fatores são definidos como:

B
w AV=φ                                                                                 (3.23a)

ss E θφ 2tan=                                                                           (3.23b)

Sendo, sθ  é o ângulo entre a inclinação do terreno e o plano horizontal 
(equação 3.24). Os valores de A , B  e E  dependem da razão da área da 
superfície pelo volume, como é mostrado na tabela 3.1, e os valores da razão 
de packing (anexo I). 
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W
V

=θtan                                                                                   (3.24)

Sendo, W  a velocidade vertical dos gases da chama.

Tabela 3.1 - Coeficientes A, B e E funções da área da 
superfície pelo volume.

s
cm-1

A
U m/s B E Razão do 

Packing
285 1.46 3.38 34.03 0.0020
154 2.52 2.43 29.29 0.0033
69 3.97 1.57 24.01 0.0064
40 4.77 1.17 21.03 0.0099

Fonte: autoria própria.

Dimensões da Elipse
Os parâmetros cba  , ,  nas equações (3.10) e (3.11) descrevem uma 

região de incêndio em uma forma de elipse em um dado vértice. A região 
do incêndio é determinada com bases empíricas e em função de dados da 
velocidade do vento. A forma pode ser afetada de diferentes maneiras pelo 
vento e inclinação do terreno, devido à transferência de calor por convecção 
e radiação na propagação do incêndio. 

A forma da elipse é definida pela razão do comprimento pela largura 
(LB), determinando a excentricidade da região do incêndio na presença de 
fortes ventos determinados através da equação (3.25):

( ) ( ) 397.0  461.0  936.0  1548.02566.0 −+= − UU eeLB                              (3.25)

Considerando-se o foco real da elipse como a origem do incêndio as-
sume-se a razão do recuo pelo avanço do incêndio (HB) que é definido pela 
equação:












−−

−+
−=

1
1    

2

2

LBLB
LBLBHB                                                              (3.26)

Os parâmetros ,a  ,b  e c  dos eixos da elipse (usados nas equações 
(3.10) e (3.11)) são calculados utilizando a taxa de propagação do incêndio 
de superfície ou de copa:
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( )
LB

HBRRa    5.0  +
=                                                                     (3.27a)

( )
0.2

  HBRRb +
=                                                                         (3.27b)

HB
Rbc   −=                                                                                 (3.27c)

O sistema FARSITE através da combinação dos modelos descreve o 
comportamento do incêndio, admitindo uma sequência de atividades do fogo. 
Primeiro, o incêndio pode propagar-se através do combustível de superfície, 
se as condições ambientais permitirem, o incêndio irá se acelerar em direção 
à nova condição de equilíbrio de propagação. Na presença de combustível 
potencial, clima e topografia, o incêndio pode passar a queimar o combustível 
aéreo, se o combustível da copa é ignitado, pode-se considerar as árvores 
como tocha. A partir disto, ocorre a elevação das fagulhas e o seu transporte.

Modelos de Comportamento de 
Incêndio

Os modelos que descrevem o comportamento do incêndio são obtidos 
de um processo tridimensional de combustão não confinado que relaciona 
implicitamente o ambiente através das trocas de calor e de massa. No FAR-
SITE, os modelos de incêndio separados são combinados por meio da apro-
ximação do Princípio de Huygens.

Incêndio de Superfície
O modelo usado no FARSITE para descrever a taxa de propagação do 

incêndio de superfície é o de Rothermel. A equação principal deste modelo 
é a (2.41) mostrado no Capítulo 2, na seção 2.3.1, que representa a forma 
aproximada da taxa de propagação de incêndio de superfície. Esta equa-
ção representa um balanço de energia dentro de uma unidade de volume do 
combustível à frente da chama. A equação (2.41) demonstra que a taxa de 
propagação R  é a proporção entre a taxa de aquecimento do combustível e 
a energia necessária para levar o mesmo combustível à ignição.



95

A determinação da intensidade da linha de fogo é obtida por meio da 
equação desenvolvida por Byram (1959). Esta equação descreve a taxa de 
energia liberada por unidade de comprimento da frente do fogo. A expressão 
é mostrada no Capítulo 2.

Incêndio de Copa
O modelo de incêndio de copa usado no FARSITE é o descrito por 

Van Wagner (1993). O modelo estabelece que a transição do incêndio para o 
combustível aéreo depende do conteúdo da umidade foliar (M ) e a altura da 
base da copa ( CBH ). Assim, a intensidade do fogo na copa oI  é calculada 
pela expressão:

( )( ) 239.25460 010.0 MCBHIo +=                                       (3.28)

O tipo de incêndio de copa depende do limite da taxa de propagação 
do incêndio de copa ativo ( RAC ) que é definido pela expressão:

CBD
RAC 0.3 =                                                                            (3.29)

Sendo CBD  a densidade de biomassa da copa.

No modelo de Van Wagner (1993), são definidos três tipos de incêndio 
de copa determinados através oI  e RAC :

1 - Incêndio de copa passivo ( RACRII atualob   mas   〈≥ );

2 - Incêndio de copa ativo ( oatualob EERACRII    ,  , 〈≥≥ );

3 - Incêndio de copa independente ( oatualob EERACRII    ,   , 〉≥〉 ).

Com oEE  e  representando o fluxo de energia crítica e atual no avanço 
do fogo.

O incêndio de copa independente não é considerado no modelo FAR-
SITE, pois se admite que este tipo de incêndio é raro e de pequena duração. 
Admite-se também que a taxa de propagação de incêndio de copa passivo é 
igual à do incêndio de superfície. A taxa de propagação de incêndio de copa 
máxima é determinada pela expressão:

( )RRCFBRR ccatual      max −+=                                                 (3.30)

Com catualR  igual ou maior que RAC :
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i10maxc ER 34.3R =                                                                  (3.31)

A máxima taxa de propagação de incêndio de copa 1034.3 R  é deter-
minada através do modelo de Rothermel (1991) para a taxa de propagação 
de incêndio de superfície. A densidade de massa da copa (CFB ) é a fração 
queimada da copa definida como a proporção das árvores envolvidas na fase 
do incêndio definida como:

( )ac RRaeCFB −−−=1                                                                      (3.32)

Sendo ac o coeficiente para a fração queimada da copa.
( )

( )o
c RRAC

a
−

−
=

9.0
1.0ln                                                                        (3.33)

b
oo I

RIR  =                                                                                 (3.34)

Aceleração do Incêndio
A aceleração do incêndio é definida como o aumento na taxa de pro-

pagação para uma dada fonte de ignição devido ao aumento de combustível 
seco durante o dia ou pelo aumento da velocidade do vento. O modelo utiliza-
do no FARSITE procura eliminar a ocorrência de saltos instantâneos, levando 
à taxa de propagação rápida, ao determinar a aceleração do incêndio. A taxa 
de propagação é dependente somente do tempo para determinar a acelera-
ção da taxa máxima, sobre determinadas condições:

( )ta
t

aeRR −−= 1                                                                       (3.35)

Sendo, R a taxa de propagação em equilíbrio, t  é o tempo decorrido e 

aa  é a constante que determina a taxa de aceleração. Assume-se que a taxa 
de aceleração é independente do comportamento do fogo.

A taxa de aceleração de incêndio de copa é determinada de forma 
similar

( )CFB85.2
aac eCFB8.18 a a −−=                                                    (3.36)

O coeficiente aa  de aceleração depende do tipo de combustível e se 
a fonte de fogo é pontual ou em linha. A equação (3.36) pode ser integrada 
para solucionar a distância de propagação (D) depois de um dado tempo 
decorrido t :
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







−+=

−

aa

at

aa
etRD 1                                                               (3.37)

O passo seguinte é calcular o tempo para o incêndio propagar-se a 
uma dada distância, onde tD  é a distância da taxa de propagação corrente e  

1+tD  é a distância da taxa de propagação no próximo passo de tempo.

1 1 +

−

+







−+= t

aa

Ta

tt D
aa

eTRD
ta                                              (3.38)

Sendo, 
tT  o tempo necessário para alcançar a taxa de propagação 

atual, escrita da seguinte forma:
( )

a

t
t a

RRnl
T

−
=

1  
                                                                    (3.39)

Umidade do Combustível
A umidade do combustível da madeira morta varia no tempo em fun-

ção do tamanho da partícula do combustível, das condições climáticas e da 
exposição ao vento e ao sol. A umidade do combustível morto depende do 
aquecimento e da secagem através da radiação solar. Os modelos incorpo-
ram os efeitos da energia solar recebida durante as horas do dia no cálculo 
da umidade. A radiação solar é atenuada por meio da geometria do ângulo 
do sol e do terreno para uma dada latitude, data e a hora do dia. Pode-se 
também considerar a redução da energia solar pela presença de nuvens e 
cobertura da copa.

Para representar o comportamento do incêndio de superfície e do ma-
terial combustível no FARSITE, precisa de quatro dados geográficos para 
a realização da simulação, são eles: elevação, declividade, orientação das 
encostas e vegetação. Uma das dificuldades na utilização do FARSITE é a 
necessidade de mapas de vegetação para gerar os mapas de combustível. 
Além disso, a maioria das bases de dados de vegetação existente não quanti-
fica as informações do combustível no nível de detalhamento ou de resolução 
necessária pelo FARSITE. Uma outra limitação do modelo é com relação às 
variáveis de direção e intensidade do vento. Embora haja um grande avanço 
na modelagem e técnicas de simulação, ainda há dificuldade na represen-
tação com precisão dos vetores de vento sobre uma topografia irregular. No 
FARSITE assumiu-se que os ventos são paralelos ao terreno, podendo variar 
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a sua intensidade e a direção ao longo do tempo. A velocidade dos ventos é 
ajustada para altura do meio da chama baseado nas características da copa 
e no tipo de combustível.

A ocorrência de spotting é produzida quando deseja assimilar o desen-
volvimento do incêndio de copa. Contudo, o modelo que descreve o incêndio 
ao nível de copa das árvores não necessariamente representa o transporte 
de partícula em ignição. Deste modo, podem-se subestimar ambos os tama-
nhos da partícula em ignição, a altura desta partícula e por último a distância 
de spotting sobre as condições do modelo de incêndio de copa.

A determinação do perímetro do fogo e o seu comportamento no FAR-
SITE requerem o emprego de aplicações de um Sistema de Informação Geo-
gráfica (SIG) para gerar os dados da paisagem. Estas vantagens, contudo, 
exigem mais informações de topografia, combustível e condições meteoroló-
gicas. A projeção do comportamento do avanço da frente do incêndio é alta-
mente dependente da precisão e resolução dos dados temporais e espaciais. 
Sendo assim, a precisão da simulação passa a ser mais dependente destes 
dados. As predições do crescimento dos incêndios utilizando o FARSITE de-
pendem muito da precisão da entrada dos dados necessárias para executar 
espacialmente os modelos.

Sistemas de Informação Geográfica
Uma tecnologia usada no presente trabalho é o Sistema de Informação 

Geográfica (SIG). O SIG tem permitido realizar o tratamento de informação 
geográfica em nível digital. Neste trabalho, é usado na interseção espacial 
de vários temas, para obter como resultado final um mapa – síntese ou a 
composição da paisagem.

O SIG pode integrar espacialmente um conjunto de variáveis de uma 
determinada área tais como: vegetação, topografia, climatologia e histórico 
de eventos de fogo. A análise geográfica dos dados com SIG preserva a di-
mensão espacial das variáveis no processamento, porque as transformações 
são realizadas cartograficamente. Devido a esta capacidade, muitos traba-
lhos utilizam o SIG no manejo de incêndios florestais e no mapeamento de 
risco de fogo (Vasconcelos et al., 1992, Chuvieco et al., 1997).
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Materiais e Métodos

Materiais

Preparação dos Dados
Para a realização das simulações utilizando o FARSITE é necessária 

uma série de etapas que começam com: 1) entrada de variáveis constantes 
que vão compor a paisagem; 2) entrada de variáveis dinâmicas relacionadas 
com as propriedades do combustível tais como o conteúdo de umidade e 
aspectos físicos do combustível e as condições atmosféricas; 3) definição 
dos parâmetros para execução da simulação: o fator de ajuste da velocidade 
de propagação, os ajustes opcionais relacionados com o modelo de incêndio 
que é simulado, duração da simulação e entrada do ponto de ignição; 4) e, 
finalmente, o processo de execução com geração dos dados de saída como: 
área, perímetro, velocidade de propagação e intensidade do fogo (figura 3.5). 
Para o processamento dos dados de entrada, foi preciso o auxílio de um 
sistema de informação geográfico (SIG), que neste trabalho utilizou-se o soft-
ware ArcView. A figura 3.5 apresenta as etapas do processo de execução do 
FARSITE.

Figura 3.5 - Fluxograma do processo de execução do 
FARSITE.

Fonte: Finney, 1998.
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Método
Dados de Entrada do FARSITE

A primeira etapa, conforme mostrado na figura 3.5, para executar uma 
simulação de incêndio é necessário a determinação dos componentes princi-
pais do padrão da paisagem. Estes componentes referem-se à composição 
da paisagem e a sua estrutura que corresponde ao seu arranjo no espaço, 
posição e orientação.  Para geração desta paisagem, são utilizados cinco ar-
quivos espaciais (temas). Os arquivos são: elevação, declividade, orientação 
das encostas, cobertura vegetal e tipo de combustível.

O dado de elevação foi obtido por meio do Modelo Numérico do Terre-
no (MNT). O MNT é definido como um modelo matemático que reproduz uma 
superfície real a partir de um conjunto de pontos. Este conjunto de pontos é 
gerado através da digitalização de isolinhas10 a partir de mapas existentes 
ou em valores computados por meio de imagens digitais, como é o caso de 
altimetria (curvas de nível). 

O Modelo Numérico do Terreno foi obtido através do Laboratório de 
Geo-Hidroecologia (Geoheco, 2000), por meio de um arquivo digital com ex-
tensão *.tin na escala de 1:10.000 e em projeção UTM (Datum SAD 69). O 
MNT da Floresta da Tijuca é representado por uma grade triangular e com a 
altimetria variando 0.1-1022 metros.  Este modelo representa uma superfície 
através de um conjunto de triângulos interligados, como uma estrutura veto-
rial de tipologia nó-arco. Para cada um dos três vértices da face do triangulo, 
são armazenadas as coordenadas (x, y) e o atributo z, correspondente ao 
valor de elevação ou altitude. A partir deste modelo, é gerado o mapa de 
elevação (figura 3.5), que utiliza o tamanho de célula de 4 metros (linha 4582 
e coluna 5892). Adotou-se este tamanho de célula, pois os eventos de focos 
de fogo registrados na Floresta da Tijuca são de pequena dimensão. Para 
simulação de incêndios de grandes extensões, o tamanho adotado deve ser 
maior, por exemplo, 20 metros. Esta característica vai influenciar na velocida-
de de simulação de incêndio florestal.

A área considerada do maciço da Tijuca é a partir da cota 40m. A esco-
lha desta cota se deve por esta demonstrar-se como a de maior representati-
vidade do maciço, visto que a cota 20m se propaga pelo município e confun-
de-se com a área de baixada e com o maciço da Pedra Branca (Fernandes, 
1998).

10 Isolinhas: são linhas definidas como uma série de coordenadas x e y, com atributos denotados de z, que 
descrevem a variação contínua da superfície.
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A partir do mapa de elevação, são gerados os mapas de declividade e 
de orientação da encosta (figura 3.6 e 3.8). Para geração desses mapas, uti-
liza-se a função SURFACE do programa ArcView. O de declividade foi fatia-
do em seis classes, segundo a classificação proposta por Francisco (1995), 
baseada na legislação de uso do solo como parâmetro de ocupação e como 
variável para a indicação de características morfológicas do terreno (Fernan-
des, 1998). O mapa de aspectos foi fatiado com o propósito de separar as 
encostas voltadas para o norte e para o sul.

Figura 3.6 - Mapa de elevação do terreno (m) do maciço da 
Tijuca/RJ.

Fonte: autoria própria.

Figura 3.7 - Mapa de inclinação do terreno (o) do maciço da 
Tijuca/RJ.

Fonte: autoria própria.
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Figura 3.8 - Mapa da orientação da encosta (o) do maciço 
da Tijuca/RJ.

Fonte: autoria própria.

Definição dos Modelos de Combustível 
para Representar a Paisagem

Os modelos de combustível contêm informações dos parâmetros re-
lacionados com as propriedades físicas dos combustíveis tais como: tipo de 
combustível herbáceo e lenhoso, área da superfície do combustível pelo vo-
lume, entre outras propriedades que foram mostradas no Capítulo 2. Estes 
modelos desenvolvidos por Rothermel são também utilizados no BEHAVE 
(Andrews, 1986) e NFDRS (Bradshaw et al., 1984). 

No FARSITE, há três maneiras de definir estes modelos: Primeiro, 
utilizando os modelos de combustível padrão de 1 a 13 estabelecidos no 
programa (Anexo II); Segundo, utilizar o editor do modelo de combustível 
personalizado, onde são definidos os parâmetros dos modelos empregados 
(14 ao 50) e, por último, pode-se utilizar o editor de conversão do combus-
tível aplicado nos casos onde os tipos de combustível (cobertura vegetal) 
não correspondem aos 13 modelos padrões do programa, sendo necessário 
converter estes modelos para outros mais apropriados.

Neste trabalho, utilizam-se os modelos padrões, devido à dificulda-
de de quantificar as propriedades físicas dos combustíveis. No modelo de 
combustível que representa a interface vegetação e meio urbano usou-se o 
modelo personalizado. A partir do mapa de uso e cobertura do solo (figura 
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3.9) é realizada a reclassificação usando como base os modelos de tipos 
de combustíveis definidos no FARSITE, conforme mostrados na tabela 3.2. 
A figura 3.10 apresenta o mapa do modelo de combustível resultante da re-
classificação.

Figura 3.9 - Mapa de uso e cobertura do solo do maciço da 
Tijuca/RJ.

Fonte: Geoheco, 2000.

Tabela 3.2 - Tipos de combustível utilizados no FARSITE.

Modelo de 
Combustível Tipologia Vegetal* Modelo de Combustível 

2 Formação Pioneira Floresta (gramíneas e subbosque)
3 Gramíneas Gramíneas (2,5ft)
5 Cultivo Brush (2ft)

6 Floresta Secundária 
Inicial Dormant Brush Hardwood Slash

8 Floresta Clímax Litter e Floresta Fechada

10 Floresta Secundária 
Tardia Floresta (litter e subbosque)

20 Interface Paisagem/
urbano _

Fonte: autoria própria.
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Figura 3.10 - Mapa do modelo de combustível.

Fonte: autoria própria.

O mapa da cobertura da copa (biomassa aérea) também é obtido a 
partir do mapa de uso e cobertura do solo. A cobertura da copa média é ne-
cessária para calcular a umidade do combustível e ajustar os dados de vento 
sobre a copa das árvores. A cobertura da copa em percentagem é a proje-
ção vertical média da cobertura da copa das árvores e refere-se à estimativa 
da área ocupada pela vegetação. Neste trabalho, utilizou-se cinco classes 
variando de 1 a 100% para agrupar os modelos utilizados para as classes 
de combustíveis. Todo o processo de classificação foi realizado no software 
Arcview. A figura 3.11 mostra o mapa de percentagem de cobertura resultante 
do agrupamento das classes de cobertura de copa. As categorias utilizadas 
são listadas abaixo:

Categoria 1 – 1 a 20%

Categoria 2 – 21 a 50%

Categoria 3 – 50 a 80%

Categoria 4 – 81 a 100%
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Figura 3.11 - Mapa de percentagem de cobertura.

Fonte: autoria própria.

Estes dados são as bases para construir a paisagem (mapa síntese). 
Os mapas gerados no ArcView são exportados no formato ASCII Raster. Ou-
tros dados opcionais podem ser utilizados tais como: altura da árvore, altura 
da base árvore e carga de serrapilheira.

A partir da definição das classes de combustível são gerados dois ar-
quivos. O primeiro refere-se ao fator de ajustamento utilizado para ajustar a 
taxa de propagação e é específico para cada classe de combustível. Para 
determinar este fator, foram realizadas simulações utilizando dados experi-
mentais. O segundo arquivo corresponde à umidade do combustível inicial e 
também é específico para a classe usada. Neste arquivo é necessário entrar 
com os seguintes parâmetros: o tipo de combustível definido anteriormente, 
os valores de umidade do material combustível referente às categorias de 
1hora, 10 horas, 100 horas e a umidade correspondente ao combustível vivo 
herbáceo (LiveH) e combustível vivo lenhoso (LiveW).  Estes parâmetros são 
comentados no Capítulo 2.

Processamento dos Dados 
Meteorológicos

Os dados meteorológicos são obtidos através das duas plataformas 
de coleta de dados – PCD’s. Esta etapa do trabalho é descrita no Capítulo 2. 
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Estes dados são divididos em dois arquivos. O primeiro arquivo é o do clima 
formado pelos dados: mês, dia, hora, precipitação, temperatura, umidade e 
elevação. O segundo arquivo refere-se aos dados de vento formado pela 
intensidade e direção do vento e cobertura de nuvens.  Após esta fase, são 
definidos os arquivos referentes às condições atmosféricas dos dias de maior 
susceptibilidade ao fogo.

Definição dos Pontos de Ignição
A determinação dos pontos de ignição baseou-se nos dados de even-

tos de focos de fogo registrados na área de estudo. Estes eventos foram 
correlacionados com os dados de índice de risco de incêndio mostrados no 
Capítulo 2. A partir destas informações escolheram-se pontos com alta e 
baixa suscetibilidade. Cada ponto possui informações tipo de combustível, 
declividade, elevação, orientação das encostas, cobertura da vegetação e 
umidade do combustível, além, de suas coordenadas geográficas. Na figura 
3.12, é mostrada a localização dos pontos de ignição e a das PCD’s. 

Figura 3.12 - Localização dos pontos de ignição.

Fonte: autoria própria.
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Estabelecimento das Condições para 
a Simulação

Para a realização das simulações é necessária a determinação de al-
guns parâmetros que são: a) Passo de tempo do avanço do fogo; b) Re-
solução do perímetro que se refere à distância máxima entre os pontos do 
perímetro de incêndio na direção tangencial; c) Resolução da distância que é 
uma resolução radial da propagação do incêndio para cada ponto.

Construção de Cenários de Frente de 
Fogo para o PARNA-Tijuca

Nesta seção, são apresentados e discutidos os resultados e a constru-
ção de cenários para a realização de simulações computacionais do avanço 
da frente de fogo no Parque Nacional da Tijuca (PARNA-Tijuca), utilizando 
como ferramenta computacional o FARSITE (Finney, 1998). É feita também 
uma análise do seu desempenho e das limitações.  Para tal, são testadas di-
ferentes situações, utilizando dados experimentais para a realização de ajus-
te, condições atmosféricas e vegetação da PARNA-Tijuca.

Análise da Distribuição da Intensidade 
e Direção do Vento na PARNA-Tijuca

O vento é uma das variáveis ambientais que mais influencia a forma e 
a velocidade de propagação do fogo. Esta variável atua sobre a velocidade 
de avanço de incêndio através do aumento na transferência de calor para 
frente da chama, tanto por radiação quanto por convecção. A intensidade 
e direção do vento variam diariamente e sazonalmente. A configuração da 
bacia hidrográfica é forte condicionante local, que pelo sistema orográfico e a 
topografia, impõe uma circulação atmosférica local.

Deste modo, a análise da distribuição da intensidade e direção do ven-
to no Parque Nacional da Tijuca tem como objetivo fornecer subsídios para 
avaliação das simulações numéricas realizadas no FARSITE. Para tal, utili-
zam-se os dados das duas plataformas de coleta de dados – PCD’s instala-
das no Sumaré e no Horto, localizada no maciço da Tijuca. O período analisa-
do, como mencionado anteriormente, corresponde aos anos de 2003 e 2004.
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A maior concentração de incêndios ocorre no período de junho a agos-
to, conforme resultados observados no Capítulo 2. Isto é verificado através 
da ocorrência de eventos de focos de fogo registrados no PARNA-Tijuca. 
Também é este período que apresentou maiores índices de susceptibilidade 
de risco de fogo (tabelas 2.5 A-B). 

Nas figuras 3.13 a 3.14, são apresentados os resultados referentes 
ao comportamento da direção e intensidade do vento no período de junho a 
agosto nos anos de 2003 e 2004.

Figura 3.13 - (a)-(b) Intensidade e direção do vento na 
estação do Sumaré para o mês de junho, julho e agosto de 

2003 e 2004.

(a) (b)

Fonte: autoria própria.

Figura 3.14: (a)-(b) Intensidade e direção do vento na 
estação do Horto para o mês de junho, julho e agosto de 

2003 e 2004.

(a) (b)

Fonte: autoria própria.
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Na figura 3.13, observa-se que o comportamento do vento, na estação 
do Sumaré no mês de junho a agosto de 2003 e 2004, não há predominância 
na direção.  Possuindo maior frequência de registros de ventos de intensida-
de entre 0.5 e 2.1 m/s, próximos de 60% dos registros. Na figura 3.14, obser-
va-se na estação do Horto que para o mesmo período, 71% dos registros são 
de intensidade de vento nula (calmaria) e 29% de ventos com intensidade 
entre 0.5 e 2.1 m/s. Possuindo maior frequência de registros de eventos pro-
venientes da direção NW, cerca de 40% de registros.

Os resultados da análise do comportamento do vento nas estações 
Sumaré e Horto nos meses de junho, julho e agosto são apresentados na 
tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Estatística do comportamento do vento nas 
estações Sumaré e Horto para os meses de junho, julho e 

agosto de 2003 e 2004.

PCDs Direção Intensidade 

Horto NW = 40 %
Calmaria = 71%
0.5 - 2.1 = 29%
2.1 - 3.6 = 0.2%

Sumaré

E = 19%
SE = 14%
SW = 12%
W = 21%

NW = 12%

Calmaria = 19%
0.5 - 2.1 = 60%
2.1 - 3.6 = 14%
3.6 - 5.7 = 6.4
5.7 - 8.8 = 0.7

Fonte: autoria própria.

Nos demais meses não analisados aqui, observa-se no Horto a predo-
minância de ventos com intensidade nula, cerca de 80% dos registros. Em 
particular, na estação do Sumaré, a intensidade do vento predominante é de 
0.5 a 2.1m/s, com cerca de 56% dos registros. Quanto à direção dos ventos, 
não se observa nenhuma predominância, como também pode ser verificado 
para os meses analisados na tabela 3.3.

Análise de Sensibilidade do FARSITE
A análise de sensibilidade do FARSITE é importante para avaliar a 

forma e o perímetro do incêndio e o quão precisamente irá se comportar na 
aplicação das mesmas nas mais diversas condições atmosféricas e ambien-
tais. Visando a avaliação do comportamento da frente de fogo, utilizam-se os 
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resultados experimentais presentes na literatura (Richard, 1990-1995). Para 
tal, consideram-se as seguintes premissas:

•	 No terreno plano com vegetação (gramínea) uniforme a linha de 
fogo deve ter uma taxa de propagação na direção normal a sua 
superfície;

•	 No terreno plano com vegetação (gramínea) uniforme em condi-
ções sem vento, ou seja, em condições isotrópicas, assume-se 
que sob estas condições e o fogo iniciando-se em um único pon-
to, a propagação avança de modo circular e a sua velocidade de 
avanço é constante;

•	 Sob as mesmas condições, mas com vento constante, espera-se 
que o avanço da frente de fogo ocorra na forma de uma elipse.

A partir destas premissas, são realizadas simulações (figuras 3.15 a 
3.17) em um terreno plano com dois tipos de vegetação gramínea e flores-
ta em condições uniformes, variando a intensidade e a direção do vento. 
A utilização destes combustíveis tem como objetivo analisar o efeito dessa 
variável no avanço da frente de fogo, devido a diferente combustibilidade que 
possuem.

Figura 3.15 - (a) Fogo de 6 horas de propagação sobre o 
combustível (gramíneas) em uma situação com vento de 

3 m/s com predominância da direção oeste e sem declive. 
(b) Fogo de 5 horas de propagação sobre o combustível 
(gramíneas) em uma situação de calmaria e sem declive.

(a) (b)

Fonte: autoria própria.
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Figura 3.16 - (a) Fogo de 5 horas de propagação sobre o 
combustível (gramíneas) em uma situação com vento de 

3 m/s com predominância da direção oeste e sem declive. 
(b) Fogo de 5 horas de propagação sobre o combustível 

(Floresta Secundária Tardia) em uma situação sem vento e 
sem declive.

(a) (b)
Fonte: autoria própria.

Figura 3.17 - (a) Fogo de 4 horas de propagação sobre o 
combustível (Floresta Secundária Tardia) em uma situação 
com vento de 5m/s com predominância do vento Norte e 
sem declive. (b) Fogo de 5 horas de propagação sobre o 

combustível (Floresta Secundária Tardia) em uma situação 
com vento de 5 m/s com predominância da direção sul e 

sem declive.

(a) (b)

Fonte: autoria própria.
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Nas condições onde não há vento e o declive é nulo, o incêndio tende 
a expandir-se na forma aproximada de um círculo, como pode ser observado 
nas figuras 3.15 (a) e 3.15 (b). Estes resultados mostram que a forma do 
perímetro está relacionada com as condições de combustível, vento e de-
clividade do terreno, podendo em situações de equilíbrio assumir formas de 
elipses (Richard, 1990). 

Nas figuras 3.15(a), 3.16 (a) e 3.17 (a) - (b), são apresentados os re-
sultados das simulações onde testa-se o comportamento do avanço do fogo 
em condições diferentes de intensidade e direção do vento. Observa-se que 
o comportamento do avanço da frente de fogo é coerente com a direção do 
vento e de acordo com os resultados obtidos na literatura (Richard, 1990).

Ajuste do FARSITE com Resultado 
Experimental

Com o propósito de ajustar o FARSITE, visando a criação de cenários 
para o Parque Nacional da Tijuca, utiliza-se dados obtidos a partir do expe-
rimento conduzido na República Africana (Moula, 1996). O experimento foi 
realizado sob as seguintes condições: vegetação de savana arbustiva, relevo 
plano e ventos variando de 0 a 2.8 m/s. 

Tendo em vista o exposto e o ajuste do FARSITE, realizou-se uma 
simulação numérica considerando as condições semelhantes ao do experi-
mento acima mencionado: vegetação arbustiva (modelo 5 - FARSITE), baixa 
umidade de combustível, relevo plano, vento variando de 0 a 2.8 m/s e fator 
de ajuste igual 0.1.

Na figura 3.18, são apresentados os resultados da velocidade de pro-
pagação da frente de fogo do experimento e da simulação via FARSITE, con-
siderando a variação da intensidade do vento entre 0 – 3.0 m/s. 
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Figura 3.18 - Velocidade de propagação obtida entre o 
experimento realizado por Moula (1996) e a simulação no 

FARSITE sob vegetação de savana tipo arbustiva.

Fonte: autoria própria.

Considerando o ajuste de 0.1 para o FARSITE, realizou-se uma simu-
lação da velocidade de propagação do fogo assumindo as condições explici-
tadas no experimento com cobertura vegetal de gramínea. Na figura 3.19, é 
observado que a cobertura de gramínea, como era esperado, possui a velo-
cidade de propagação cerca de 29% superior à obtida na savana arbustiva. 
Em suma, conclui-se que a velocidade de propagação está relacionada ao 
tipo de combustível.
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Figura 3.19 - Velocidade de propagação obtida entre o 
experimento e a simulação sob vegetação de savana e 

gramínea.

Fonte: autoria própria.

Na tabela 3.4, são apresentados valores da eficiência de combustão 
em diferentes componentes da vegetação. Este parâmetro refere-se à quan-
tidade de combustível queimado.  Portanto, pode-se observar quanto mais 
lenhoso o material, menor é a eficiência de combustão; quanto mais herbá-
ceo, maior é este valor.

Tabela 3.4 - Biomassa acima do nível do solo (kg/m2 ) e 
eficiência de combustão.

Campo de Cerrado Cerrado Sensu Strito
Componente massa Efic. combustão Massa Efic. combustão
Gramíneas 0.35 99% 0.27 99%

Brotos plantas 0.24 49% 0.17 71%
Folhas arbustos <.01 84% <.01 34%

Peq. Troncos 0.13 26% 0.18 40%
Total 0.86 72% 1.00 84%

Fonte: Ward et al., 1992.
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Cenários de Frente de Fogo na Floresta 
da Tijuca

Com propósito de estabelecer os cenários de frente de fogo para Flo-
resta da Tijuca consideram-se as seguintes premissas:

a) Assume-se o período crítico de maior susceptibilidade de incêndios 
(alto e extremo) nos meses de junho, julho e agosto (conforme o Ca-
pítulo 2);

b) Assume-se a variação real da intensidade e direção do vento ba-
seados nos resultados da análise realizada, a partir dos dados meteo-
rológicos obtidos das plataformas de coleta de dados localizadas nos 
setores do Horto e Sumaré;

c) Assume-se o ajuste do FARSITE; 

d) Assumem-se as áreas com cobertura vegetal dos tipos gramínea e 
floresta para os setores Horto e Sumaré.

Os cenários foram gerados sobre um mapa-síntese, este mapa é o re-
sultado da integração de cinco planos de informação (elevação, declividade, 
orientação do terreno, modelo de combustível e cobertura vegetal, conforme 
apresentado na figura 3.5) que representa, em cada ponto, todos os fato-
res integrados. Além dessas informações, são associados outros parâme-
tros como umidade do combustível, fator de ajuste e dados meteorológicos 
(PCD´s).

Na figura 3.20, é mostrada a localização das plataformas de coleta de 
dados (PCD’s) nos setores Sumaré e Horto. Em cada setor, foram atribuídos 
dois pontos de focos de ignição, representados por uma cruz na figura 3.20, 
para cobertura vegetal de gramínea e de floresta, respectivamente, para a 
realização das simulações (figuras 3.21 a 3.22). Nessa figura, é apresentada 
a área de estudo e a classificação do tipo de combustível utilizado para repre-
sentar as classes de vegetação e de uso do solo.
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Figura 3.20 - Mapa de classificação da cobertura vegetal 
para o FARSITE.

Fonte: autoria própria.

Com base nas premissas estabelecidas anteriormente, são construí-
dos os cenários para a realização das simulações do avanço do fogo na 
cobertura vegetal de gramínea e de floresta nos setores Sumaré e Horto. 
Assim, os pontos de ignição, mostrados na figura 3.20, foram selecionados 
para as simulações (figura 3.21 e 3.22). Estes cenários são mostrados nas 
tabelas 3.5 e 3.6.

Tabela 3.5 - Cenários da evolução do IRF, vento, taxa de 
propagação e intensidade do fogo durante a simulação da 
frente de fogo na cobertura de vegetação de gramínea nos 

setores do Sumaré e Horto.

Setor Hora
Índice 

de Risco 
(IRF) (%)

Vento
Taxa de Pro-
pagação (m/

min)

Intensidade 
da linha do 

Fogo (kw/m)
Inten-
sidade 
(m/s)

Direção
(o)

Sumaré
Gramínea

12:00 25.9 4 315 0.33 131
13:00 26.1 2 16 3.86 3100
14:00 25.6 2 37 7.4 6068
15:00 36.7 5 26 10.9 9037
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Setor Hora
Índice 

de Risco 
(IRF) (%)

Vento
Taxa de Pro-
pagação (m/

min)

Intensidade 
da linha do 

Fogo (kw/m)
Inten-
sidade 
(m/s)

Direção
(o)

Horto
Gramínea

12:00 5.7 0 336 0.5 195
13:00 5.8 1 187 4.6 4053
14:00 5.8 0 3 8.7 7910
15:00 5.8 0 182 12.8 11768

Fonte: autoria própria.

Tabela 3.6 - Cenários da evolução do IRF, vento, taxa de 
propagação e intensidade do fogo durante a simulação da 
frente de fogo na cobertura de vegetação de floresta nos 

setores do Sumaré e Horto.

Setor Hora
Índice 

de Risco 
(IRF) (%)

Vento
Taxa de 

Propagação 
(m/min)

Intensidade 
da linha 
do Fogo 
(kw/m)

Inten-
sidade 
(m/s)

Direção
(o)

Sumaré
Floresta

12:00 25.9 4 315 0 76
13:00 26.1 2 16 0.6 176
14:00 25.6 2 37 1.2 281
15:00 36.7 5 26 1.8 383

Horto
Floresta

12:00 5.7 0 336 - -
13:00 5.8 1 187 - -
14:00 5.8 0 3 - -
15:00 5.8 0 182 - -

Fonte: autoria própria.

Na tabela 3.5, observa-se que o incêndio na vegetação de gramínea 
tem um aumento significativo de sua intensidade a cada passo de tempo e 
um incremento na taxa de propagação, tanto no setor do Sumaré quanto no 
Horto. No Sumaré, a área queimada na vegetação de gramínea no período 
de 3:00 horas correspondeu aproximadamente a 16.000 m2. No Horto, no 
mesmo período e também sobre gramínea, a área queimada foi próxima à al-
cançada no setor do Sumaré, cerca de 14.000 m2. Na figura 3.21, são obser-
vados os valores da taxa de propagação e o perímetro formado pelo avanço 
da frente de fogo nos dois setores. Embora o índice de risco no Horto fosse 
baixo, o comportamento das duas áreas foi semelhante sobre a cobertura de 
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gramínea. Percebe-se, então, que os comportamentos do avanço do fogo em 
ambas as localidades são similares, conforme tabela 3.5, uma vez que esse 
tipo de vegetação na presença de fogo acelera a perda de umidade.  

Na tabela 3.6, nota-se que na vegetação de floresta no Horto não hou-
ve propagação do fogo e no setor do Sumaré os valores da taxa de propaga-
ção e da intensidade do fogo foram baixos (figura 3.22), apesar de apresentar 
índices de risco alto. A área queimada no Sumaré no período de 3:00 horas 
correspondeu aproximadamente 1.000 m2. Os resultados obtidos nas simula-
ções (figuras 3.21 e 3.22) mostraram a importância do material combustível 
no avanço da frente de fogo.

Figura 3.21 - (a) Taxa de propagação e perímetro do fogo 
obtido a partir do ponto de ignição sobre a cobertura 
vegetal de gramínea no setor do Sumaré; (b) Taxa de 

propagação e perímetro fogo obtido a partir do ponto de 
ignição sobre a cobertura vegetal de gramínea no setor do 

Horto.

(a)
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(b)

Fonte: autoria própria.

Figura 3.22 - (a) Taxa de propagação e perímetro do fogo 
obtidos a partir do ponto de ignição sobre a cobertura 

vegetal de Floresta no setor do Sumaré; (b) Não há 
propagação sobre a cobertura vegetal de Floresta no setor 

do Horto.

Fonte: autoria própria.

Com esses resultados, observa-se que o índice de risco (IRF) repre-
senta as condições locais da área. Uma vez calculado o índice, a partir de 
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dados obtidos de um ecossistema de floresta, ele não será um bom indicador 
da susceptibilidade a incêndio em um ambiente com cobertura de gramínea, 
mesmo que área seja próxima aos dados obtidos pelas PCD’s. Este compor-
tamento é verificado na figura 2.6 do Capítulo 2. Nesta figura, observa-se uma 
pequena variação diurna do índice no setor do Horto, enquanto no Sumaré 
a variação diurna é 50% maior em alguns períodos. Além disso, no Horto, 
observa-se uma inércia na resposta do índice diferente da resposta na área 
do Sumaré que é imediata, conforme discutido, na seção 2.5.3, no Capítulo 2.

Para exemplificar a influência da vegetação no avanço do incêndio na 
tabela 3.7, é apresentado os valores de taxa de propagação (R) e o compri-
mento da chama (CC) em diferentes tipos de material combustível.

Tabela 3.7 - Parâmetros do fogo calculados pelo FARSITE.

Modelo de 
Combustível Tipologia Vegetal Combustível do 

modelo
R (m/
min) CC (m)

2 Formação Pioneira Floresta (gramíneas e 
subbosque) 1.5 0.7

3 Gramíneas Gramíneas (2,5ft) 18 15.5
5 Cultivo Brush (2ft) 1.0 1.7

6 Floresta Secundá-
ria I.

Dormant Brush Hard-
wood Slash 1.5 0.7

8 Floresta Clímax Litter e Floresta Fe-
chada 0.3 0.5

10 Floresta Secundária 
T.

Floresta (litter e sub-
bosque) 0.5 1.7

Fonte: autoria própria.

Uma outra abordagem foi a realização das simulações para avaliar a 
influência do vento sobre o avanço do fogo nas áreas do Sumaré e do Horto, 
como apresentado nas figuras 3.23 a 3.32.

As simulações geradas com a intensidade do vento de calmaria (>0.5) 
sobre uma formação de gramínea estima-se que o fogo queime em uma taxa 
de propagação média de 1.8 m/min para o setor do Sumaré e 3.6 m/min para 
o setor do Horto (tabela 3.8 e 3.9). A taxa de propagação mais alta registrada 
foi de 9 m/min no Sumaré e 18 m/min no Horto (figura 3.23 e 3.26). A inten-
sidade da linha de fogo média foi de 800 kw/m no Sumaré e 1273 kw/m no 
setor do Horto. Nestas simulações, estimou-se que a área total queimada foi 
de 2.5 ha no setor do Sumaré e 2.6ha no setor do Horto (tabela 3.8 e 3.9).
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Nas simulações realizadas com intensidade do vento 2.5 m/s na co-
bertura de gramínea, observou-se a taxa de propagação média de 5.5 m/
min e intensidade do fogo média de 2.433 kw/m nas condições do setor do 
Sumaré (tabela 3.8). Nas simulações realizadas no setor do Horto, verificou-
-se a taxa de propagação média de 2.8 m/min e intensidade do fogo média 
de 1273 kw/m (tabela 3.9). A maior taxa de propagação registrada no setor 
do Sumaré foi de 28m/min e 14 m/mim no setor do Horto (figura 3.24 e 3.27). 
Nestas simulações numéricas, a área queimada foi de 3.0 ha no Sumaré e 
3.6 ha no Horto.

Na presença de ventos com intensidade de 5.5m/s na cobertura de 
gramínea, as simulações realizadas estimaram a taxa de propagação média 
de 5.3 m/min e intensidade do fogo média de 2132 na área do Sumaré e 4.6 
m/min e 2102 na do Horto (tabela 3.8 e 3.8). As taxas máximas observadas 
de propagação foram de 26 m/min no Sumaré e 23 m/min no Horto (figura 
3.25 e 3.28). A área queimada obtida nessas simulações, no Sumaré e no 
Horto, foram 4.9 ha e 4.0 ha, respectivamente.

Tabela 3.8 - Setor Sumaré – Gramínea.

Intensidade do 
Vento (m/s)

Taxa de Propagação 
média (m/min)

Intensidade da 
linha do Fogo 
média (kw/m)

Área Queimada 
(ha)

Calmaria (>0.5) 1.8 800 2.5
2.80 5.5 2433 3.8
5.5 5.3 2132 4.9

Fonte: autoria própria.

Tabela 3.9 - Setor Horto – Gramínea.

Intensidade do 
Vento (m/s)

Taxa de Propagação 
média (m/min)

Intensidade da 
linha do Fogo 

média 
Área Queimada 

(ha)

Calmaria (>0.5) 3.6 1238 2.6
2.80 2.8 1273 3.6

5.5 4.6 2102 4.0

Fonte: autoria própria.
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Figura 3.23 - (a)-(b) Taxa de propagação e intensidade do 
fogo obtidos a partir do modelo de combustível formado 

por gramínea com intensidade do vento de 0.28m/s – 
Sumaré.

(a)

(b)

Fonte: autoria própria.
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Figura 3.24: (a)-(b) Taxa de propagação e intensidade do 
fogo obtidos a partir do modelo de combustível formado 

por gramínea com intensidade do vento de 2.5 m/s – 
Sumaré.

(a)

(b)

Fonte: autoria própria.
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Figura 3.25 - (a)-(b) Taxa de propagação e intensidade do 
fogo obtidos a partir do modelo de combustível formado 

por gramínea com intensidade do vento de 5.5 m/s – 
Sumaré.

(a)

(b)

Fonte: autoria própria.
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Figura 3.26 - (a)-(b)Taxa de propagação e intensidade do 
fogo obtidos a partir do modelo de combustível formado 

por gramínea com intensidade do vento de 0.28 m/s – 
Horto.

(a)

(b)

Fonte: autoria própria.
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Figura 3.27 - (a)-(b)Taxa de propagação e intensidade do 
fogo obtidos a partir do modelo de combustível formado 

por gramínea com intensidade do vento de 2.5  m/s – 
Horto.

(a)

(b)

Fonte: autoria própria.
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Figura 3.28 - (a)-(b)Taxa de propagação e intensidade do 
fogo obtidos a partir do modelo de combustível formado 

por gramínea com intensidade do vento de 5.5 m/s - Horto.

(a)

(b)

Fonte: autoria própria.

Com os resultados obtidos pode-se observar, comparando as simula-
ções com formação de gramíneas nas condições consideradas no Sumaré e 
no Horto, que os valores apresentados de taxa de propagação, de intensida-
de do fogo e de área queimada foram próximos ao esperado.
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Nas simulações realizadas na formação de floresta na área do Sumaré 
e do Horto, observou-se que não houve variação na taxa de propagação e na 
intensidade do fogo em função da velocidade do vento (figuras 3.31 a 3.36). 
Nas simulações com cenário de floresta, observa-se que o perímetro formado 
não mudou com a variação do vento diferente do comportamento observado 
nas figuras 3.23 a 3.25. Também não houve um aumento na taxa de propa-
gação na área queimada. O valor médio da taxa de propagação no setor do 
Sumaré foi de 0.02 a 0.4 m/min e da intensidade do fogo foi de 75 a 80 kw/m 
(tabela 3.10) (figura 3.29 a 3.31). Este comportamento também foi verificado 
no setor do Horto, onde a taxa de propagação variou entre 0.1 a 0.05 m/min 
e a intensidade do fogo de 51 a 52 kw/m (tabela 3.11) (figura 3.32 a 3.34).

Tabela 3.10 - Setor Sumaré – Floresta.

Intensidade do 
Vento (m/s)

Taxa de Propagação 
média (m/min)

Intensidade da 
linha do Fogo 
média (kw/m)

Área Queimada 
(ha)

Calmaria (>0.5) 0.02 75 1.2
2.80 0.02 80 1.3
5.5 0.4 86 1.3

Fonte: autoria própria.

Tabela 3.11 - Setor Horto – Floresta.

Intensidade do 
Vento (m/s)

Taxa de Propagação 
média (m/min)

Intensidade da 
linha do Fogo 
média (kw/m)

Área Queimada 
(ha)

calmaria (>0.5) 0.1 52 1.0
2.80 0.05 50 1.0
5.5 0.04 51 1.0

Fonte: autoria própria.
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Figura 3.29 - (a)-(b) Taxa de propagação e intensidade do 
fogo obtidos a partir do modelo de combustível formado 

por floresta com intensidade do vento de 0.28 m/s – 
Sumaré.

(a)

(b)

Fonte: autoria própria.
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Figura 3.30 - (a)-(b) Taxa de propagação e intensidade do 
fogo obtidos a partir do modelo de combustível formado 

por floresta com intensidade do vento de 2.5 m/s – Sumaré.

(a)

(b)

Fonte: autoria própria.
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Figura 3.31 - (a)-(b) Taxa de propagação e intensidade do 
fogo obtidos a partir do modelo de combustível formado 

por floresta com intensidade do vento de 5.5 m/s – Sumaré.

(a)

(b)
Fonte: autoria própria.
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Figura 3.32 - (a)-(b) Taxa de propagação e intensidade do 
fogo obtidos a partir do modelo de combustível formado 

por floresta com intensidade do vento de 0.28 m/s – Horto.

(a)

(b)

Fonte: autoria própria.
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Figura 3.33 - (a)-(b) Taxa de propagação e intensidade do 
fogo obtidos a partir do modelo de combustível formado 

por floresta com intensidade do vento de 2.5  m/s – Horto.

(a)

(b)

Fonte: autoria própria.
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Figura 3.34 - (a)-(b) Taxa de propagação e intensidade do 
fogo obtidos a partir do modelo de combustível formado 
por floresta com intensidade do vento de 5.5 m/s – Horto.

(a)

(b)

Fonte: autoria própria.

O passo seguinte é a apresentação dos parâmetros relacionados com 
o comportamento do fogo determinados no FARSITE. Para isto, foi realizada 
uma simulação com dados do dia 9 de julho de 2003, devido ao fato de nesta 
data ter ocorrido um alto índice de risco. O foco de ignição iniciou-se no ponto 
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com as seguintes características: elevação (538m), declividade (44%), orien-
tação da encosta (328), vegetação (gramíneas) e cobertura de copa (1%).

O incêndio foi iniciado às 12:00 horas do dia 9. O período de queima 
foi de 3:00 horas estabelecidos no início da simulação. A figura 3.35 mostra 
a forma do perímetro da área queimada e o tempo de avanço da propagação 
do fogo. Este parâmetro indica qual foi o instante que cada célula começou a 
ser incendiada. Além de também mostrar o tempo do término da combustão. 

Figura 3.35 - Tempo da evolução da frente da chama no 
terreno (horas).

Fonte: autoria própria.

Ainda, no FARSITE, podem ser observados dois tipos de área de 
projeção: Horizontal (projeção horizontal do terreno) e Inclinado (projeção 
da inclinação do terreno). Estas projeções influenciam a área queimada e o 
tempo de avanço da frente do incêndio. Na figura 3.36, verifica-se este com-
portamento, onde a área queimada no plano inclinado é maior que o plano 
horizontal, que é o comportamento esperado que ocorra em condições reais. 
Na figura 3.36, verifica-se também que, se não houvesse nenhum tipo de in-
tervenção para o controle do incêndio, em uma hora teria queimado uma área 
horizontal de 8.000 m2 nas condições estabelecidas. A área total queimada é 
de aproximadamente 5 hectares na área horizontal e de 5,9 hectares na área 
inclinada.
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Figura 3.36 - Área queimada no plano horizontal e 
inclinada.

Fonte: autoria própria.

Este tipo de informação permite quantificar e qualificar o dano am-
biental, pois em grandes incêndios é possível confrontar área queimada, que 
pode ser detectada por imagem de satélite ou por meio de dados de campo 
utilizando o GPS, com as simulações computacionais. Com os resultados 
das simulações determinam-se as áreas atingidas, o tipo de vegetação e os 
limites de abrangência do fogo.

Nas figuras 3.37 e 3.38, são mostrados os valores da velocidade de 
propagação e a sua direção. A velocidade de propagação indica que um tipo 
de cobertura vegetal provoca velocidade de propagação superior às obtidas 
por outros tipos de vegetação. Em um mesmo tipo de combustível, este pa-
râmetro assume comportamento diferente devido ao efeito da declividade na 
propagação do fogo. As áreas com declive ascendente e com vento favorável 
têm maiores velocidade de propagação e áreas com declive descendente e 
com vento contra terão, naturalmente, menores velocidades de propagação. 
Na figura 3.37, observa-se que a velocidade de propagação pode atingir va-
lores de até 17 m/min.
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Figura 3.37 - Velocidade de propagação da frente da chama 
no terreno.

Fonte: autoria própria.

Figura 3.38 - Direção do avanço da propagação da frente 
da chama no terreno.

Fonte: autoria própria.
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Figura 3.39 - Intensidade máxima da linha de fogo (kw/m).

Fonte: autoria própria.

Com esses resultados, verifica-se que a combinação de determinadas 
condições ambientais podem agravar a situação de um incêndio e dificultar 
a ação de combate. Os dados da velocidade de propagação do fogo e a sua 
direção em azimute possibilitam determinar as áreas para alocar equipes de 
combate do fogo. Na figura 3.39, observam-se os resultados da intensidade 
do fogo. Este parâmetro define a quantidade de energia liberada por unidade 
de comprimento da frente de fogo.
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CAPÍTULO 4 - CONCLUSÕES E 
PROPOSTAS FUTURAS

Neste estudo, foi implementado e testado um sistema para estimar o 
risco de incêndio no Parque Nacional da Tijuca, na cidade do Rio de Janeiro. 
Para tal, utilizou-se a integração de métodos de predição de índices de risco 
e de modelagem computacional do avanço da frente do fogo.

A diferença dos resultados dos ciclos diurnos dos dados do IRF (Ín-
dice de Resistência ao Fogo) entre o Sumaré e o Horto indica a influência 
dos ecossistemas na determinação do índice de risco. Os resultados obtidos 
demonstram que existe uma boa correlação (aproximadamente 0.7) entre a 
ocorrência de eventos de fogo e o alto nível de IRF, tais como níveis médio, 
alto e extremo, em poucos eventos de fogo registrados o IRF foi estimado 
quando o nível era baixo. Com esses resultados, também, observou-se que 
mesmo que o índice indique risco alto e extremo de incêndio, ele só ocorrerá 
se houver ignição causada por fatores externos, uma vez que a totalidade de 
focos de fogo é provocada por ação antrópica. 

No Parque Nacional da Tijuca, observa-se, a partir das informações 
fornecidas pela brigada de combate ao fogo, uma alta frequência de eventos 
de fogo de curta duração. Muitos desses relatos são de ações com queima 
de lixo, de pneu e de queda de balões. A maioria dos eventos ocorreu na 
margem da floresta próxima às estradas, além disso, é possível observar, por 
meio dos registros, que a proporção de eventos de fogo ocorridos no setor do 
Sumaré é aproximadamente 55% maior que no setor do Horto. Isto se deve, 
principalmente, aos fatores antropogênicos, devido à presença da popula-
ção na circunvizinhança da área do Sumaré. E, também, pela existência de 
uma vegetação mais aberta e de menor porte, que é mais sujeita, inclusive, 
a maior estresse devido às maiores temperaturas, alterações do microclima 
local e maior irradiância.

Pelas análises de correlação entre a umidade do combustível e a umi-
dade relativa do ar, observa-se que na vegetação de gramíneas a curva de 
umidade do combustível decresce à medida que a umidade do ar decresce, a 
resposta da vegetação é imediata. Na vegetação de floresta, verifica-se que 
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a umidade do combustível acompanha a variação da umidade do ar, mas a 
resposta é mais lenta.

O número de registros de eventos de focos de fogo no período de 
2003 e 2004, a falta de informações mais precisas sobre a localização destes 
eventos (georreferenciado) e da cobertura local da área que ocorreu o incên-
dio, dificultaram a comparação dos resultados obtidos dos índices Nesterov, 
Monte Alegre, FWI e IRF, quando aplicados nos setores Horto e Sumaré, 
assim como uma aferição e avaliação da eficiência desses índices na área 
de estudo.

Os índices acumulativos (Nesterov, Monte Alegre, FWI e IRF) apresen-
taram uma inércia na resposta a variação da umidade relativa do ar e da tem-
peratura, observando-se uma correlação menor que 85% nos anos de 2003 
e 2004. O índice não acumulativo (Angstron) apresentou uma correlação de 
85% e 95% com a variação da umidade relativa do ar e da temperatura. Por 
esses resultados, nota-se que o índice de Angstron é mais sensível a oscila-
ções destas variáveis meteorológicas, daí a diferença do seu comportamento 
em relação aos demais índices. Esta análise foi verificada nos dois setores 
Horto e Sumaré.

O índice FMA (Fórmula de Monte Alegre) apresentou resultados seme-
lhantes nos dois setores. Já o resultado com os índices IRF, verificou-se que 
nos meses mais críticos no Sumaré os índices alcançaram as classes alta 
e extrema, enquanto no Horto não se verificou índice de nível extremo. Os 
resultados do IRF representaram melhor a diferença dos dois setores, uma 
vez que 55% dos eventos de focos de fogo ocorreram no setor do Sumaré.

Os índices FMA e IN mostraram uma alta correlação de 94% e 88% no 
Sumaré e Horto, respectivamente nos anos de 2003 e 2004. Este resultado 
deve-se por ser índices acumulativos, além de ambos serem corrigidos pela 
precipitação.

O índice meteorológico de incêndio (FWI) apresentou um número de 
dias com classificação média de grau de risco de incêndio, apresentando 
uma baixa correlação com relação aos eventos de focos de fogo registrados, 
quando comparado com outros índices.

A distribuição da precipitação pluviométrica e a ocorrência de incên-
dios, tanto no Horto quanto no Sumaré, apresentaram uma relação inversa. 
No mês de junho, por exemplo, ocorreram 18% dos incêndios e apenas 3% 
de precipitação anual de 2003.
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O sistema implementado para determinação do diagnóstico diário es-
pecífico para o risco de fogo, mostrou-se ser bastante aceitável. Os índices 
evidenciam boa correlação com ocorrências verificadas de focos de fogo, 
confirmando a sua utilidade na identificação de áreas de risco potencial. En-
tretanto, sugere-se que alguns esforços sejam tomados para aumentar a pre-
cisão da estimativa do risco de fogo tais como uma base de dados histórica 
de registros de ocorrências de focos de fogo mais extensa e precisa para ter 
uma relação mais robusta entre valores de índice de risco de incêndio. 

Outro enfoque deste trabalho foi o uso do software computacional FAR-
SITE para a modelagem computacional do avanço da frente do incêndio na 
área do Parque Nacional da Tijuca. O FARSITE foi utilizado para construção 
de cenário de avanço de fogo através da estimativa da taxa de propagação, 
intensidade e perímetro dos incêndios em áreas do PARNA-Tijuca.

Para este trabalho, os pontos de ignição para a realização das simula-
ções na floresta da Tijuca foram selecionados a partir dos dados de eventos 
de focos de fogo registrados e dos índices de risco gerados nos setores Horto 
e Sumaré, com alta e baixa susceptibilidade de incêndio.

A aquisição automática de dados diários a partir das PCD’s, instaladas 
nos setores do Horto e Sumaré, mostrou-se essencial para o estabelecimen-
to de um sistema de simulação em condições reais.

O vento é uma das variáveis mais importantes para o comportamento 
do fogo, atuando na sua velocidade do avanço e no microclima, através da 
aceleração da evaporação direta do solo. Na análise desta variável no pe-
ríodo crítico, nos dois setores, verificou-se a predominância de ventos com 
intensidade abaixo de 0.5 m/s ou de calmaria no Horto, mostrando que dentro 
da floresta há ausência de vento. Já no Sumaré, a intensidade variou entre 
0.5m/s a 8.8m/s indicando que nesta superfície a evaporação é maior, além 
de esta condição ser mais susceptível ao fogo e a sua propagação.

Os resultados das simulações demonstram a importância de uma iden-
tificação adequada dos parâmetros dos modelos de combustível para repre-
sentar a vegetação do local, isto foi uma das limitações encontradas, pois é 
necessária uma base de dados completa e atualizada e, se possível, a partir 
de imagens de satélites e inventários de combustíveis da área de estudo. As 
informações geradas durante as simulações tais como taxa de propagação, 
intensidade da linha de fogo e área ou perímetro queimado, permitem quan-
tificar e qualificar o dano ambiental, pois em grandes incêndios é possível 
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confrontar área queimada, que pode ser detectada por imagem de satélite 
ou por meio de dados de campo utilizando o GPS, com as simulações com-
putacionais. Assim, possibilitando a melhor aferição da ferramenta, no caso, 
FARSITE utilizada para este estudo. Com os resultados das simulações de-
terminam-se as áreas atingidas, o tipo de vegetação e os limites de abran-
gência do fogo.

Para avaliar a sensibilidade do FARSITE, foram realizadas simulações 
numéricas com dados experimentais sobre vegetação de savana tipo arbus-
tiva e vegetação de savana tipo gramínea para obter fator de ajuste, onde 
se verificou que o resultado gerado para a vegetação arbustiva é mais pró-
ximo ao resultado do experimento, quando comparado ao resultado gerado 
na simulação com vegetação de gramínea. Esta diferença ocorreu devido 
aos parâmetros relacionados com o tipo de combustível (com este fator de 
ajuste pode estender para a construção de cenários de frente de fogo para a 
realização de simulações).

As taxas de propagação obtidas em vegetação de gramínea nos seto-
res Sumaré de 10.9 m/min e Horto de 12.8 m/min mostram que o índice obti-
do de um ecossistema de floresta não será um indicador da suscetibilidade a 
incêndio em uma vegetação de gramínea. O índice de risco (IRF) representa 
as condições locais da área. Uma vez calculado o índice, a partir de dados 
obtidos de um ecossistema de floresta, ele não será um bom indicador da 
susceptibilidade a incêndio em um ambiente com cobertura de gramínea, 
mesmo que área seja próxima aos dados obtidos por meio das PCD’s. Este 
comportamento é observado através da pequena variação diurna do índice 
no setor do Horto, enquanto no Sumaré a variação diurna é 50% maior em 
alguns períodos. Além disso, no Horto, observa-se uma inércia na resposta 
do índice diferente da resposta na área do Sumaré que é imediata.

O mesmo comportamento é observado com os dados de taxa de pro-
pagação obtidos em vegetação de floresta nos setores Sumaré de 1.8 m/min 
e Horto de 0.0 m/min;

No setor do Horto no cenário com vegetação de gramínea com in-
tensidade do vento variando de 0 a 1m/s os valores da taxa de propagação 
foram próximos ou superiores aos valores obtidos no Setor do Sumaré com 
intensidade do vento variando de 2 a 5 m/s, indicando a influencia das outras 
variáveis no comportamento do fogo em terrenos heterogêneos.
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A taxa de propagação obtida em vegetação de gramínea foi igual a 18 
m/min e, em vegetação de floresta secundária foi igual a 1.5 m/min, o que 
mostra a importância do tipo de vegetação no comportamento do fogo.

A variação da intensidade do vento no Sumaré em vegetação gramí-
nea apresenta um aumento significativo na taxa de propagação (calmaria = 
1.8m/min; 2.8m/s = 5.5m/min; 5.5m/s = 5.3 m/min) este comportamento é 
detectado também no Horto em vegetação gramínea (calmaria = 3.6m/min; 
2.8m/s = 2.8m/min; 5.5m/s = 4.6 m/min).

Os dados da variação da taxa de propagação com relação ao vento no 
setor Horto em gramínea (calmaria = 3.6m/min; 2.8m/s = 2.8m/min; 5.5m/s = 
4.6 m/min) não é linear, o que mostra a importância das outras variáveis no 
comportamento do fogo em terrenos com topografia heterogênea.

A partir desses resultados, verifica-se que a combinação de determina-
das condições ambientais podem agravar a situação de um incêndio e dificul-
tar a ação de combate. Os dados da velocidade de propagação do fogo e a 
sua direção em azimute possibilitam determinar as áreas para alocar equipes 
de combate do fogo.

A integração de um método de estimativa de risco de incêndio a um 
sistema de simulação do comportamento do avanço da frente do fogo, mos-
trou-se eficiente na construção de cenário de frente de fogo para detecção de 
áreas críticas e para o monitoramento ambiental.

A seguir são apresentadas algumas sugestões para o desenvolvimen-
to de trabalhos futuros.

•	 O uso de rede neural pode ser considerado uma boa tentativa para 
alcançar um melhor desempenho para estimar o índice de risco 
com dados meteorológicos locais que estão accessíveis e incluir 
variáveis que representam o comportamento antrópico, que são 
importantes na determinação do risco de incêndio.

•	 Realizar simulações em áreas com dados in situ de observação do 
comportamento de incêndio em área de vegetação e georreferen-
ciadas para aferições das simulações.

•	 Desenvolvimento de modelos de combustível a partir de imagens 
de satélites e inventários de combustíveis da área de estudo.

•	 Investigar a possibilidade de utilização e combinação de dados 
NDVI de novos sensores com resolução espacial de 1 km ou maior.
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ANEXO I

NFDRS – Pseudocódigo utilizado para o cálculo
•	 Cálculo do conteúdo de umidade do material combustível
Cálculo do conteúdo de umidade em equilíbrio do combustível:
Se UR < 10 %

URtempUREMC **000578.0*281073.003229.0 −+=            (I.1)

Se UR >= 10 % & UR<50%

tempUREMC *014784.0*160107.022749.2 −+=               (I.2)

Se UR >=50 %
URtempURUREMC *483199.0**00035.0*005565.00606.21 2 −−+=       (I.3)

( )URobstempobsfEMCobs ,=  temp. observada e UR observada

( )minmax,min URtempfEMC =  temp. máxima e UR mínima

( )maxmin,max URtempfEMC =  temp. mínima e UR máxima

( )URprmtempprmfEMCprm ,=  temp. combustível e UR combustível

UR = umidade relativa (%)

temp = temperatura do bulbo seco (oF)

EMC = conteúdo de umidade em equilíbrio

EMCobs  = conteúdo de umidade em equilíbrio observada

maxEMC  = conteúdo de umidade em equilíbrio máxima

minEMC  = conteúdo de umidade em equilíbrio mínima

EMCprm  = conteúdo de umidade em equilíbrio referente ao combus-
tível
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Cálculo da pressão do vapor saturado

( )
( ) 








−

−+
=

86.35min
31.471727.17min*81.1exp

temp
tempSATVPN

              (I.4)

SATVPN  = pressão do vapor saturado

Cálculo da UR mínima e máxima para o período de 24-horas







=

SATVPN
AMBVPUR *0.100max                                                  (I.5)







=

SATRPX
AMBVPUR *0.100min                                                  (I.6)

onde:

AMBVP  = pressão do vapor ambiente

SATVPN  = pressão do vapor saturado na temperatura mínima

SATVPX  = pressão do vapor saturado na temperatura máxima

•	 Modelo de Umidade do Combustível Morto (MC1)
Fuel: 1-hora (intervalo de tempo)

Se a umidade da madeira do combustível não é usado = 0

EMCprmMC *03.11 =                                                         (I.7)

Se a umidade da madeira do combustível é usado ≠  0
( )

0.5
10*0.41 MCEMCprmMC +

=                                               (I.8)

10MC  = conteúdo de umidade do combustível no passo de tempo de 
1-hora

10MC  = conteúdo de umidade da madeira do combustível (stick) no 
passo de tempo de 10-hora

Se houver precipitação no período observado

0.351 =MC
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Cobertura de nuvem
Correção

TEMP UR
0.0 - 0.1 +25 *0.75
0.1 - 0.5 +19 *0.83
0.6 - 0.9 +12 *0.92
0.9 - 1.0 +5 *1.00

EMC  das camadas limites : (1.1), (1.2), (1.3)

( )URprmtempprmfEMCprm ,=

EMCprm  = conteúdo de umidade em equilíbrio calculado a partir da 
temperatura e umidade da interface atmosfera e combustível

Fuel: 10-horas

( )100***10 −+= fWCBCAMC                                       (I.9)

fW  = peso da madeira do combustível em gramas

0.30*5.0 AGEA =                                                              (I.10)

A  = variável intermediária de correção de dias de exposição da ma-
deira no meio ambiente

AGE  = número de dias de exposição da madeira no meio ambiente

( )0.30*02.00.1 AGEBB +=                                              (I.11)

BB = variável intermediária de correção de dias de exposição da ma-
deira no meio ambiente

0.4limatcCC =                                                                   (I.12)

CC = variável intermediária de correção de dias de exposição da ma-
deira no meio ambiente

atc lim = classes de clima adotado no modelo NFDRS

Se a madeira do combustível não é usada
EMCprmMC *28.110 =                                                      (I.13)

Conteúdo da umidade do combustível de 10-h no final do período 1:
( ) ( )( )6.1exp1.10.110110110 −∗−∗−−= YMCBNDRYYMCPMC          (I.14)

110PMC  = predição do conteúdo de umidade

10YMC  = valor inicial do conteúdo de umidade no passo de tempo de 
10-horas  para o calculo de 110PMC .



160

Conteúdo de umidade do combustível de 10-h no final do período 2:

( ) ( )( )8.0exp87.00.11102110210 −∗−∗−−= PMCBNDRYPMCPMC                (I.15)
21010 PMCMC =

210PMC  = predição do conteúdo de umidade para o dia seguinte

Valores de limite médio da umidade para os períodos de 1 e 2:
( ) ( )( )

16
1*0.761*7.21*10.161 PDURPDUREMCbrPDURBNDRY ++−

=              (I.16)

( ) ( )( )
8

27627.2220.82 PDURPDUREMCbrPDURBNDRY ∗+∗+∗−
=              (I.17)

1BNDRY  = umidade das primeiras 16 horas no período de previsão de 
24 horas. Aplicada para predizer o conteúdo de umidade no passo de tempo 
de 10-horas

1PDUR  = predição da duração da precipitação nas primeiras 16 ho-
ras no período de previsão de 24 horas

1EMCbr  = conteúdo da umidade de equilíbrio nas primeiras 16 horas 
no período de previsão de 24 horas

2BNDRY  = umidade das últimas 8 horas no período de previsão de 
24 horas. Aplicada para predizer o conteúdo de umidade no passo de tempo 
de 10-horas

2PDUR  = predição da duração da precipitação nas últimas 8 horas 
no período de previsão de 24 horas

2EMCbr  = conteúdo da umidade de equilíbrio nas últimas 16 horas 
no período de previsão de 24 horas

Fuel: 100-horas intervalo

( ) ( )( )24.0exp87.00.1100100100 −∗−∗−+= YMCBNDRYHYMCMC        (I.18)

( )atcYMC lim0.50.5100 ∗+=                                              (I.19)

100MC  = conteúdo de umidade da madeira do combustível no passo 
de tempo de 100-hora.

100YMC  =valor calculado para predição do dia

Peso médio EMC para o período de 24-horas

( ) ( )( )
24

0.415.00.24 +∗∗+∗−
=

PDURPDUREMCbarPDURBNDRYH         (I.20)
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BNDRYH  = condição de umidade no período de 24 horas

PDUR  = duração da precipitação

Comprimento do dia

01745.0∗= latPHI
( )( )01745.082sin41008.0 ∗−∗= IDATEDecl

( )( )






 ∗−

∗=
1416.3

tan)tan(cos124 declPHIaDaylit

PHI  = estação de latitude

lat  = latitude

Decl  = ângulo zenital solar diário

IDATE  = dia juliano do ano, 1 a 366, derivado do mês e dia

Daylit  = horas de luz do dia

Peso médio do EMC  para período de 24-horas
( )( )

24
max0.24min EMCDaylitEMCDaylitEMCbar ∗−+∗

=                  (I.21)

EMCbar  = EMC  considerando o peso de horas do dia e noite 

Fuel: 1000-horas de intervalo

( ) ( )( )168.0exp82.00.1100010001000 −∗−∗−+= PMBDYbarPMMC              (I.22)

1000MC  = conteúdo de umidade da madeira do combustível no pas-
so de tempo de 1000-horas

1000PM  = cálculo de  para previsão de 7 dias

Para 24 horas
( ) ( )( )

24
0.767.20.24 +∗∗+∗−

=
PPTDURPPTDUREMCbarPPTDURBNDRYT                  (I.23)

BNDRYT  = condição de umidade no período de 24 horas

Para 7 dias
( ) ( )( )

7
71 BNDRYTBNDRYTBDYbar ++

=
                                 (I.24)
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BDYBAR  = cálculo de  para 7 dias

Arranjo
( ) ( )atcnMC lim0.50.101000 ∗+=

( ) ( )atcnBNDRYH lim0.50.10 ∗+=

•	 Modelo de umidade do combustível vivo
Modelo de umidade do combustível herbáceo

Modelo para o estádio pregreen

1MCMCherb =                                                                              (I.25)

Estádio greenup

MChrbiMCherb =                                                                        (I.26)

WherbWWIP += 1                                                                         (I.27)

10001000 MCX =                                                                          (I.28)
0=GRNDAY

( ) GrenMCHRBIMCHRBPMChrbiMcherb ∗−+=                           (I.29)

1000XHerbGBHerbGAMCHRBP ∗+=                                  (I.30)

( )KtempKwetDIFFYXX ∗∗+= 10001000                                (I.31)

1000100 YMMCDIFF −=                                                               (I.32)

( )atc
GRNDAYGren

lim0.7 ∗
=

                                                                  (I.33)

MCherb  = conteúdo de umidade no combustível herbáceo

MChrbi  = cálculo do MCherb do dia anterior do estádio greenup

WIP  = carregamento do combustível herbáceo para o período de 
1-hora

1W  = carregamento do combustível herbáceo para o período de 1-hora 
específico para um modelo de combustível

Wherb  = carregamento do combustível herbáceo do modelo de com-
bustível

1000X  = variável independente  do modelo de umidade do combus-



163

tível herbáceo 

GRNDAY  = número de dias desde o início do estádio greenup

DIFF  = mudança de 24 horas no 

1000YM  = 1000MC previsão do dia

1000YX  = 1000MC  previsão do dia

Kwet  = fator de umidade

Ktemp  = fator de temperatura

onde:

Se 1000MC  < 25% 0.1=Kwet

Se 1000MC  < 26% & > 9% ( )1675.010000333.0 +∗= MCKwet

Se 1000MC  < 10% 5.0=Kwet

Se DIFF  <=0.0 0.1=Kwet

Se ( ) 2minmax temptemp +  <= 50% 6.0=Ktemp  senão 0.1=Ktemp

Classe Climática
NFDRS HerbGA HerbGB

1 -70.0 12.8
2 -100.0 14.0
3 -137.5 15.5
4 -185.0 17.4

MCHRBP  = conteúdo de umidade herbáceo potencial durante o es-
tádio greenup

HerbGA  = conteúdo de umidade herbáceo durante o estádio greenup 
ou quando MCherb  é maior que 120 %

HerbGB  = conteúdo de umidade herbáceo utilizado no estádio gree-
nup ou quando MCherb  é maior que 120 %

MCHERBFCTCUR ∗−= 0111.033.1
WherbFCTCURWherbc ∗=

WherbcWWIP += 1
WherbcWherbWherbp −=
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Gren  = fração do período de greenup que é calculado no MCherb
FCTCUR  = fração do da transferência do carregamento do combus-

tível herbáceo do modelo do período de 1-hora

Wherbc  = quantidade da transferência do carregamento do combustí-
vel herbáceo do período de 1-hora

Wherbp  = quantidade do carregamento do combustível herbáceo de-
pois da transferência do período de 1-hora

Estádio Green
0.1=Gren

1000XHerbGBherbGAMCherb ∗+=                                             (I.34)

O MCherb  não pode exceder 250%

Estádio de transição
Anual

1000XANNTBANNTAMCherb ++=                                           (I.35)

Perene

1000XPERTBPERTAMCherb ∗+=                                           (I.36)

Classe de Clima
Anual Perene

ANNTA ANNTB PERTA PERTB
1 -150.5 18.4 11.2 7.4
2 -187.7 19.6 -10.3 8.3
3 -245.2 22.0 -42.7 9.8
4 -305.2 24.3 -93.5 12.2

ANNTA  = parâmetro utilizado no período de transição para a vege-
tação anual

ANNTB  = parâmetro utilizado no período de transição para a vege-
tação anual.

PERTA  = parâmetro utilizado no período de transição para a vegeta-
ção perene.
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PERTB  = parâmetro utilizado no período de transição para a vegeta-
ção perene.

Modelo de umidade do combustível lenhoso

Estádio Pregreen

PREGRNMCwood =                                                                      (I.37)

Classe de clima PREGRN
1 50
2 1.60
3 70
4 80

MCwood  = conteúdo de umidade da folhagem e madeira de arbustos

PREGRN  = conteúdo de umidade da folhagem e madeira de arbus-
tos na fase dormente

Estádio Greenup

1000MCwoodGBwoodGAMCwodl ∗+=                                    (I.38)

Classe de Clima woodGA woodGB
1 12.5 7.5
2 -5.0 8.2
3 -22.5 8.9
4 -45.0 9.8

woodGA  = parâmetro utilizado no cálculo MCwodp  e MCwood

woodGB  = parâmetro utilizado no cálculo MCwodp  e MCwood

=MCwodp conteúdo de umidade potencial do combustível lenhoso 
durante o período greenup

=MCwodl  MCwood  do dia seguinte

Estádio Green

1000MCwoodGBwoodGAMCwood ∗+=                                     (I.39)

•	 Sistema de componentes e índices
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Carregamento do combustível vivo e morto para cada classe de 
perda de umidade

(morto) 1000100101 WWWPWWTOTD +++=                                   (I.40)

(vivo) WwoodWherbpWTOTL +=                                                     (I.41)

WTOTLWTOTDWTOT +=                                                              (I.42)

(1-hora) ( )STDPWNW −∗= 1011                                                   (I.43)

(10-hora) ( )STDWNW −∗= 0.11010                                              (I.44)

(100-hora) ( )STDWNW −∗= 0.1100100                                        (I.45)

(herbácea) ( )STLWherbpWherbN −∗= 0.1                                   (I.46)

(madeira) ( )STLWwoodWwoodN −∗= 0.1                                    (I.47)

Onde:

WTOTD  = carregamento do combustível morto total

=PW1  = carregamento do combustível da classe de 1-hora (específico 
do modelo de combustível)

=10W = carregamento do combustível da classe de 10-hora (específico 
do modelo de combustível)

=100W = carregamento do combustível da classe de 100-hora (especí-
fico do modelo de combustível)

=1000W = carregamento do combustível da classe de 1000-hora (es-
pecífico do modelo de combustível)

WTOTL = carregamento do combustível vivo total

=Wherbp  = quantidade do carregamento depois da transferência p/o 
carregamento 1-hora

=NW1  = carregamento do combustível de 1-hora

=NW10 = carregamento do combustível de 10-hora

=NW100 = carregamento do combustível de 100-hora

=WherbN = carregamento do combustível classe herbácea

=WwoodN  = carregamento do combustível classe lenhosa

STD  e STL = fração do combustível morto e vivo e minerais

                    sem combustível = 0.0555
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Densidade de massa do leito combustível
( )

prof
WWTOTRHOBED 1000−

=                                                                (I.48)

=RHOBED  densidade da massa do leito combustível

=WTOT  carregamento do combustível total

=prof  profundidade do leito combustível

Densidade do Combustível

( ) ( )( )
WTOT

RHODWTOTDRHOLWTOTLRHOBAR ∗+∗
=                                          (I.49)

=RHOBAR  densidade da partícula do combustível 

=RHOL  densidade da partícula do combustível vivo

=RHOD  densidade da partícula do combustível morto

RHOL  e RHOD  = 32ib/ft3

Taxa de Packing

RHOBAR
RHOBEDBETBAR =                                                                               (I.50)

=BETBAR  razão do packing

=RHOBED  densidade de massa do leito combustível

Coeficiente mineral do combustível vivo e morto

(morto) ( )19.0174.0 −∗= SDETASD                                                        (I.51)
( )19.0174.0 −∗= SDETASL                                                                   (I.52)

=ETASD  coeficiente damping mineral do combustível morto

=ETASL  coeficiente damping mineral do combustível vivo

=SD  conteúdo mineral de sílica livre no combustível morto

=SL  proporção do conteúdo mineral de sílica livre no combustível vivo
=SD e =SL  0.01

Taxa do número de aquecimento do combustível vivo e morto

( )
HNwoodHNherb

HNHNHNWRAT
+

++
=

100101                                                            (I.53)
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=WRAT  razão do número de aquecimento do combustível vivo-mor-
to pelo o cálculo da umidade de extinção do combustível vivo

=1HN  número de aquecimento classe 1-hora

=10HN  número de aquecimento classe 10-hora

=100HN  número de aquecimento classe 100-hora

=HNherb  número de aquecimento classe herbácea

=HNwood  número de aquecimento classe lenhosa

Número de aquecimento para cada classe de combustível

(1-hora) ( )10.138exp11 SGNWHN −∗=                                            (I.54)

(10-horas) ( )10138exp1010 SGNWHN −∗=                                  (I.55)

(100-horas) ( )100138exp100100 SGNWHN −∗=                      (I.56)

(herbáceo) ( )SGherbWherbNHNHerb 0.500exp −∗=                  (I.57)

(madeira) ( )SGwoodWwoodNHNwood 0.500exp −∗=                (I.58)

=1SG  razão da área da superfície pelo volume específico para o mo-
delo de combustível e classe de 1-hora

=10SG  razão da área da superfície pelo volume específico para o 
modelo de combustível e classe de 10-hora

=100SG  razão da área da superfície pelo volume específico para o 
modelo de combustível e classe de 100-hora

=SGherb  razão da área da superfície pelo volume específico para o 
modelo de combustível e classe herbáceo

=SGwood  razão da área da superfície pelo volume específico para 
o modelo de combustível e classe lenhoso

Área da superfície pelo volume para cada classe de combustível

(morto) 100101 SASASASADead ++=                                             (I.59)

(vivo) SAWoodSAHerbSALive +=                                                 (I.60)

(1-hora) 11 SG
RHOD
WIPAS ∗






=

                                                         (I.61)

(10-hora) 101010 SG
RHOD
WSA ∗






=                                                  (I.62)
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(100-hora) 100100100 SG
RHOD
WSA ∗






=                                               (I.63)

(herbáceo) SGHerb
RHOD
WHerbSAHerb ∗






=                                          (I.64)

(madeira) SGWood
RHOL

WWoodSAWood ∗





=                                        (I.65)

=SADead  área de superfície da classe do combustível morto

=SALive  área de superfície da classe do combustível vivo

=1SA  área de superfície da classe do combustível 1-hora

=10SA  área de superfície da classe do combustível 10-hora

=100SA  área de superfície da classe do combustível 100-hora

=SAHerb  área de superfície da classe do combustível herbáceo

=SAWood  área de superfície da classe do combustível lenhoso

Carregamento do peso do combustível morto e vivo

(morto) ( ) ( ) ( )NWFNWFWINFWDeadN 10010010101 ∗+∗+∗=                       (I.66)

(vivo) ( ) ( )WHerbNFHerbWWoodNFWoodWLiveN ∗+∗=                         (I.67)

=WDeadN  carregamento do combustível morto- peso da área de 
superfície

=WLiveN  carregamento do combustível vivo-peso da área de su-
perfície

=1F  proporção da área de superfície do combustível morto da classe 
1-hora, usando fator peso para o cálculo de R

=10F  proporção da área de superfície do combustível morto da clas-
se 10-hora, usando fator peso para o cálculo de R

=100F  proporção da área de superfície do combustível morto da 
classe 10-hora, usando fator peso para o cálculo de R

=FWood  proporção da área de superfície do combustível morto da 
classe lenhosa, usando fator peso para o cálculo de R

=FHerb  proporção da área de superfície do combustível morto da 
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classe herbácea, usando fator peso para o cálculo de R

Fatores de peso para cada classe de combustível 

(1-hora) 
SADead

SAF 11 =                                                                           (I.68)

(10-hora) 
SADead

SAF 1010 =                                                                 (I.69)

(100-hora) 
SADead
SAF 100100 =                                                               (I.70)

(herbáceo) 
SALive
SAHerbFHerb =                                                           (I.71)

(lenhoso) 
SALive

SAWoodFwood =                                                             (I.72)

Fatores de Peso para combustível vivo e morto

(morto) 
( )SALiveSADead

SADeadFDead
+

=                                                  (I.73)

(vivo) ( )SALiveSADead
SALiveFLive

+
=                                               (I.74)

=FDead  proporção da área de superfície total da classe do combus-
tível morto

=FLive  proporção da área de superfície total da classe do combus-
tível vivo

=SADead  área de superfície da classe do combustível morto

=SALive  área de superfície da classe do combustível vivo

Taxa da área da superfície pelo volume característico do combus-
tível vivo e morto

(morto) ( ) ( ) ( )100100101011 SGFSGFSGFSGBRD ∗+∗+∗=                           (I.75)

(vivo) ( ) ( )SGWoodFWoodSGHerbFHerbSGBRL ∗+∗=                        (I.76)

=SGBRD  característica da razão da área da superfície pelo volume 
do combustível morto-peso do carregamento
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=SGBRL  característica da razão da área da superfície pelo volume 
do combustível vivo-peso do carregamento

Taxa de característica da área de superfície pelo volume

( ) ( )SGBRLFLiveSGBRDFDeadSGBRT ∗+∗=                                           (I.77)

=SGBRT  característica da razão da área da superfície pelo volume 
do leito combustível - peso do carregamento.

Taxa packing

( )8189.0348.3 −∗= SGBRTBETOP                                                                (I.78)

=BETOP  razão packing ótimo- peso da área de superfície.

Velocidade de reação máxima

( )
5.1

5.1

0594.00.495 SGBRT
SGBRTGMAMX

∗+
=

                                                (I.79)

=GMAMX  peso da velocidade de reação máxima da área de su-
perfície

( )















 −

∗∗





∗=

BETOP
BETRARAD

BETOP
BETBARGMAMXGMAOP

AD 0.1exp                         (I.80)

( )7913.00.133 −∗= SGBRTAD                                                                     (I.81)

=GMAOP  peso da velocidade de reação ótima da área de superfície

=BETRAR  razão packing

=AD  velocidade de reação ótima

Taxa de fluxo de propagação sem vento

( ) ( ) ( )( )
( )( )SGBRT

BETBARSGBRTZeta
∗+

+∗∗+
=

2595.0192
1.0681.0792.0exp 5.0                  (I.82)

=Zeta  razão do fluxo de propagação sem vento usado no cálculo ROS

Peso do conteúdo de umidade do combustível morto referente à umi-
dade de extinção do combustível-vivo

( )( )
100101

)100100()10*10(11
HNHNHN

HNMCHNMCHNMCMCLFE
++

∗++∗
=              (I.83)
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Umidade extinta do combustível vivo

( ) 100226.00.19.2
∗−






 −∗∗

=
MXD

MCLFEWRATMXL                     (I.84)

=WRAT  razão do número de aquecimento do combustível vivo – 
morto para o cálculo da umidade do comb. vivo de extinção

=MXD  umidade de comb. morto de extinção específico para um mo-
delo 

Peso do conteúdo de umidade do combustível vivo e morto

(morto) ( ) ( ) ( )100100101011 MCFMCFMCFWTMCD ∗+∗+∗=              (I.85)

(vivo) ( ) ( )MCWoodFWoodMCHerbFherbWTMCL ∗+∗=              (I.86)

=WTMCD  peso do conteúdo de umidade do combustível morto por 
área de superfície

=WTMCL  peso do conteúdo de umidade do combustível vivo por 
área de superfície.

Coeficiente damping de umidade do combustível vivo e morto

(morto) ( ) 0.30.2 52.311.559.20.1 DEDRTDEDRTDEDRTETAMD ∗−∗+∗−=          (I.87)

(vivo) LIVRTLIVRTLIVRTETAML ∗−∗+∗−= 52.30.211.559.20.1          (I.88)







=

MXD
WTMCDDEDRT                                                                    (I.89)







=

MXL
WTMCLLIVRT                                                                       (I.90)

=DEDRT  é calculado para ETAMD
=LIVRT  é calculado para ETAML

Efeito do vento

( )BWNDFCWSUFACTPHIWND ∗∗∗= 0.88                                   (I.91)
54.002526.0 SGBRTB ∗=                                                                (I.92)

( )( )55.0133.0exp47.7 SGBRTC ∗−∗=                                            (I.93)
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( )( )SGBRTE ∗−∗−∗= 0.40.1059.3exp715.0                                        (I.94)

( )( )EBETOPBETBARCUFACT −∗=                                               (I.95)

=UFACT  parâmetro utilizado para o cálculo da determinação do 
efeito do vento

=WS  velocidade do vento

=WNDFC  fator de redução do vento específico para um determina-
do modelo de combustível

=B  expoente do efeito do vento

=C  parâmetro utilizado para o cálculo da determinação do efeito do 
vento.

=E  expoente do efeito do vento.

Efeito da declividade

( )( ) 0.2  tan275.5 edeclividaddeânguloSLPFCT ∗=                                  (I.96)

Classe de declividade Ângulo SLPFCT
1 12.67o 0.267
2 17.63o 0.533
3 24.23o 1.068
4 32.46o 2.134
5 41.99o 4.273

( )3.0−∗= BETBARSLPFCTPHISLP                                                   (I.97)

=SLPFCT  coeficiente para o cálculo do efeito da declividade

Intensidade de reação

( ) ( )( )ETAMLETASLHLWLiveNETAMDETASDHDWDeadNGMAOPIR ∗∗∗+∗∗∗∗=           (I.98)

=WDeadN  peso da área de superfície -  carregamento do comb. 
morto

=HD  calor do comb. morto na combustão específico para um deter-
minado modelo de combustível

=WLiveN  peso da área de superfície - carregamento do comb. vivo

=HL  calor do comb. vivo na combustão específico para um determi-



174

nado modelo de combustível

Parâmetro do modelo de combustível =HD e =HL  (Btu/ib)

Fonte de Calor

( )





















 −∗+








∗+∗






 −∗∗

∗= 10
138exp10116.11250138exp1

SG
FMC

SGI
FFDEAD

RHOBEDHTSINK         (I.99)

=RHOBED  densidade de massa do leito combustível

=FDEAD  proporção da área da superfície total na classe do com-
bustível morto.

Taxa de propagação (componente de propagação)

( )
HTSINK

PHIWNDPHISLPZETAIRR ++∗∗
=

0.1                               (I.100)

Cálculo do componente de energia liberada (influência das classes de 
combustível no risco de incêndio)

Fatores de peso para cada classe de combustível

(1-hora) 
WTOTD

PWEF 11 =                                                               (I.101)

(10-hora) 
WTOTD

WEF 1010 =                                                           (I.102)

(100-hora) 
WTOTD

WEF 100100 =                                                       (I.103)

(1000-hora) 
WTOTD
WEF 10001000 =                                                    (I.104)

(Herbáceo) 
WTOTL
WHerbDFHerbE =                                                    (I.105)

(Wood) 
WTOTL
WWoodFWoodE =                                                      (I.106)

Fator de peso do combustível vivo e morto

(morto) 
WTOT

WTOTDFDEADE =                                                     (I.107)

(vivo) 
WTOT
WTOTLFLiveE =                                                             (I.108)
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Carregamento do combustível vivo e morto

(morto) ( )STDWTOTDWDEDNE −∗= 0.1                                   (I.109)

(vivo) ( )STLWTOTLWLivnE −∗= 0.1                                         (I.110)

Taxa da área de superfície pelo volume característico do comb. 
Vivo e morto

(morto) ( ) ( ) ( ) ( )100010001001001010 SGEFSGEFCSGEFSGIFIESGBRDE ∗+∗+∗+∗=        (I.111)

(vivo) ( ) ( )SGHErbFHerbESGWoodFWOODESGBRLE ∗+∗=            (I.112)

Taxa da área de superfície pelo volume

( ) ( )SGBRLEFLIVEESGBRDEFDEADESGBRTE ∗+∗=                   (I.113)

Taxa Packing ótimo
)8189.0(348.3 −∗= SGBRTEBetope                                                    (I.114)

Velocidade de reação máxima
( )5.10594.00.495

5.1
SGBRTESGBRTEGMAMXE ∗+=                                 (I.115)

Velocidade de reação ótima

















 −
∗∗







∗=

Betope
Betbar

ADEADE

BETOPE
BETBARGMAMXEGMAOPE

0.1
exp                       (I.116)

( )7913.00.133 −∗= SGBRTEADE                                                     (I.117)

Conteúdo de umidade do combustível vivo e morto

(morto) ( ) ( ) ( ) ( )1000100010010010101 MCEFMCEFMCEFMCFIEWTMCDE ∗+∗+∗+∗=        (I.118)

(vivo) ( ) ( )MCHerbFHerbEMCWoodFWoodEWTMCLE ∗+∗=                 (I.119)

Coeficiente de umidade damping do combustível vivo e morto

(morto) 0.30.2 5.05.10.20.1 DEDRTEDEDRTEDEDRTEETAMDE ∗−∗+∗−=           (I.120)

(vivo) 0.30.2 5.05.10.20.1 LIVRTELIVRTELIVRTEETAMLE ∗−∗+∗−=           (I.121)
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





=

MXD
WTMCDEDEDRTE                                                                 (I.122)







=

MXL
WTMCLELIVRTE                                                            (I.123)

0   e >ETMLEETAMDE

Intensidade de reação

( ) ( )( )ETASLHLWLIVNEFLIVEEETAMDEETASDHDWDEDNEFDEADEGMAOPEIRE ∗∗∗+∗∗∗∗∗=         (I.124)

Tempo de resistência da frente da Chama

SGBRT
TAU 384

=                                                                             (I.125)

Componente de energia liberada (Intensidade da linha de fogo)

( )TAUIREERC ∗∗= 04.0                                                          (I.126)

Índice de queima

( ) 46.001.3 ERCSCBI ∗∗=                                                           (I.127)

60
DIREI ∗=

TAUROSD ∗=
SCR =

•	 Modelos de ocorrência do incêndio

Componente de ignição

Fatores de escala

00232.01 =PNORM
99767.02 =PNORM

3PNORM =0.0000185

Calor de ignição

( ) ( ) ( )+∗∗−∗−∗−= MCITMPPRMTMPPRMTMPPRMQIGN 01.000058.0266.05.144 0.2       (I.128)

( )( )( ) 14.61151.0exp0.154.18 MCMC ∗+∗−−∗+
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Cálculo Intermediário:

10
0.344 QIGNCHI −

=                                                                  (I.129)

Probabilidade de ignição

2
100136.3

PNORM
PNORMPNORMc ∗−∗

=                                            (I.130)

( ) ( )cCHIIP =                                                                               (I.131)

Taxa de propagação normalizada

SCM
SCSCN ∗

=
1000                                                                         (I.132)

Probabilidade da ocorrência do incêndio

( ) ( )5.0/ SCNIFP =                                                                         (I.133)

Componente de ignição

( ) 













∗∗=

I
FPIPIRNDIC 10.0                                                   (I.134)

Índice de ocorrência do incêndio de causa-humana

( )ICMRIIRNDMCOI ∗∗= 01.0                                                 (I.135)

Índice de Resistência ao Fogo

( )( )22   71.0 MCOILOIBIIRF ++=                                           (I.136)
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ANEXO II
Descrição dos modelos de combustível adotado no FARSITE (Andrew, 

1986).

Modelo de 
comb. Tipo 

Carregamento do com-
bustível (ton/acre) Profundidade 

do leito do 
combustível

Umidade 
extinção 

(%)1hr 10hr 100hr live
Gramíneas

1 Pequena 1ft grass 0.74 0.00 0.00 0.00 1.0 12

2 Timber (gramíneas 
e subosque) 2.00 1.00 0.50 0.50 1.0 15

3 Grande (>2.5ft)
grass 3.01 0.00 0.00 0.00 2.5 25

Chaparral e Campos Arbustivos
4 Chaparral (6ft) 5.01 4.01 2.00 5.01 6.00 20
5 Arbustos (2ft) 1.00 0.50 2.00 2.00 20

6 Dormant brush 
Hardwood slash 1.50 2.50 2.00 0.00 2.50 25

7 Southern rough 1.13 1.87 1.50 0.37 2.50 40
Litter Florestal

8 Litter floresta fe-
chada 1.50 1.00 2.50 0.00 0.2 30

9 Litter de folhosas 2.92 0.41 0.15 0.00 0.2 25

10 Timber (litter e 
subosque) 3.01 2.00 5.01 2.00 1.0 25

Slash
11 Light logging slash 1.50 4.51 5.51 0.00 1.0 15

12 Medium logging 
slash 4.01 14.03 16.53 0.00 2.3 20

13 Heavy logging 
slash 7.01 23.04 28.05 0.00 3.0 25

0
98
99

Sem combustível
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ANEXO III

Pseudocódigo da Simulação do Avanço da Frente de Incêndio Utiliza-
do no FARSITE

Iniciar

Entrar com o passo de tempo (especificar data e tempo de simulação).
{  Para cada incêndio,
{  Definir cada vértice (x, y) (ponto de ignição).
{  Entrar com os dados das condições do ambiente do incêndio (com-
bustível, condições atmosféricas e topografia).
			   Calcular a umidade do combustível nas condi-
ções iniciais.
			   Calcular a orientação do ângulo no vértice (eq. 
3.15).
			   Calcular o incêndio de superfície.
			   Se (cobertura da copa > 0)
				    Calcular o incêndio de copa.
}
Calcular a área e o perímetro.
}
}
Material em ignição lançado, ignição, fusão de todos os incêndios.
Cálculo do incêndio de superfície
{	 Calcular a taxa de avanço da propagação.
	 Calcular o vetor vento e declividade (eq. 3.23 a - 3.23b).
	 Calcular a dimensão elíptica usando vetor vento e declividade 
(eq. 3.25 – 3.27c).
	 Calcular a taxa de propagação através da aceleração do fogo 
(eq. 3.35).
Calcular a taxa de propagação média do incêndio. 
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Calcular a taxa de propagação diferencial (eq. 3.10 –3.11).
Corrigir declividade (eq. 3.19 – 3.20).
Comparar a propagação do incêndio com resultado da distância
Se (a propagação do incêndio é truncada para o resultado da distância)
{ Calcular a taxa máxima da propagação na aceleração (eq. 3.35 – 2.39).
Ajustar a propagação em relação à distância
Redução do tempo decorrido para efetuar o resultado da distância.
}
}
Finalizar



SOBRE OS AUTORES 

Vania Resende Carapiá
Possui graduação em Agronomia pela Universidade Federal Rural do Rio de 
Janeiro (1995), mestrado em Engenharia Ambiental na Universidade Federal 
do Rio de Janeiro (2001) e doutorado na mesma Universidade (concluída em 
março de 2006). Atualmente é engenheira de meio ambiente da Petrobras, 
exercendo atividades relacionadas a emissões atmosféricas, mudanças 
climáticas, área impactada e resíduos.

Giancarlo Cordeiro da Costa
Possui graduação em Bacharel Em Física pela Universidade Federal do Rio de 
Janeiro (1994), mestrado em Área Interdisciplinar pela Universidade Federal 
do Rio de Janeiro (1999) e doutorado em Mecânica Computacional pelo 
Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pós-Graduação e Pesquisa de Engenharia 
COPPE(2005). Atualmente é professor da Universidade Estadual da Zona Oeste 
(UEZO) e pesquisador do Laboratório de Aplicações de Supercondutores 
(LASUP), onde desenvolveu o primeiro protótipo de trem de levitação, 
utilizando materiais supercondutores (MAGLEV-COBRA). Tem experiência na 
área de Simulação Computacional, com ênfase em Circuitos Magnéticos, 
Mancais Magnéticos Supercondutores, Métodos dos Elementos Finitos, 
Métodos Numéricos, Visualização Científica, Big Data e Visualização de Dados

Camilo Pinto de Souza
Atua diretamente na coordenação e gerenciamento de projetos e 
programas emdiferentes áreas do Meio Ambiente, Sustentabilidade, ESG/
ASG e Eficiência Energética. Amplaexperiência no licenciamento e gestão 
ambiental com foco no atendimento aosrequisitos legais e definição de 
estratégias de sustentabilidade para diferentessetores da economia. É Auditor 
Líder NBR ISO14001, Auditor Líder CONAMA 306e Perito Judicial Ambiental - IEL/
IBAPE. Coordena e executa a implantação, avaliação eauditoria de Sistemas 
de Gestão Ambiental, Gerenciamento de Projetos, Avaliaçãode Impactos 
Ambientais, coordenação de Estudos Ambientais (EIA/RIMA, RAS,RAP, RAA, 



EIV, EVTEA, RCA, PBA, PCA e PRAD) com foco em infraestrutura detransportes 
(Rodovias, Portos e etc) e Agronegócio, assim como desenvolve estudos nas 
demais atividades produtivas depequeno, médio e grande porte. Além das 
responsabilidades como coordenador,exerce atividades como: supervisão 
e execução dos Programas Ambientais; defesatécnica junto às instâncias 
governamentais locais, organizações sociais e demais partes interessadas; 
elaboração de proposta técnicas e comerciais e interface comclientes e 
fornecedores. Biólogo, Doutor pela (PGCTIA/UFFRJ), Mestre emTecnologia 
de Processos Químicos e Bioquímicos (EQ/UFRJ), Especialista emCiências 
Ambientais. Atualmente é consultor-pesquisador do IVIG/COPPE/UFRJ, UFF/
FEC e UERJ/CEMAI desenvolvendo atividades de suporte técnico e cientifico 
voltadas à temática ambiental e já ministrou aulas como colaborador na UERJ 
-departamento de Biologia, na Universidade Veiga de Almeida, ex-Diretor 
Geral das Faculdades Integradas de Jacarepaguá FIJ e Ex-Coordenador 
Técnico Geral do Fundo da Mata Atlântica - FMA.

Cleber Vinícius Akita Vitorio 
Possui Mestrado em Ciências Ambientais e Florestais (UFRRJ) com foco em 
entomofauna e a sua associação com a recomposição de vegetação nativa, 
Pós-graduado e especialista em Zoologia (FAMEESP) com foco em manejo e 
ecologia da avifauna, Pós-graduado e especialista em Geologia (FAMEESP) 
com foco em Espeleologia, Pós-graduado e especialista em Medicina 
Veterinária (FAMEESP) com foco em manejo e ecologia da herpetofauna, 
Pós-graduado e especialista em Medicina Veterinária de Animais Silvestres 
(FACUMINAS) com foco em manejo e ecologia da mastofauna silvestre, 
Pós-graduado e especialista em Ecologia (FAMEESP) com foco em manejo 
e ecologia da ictiofauna marinha e dulcícola, Pós-graduado e especialista 
em Auditoria e Perícia Ambiental (FACUMINAS) com foco em perícia e 
investigação de coral-sol (Tubastraea sp.) em embarcações e zonas portuárias, 
Pós-graduado e especialista em Arquitetura e Cidade (FACUVALE) com 
foco em estudos de impacto viário, impacto de vizinhança e planejamento 
urbano, Pós-graduado e especialista em Química Ambiental (FACUMINAS) 
com foco em análises físico-químicas de águas subterrâneas e especialista 
em Arqueologia (FAVENI) com foco em antropoespeleologia e nas relações 
do homem do período paleolítico com a megafauna, Bacharelado em 
Engenharia Florestal pela Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), 



Técnico em Patologia Clínica (UEGS) com foco e concentração na área de 
bioquímica e medicina tropical, Auditor Interno e Auditor Líder do SGI RAC - ISO 
9001:2015, ISO 14001:2015 e ISO 45001:2018 (AQUALUNG). É diretor executivo e 
presidente do conselho superior da Helium Corp. Polímata e revisor da Revista 
Internacional de Ciências da Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ), 
avaliando artigos científicos relacionados aos temas: história natural, saúde 
pública, hidráulica, ecologia, zoologia, botânica, espeleologia e toxicologia 
ambiental. Possui experiência no uso de macroinvertebrados bentônicos 
como ferramentas de avaliação ecossistêmica e da qualidade da água. 
Realiza trabalhos no uso da entomofauna, para avaliação da qualidade da 
restauração florestal, também possui conhecimentos de taxonomia para os 
grupos recentes de Arthropoda com ênfase em Coleoptera e artrópodes 
de caverna. Tem experiência em toxicologia ambiental, atuando em temas 
como, biomagnificação, águas subterrâneas e bioindicadores da qualidade 
ambiental. Também atua em estudos ecológicos da relação inseto e planta. 
Tem experiência em fitossociologia e inventário florestal da Mata Atlântica e 
seu uso no estudo de impactos ambientais e no sequestro de carbono. Possui 
experiência em licenciamento ambiental, direito administrativo, sequestro 
de carbono, gestão de projetos arqueológicos, saúde pública e avaliação 
de impactos ambientais. Possui experiência na Coordenação de projetos 
de manejo de ictiofauna (ênfase em rivulídeos e ictiofauna de hidrelétricas), 
herpetofauna, mastofauna, entomofauna e ornitofauna para licenciamento 
ambiental.

Edmilson Monteiro de Souza
Possui graduação em Física pela Universidade Federal Fluminense (2000), 
graduação em Licenciatura em Física pela Universidade Cândido Mendes 
(2006), mestrado em Radioproteção e Dosimetria pela Comissão Nacional 
de Energia Nuclear (2003), Doutorado em Engenharia Nuclear pela COPPE/
UFRJ (2008) e dois Pós Doutorados em Engenharia Nuclear, com ênfase em 
Geofísica Nuclear (Bolsa FAPERJ: 2009 - 2010) e em Radiologia Industrial 
Offshore (Bolsa PNPD CAPES: 2010 - 2013). Atuou como Pró-reitor de Extensão 
da UEZO de 02/2017 à 03/2022. Atualmente é Professor Associado da 
Universidade do Estado do Rio de Janeiro - UERJ, vinculado ao Departamento 
Naval e Pesca - DEPNAP/FCEE/CTC, Professor do Programa de Pós-graduação 
em Ciência e Tecnologia Ambiental da UERJ - PPGCTA/UERJ-ZO, e Membro 



da Câmara Setorial de Cultura, Turismo e Esportes do Forum Permanente de 
Desenvolvimento Estratégico do Estado do Rio de Janeiro. Tem experiência 
na área de Física, com ênfase em Desintegração Nuclear e Radioatividade, 
atuando principalmente nos seguintes temas: Radioproteção e Dosimetria, 
Monitoramento Radiológico Ambiental, Modelagem computacional das 
Aplicações Médicas e Industriais das Radiações Ionizantes, e Simulações com 
o código de Monte Carlo MCNP em suas versões. Atualmente é Bolsista de 
Produtividade Pró-ciência da UERJ.

Josimar Ribeiro de Almeida
Formação Profissional:Pós-Doutorado Tecnologia Ambiental ( USP .2002)Pós-
Doutorado Engenharia Ambiental ( UFRJ .1998)Pós-Doutorado Saúde Ambiental 
( FIOCRUZ .1985)Doutorado Ciências Biológicas ( UFPr .1983)Mestrado Ciências 
Biológicas ( UFRJ .1979)Aperfeiçoamento Química Bioorgânica ( NPPN .1977)
Licenciatura Ciências Biológicas ( UFRJ-FE . 1976)Bacharelado Genética (UFRJ-
IB .1975) Licenciatura Ciências Físicas e Químicas ( UFRJ-FE .1974) [B] ATUAÇÃO 
PROFISSIONAL:Professor-Orientador [Programa de Pós-Graduação Engenharia 
Sanitária e Ambiental ](UERJ/2019 -2023) Professor-Orientador [Programa de 
Pós-Graduação Engenharia Ambiental ](UFRJ/2010 - 2020) Professor Associado 
[Programa de Pós-Graduação Tecnologia Nuclear](USP-IPEN /2010-2015)
Membro(Perito) [ Comitê Científico do Observatório Urbano](ONU-UERJ / 2012-
2015)Membro (Consultor) [Cátedra de Desenvolvimento Durável](UNESCO-
UFRJ / 1998-2008) [C] PRÊMIOS e TÍTULOS:ABIFARMA,BVQi,CRQ-RJ,FAPERJ,IBAPE-
RO,IBAPE-MG,PNUMA,[D]PRODUÇÃO CIENTÍFICA TECNOLÓGICA:[240]
Artigos Científicos publicados em Revistas Indexadas[registros WEB SCIENCE 
[120][SCOPUS 192][ SCIELO 348 ][49] Livros e Capítulos (UFRJ,BLUCHER,Th
ex,Bertrand,Moderna,Milennium,E-Papers,MCT,UNIKASSEL,POISSON,Cien
tífica),[126] Artigos Científicos (completos) em Anais de Congressos,[32] 
Técnicas Analíticas, Instrumentais ou Processuais (MCT/UFRJ);[29] Publicações 
Técnicas de Assessorias ou Consultorias, [3] Softwares com registro (Petrobras/
UFRJ);[2]Produtos Tecnológicos patenteados (INPI),[463Participações em 
Bancas Acadêmicas (D.Sc.,M.Sc.,B.Sc.,PG) e Concursos [368] Orientações 
Acadêmicas(D.Sc.,M.Sc.,PG,B.Sc.,IC)[249] Trabalhos Técnicos. 



Márcia Lie Ayukawa
Possui graduação em Agronomia pela Universidade Federal Rural do Rio 
de Janeiro (1998), graduação em Licenciatura Em Ciencias Agricolas 
pela Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (2000) e mestrado em 
Desenvolvimento Rural pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul 
(2005). Tem experiência na área de Agronomia, com ênfase em Extensão 
Rural, atuando principalmente nos seguintes temas: agroecologia, educação 
profissional, formação de professores, fruticultura e olericultura.

Patrícia dos Santos Matta
Possui graduação em Engenharia Civil pela Universidade Federal do Rio Grande 
do Sul - UFRGS (1996), Mestrado em Engenharia Civil pelo Instituto Alberto Luiz 
Coimbra de Pós-Graduação e Pesquisa de Engenharia - COPPE- UFRJ (2001) 
e Doutorado em Ciências, em Engenharia Civil na área de concentração: 
Estruturas Offshore pelo Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pós-Graduação e 
Pesquisa de Engenharia - COPPE- UFRJ (2007). Tem experiência acadêmica nas 
áreas de Engenharia Civil; Engenharia de Produção; Engenharia de Petróleo 
e gás e no curso superior de Tecnologia em Construção Naval. Atuou como 
diretora do curso de Construção Naval por 3 anos consecutivos. Atualmente é 
professora adjunta IV da Universidade do Estado do Rio de Janeiro UERJ - ZO; 
pesquisadora na área de sustentabilidade, com linha de pesquisa em ESTUDO 
DE CASOS DE PRODUÇÃO MAIS LIMPA (PMAISL), LIGADOS AOS IMPACTOS 
AMBIENTAIS CAUSADOS PELA CONSTRUÇÃO NAVAL e agente patrimonial do 
laboratório da Naval de Sistemas (LABNAVS)

Raphael do Couto Pereira 
Graduou-se em Ciências Navais pela Escola Naval (2010). MBA em Gestão 
Financeira e Controladoria pela Estácio de Sá (2015). Mestre em Defesa e 
Segurança Civil pela Universidade Federal Fluminense (2017). Tecnólogo pelo 
curso de Segurança Pública e Social da Universidade Federal Fluminense (2016 
- 2019). MBA em Gestão Empresarial Estratégica e Sistemas de Informações 
pela Universidade Federal Fluminense (2020 - 2022). Integrante do 18º (2014) 
e 21º (2015) Contingente da Força de Paz das Nações Unidas para a Missão 
de Estabilização do Haiti (MINUSTAH) nas funções de Comandante de Pelotão 



e Oficial de Assuntos Civis, respectivamente. Observador Militar e Oficial de 
Recursos Humanos na Missão das Nações Unidas para o Referendo do Saara 
Ocidental (2017 - 2018). Coordenador e Instrutor de disciplina na Escola Naval 
(2019). Atualmente é Capitão de Corveta (FN) - Corpo de Fuzileiros Naval, 
Instrutor, Chefe da Divisão de Táticas e Oficial de Operações da School of 
Leadership and Tactics do Western Hemisphere Institute for Security (2021-
2024). Doutorando no Programa de Doutorado da Troy University - EUA. Possui 
experiência, além de trabalhos publicados, nas áreas de Defesa, Segurança 
e Gestão Estratégica. Na área acadêmica tem ainda por destaque: Membro 
permanente do Comitê de Pesquisa 24 - Forças Armadas e Sociedade da 
International Political Science Association (IPSA); Editor de Seção da Revista 
Sustinere (Universidade Estadual do Rio de Janeiro); Professor convidado 
do Programa de Pós-Graduação em Engenharia Ambiental (Universidade 
Estadual do Rio de Janeiro); Professor convidado do Programa de Graduação 
em Biologia (Universidade Estadual do Rio de Janeiro); Membro do Diretório 
de Cientistas da Universidade Estadual do Rio de Janeiro e da Universidade 
Federal do Rio de Janeiro; e Membro do Comitê Científico da Multidisciplinary 
International Conference of Research Applied to Defense and Security 
(MICRADS 2023).

Renata Couto Vista
Possui graduação em Matemática pela Universidade Federal Rural do Rio 
de Janeiro (1996), mestrado em Modelagem Computacional pelo Instituto 
Politécnico da UERJ (1999) e doutorado em Modelagem Computacional 
pelo Instituto Politécnico da UERJ (2010) . É professora adjunta da UERJ. Tem 
experiência na área de Matemática, com ênfase em Cálculo, Equações 
Diferenciais e Álgebra Linear, atuando principalmente nos seguintes temas: 
modelagem matemática, análise numérica, verificação e validação de 
equações diferenciais, dinâmica de fluidos computacional e computação 
paralela. Também trabalhando na área de Metodologias ativas e melhorias 
na qualidade de ensino das Universidades Públicas do Rio de Janeiro. Diretora 
da Unidade Universitária da Computação da UEZO de 2018 a 2022. Professora 
Associada da UERJ, Campus Zona Oeste desde março de 2022. Chefe do 
Departamento de Computação - DEPCOMP de março de 2022 a março de 
2024, da UERJ, Campus Zona Oeste.



ÍNDICE REMISSIVO

A
ambientais  16, 23, 27, 28, 35, 58, 78, 82, 83, 94, 107, 109, 138, 143
ambiental  40, 52, 136, 141, 143
ambiente  18, 19, 32, 62, 76, 94, 120, 142, 158, 159, 179
área  15, 16, 19, 25, 27, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 46, 47, 51, 52, 54, 55, 58, 
59, 62, 78, 83, 91, 92, 93, 98, 99, 100, 102, 104, 106, 115, 117, 118, 119, 
120, 121, 127, 128, 135, 136, 139, 140, 141, 142, 143, 168, 169, 170, 171, 
172, 173, 174, 175, 179
áreas  16, 17, 19, 21, 26, 27, 43, 48, 53, 54, 58, 61, 65, 68, 115, 117, 120, 
136, 138, 141, 142, 143
avanço  15, 17, 18, 19, 43, 77, 79, 80, 83, 84, 86, 93, 95, 97, 98, 107, 110, 
112, 116, 117, 118, 120, 135, 137, 139, 141, 143, 179

C
combate  16, 18, 19, 20, 23, 57, 62, 138, 139, 143
combustão  27, 34, 41, 42, 46, 48, 76, 77, 79, 81, 94, 114, 135, 173
combustíveis  17, 19, 22, 23, 24, 26, 27, 30, 34, 41, 46, 47, 48, 77, 83, 102, 
103, 104, 110, 141, 143
combustível  17, 18, 19, 21, 23, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 
36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 54, 56, 58, 59, 61, 62, 73, 
74, 75, 76, 77, 78, 79, 80, 82, 83, 84, 85, 86, 94, 95, 96, 97, 98, 99, 100, 
102, 103, 104, 105, 106, 110, 111, 112, 113, 114, 115, 118, 120, 122, 123, 
124, 125, 126, 127, 129, 130, 131, 132, 133, 134, 136, 139, 140, 141, 142, 
143, 157, 158, 159, 160, 161, 162, 164, 165, 166, 167, 168, 169, 170, 171, 
172, 173, 174, 175, 178, 179
comportamento  15, 17, 18, 19, 23, 25, 27, 28, 38, 42, 43, 48, 49, 53, 59, 
61, 64, 66, 67, 69, 70, 74, 75, 76, 77, 78, 79, 80, 81, 82, 83, 84, 94, 96, 97, 
98, 108, 109, 112, 117, 120, 128, 134, 135, 136, 140, 141, 142, 143



computacionais  80, 107, 136, 142
computacional  15, 18, 19, 76, 107, 139, 141
condições  6, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 22, 24, 25, 27, 29, 30, 33, 34, 35, 37, 
45, 47, 48, 50, 52, 74, 77, 78, 79, 80, 82, 83, 85, 86, 90, 94, 96, 97, 98, 99, 
106, 107, 109, 110, 112, 113, 119, 121, 127, 135, 138, 141, 142, 143, 179
conservação  16, 19, 20, 52, 77

D
degradação  41, 52
desmatamento  16, 52

E
ecológica  54
ecossistema  27, 54, 120, 142
ecossistemas  19, 20, 52, 53, 54, 58, 83, 139
evento  62, 63, 66, 67, 68

F
fenômeno  18, 46, 47, 76, 79, 80
floresta  16, 22, 47, 48, 52, 75, 78, 82, 110, 115, 116, 117, 118, 120, 128, 
129, 130, 131, 132, 133, 134, 139, 141, 142, 143, 178
florestais  16, 18, 20, 21, 22, 23, 25, 47, 83, 84, 98
florestal  21, 23, 25, 27, 39, 76, 83, 100
florestas  19, 23, 24, 54, 76, 77, 78
foco  21, 44, 45, 83, 85, 93, 134
focos  15, 16, 21, 46, 53, 54, 58, 60, 69, 73, 100, 106, 108, 115, 139, 140, 
141



fogo  15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 26, 27, 28, 42, 43, 44, 45, 46, 
47, 53, 54, 57, 58, 59, 60, 62, 63, 66, 67, 68, 69, 73, 74, 76, 77, 78, 79, 80, 
81, 82, 83, 84, 85, 86, 88, 90, 92, 94, 95, 96, 98, 99, 100, 106, 107, 108, 
109, 110, 112, 113, 115, 116, 117, 118, 119, 120, 121, 122, 123, 124, 125, 
126, 127, 128, 129, 130, 131, 132, 133, 134, 135, 136, 138, 139, 140, 141, 
142, 143, 176, 179

I
ignição  21, 23, 25, 28, 34, 40, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 76, 78, 80, 85, 86, 
90, 94, 96, 98, 99, 106, 115, 116, 118, 119, 134, 139, 141, 176, 177, 179
incêndio  15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 34, 
39, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 50, 57, 58, 61, 62, 65, 68, 69, 76, 77, 78, 79, 
80, 81, 82, 83, 84, 85, 86, 87, 90, 91, 92, 93, 94, 95, 96, 97, 98, 99, 100, 
106, 107, 109, 112, 117, 120, 135, 138, 139, 140, 141, 142, 143, 174, 176, 
177, 179, 180
incêndios  16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 46, 47, 48, 49, 50, 
58, 60, 65, 77, 78, 79, 80, 81, 82, 83, 84, 92, 98, 100, 108, 115, 136, 140, 
141, 179
índice  6, 16, 17, 18, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 42, 43, 44, 45, 
46, 47, 48, 49, 50, 51, 57, 59, 60, 66, 67, 68, 69, 70, 71, 72, 73, 74, 75, 106, 
117, 119, 120, 134, 139, 140, 141, 142, 143
índices  15, 17, 19, 21, 22, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 39, 42, 43, 46, 54, 58, 59, 
60, 61, 65, 67, 68, 69, 70, 71, 72, 73, 74, 108, 118, 139, 140, 141, 165
inflamabilidade  20, 22, 23, 26, 74, 80

M
material  18, 21, 35, 40, 47, 48, 74, 77, 84, 97, 105, 114, 118, 120, 157
meio  8, 18, 20, 22, 29, 32, 38, 40, 47, 58, 76, 77, 80, 81, 85, 90, 92, 94, 95, 
97, 98, 100, 102, 136, 139, 142, 159
meteorológicas  15, 16, 18, 22, 25, 26, 27, 28, 47, 69, 71, 72, 98, 140



meteorológicos  15, 17, 18, 21, 26, 27, 53, 58, 59, 78, 105, 115, 143
mitigação  22, 27, 83
modelagem  15, 18, 19, 42, 77, 79, 97, 139, 141
modelo  17, 18, 26, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 40, 42, 45, 49, 50, 
58, 59, 76, 77, 78, 79, 80, 81, 82, 83, 84, 85, 92, 94, 95, 96, 97, 98, 99, 100, 
102, 103, 104, 112, 115, 120, 122, 123, 124, 125, 126, 127, 129, 130, 131, 
132, 133, 134, 159, 162, 164, 166, 168, 172, 173, 174
modelos  18, 19, 27, 48, 53, 76, 77, 78, 79, 80, 81, 82, 83, 84, 85, 94, 97, 
98, 102, 103, 104, 141, 143, 178

O
ocorrência  16, 17, 21, 25, 26, 27, 28, 43, 44, 46, 47, 50, 52, 53, 54, 58, 62, 
78, 79, 80, 85, 96, 98, 108, 139, 140, 176, 177

P
parâmetros  18, 19, 22, 28, 35, 37, 39, 40, 42, 43, 47, 59, 76, 77, 78, 79, 
82, 86, 90, 93, 99, 102, 105, 107, 115, 134, 141, 142
predição  17, 18, 22, 32, 33, 37, 77, 80, 81, 82, 83, 139, 159, 160
prevenção  16, 19, 20, 22, 27, 83
previsão  21, 22, 24, 25, 26, 34, 76, 160, 161, 163
problemas  16, 83
processo  20, 30, 34, 35, 36, 37, 38, 40, 41, 42, 45, 51, 52, 75, 76, 79, 80, 
81, 94, 99, 104
propagação  16, 18, 21, 25, 27, 28, 43, 44, 45, 46, 48, 76, 77, 78, 79, 80, 
81, 82, 83, 84, 85, 86, 87, 90, 92, 93, 94, 95, 96, 97, 99, 105, 107, 110, 111, 
112, 113, 114, 116, 117, 118, 119, 120, 121, 122, 123, 124, 125, 126, 127, 
128, 129, 130, 131, 132, 133, 134, 135, 136, 137, 138, 141, 142, 143, 171, 
174, 177, 179, 180
proteção  23



Q
queimadas  16, 18, 20, 21, 26, 52

R
risco  15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 42, 46, 
47, 49, 50, 51, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 65, 67, 68, 69, 73, 76, 78, 83, 98, 106, 
108, 117, 118, 119, 134, 139, 140, 141, 142, 143, 174

T
temperatura  17, 22, 25, 26, 30, 31, 32, 33, 35, 36, 37, 45, 48, 50, 52, 54, 
56, 58, 60, 61, 65, 69, 70, 71, 72, 73, 74, 78, 80, 106, 140, 157, 158, 159, 
163
topografia  15, 16, 17, 21, 22, 27, 78, 80, 82, 83, 84, 85, 86, 91, 92, 94, 97, 
98, 107, 143, 179

U
umidade  17, 18, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 
37, 38, 39, 40, 42, 44, 45, 47, 48, 49, 50, 54, 56, 58, 60, 61, 62, 65, 69, 70, 
71, 72, 73, 74, 75, 77, 78, 79, 84, 85, 86, 95, 97, 99, 104, 105, 106, 112, 
115, 118, 139, 140, 157, 158, 159, 160, 161, 162, 163, 165, 166, 168, 171, 
172, 175, 179



V
variáveis  15, 16, 17, 21, 22, 23, 25, 26, 28, 50, 58, 59, 69, 71, 72, 74, 78, 
79, 80, 97, 98, 99, 107, 140, 141, 142, 143
vegetação  15, 16, 17, 18, 20, 22, 24, 25, 26, 27, 28, 35, 38, 42, 47, 53, 
58, 74, 75, 77, 79, 80, 85, 97, 98, 102, 104, 106, 107, 110, 112, 113, 114, 
115, 116, 117, 118, 120, 135, 136, 139, 141, 142, 143, 164, 165
vegetadas  16






	APRESENTAÇÃO
	CAPÍTULO 1 - INTRODUÇÃO
	CAPÍTULO 2 - ÍNDICE DE RISCO DE INCÊNDIO
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	Índice de Risco de Incêndios
	Materiais e Métodos
	Análise dos Resultados
	CAPÍTULO 3 - MODELAGEM COMPUTACIONAL DO AVANÇO DA FRENTE DO FOGO
	Introdução
	Revisão Bibliográfica
	FARSITE: Simulador Computacional do Avanço da Frente de Fogo
	Sistemas de Informação Geográfica
	Materiais e Métodos
	Construção de Cenários de Frente de Fogo para o PARNA-Tijuca
	CAPÍTULO 4 - CONCLUSÕES E PROPOSTAS FUTURAS
	REFERÊNCIAS
	ANEXO I
	ANEXO II
	ANEXO III
	SOBRE OS AUTORES 
	ÍNDICE REMISSIVO

