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Este trabalho apresenta uma metodologia de estimativa de risco de
incéndio para o Parque Nacional da Tijuca (PARNA-Tijuca), na cidade do Rio
de Janeiro. Para tal, sdo testados indices de risco de incéndio para a area
em estudo.

Os valores de diagnésticos do risco sdo determinados utilizando medi-
das in situ das condigbes atmosféricas e do estado da vegetacgéo, obtidas por
duas plataformas de coleta de dados (PCD) instaladas na area. Os indices
sao correlacionados com os eventos de focos de fogo e as variaveis meteo-
rolégicas coletadas nos setores do Horto e do Sumaré, respectivamente, no
periodo 2003 e 2004.

Os cenarios de frente de fogo sao construidos com base na integracao
dos valores dos indices de risco de incéndio, dados meteoroldgicos in situ,
cobertura vegetal e topografia. A partir desses cenarios, é realizada a mode-
lagem computacional do comportamento do avango da frente de fogo para
o PARNA-Tijuca, utilizando o FARSITE, um programa de simulagéo do fogo.

Boa leitura!



Os incéndios florestais sdo um dos graves problemas ambientais que
afetam nado so o territério brasileiro, mas também outros paises como Esta-
dos Unidos, Canada, Australia, paises da Unido Europeia e paises do Su-
deste Asiatico. No Brasil, a quase totalidade das queimadas é causada por
atividade antrépica, 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 inicio de 1998, um incéndio acidental destruiu cerca de
3,3 milhdes de hectares no estado de Roraima dos quais mais de 1 milhao
de hectares eram cobertos por floresta tropical, representando importantes
perdas em termos econémicos e ecoldgicos. Entretanto, apesar da adogao
de medidas de prevencdo e monitoramento de incéndios em areas vegeta-
das realizadas por 6rgaos como INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espa-
ciais), que utilizam imagens de satélite na detec¢do de queimadas, e IBAMA
(Instituto Brasileiro do Meio Ambiente), entre outros 6rgaos federais, esta-
duais e municipais, os incéndios ainda sao considerados de extrema gravida-
de. Como exemplo, pode-se citar os incéndios ocorridos na Floresta Nacional
(Flona) de Carajas, em Parauapebas, no sul do Para, que queimou uma area
correspondente a 584 hectares e os registros de 283 focos de fogo em Mato
Grosso, sendo que 15 focos localizados em unidades de conservagao (Man-
zi, 2005).

A reducéo sistematica dos habitats florestais, provenientes de sucessi-
vos incéndios, tem estimulado o desenvolvimento de novas abordagens para
a produgdo de mecanismos de prevencdo, controle e combate ao fogo. As
primeiras iniciativas nesse sentido procuraram determinar o indice de risco
ou as condi¢cdes meteoroldgicas que contribuem para a ocorréncia e a persis-
téncia de incéndios florestais.

De uma forma geral, o indice de risco de incéndios é a medida da pro-
babilidade da ocorréncia de incéndios em uma determinada area (Phillips et
al., 1978), sendo resultado de fatores constantes e variaveis, os quais afetam
o inicio, a propagacéo e a dificuldade de controle de incéndios. Este indice de
risco pode ser avaliado e adaptado as regides de interesse, considerando-se
variaveis meteorologicas, tipo de vegetacao, topografia e fatores associados



ao homem. Um modelo capaz de predizer a ocorréncia de incéndios, dia-a-
-dia, para dominios de interesse, resultaria em controle do incéndio e a dis-
tribuicdo de recursos para a extingdo mais eficiente, além de reduzir custos,
danos e perdas. O desenvolvimento de um modelo de predigédo de incéndios
sempre apresenta uma grande dificuldade, principalmente pelas incertezas
associadas ao comportamento humano em relagéo ao fogo.

O desenvolvimento de um indice de risco de incéndio utiliza um vasto
conjunto de fatores, usualmente os combustiveis, a topografia e os meteoro-
l6gicos. A escolha de variaveis e os diferentes métodos usados para a sua
combinagdo resultam numa multiplicidade de abordagens. Em face desta
diversidade, varias solugcbes para a sua classificacdo tém sido propostas.
Em funcéo dos dados de entrada necessarios, dois tipos gerais de métodos
podem ser identificados: 1) método de risco estritamente meteorolégico, que
se baseia exclusivamente em dados sobre o estado das condi¢des atmosféri-
cas (temperatura, umidade relativa, precipitagédo e intensidade do vento) e 2)
método de risco potencial, quando sao consideradas abordagens mais avan-
¢adas, e inclui como entrada o estado da vegetagédo, o tipo de combustivel
e o0 seu contetudo de umidade. Dentro do primeiro método, pode-se citar os
indices Férmula de Monte Alegre (Soares, 1972), indice de Risco de Angstron
(Cianciulli, 1981) e indice de Risco de Nesterov (Cianciulli, 1981). Os indices
baseados no segundo método séo: 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 indices mais recentes utilizam estimativas da umidade da
vegetagdo obtidas de imagens de sensores orbitais como o Risco de Fogo
(RFC), desenvolvido pelo Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos
(CPTEC) do Brasil, langado em 1998 (Sismanoglu et al., 2002). Alguns indi-
ces ainda foram desenvolvidos para aplicagdo em areas mais restritas, como
o FIRETOOL (Pivello et al., 1996) e o Mapeamento de Risco de Incéndio
(Ferraz et al., 1998).

Uma vez iniciado o incéndio, a predicdo do seu comportamento é
de extrema importancia para sua supressao e alocacdo de esforgos para
conter o fogo. Desta maneira, € importante compreender ndo somente a
caracterizagao do tipo de incéndio e a quantificacdo de sua intensidade, mas
também o entendimento dos vérios processos relacionados com o avango
da frente de fogo. Para isto, desenvolveram-se sistemas de predigéo de
comportamento do avango do incéndio na tentativa de predizer a forma do



incéndio e a velocidade de propagacao para o seu controle e combate e
também na melhor compreensao e dimensao dos efeitos provocados pelo
fogo no meio ambiente.

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

Devido a complexidade do problema fisico dos incéndios florestais,
buscou-se desenvolver de sistemas integrados, que utilizam abordagens
tecnoldgicas para criar novas perspectivas de analise que possibilitem uma
maior compreensao do fendbmeno. Com o advento dos Sistemas de Infor-
magbes Geograficas (SIG), que permitiu a utilizagdo de dados de naturezas
diversas com maior resolucao espacial e temporal. Além dos dados meteoro-
I6gicos e imagens de sensores orbitais utilizados para estimar a umidade da
vegetagdo, foram incorporados parametros de longo prazo, de carater anual
ou permanente, como por exemplo: tipo de vegetacgao; tipo e quantidade de
combustivel; padrdes meteoroldgicos sazonais; declividade; exposicéo solar;
uso da terra; malha viaria; restricoes de acesso; rede de aceiros; densidade
populacional; padrdes de distribuicdo espago-temporal das queimadas (Chu-
vieco et al., 1997, Ferraz et al., 1998, Pereira, 2002). Sob esse ponto de
vista, desenvolveram-se sistemas de predicdo do comportamento tais como
DYNAFIRE (Kalabokidis et al., 1991), BEHAVE (Rothermel, 1972, Andrews,
1986), FARSITE (Finney, 1998), FireStation (Lopes et al., 2002) e 0 EMBYR
(Hargrove et al., 2000). Estes sistemas baseiam-se na combinagéo de mode-
los matematicos como os de Rothermel (Rothermel, 1972), McArthur (Noble
et al., 1980) e Richard (Richard, 1990). Estes sistemas descrevem o compor-
tamento do avancgo da frente de incéndio.

Nos ultimos anos, tem-se observado um interesse crescente no Brasil
e em paises como Portugal, México, Italia e Israel em pesquisas de meto-
dologias de indice de risco e modelagem computacional do comportamento
de incéndios florestais. Entretanto, uma das dificuldades para se propor um
sistema de avaliagdo adequado do fogo é a falta de dados apropriados so-
bre o risco, incidéncia de queimadas, condigbes meteoroldgicas e o material
combustivel, mesmo em paises com tecnologia mais desenvolvida (Freire, et
al., 2002).



Muitos desses trabalhos partiram da utilizacédo de modelos desenvol-
vidos em paises como EUA e Austrédlia. Estes modelos baseiam-se em ele-
mentos que fazem parte de trés sistemas: o combustivel, o clima e as condi-
¢Oes fisicas do ambiente, interagindo entre si de forma complexa. A limitagao
existente em utilizar estes modelos refere-se aos fatores relacionados com o
combustivel para definicdo de parametros de entrada. Os tipos de combus-
tiveis predominantes presentes nestas regides sdo correspondentes as es-
pécies de clima temperado que possuem caracteristicas de combustibilidade
diferentes, principalmente com relagcdo as espécies presentes nas florestas
tropicais. Além destas diferencas, existem ainda os aspectos relacionados
com os ecossistemas formados nestas areas que apresentam caracteristicas
fisiondmicas e ecoldgicas bastante distintas.

Nesse contexto, os objetivos deste trabalho sao testar e avaliar indices
de risco de incéndio para o Parque Nacional da Tijuca (PARNA-Tijuca) e ana-
lisar a modelagem computacional do comportamento do avango da frente do
fogo para o Parque. A integracéo destas informagdes objetiva a determinacgao
das condi¢des mais criticas para um incéndio iniciar e propagar, contribuindo
para o desenvolvimento de sistemas de prevencao e combate de incéndios.

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

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: O Capitulo 1 aborda
os fundamentos e motivacées desta tese, assim como seus objetivos. No Ca-
pitulo 2, faz-se uma revisao bibliografica sobre os indices de risco de incén-
dio, incluindo a descricdo dos materiais e métodos utilizados e os resultados
obtidos. No Capitulo 3, apresenta-se uma revisdo sobre os principais traba-
Ihos relacionados a modelagem computacional do avango da frente do fogo.
Ainda neste capitulo, mostra-se o sistema que simula o avango da frente de
incéndio usado no programa FARSITE e apresenta a descricdo dos materiais
e métodos utilizados na execugéo deste programa e a analise dos resultados
obtidos. Finalmente, o Capitulo 4 apresenta as conclusdes desse trabalho e
sugestbes para propostas futuras.



Os ecossistemas tropicais tém sofrido modificagdes profundas na
sua paisagem, devido ao aumento da interferéncia do homem, por meio de
desmatamentos e queimadas, tornando-se mais suscetivel ao fogo. A maior
suscetibilidade ocorre devido a gradual alteragdo na estrutura da vegetagcao
tropical e nas condig¢des hidrolégicas, aumentando a capacidade de inflama-
bilidade da vegetacéo e, consequentemente, elevando o nivel de risco de
incéndio.

No Brasil, as regides mais agredidas pelo fogo, no d&mbito da Amazénia
Legal, situam-se nos Estados do Mato Grosso, Rondbnia e Para. Esse qua-
dro é explicado pela grande ocupagao que ocorreu nas décadas de 80 e 90,
resultando na substituicdo da cobertura vegetal por pastagens e cultivos agri-
colas. Junto a este processo, intensificou-se o uso do fogo como pratica de
limpeza da terra para o cultivo, remogao de pastagens e eliminagéo de res-
tos de cultura. As unidades de conservagido também sofrem pesadas perdas
ecolégicas em fung¢ao dos incéndios que as atingem, quase sempre, a partir
de queimadas praticadas em propriedades limitrofes. Isto se agrava, ainda
mais, em face a inexisténcia, nessas unidades, de servigos estruturados de
prevencao e combate a incéndios florestais (IBAMA, 1991).

A gravidade do problema levou o Instituto Brasileiro de Meio Ambiente
e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), apoiados pelo Banco Interna-
cional para Reconstrugao e Desenvolvimento (BIRD), em 1989, a elaborar e
implementar um Programa Emergencial de controle de derrubadas e queima-
das na Amazébnia Legal, que resultou em expressivos ganhos no tocante a
redugdo da pratica de queimadas no ano subsequente (IBAMA, 1991). O tra-
balho desenvolvido pela extinta Comissdo Nacional de Prevencao e Combate
aos Incéndios Florestais deu origem a atual legislagdo que rege as atividades
do setor e foi responsavel, junto ao IBAMA, pela instituigdo do Programa de
Prevencdo e Combate ao Incéndio Florestal (PREVFOGO). Este programa é



responsavel pela definicdo e execugado da politica de controle de incéndios
florestais e queimadas no Pais (Soares, 1994). E, em 1998, apds o grande
incéndio florestal ocorrido em Roraima, o Governo Federal criou o Programa
de Prevencgao e Controle de Queimadas e Incéndios Florestais na Amazonia
Legal (PROARCO) que, em parceria com o INPE, estabeleceram um sistema
de monitoramento e previsao climatica para identificar as areas de maior risco
de incéndios florestais na regidao (Souza, et al., 2004).

Ainda no Brasil, pode-se citar o sistema de monitoramento e deteccao
automatica de focos de fogo desenvolvido e utilizado para auxiliar na tomada
de decisdo para escolha de a¢des mitigadoras dos eventos de fogo. Pereira
et al. (1993) e Phulpin et al. (2002) tém avaliado com bons resultados a de-
teccdo automatica com dados de alta resolugdo. Em particular, o INPE tem
um sistema de detecgdo automatica de foco de fogo baseado em bandas
termais dos satélites meteoroldgicos das séries NOAA e GOES?, que também
possuem um sistema de estimativa de indices de risco de fogo baseado em
dados climatoldgicos e de previsdo de eventos de fogo (Sismanoglu et al.,
2002). Os resultados de ambos os sistemas sdo apresentados diariamente
via internet. Além destes sistemas, existem dois outros programas similares
o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e o Sistema Meteorolégico do
Parana (SIMEPAR) cujos resultados estao disponibilizados diariamente nos
seguintes enderecos na internet: www.inmet.gov.br e www.simper.br, respec-
tivamente.

O indice de risco de incéndio ou perigo de incéndio constitui uma tenta-
tiva de quantificar a probabilidade de um fogo ocorrer e se propagar quando
existe uma fonte de ignigao. Este indice é representado por um Unico nimero
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 variaveis, os quais afetam as chances de um incéndio iniciar e
propagar. Os fatores constantes que influenciam a ocorréncia e a propagagao
dos incéndios sao constituidos pelas caracteristicas do material combustivel,
topografia, organizagao de controle dos incéndios, risco e valor dos recursos.
Os fatores variaveis sdo constituidos pela umidade do material combustivel,




intensidade do vento, temperatura e umidade relativa do ar, temperatura de
ponto de orvalho, precipitacado, instabilidade atmosférica, mudangas da ve-
locidade e direcdo do vento e radiagao solar (Volpato, 2002). Outros fatores
também sao utilizados para avaliar o indice de risco como a ocupagao do
solo, histérico de incéndios, demografia, infra-estrutura e a interface floresta
e meio urbano.

Os indices de risco de incéndio sado classificados de acordo com os
dados de entrada, sendo considerados dois tipos de métodos: método estri-
tamente meteorolégico e método potencial. O método meteoroldgico é agru-
pado da seguinte forma: ndo-acumulativos e acumulativos. Os indices nao-
-acumulativos consideram apenas valores diarios dos parametros. Exemplos
deste tipo de indice sdo Angstron (Cianciulii, 1981) e Lourenco (Lourenco,
1991). E, os acumulativos que utilizam registros de dados anteriores, pode-se
citar dentre os indices Nesterov (Cianciulii, 1981), Férmula de Monte Alegre
(Soares, 1972) e Logaritmico 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 ndo variam rapidamente como a ocupacgao do solo e a topografia.
Neste tipo de abordagem, é necessaria também uma base de registros his-
téricos de incéndios em um periodo significativo, pois sua determinagéo é a
partir de estudos de correlagao; dindmicos ou de curto prazo baseiam-se em
paradmetros que variam de forma quase continua como o estado da vegeta-
¢ao e as condigbes meteoroldgicas. Este método tem finalidade de detectar
as condigdes de inflamabilidade dos combustiveis florestais; e, por ultimo, o
método integrado ou avangado que incluem variaveis estruturais e dindmicas
(Freire et al., 2002).

A estimativa do risco de incéndio em curto prazo tem em vista o apoio
a tomada de decisbes atualizadas sobre atividade de predicdo no plano de
mitigacdo do fogo e pode ser usada para diversos fins. Estes podem incluir
a difusdo de avisos, o estabelecimento de limitacbes a certas atividades re-
creativas ao ar livre, ou planejamento de ag¢des de vigilancia e prevengao.
Existem muitas variagbes nos sistemas de calculos dos indices de previsao
de incéndios utilizados em diferentes paises, podendo existir dentro de um
pais varios sistemas diferentes nas diversas regides que o compdem.

O primeiro sistema de indice de previsdo de incéndios florestais foi de-

senvolvido pelo Servigo dos Estados Unidos, que integrou as investigagdes
e experiéncias das diversas organizac¢des federais, estaduais e privadas de



combate ao fogo. A organizagdo da prote¢cdo em larga escala contra incén-
dios florestais iniciou-se nos Estados Unidos logo apos a criagéo dos seus
Servigos Florestais, integrados ao Ministério da Agricultura. Com o grande
incéndio de Idaho em 1905, despertou a opinido publica para a necessidade
do desenvolvimento de um sistema de prote¢cao mais eficiente, pelo menos
nas florestas nacionais (Macedo et al., 1985).

Gisborne (1936) apresentou a primeira abordagem sistematica sobre o
problema da indexagéao do risco de incéndios. Neste trabalho, ele mostrou um
apresentou de risco de incéndio composto por uma régua de calculo em car-
tdo, que correlaciona cinco variaveis e expressa o seu efeito utilizando sete
classes de risco. As variaveis utilizadas sido: 1) o teor de umidade dos com-
bustiveis, determinado pelo peso de uma vara indicadora; 2) umidade relativa
do ar; 3) data desde o inicio da estacdo dos incéndios (medindo o estado
do combustivel e a radiacéo solar); 4) atividades dos agentes de ignigao de
fogos (essencialmente faiscas); 5) raio de visibilidade. A régua de Gisborne
possuia limitagdes, pois incluia fatores de inflamabilidade e logisticas dificeis
de correlacionar diretamente em uma simples escala numérica. Apenas as
trés primeiras variaveis (teor de umidade do combustivel, umidade do ar e
a data) mediam a inflamabilidade do combustivel. Um dos fatores mais im-
portantes o vento nao foi considerado inicialmente, tendo sido acrescentado
posteriormente (Sampaio, 1999).

Em 1940 e 1954, o Servico Florestal dos Estados Unidos, US Depart-
ment of Agriculture, Ogdend Utah desenvolveu um sistema baseado no con-
trole de fatores ambientais e no conteddo de umidade do combustivel. Em
1954, varios sistemas de indice de risco foram usados nos Estados Unidos.
Cada sistema era gerenciado por agéncias federais e regionais dispersas em
segoes por todo pais. Devido as dificuldades em estabelecer comunicagao
entre as instituicdes, buscou-se um sistema uniforme de indice de risco de
incéndio e de seu comportamento. A partir disto, o comité de pesquisa do
servico florestal e o pessoal de controle de incéndios em 1958 criou um sis-
tema nacional de indice 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 versao preliminar do sistema foi testada no Arizona,
no Novo México e Gedrgia em 1970. Como resultado, em 1972, foi langada
a primeira versao do NFDRS. O sistema foi operado manualmente até 1975
guando uma versao automatica foi disponibilizada no sistema Administrative
and Forest Fire Information Retrieval and Management System (AFFIRMS).



O sistema ficou em testes por cinco anos, com varias melhorias sendo adi-
cionadas baseadas nas respostas dos usuarios e, em 1978, langou-se uma
nova versao (Bradshaw et al., 1984). Em 1988, os usuarios do sudeste dos
EUA contribuiram com sua experiéncia levando ao langamento de uma nova
versao que apresentava uma melhor caracterizagéo da influéncia da seca e
a resposta pés-precipitagao (Burgan, 1987). Em 1993, o AFFIRMS foi substi-
tuido pelo WIMS (Weather Information Management System), este sistema é
utilizado nos Estados Unidos nos dias de hoje com alguns ajustes.

O sistema de indice de previsdo de incéndios atualmente utilizado no
Canada, o Canadian Forest Fire Danger Ranger System (CFFDRS) teve o
seu desenvolvimento desde 1960. Entretanto, segundo Macedo et al. (1985),
as investigagcbes para o estabelecimento de um sistema de indexagédo de
perigo de incéndio iniciaram-se no Canada em 1929, na provincia de Ontario,
tendo continuado, desde entdo, 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 constituido por quatro médulos ou
subsistemas: Fire Weather Index (FWI), Fire Behavior Prediction (FBP), Fire
Occurrence Prediction (FOP) e Accessory Fuel Moisture System (AFMS). O
perigo de incéndio é estimado com base nas observacdes de pluviosidade,
umidade relativa do ar e velocidade do vento. Também é permitido introduzir
corregbes correspondentes a variagdes sazonais do estado da vegetacéo e
da insolagdo. Este sistema também é utilizado pelo Servigo de Incéndio Flo-
restal da Espanha. A adogéo deste indice baseou-se em experimentos a fim
de adaptar um sistema as condigdes fitoclimaticas da Espanha.

Na Australia, existem muitos sistemas de previsao de indices de incén-
dios, mas o método mais utilizado é o indice de risco de incéndio de McAr-
thur (1967) para florestas e vegetacao rasteira, principalmente, no oeste da
Australia (Cheney, 1991). O sistema de McArthur é baseado em uma série
de tabelas em forma de circulos e foi desenvolvido a partir da observacao
de 800 experimentos de fogo, utilizando diferentes tipos de combustiveis.
Noble et al. (1980) converteu as medidas de risco de incéndio de McArthur
para equacdes matematicas, que sao aplicadas na determinacao do indice
de risco de incéndio.

A comparagao realizada por Chandler et al. (1983) dos sistemas CF-
FDRS e da Australia. Mostrou que os sistemas sao similares, pois derivam
de analises estatisticas de grande quantidade de dados de campo. Elas sao
baseadas em testes de incéndios, onde as tabelas de risco sdo construidas



de forma empirica combinando condi¢gdes meteoroldgicas, umidade de com-
bustivel e dado de comportamento de incéndios de diferentes estagbes de
campo para selecionar as localizagdes.

Na Franga, a determinagao do indice € baseada na capacidade de
armazenamento de agua na superficie do solo, na intensidade do vento, no
ponto de orvalho e na temperatura maxima (Carrega, 1991). Em 1985, foi
proposto o indice de Carrega (185) inicialmente elaborado pelo departamento
de Alps Maritine. Esse indice de igni¢do e propagacao de incéndios tornou-se
aplicavel em todo o Sul da Franga onde foi testado pelo Servigo Nacional de
Meteorologia. A expressao é baseada na reserva diaria de agua no solo, con-
forme o método de Thornthwaite? e Mather (1955), no menor teor de umidade
relativa do ar, na velocidade do vento em graus Beaufort® e no coeficiente da
vegetagéo na classe de 0,8 a 1.

O indice de previsao de incéndios florestais na ltalia € baseado em
valores diarios de evapotranspiragdo potencial (ETP) e evapotranspiragéo
real (ETR) (Bovio et al., 1994). Na Russia, um dos indices mais utilizados é
o Nesterov. Este indice baseia-se nos produtos diarios do déficit de umidade
(em milibarios) e temperatura do ar. Sendo considerados os dias com preci-
pitagdo inferior a 2,5 mm.

O indice de previsao de incéndio florestal utilizado em Portugal é de
dois tipos: o indice de Angstron e o indice de Lourengo. O Instituto Nacional
de Meteorologia e Geofisico adotaram o indice de Angstron que € um fator
empirico, também usado na Suécia e que utiliza a temperatura e a umidade
relativa do ar as 13h. Este indice ndo é acumulativo, pois determina o grau de
perigo de incéndios florestais apenas para um determinado dia, sem conside-
rar as condigbes meteoroldgicas dos dias anteriores. Ja o indice de Louren-
¢o, desenvolvido em Portugal, leva em consideracdo, além da temperatura
do ar e a umidade relativa, o fator de correcao de acordo com a velocidade
do vento.

No Brasil, a ado¢éo dos indices de risco de incéndios iniciou-se em
1963, motivado pela ocorréncia do tragico incéndio, que atingiu uma area
entorno de dois milhdes de hectares no estado do Parana. Devido a dificul-
dade em obter de informagdes basicas, inclusive variaveis meteorolégicas,
os indices sugeridos naquela oportunidade foram os de Angstron e Nesterov
(Soares, 1998).




O primeiro trabalho, que avaliou as variaveis meteorolégicas para pre-
visao de perigo de incéndio na vegetagéo, foi realizado por Soares (1972) que
desenvolveu a férmula de Monte Alegre (nome da fazenda onde foi realizada
a coleta de dados) no Parana. Para o desenvolvimento da expresséo, foram
utilizadas as seguintes variaveis meteorolégicas: temperatura do ar, umida-
de relativa do ar, precipitagcdo, déficit de saturagédo do ar, diferenca entre a
temperatura do ar e o ponto de orvalho e numero de dias sem precipitacao
maior que 10 mm (medidas de cinco a trinta dias antes de cada ocorréncia de
fogo). Foram determinadas as correlagdes entre as variaveis meteorologicas,
a ocorréncia de incéndios e as areas queimadas. Pela analise dos resultados,
verificou-se que alguns fatores, como umidade relativa, déficit de saturagao
do ar e diferenga entre a temperatura do ar e o ponto de orvalho, foram mais
fortemente correlacionados, enquanto a temperatura do ar mostrou uma cor-
relacdo muito baixa com a ocorréncia de incéndios.

Nos ultimos anos, tem-se observado o desenvolvimento de indices
de risco por métodos integrados que combinam o mapa de combustiveis,
variaveis meteoroldgicas e informagdes relacionadas com a biomassa, para
detectar alteragdes na inflamabilidade dos combustiveis. Para isto, sao in-
tegrados dados de satélite com redes de estacdes meteoroldgicas de alta
densidade. Com esses dados sdo gerados os indices de Vegetacéo de Di-
ferenca Normalizado (NDVI), determinados a partir de imagens obtidas pelo
sensor Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) que fornece
informagdes do aspecto da vegetagdo que serdo usadas para o calculo da
umidade do combustivel. Seguindo esta tendéncia, nos Estados Unidos, foi
desenvolvido o indice de Potencial de Incéndio (Fire Potential Index — FPI),
que incorpora dados de satélite e observacdes de superficie num unico indice
de risco (Burgan et al., 1998). Este método possui maior resolugéo espacial
que o NFDRS (1 km em oposic¢édo a 10 km), foi testado em varios paises como
Espanha, Chile, México e Franga, obtendo-se bons resultados (Lopéz et al.,
2002). Através da utilizagdo de um SIG, este método pode ser usado para
mapear o potencial de fogo a escala nacional ou local (Chuvieco et al., 1996).
No entanto, os seus autores reconhecem que o modelo exige alguns melho-
ramentos, referentes ao nivel do método de interpolagdo dos dados meteo-
rolégicos. O NFDRS também é utilizado como sistema base para o calculo
do indice com a resolugéo 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 indices de risco de queimadas
e padrbes climatolégicos para ocorréncia incéndios.



Nesta segao, sdo descritos os indices utilizados neste trabalho com o
objetivo de comparar os resultados obtidos de duas areas com caracteristicas
ambientais diferentes e avaliar o método de suporte do sistema de prevencao
e mitigacao em tempo real do risco de incéndio florestal implementado na
area do Parque Nacional da Tijuca.

O sistema nacional de indice de risco de incéndio (National Fire Dan-
ger Rating System) (NFDRS) é utilizado para determinar o risco de incéndios,
em varios paises, dos tipos superficie e solo. Os incéndios com propagagao
tipo spotting* e de copa (biomassa aérea) ndo sado determinados por este
sistema. Contudo, ele permite identificar o nivel critico do risco de incéndio,
onde tal comportamento possui alta probabilidade de ocorrer, auxiliando a
definicdo da estratégia de controle dos aspectos que afetam a ocorréncia e
o comportamento. Para isto, assumiu-se que o comprimento da chama esta
diretamente relacionado ao comportamento do incéndio e no esfor¢o neces-
sario para conté-lo. Assim, o sistema avalia as condigdes mais susceptiveis
em uma determinada area e as condigbes meteorolégicas, estabelecendo
taxas que sao fisicamente interpretadas em termos de ocorréncia do incéndio
e do seu comportamento. Estas avaliagbes sdo acompanhadas ou combina-
das com informagdes histoéricas dos incéndios e do planejamento utilizado no
controle do mesmo. O NFDRS é baseado em fisica da combustado, constan-
tes e coeficientes desenvolvidos em laboratérios, refletindo as relagdes entre
os varios combustiveis, condigbes meteoroldgicas, topografia e condigdes de
risco. Este sistema permite ao usuario representar o ecossistema através da
determinagao da cobertura da vegetagéao, da topografia, do tipo de combusti-
vel, da localizagéo e dos aspectos meteorolégicos (Burgan, 1988). O NFDRS
contém 20 modelos de combustivel que representam a vegetacao e os tipos
de combustivel. Ele é utilizado em varios paises para estimar o diagnéstico e
prognéstico do risco do fogo.




A figura 2.1 apresenta a estrutura basica do sistema NFDRS que esta
dividida em cinco partes. A primeira parte refere-se a descricdo adequada da
regido para obtencao de resultados com boa representatividade. Na descri-
¢a0, sd0 necessarias as seguintes informagdes: tipo de combustivel, classe
de inclinagao, tipo de vegetacao, classe climatica e precipitagdo anual e a
localizagdo. Ainda nesta parte, € necessaria a entrada de informacdes am-
bientais, compreendendo: informagdes meteoroldgicas e sobre o estado da
vegetagdo. A segunda parte corresponde a determinagao do conteudo de
umidade do combustivel, que é calculada a partir das informagdes disponi-
bilizadas na primeira parte do sistema e das propriedades fisicas e quimicas
da particula do combustivel. A determinagdo da umidade do combustivel e
as suas propriedades sao mostradas ainda nesta sec¢ao. A terceira parte re-
fere-se a estimativa de fontes de risco que pode ser por origem de descarga
elétrica ou por causa antropica. Neste trabalho, por ndo dispor de dados de
descarga elétrica para a regidao de estudo, nao se utilizou este dado. Com
relagcédo a atividade antrépica, 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
parametros que determinam o comportamento do incéndio e os indices de
risco mostrados na figura 2.1.

Neste trabalho, assume-se que o indice de resisténcia ao fogo (/IRF)
(Fire Load Index — FLI) é o parametro indicador do risco de fogo. O IRF € um
dos indices calculados no NFDRS e representa o esfor¢o necessario para
conter um incéndio, resultado se uma fagulha é introduzida dentro de um
complexo de combustivel. Para o calculo de IRF, s&o utilizados os parame-
tros de indice de queima, obtido a partir do componente de propagacéo e
o componente de liberagdo de energia e o indice de ocorréncia de causa
antropica, que por sua vez é determinado a partir do componente de ignigao.
Este indice é resultante da combinacao de fatores constantes e variaveis que
afetam o inicio, propagagéo e dificuldade de controle do fogo.



Figura 2.1 - Estrutura do Sistema Nacional de indice de
Risco de Incéndio (NFDRS). O indice de resisténcia ao
incéndio-IRF (Fire Load Index) como resultado final do

sistema.
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Fonte: Deeming et al., 1977.

Nesta secdo apresentam-se as formulagbes matematicas e teoricas
necessarias para a determinagao dos indices de risco de incéndio utilizando
este sistema. O primeiro passo € a determinagédo do contetudo de umidade
do combustivel. Para isto, o sistema (NFDRS) dividiu o combustivel em duas
classes: combustivel vivo e combustivel morto. Esta divisdo é utilizada para
analisar a troca de umidade com o meio. O combustivel vivo é classificado
em: herbaceo anual, herbaceo perene e plantas lenhosas (arbustos e arvo-
res). Dentro de cada classe é avaliado o conteudo de agua na planta viva, de-
pendendo do estadio fenolégico. O combustivel morto é representado pelas
classes de 1-hora, 10-horas, 100-horas e 1000-horas. Estas classes estdo
relacionadas com o tempo de exposicdo da biomassa com as condi¢des at-
mosféricas. Portanto o modelo deve ser ajustado sazonalmente.

Umidade do Material Combustivel
Morto

O modelo de umidade do combustivel morto consiste na matéria or-
ganica que se encontra sobre o solo, onde o0 seu contelido de umidade é
controlado pelo gradiente de pressao do vapor entre atmosfera e o elemento
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combustivel. Este gradiente é proporcional a diferenga entre o conteudo de
umidade da matéria organica e o conteudo de umidade em equilibrio. O con-
teudo de umidade em equilibrio ( EAM/C ) é a umidade contida no combusti-
vel morto que em um estado constante alcanga o equilibrio. Ele é calculado
utilizando a temperatura do bulbo seco (femp ) e a umidade relativa (Ur) da
interface combustivel e atmosfera, conforme as seguintes expressdes:

Se UR<0.1

EMC =0.03229 +0.281073*UR - 0.000578 * temp *UR  (2.1a)
Se UR>=0.1 e UR<0.5

EMC =2.22749+0.160107 *UR — 0.014784 * temp (2.1b)
Se UR >=0.5

EMC = 21.0606 +0.005565* UR* —0.00035* UR * temp — 0.483199*UR  (2.1c)

A umidade do combustivel morto é representada pelas classes de
1-hora, 10-horas, 100-horas e 1000-horas. Estas classes estao relacionadas
com o tempo de resposta (tempo que o combustivel alcanga o equilibrio no
conteudo de umidade) e s&do determinadas em funcao do didmetro. As clas-
ses de combustivel morto s&o: de 1h corresponde a combustiveis lenhosos
cilindricos de tamanho de 0 - 0,635 cm; o de 10 h corresponde a combustiveis
lenhosos redondos de 0,635 - 2,54 cm; o de 100 h corresponde a combusti-
veis lenhosos redondos de 2,54 -7,62 cm e 1000 h corresponde a combusti-
veis lenhosos redondos de 7,62 - 20,32 cm.

e Modelo de Umidade do Combustivel Morto no Intervalo de
Tempo de 1-hora (MC1)

O método mais usado para descrever o processo de troca de umidade
do combustivel no intervalo de tempo de 1-hora é o desenvolvido pelo siste-
ma de indice de risco de incéndio da California (USDA 1958, revisado 1968).
Este método é baseado nas expressoes (2.2) e (2.3). A equacgao (2.2) é uti-
lizada para terminar a umidade do modelo de 1-hora no primeiro momento,
empregando somente a umidade do combustivel em equilibrio. A equacao
(2.3) é usada para o calculo da umidade do modelo de 1-hora para as horas
subsequentes. Para tal, utiliza-se a umidade do combustivel no intervalo de
tempo de 10-horas obtido no momento inicial. Em condi¢des, onde ocorra
precipitagdo no periodo observado assume-se que MC1 é igual a 35.0.



MC1=1.03*EMC (2.2)

(4.0* EMC + MC10) (2.3)
5.0

MCl1 =

Sendo, MC1 o contetdo de umidade do combustivel no intervalo de
tempo de 1-hora e MC10 o contetdo de umidade combustivel no intervalo
de tempo de 10-hora.

No modelo é utilizado um fator de ajuste de exposi¢ao dos instrumen-
tos. Este fator regula a umidade relativa e a temperatura do ar em fungéo do
nivel de cobertura de nuvens. Ele é mostrado na tabela 2.1.

Cobertura de nuvens
00-0.1 01-05 06-09 09-1.0
Temperatura °F (adicionar) +25 +19 +12 +5
Umidade Relativa (multiplicar) *0.75 *0.83 *0.92 *1.00

e Modelo de Umidade do Combustivel Morto no Intervalo de
Tempo de 10-horas (MC10)

A expressao utilizada para obter a umidade do combustivel no intervalo
de tempo de 10-horas é a equacgao (2.4). Caso nao utilize o parametro corres-
pondente ao peso da madeira do combustivel emprega-se a equagéo (2.6).

MC10=A*C+B*C*(W, -100) (2.4)
A=a/60.0 (2.5a)
B =1.0+(0.02*a/30.0) (2.5b)
C =climat/4.0 (2.5¢)

MC10=1.28* EMC (2.6)



Sendo, MC10 o contetido de umidade da madeira do combustivel no
intervalo de tempo 10-horas; W, O peso da madeira do combustivel (g); 4 a
variavel intermediaria de corregdo de dias de exposigdo da madeira no meio
ambiente; B a variavel intermediaria de correcédo de dias de exposicdo da
madeira no meio ambiente; C a variavel intermediaria de corregéo de dias de
exposi¢cao da madeira no meio ambiente; a € o numero de dias que a madei-
ra (stick) esta 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 combustivel.

Para a predicdo da umidade do combustivel para periodo de 24 horas,
utilizando o modelo de 10-horas, necessita-se de dados de temperatura e
umidade maxima e minima, duragao da precipitagao e conteudo de umidade
de equilibrio. Este periodo 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,
séo definidas as seguintes expressodes:

MC10P1 = YMC10 — (BNDRY1-YMC10)x (1.0 —1.1xexp(~1.6)) (2.7)

MC10P2 = MC10P1 —(BNDRY2 —~ MC10P1)* (1.0~ 0.87 *exp(- 0.8))  (2.8)

((16.0— PDUR1)* EMCbrl + (2.7 * PDURI + 76.0)* PDURI)

BNDRY1=

G (2.9)
BNDRY? (8.0~ PDUR2)* EMChr2 + ;2.7 * PDUR2 +76)* PDUR2) (2.10)
MC10 = MC10P2 (2.11)

Sendo, MC10P1 a predigao do contetido de umidade do combustivel
de 10-h no final do periodo1; MC10P2 a predi¢gdo do contetido de umi-
dade do combustivel de 10-h no final do periodo 2; YMC10 o valor inicial
do conteudo de umidade no passo de tempo de 10-horas para o calculo de
MCI10P1; BNDRY1 e BNDRY?2 sao a umidade das primeiras 16 horas e
das ultimas 8 horas no periodo de 24 horas. Aplicada para predizer o con-
teudo de umidade do combustivel para o intervalo de tempo de 10-horas;
PDURle PDUR?2 s&o a predigdo da duragéo da precipitagdo nas primei-
ras 16 horas e nas ultimas 8 horas no periodo de predicao de 24 horas e
EMCbrl e EMCbhr2 sao o contetudo de umidade em equilibrio para dois
periodos derivados da temperatura e da umidade relativa média.



* Modelo de Umidade do Combustivel Morto no Intervalo de
Tempo de 100-horas (A/C100)

O modelo de umidade de combustivel morto no intervalo de tempo de
100-horas do sistema NFDRS calcula as condi¢des para um periodo de 24
horas, utilizando EMC que representa a umidade e o déficit hidrico poten-
cial da atmosfera. As condi¢cdes s&o determinadas a partir da duragao da pre-
cipitagao, temperatura maxima e minima e a umidade relativa. Neste modelo
utilizam-se as seguintes expressoes:

MC100 = YMC100 + (BNDRYH — YMC100)+* (1.0 — 0.87 * exp(— 0.24)) (2.12)

YMC100 = 5.0 + (5.0 * clim at) (2.13)

24.0 — PDUR)* EMChar + PDUR * (0.5 * PDUR + 41.0)) (2.14)
24

BNDRYH = ((

Sendo, BNDRYH a condicdo de umidade no periodo de 24 horas;

PDUR a duragéo da precipitagdo e YMC100 o valor calculado de MC100
para predicao do dia.

O parametro EMCbar estabelece a resposta a sazonalidade no mo-
delo de umidade do combustivel. Ele baseia-se no comprimento do dia e na
umidade do combustivel em equilibrio maximo e minimo, mostrado na equa-
céo (2.15).

EMChar — (Daylit * EMC min+ (24.0 — Daylit)* EMC max) (2.15)
24
Daylit = 24+ (1 — acos(tan(PHI ) tan(decl))] (2.16a)
3.1416
PHI = lat %0.01745 (2.16b)
Decl = 0.41008 * sin((IDATE —82)*0.01745) (2.16¢)

Sendo, PHI a estagéo de latitude; lat a latitude; Dec! o angulo zeni-
tal solar diario; IDATE o dia juliano do ano, 1 a 366, derivado do més e dia;
Daylit as horas de luz do dia (comprimento do dia).



e Modelo de Umidade do Combustivel Morto no Intervalo de
Tempo para 1000-horas (MC1000)

O modelo de umidade do combustivel para 1000-horas obedece ao
mesmo padrdo que o modelo para 100-horas, definido na equacgao (2.17),
mas precisa das condigdes médias de 7 dias ou 168 horas para compensar a
instabilidade de 24 horas (Fosberg et al., 1981). O periodo de 7 dias é utiliza-
do para que o calculo seja feito para cada dia da semana. O valor médio para
7 dias é definido através da expresséao (2.18).

MC1000 = PM1000 +(BDYbar — PM1000)*(1.0 - 0.82 xexp(- 0.168))  (2.17)

(BNDRYT(1)+ ...+ BNDRYT(7))
7

BDYbar = (2.18)

24.0 — PDUR)* EMCbar + PDUR * (2.7 * PDUR +76.0))
24 (2.19)

Sendo, PM1000 o célculo de MC1000 para previséo de 7 dias;

BDYbar o calculo de MC1000 para 7 dias e BNDRYT a condigdo de
umidade no periodo de 24 horas.

BNDRYT = ((

O modelo de umidade do combustivel vivo baseia-se no modelo de in-
céndio de Rothermel (1972), que trata de forma mais real o combustivel vivo.
Deste modo, o combustivel passa a ser a fonte e o sumidouro de calor. Ele
torna-se fonte de calor, quando o seu contetdo de umidade é suficiente para
permitir o dessecamento e a ignicdo desencadeando o processo de combus-
tao. Entretanto, se o conteddo de umidade estiver acima do limite critico®, o
combustivel vivo ndo queima, mas age como sumidouro de calor.

Embora este modelo ndo seja baseado em principios rigorosos da fi-
siologia vegetal, o modelo de umidade do combustivel vivo estabelece uma
estimativa mais consistente e analitica da umidade contida na cobertura her-
bacea 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 combustivel no passo de tempo de 1000-horas ao
ciclo de umidade e a seca € similar a obtida pelo combustivel vivo. Assim,
assume-se que a umidade do combustivel no passo de tempo de 1000-horas
serve como fator meteorolégico, utilizado para igualar os ciclos de umidade e
seca dos combustiveis vivos.




A vegetagao apresenta uma adaptagao aos varios regimes de umidade
em resposta a diferentes anomalias de precipitagdo. Entretanto, o modelo
de umidade do combustivel 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 combustivel vivo. Estas classes
de combustivel correspondem a vegetagédo herbacea (gramineas e forbs) e
vegetagdo lenhosa (woods shruds). Assim, estas classes séo utilizadas para
simular o processo de secura e esverdeamento em resposta as flutuagcdes de
umidade em um periodo curto e sazonal. Além de acompanhar a influéncia
sobre a vegetagado da variagdo das condigbes ambientais, buscando-se re-
produzir o processo fisiolégico da vegetagéo relacionado com o ajuste a pe-
riodicidade sazonal da radiagdo, duragéo do dia, temperatura e precipitagao
(quanto ao inicio e a quantidade). O sistema é dividido em quatro fases que
representam o desenvolvimento vegetativo do crescimento a senescéncia da
planta (pregreen, greenup, green e transigao).

O curso temporal da atividade vegetativa das plantas € ajustado as
condicdes locais durante a estagao de crescimento. Nos tropicos secos e nos
subtropicos, a estagdo de crescimento é limitada pela intensificacao da defi-
ciéncia hidrica quando o periodo seco se inicia. A atividade das plantas nas
zonas temperadas e nas zonas de clima frio é sincronizada com as estacoes
pela sazonalidade térmica e luminosa. Frequentemente, a duragao do dia é
a precursora da alteragdo da atividade, sendo refor¢gada pela mudanga de
temperatura (Larcher, 2000).

e Modelo de Umidade do Material Combustivel Herbaceo

No material combustivel herbaceo o processo de perda de umidade
€ determinado a partir dos seguintes parametros: umidade do combustivel
morto no passo de tempo de 1000-horas, classes de clima e estagdes do ano.
Neste modelo o processo de perda de umidade nas fases que antecedem o
estagio green ocorre gradualmente em um ritmo mais lento ndo havendo di-
ferenga entre a vegetagao anual e perene. Para determinar este processo de
troca de umidade usam-se trés fases: pregreen, greenup, green. Estas fases
sdo representadas pelas equagdes (2.20 — 2.21).

MCherb = MC1 (2.20)

Sendo, MCherb o contetido de umidade do combustivel herbaceo na
fase pregreen.



A fase greenup descreve o aumento gradual da umidade do combusti-
vel herbaceo. No inicio deste processo a variavel greenup possui o conteudo
de umidade do combustivel herbaceo ( MCherb ) igual a umidade do com-
bustivel herbaceo do dia anterior ( MChrbi ).

MCherb = MChrbi (2.21)

O modelo do combustivel vivo ajusta-se gradualmente ao processo
de esverdeamento. A fase greenup varia no periodo 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 equagéo (2.22). A determinag&o do parame-
tro MCherb baseia-se em X1000, tipo de planta herbacea e na classe de
clima definido no Sistema NFDRS. No inicio do processo greenup o X1000
é igual a MC1000 . A partir desta fase calcula-se o X1000 usando a ex-
pressao (2.24). Na equacéo (2.23) o parametro é calculado a partir de coefi-
cientes determinados em fungao das classes de clima (Tabela 2.2).

MCherb = MChrbi +(MChrbp — MChrbi)* Gren (2.22)
MChrbp = HerbGA + HerbGB * X1000 (2.23)
X1000 = YX1000 + (DIFF * Kwet * Ktemp) (2.24)
DIFF = MC1000 — YM1000 (2.25)
Gren — _ GRNDAY

" (7.0%climar) (2.26)

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

Se MC1000>0.25 Kwet =1.0
Se MC1000 <0.26 e >0.09 Kwet =(0.0333 % MC1000 +0.1675)
Se MC1000 <0.1 Kwet =0.5
Se DIFF <=0.0 Kwet =1.0

Se (tempmax+tempmin)/2 <= 0.5 Ktemp = 0.6 sendo Ktemp = 1.0



Classe Climatica HerbGA HerbGB

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

Sendo, MChrbi o contetido de umidade do combustivel herbaceo
anterior ao estagio greenup; X1000 o modelo de umidade de combustivel

herbaceo; GRNDAY o numero de dias desde o inicio do estagio greenup;
DIFF o MC1000 no periodo de 24 horas; YM 1000 o valor de MC1000

anterior; YX1000 o valor de X1000 anterior; Kwet o fator de umidade (wet-
ting); Ktemp o fator de temperatura; MCbhrbp o contetido de umidade em
combustivel herbaceo durante o periodo greenup; Gren a fragéo do periodo

de greenup que esta sendo calculado Mcherb; HerbGA e HerbGB sé&o os
parametros relacionados com o conteudo de umidade do combustivel herba-

ceo ou lenhoso no periodo greenup ou utilizado quando MCherb for maior
que 100%.

O final do processo de greenup e o inicio da fase green sao caracteri-
zados pelas seguintes condigdes: X1000 é baixo e MChrbp é maior que

120%. Desse modo, calcula-se o contelido de umidade para plantas herba-
ceas e anuais utilizando as seguintes expressoes:

MCherb = ANNTA + ANNTB + X1000 (2.27)

MCherb = PERTA+ PERTB * X1000 (2.28)

Sendo, que o parametro MCherb n&o pode exceder 150% ou ser
menor que 30% em plantas perenes; MCherb nio pode ser maior que
MCherb calculado para predigéo do dia para plantas anuais e os parame-

tros ANNTA, ANNTB, PERTA, PERTB sao determinados em fungdo
da classe de clima como é mostrado na tabela 2.3.



Anual Perene
ANNTA ANNTB PERTA PERTB

Classe de Clima

1 -150.5 18.4 1.2 7.4
2 -187.7 19.6 -10.3 8.3
3 -245.2 22.0 -42.7 9.8

Na estagdo de crescimento a umidade do combustivel herbaceo pe-
rene tende a decresce, variando entre 30% e 120 %. Nesta fase ocorre um
deslocado entre as categorias de combustivel morto e vivo indicando uma
transicdo de fase. Esse comportamento é definido como limite de transicao,
onde o crescimento é completado, assim como a maturagéo foliar. Quando
a umidade estiver proxima a 3% assume-se que as plantas herbaceas estao
mortas correspondendo a saturacdo das fibras. Para vegetacdo herbacea
anual este processo ¢ diferente. No modelo de esverdeamento o contetdo
de umidade da vegetagdo anual ndo aumenta. A transferéncia de umidade da
categoria viva para morta ndo ocorre em diregdo oposta, como se observa na
vegetagdo perene. As equacgdes que descrevem o mecanismo de transferén-
cia de umidade no desenvolvimento fisiolégico da vegetacdo sdo mostradas
no Anexo |.

e Modelo de Umidade do Material Combustivel Lenhoso

O modelo de umidade do combustivel lenhoso representa a troca de
umidade com o meio em trés fases que sao: pregreen, greenup, green. Estas
fases sdo determinadas a partir da umidade do combustivel no intervalo de
tempo de 1000-horas obtido no modelo de combustivel morto e em fungéo
da classe de clima (Tabela 2.4). Estas fases sdo apresentadas através das
expressodes (2.29 — 2.31).

MCwood = PREGRN (2.29)



Tabela 2.4 - Parametro da umidade do combustivel lenhoso
na fase pregreen.

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

Fonte: autoria prépria.

Sendo, MCwood o conteudo de umidade da folnagem e madeira de

arbustos na fase pregreene PREGRN o contetido de umidade da folhagem
e madeira de arbustos na fase dormente.

MCwodp = woodGA + woodGB * MC1000 (2.30)

Sendo, MCwodp a umidade do combustivel lenhoso na fase gree-

nup; woodGA e woodGB sao determinados em fungéo das classes de
clima (tabela 2.5).

MCwood = woodGA + woodGB * MC1000 (2.31)
Sendo, MCwood a umidade do combustivel lenhoso na fase green.

Tabela 2.5 - Parametro da umidade do combustivel 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 prépria.

O passo seguinte no sistema NFDRS é a determinagdo dos compo-
nentes e indices relacionados com incéndio florestal. Entretanto, para o seu
célculo sdo necessarias as determinagdes de parametros fisicos e quimicos.
Estes parametros séo ajustados em fungéo do carregamento® do combustivel
vivo e morto e nas classes de perda de umidade. Nesta seg¢ao € apresentado
o fundamento, enquanto as expressdes sdo mostradas no Anexo 1.

6 Carregamento do combustivel vivo e morto: é a massa do combustivel por unidade de area do leito
combustivel.
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As propriedades quimicas e fisicas da particula do combustivel utiliza-
das no sistema foram definidas originalmente por Rothermel (1972). Estas
propriedades sdo empregadas para descrever a resposta ao estresse am-
biental, ou seja, como as caracteristicas fisicas como o tamanho da particula
do combustivel e a razao da area da superficie pelo volume afetam o pro-
cesso de ignicao e a taxa de troca de umidade com o meio. As propriedades
utilizadas no sistema sao: densidade da particula do combustivel, conteudo
mineral efetivo, conteldo de calor, razao da area da superficie da particula do
combustivel pelo volume e umidade extinta.

« Densidade do Material Combustivel

A densidade do material combustivel é utilizada para determinar a ra-
z&o do packing ( ) do leito combustivel, que por sua vez representa a razéo
da densidade do leito combustivel pela densidade da particula. Com relagao
a densidade da particula do combustivel existem valores tabelados para va-
rias espécies de Pinus e Eucalipto dentre outras espécies. Para o calculo da
densidade de massa do leito combustivel utilizam-se as expressdes (2.32) e
(2.33). Ele é obtido a partir da combinagao da profundidade do leito combus-
tivel com a quantidade de biomassa. Com estes pardmetros obtém-se a taxa
de packing (equacao (2.34)).
(wroT —W1000) (2.32)
prof
Sendo, RHOBED a densidade de massa do leito combustivel;

WTOT o carregamento do combustivel total; W 1000 o carregamento do
combustivel na classe de 1000-horas especifico para cada modelo de com-

RHOBED =

bustivel; prof a profundidade do leito combustivel efetiva em pés.

WTOTL * RHOL)+ (WTOTD * RHOD)) (2.33)
WITOT

RHOBAR = ((

Sendo, RHOBAR a densidade da particula do combustivel; WTOTL
o carregamento do combustivel vivo; WTOTD o carregamento do combus-

tivel morto; RHOL e RHOD séao densidades da particula do combustivel
vivo e morto (RHOL e RHOD = 32ib/ft®).



BETBAR = RHOBED (2.34)

RHOBAR

Sendo, BETBAR a taxa de packing.
¢ Conteudo Mineral Total do Material Combustivel

O conteudo mineral total é a fragado da parte do combustivel composta
de minerais inorganicos. O conteludo de mineral inorganico reduz a combus-
tdo do combustivel. No sistema NFDRS é utilizado 5.55 % para as duas clas-
ses de combustiveis vivo e morto.

¢ Conteudo Mineral Efetivo do Material Combustivel

O conteudo mineral efetivo corresponde a certos minerais salinos pre-
sentes na massa do combustivel. Estes minerais alteram o processo da pir6-
lise formando compostos volateis. Ainda, indica a presencga de cinza de silica
livre que influencia a taxa degradagao térmica e a quantidade de volateis pro-
duzidos. Neste sistema € utilizado o valor do conteudo mineral efetivo igual a
1 % para as duas classes. Entretanto, existem valores de contetido mineral
efetivo para diferentes espécies. Com este parametro determina o coeficiente
mineral do combustivel morto e vivo utilizando as seguintes expressoes:

(morto) ETYASD = 0.174 % SD™") (2.35)

(Vivo) ETASL = 0.174 * SL-*") (2.36)

Sendo, SD e SL sé&o o conteudo mineral de silica livre no combustivel
morto (SD e SL =0.01).

* Conteudo de Calor

O conteudo de calor é a energia libera por unidade de area durante a
combustédo ou pode ser definida como calor de combustdo ou aquecimento.
Este paradmetro é calculado para cada classe de combustivel como é mostra-

do abaixo. Ele é utilizado para determinar a taxa do niumero de aquecimento
do combustivel vivo e morto, como é apresentado nas expressdes a seguir:

WRAT — (HN1+ HN10 + HN100) (2.37)
HNherb + HNwood

(1-hora) HN1=WI1N *exp(-138.0/SG1) (2.38)

(10-horas) HN10 = W10N *exp(—138/SG10) (2.39)

(100-horas) HN100 = W100N * exp(—138/SG100) (2.40)

(

herbaceo) HNHerb = WherbN * exp(— 500.0/SGherb) (2.41)



(madeira) HNwood = WwoodN * exp(—500.0/SGwood ) (2.42)

Sendo, WRAT ataxa do numero de aquecimento do combustivel vivo
e morto; HN1 o nimero de aquecimento da classe de 1-hora; HN10 o
numero de aquecimento da classe de 10-horas; //N100 o ndmero de aque-

cimento da classe de 100-horas; HNherb o numero de aquecimento da
classe herbacea; HNwood o numero de aquecimento da classe lenhosa;

WIN, WI0ON, W100N, WherbN , WwoodN s&o os carregamentos do
combustivel referente as classes 1-hora, 10-hora, 100-hora, herbacea, lenho-
sa; SG1, SG10, SG100,SGherb, SGwood , referem-se a razdo da area da
superficie pelo volume das classes de 1-hora, 10-hora, 100-horas, herbacea,
lenhosa.

« Razio da Area da Superficie da Particula do Combustivel pelo
Volume

A razéo da area da superficie da particula do combustivel pelo volume
€ uma das propriedades fisicas que descreve o ganho e perda de calor e
umidade. Além de indicar a evolugao dos gases durante a combustédo, que
ocorre através da superficie da particula do combustivel. Sendo assim, as
particulas de combustivel que apresentam valor deste paradmetro alto indicam
que a ignicdo pode ocorrer mais facilmente, enquanto como valor menor é
mais dificil iniciar o processo de ignigdo. Este parametro é calculado para
cada classe de combustivel. Esta etapa do sistema é descrita no Anexo |
(equacgoes I.75-1.77).

* Umidade Extinta do Combustivel

A umidade extinta é o conteudo de umidade do combustivel que o fogo
nao se propaga. Segundo Brown (1972) o valor da umidade extinta é deter-
minado em fungao do nivel de compactagao do leito combustivel, tamanho da
particula, velocidade do vento e declividade. Assim, estabeleceu-se um valor
de 12 % para vegetagéo de gramineas e 40% para serrapilheira de conifera.

Na secgao anterior descreveram-se algumas propriedades do combus-
tivel, que séo importantes para modelagem do comportamento do fogo e para
determinacgao do indice de risco.

Estes parametros relacionados com o combustivel séo utilizados para
determinar os componentes do fogo e os seus indices. Para sintetizar esta
variedade de paradmetros dentro de um Unico valor caracteristico para ser em-
pregado no modelo de incéndio, utiliza-se um método de peso, relacionando



a taxa da area da superficie pelo volume com as classes de combustivel.
Assim, pode-se tratar o leito combustivel como uma composigéo de arranjos
que consiste de varios tamanhos de particulas, vivos e outros mortos. Para
tal, usa-se o conceito de unidade de célula de combustivel com objetivo de
facilitar a compreenséao da distribuicdo das classes de tamanho do combus-
tivel. A unidade da célula de combustivel € o menor volume do combustivel
dentro de um estrato de profundidade média que tem suficiente biomassa
para representar estatisticamente o combustivel em um conjunto complexo.
Para obter os componentes e indices, é necessario ajustar e determinar a
influéncia dos parametros em cada classe de combustivel. Este ajustamen-
to dos pardmetros com o carregamento e os pesos é mostrado no anexo |
(equacgoes 1.83-1.110).

Os componentes do comportamento do fogo calculados sao: veloci-
dade de propagacdo, energia liberada e ignicdo. Estes componentes sao
determinados a partir dos pesos e das areas de superficie das classes de
combustivel mais predominante. Com a determinacao desses valores, pode-
-se agora obter os indices que sao: indice de queima, indice de ocorréncia
e indice de carga de incéndio. Na seg¢ao a seguir mostra-se a descri¢gdo dos
componentes e dos indices relacionados com o comportamento do incéndio.

* Componente de Propagacao

O componente de propagacgao (Spread Component — SC) é definido
como a velocidade de avango da propagacgao do calor do fogo, ou seja, é o
tempo que leva uma frente de um incéndio de estado constante para percor-
rer uma determinada area (metros/min ou pés/min) (Deeming, 1977). Para a
sua determinacdo, sdo necessarios os parametros de intensidade de reagao,
fluxo de propagagéo sem vento, coeficiente de vento e declividade. A obten-
¢ao destes parametros € mostrada no anexo |. Este componente é utilizado
no célculo do indice de queima e no componente de ignicao (figura 2.1). A
expressao (2.43) representa o calculo da velocidade de propagacgao da frente

de incéndio.
p_ IR*ZETA+ (1.0 + PHISLP + PHIWND) (2.43)

HTSINK




SC=R (2.44)

Sendo, /R a intensidade de reagdo; Zeta a taxa de fluxo de pro-

pagacdo sem vento; PHISLP o coeficiente de declividade; PHIWND o
coeficiente do vento; a fonte de calor e SC o componente de propagagao.

 Componente de Energia Liberada

O componente de energia liberada (Energy Release Component —
ERC) esta relacionado com a energia liberada por unidade de area dentro da
chama, que representa o potencial da intensidade da linha de fogo. A varia-
¢ao diaria deste parametro ocorre devido a mudanca da umidade contida no
combustivel (vivo e morto). Ela baseia-se na taxa da area de superficie pelo
volume e o tempo de resisténcia da frente da chama. O desenvolvimento da
expressao para o calculo do componente de energia liberada ou intensidade
da linha de fogo € apresentado no anexo |. Este parametro € utilizado para a
determinagéo do indice de queima (figura 2.1).

ERC =(0.04* IRE * TAU ) (2.45)

Sendo, IRE a intensidade de reagdo e TAU o tempo de resisténcia da
frente da chama.

IRE = GMAOPE * ((FDEADE * WDEDNE * HD  ETASD * ETAMDE ) + (2.46)

(FLIVEE = WLIVNE * HL * ETASL) )

SGBRT

384 (2.47)

* Componente de Ignicao

O componente de ignigao (Ignition Component - IC) é calculado a partir
da probabilidade de ignicao, ou seja, é a probabilidade de que uma fagulha
em contato com o combustivel inicie um incéndio. Este componente é dividi-
do em duas partes: a primeira refere-se a probabilidade de que uma fagulha
em contato com o combustivel inicie um incéndio P(I) e a segunda corres-
ponde a probabilidade de que o incéndio ocorra na presenga de um foco de
fogo P(F/I). O calculo deste componente é mostrado no anexo |. Ele é usado
no calculo do indice de ocorréncia de causa antrépica (figura 2.1).

O componente de igni¢éo é calculado a partir da probabilidade de igni-
¢ao, ou seja, é a probabilidade de que uma fagulha em contato com o com-
bustivel inicie um incéndio. Este componente é dividido em duas partes: a
primeira refere-se a probabilidade de que uma fagulha em contato com o



combustivel inicie um incéndio P(I) e a segunda corresponde a probabilida-
de de que o incéndio ocorra na presenga de um foco de fogo P(F/I),

O P(I) é uma funcéo da quantidade de calor necessaria para produzir
uma igni¢do. Em condi¢cées onde P(]) € igual a 100 indica que o conteudo
de umidade do combustivel no intervalo de tempo de 1-hora (MC1) é apro-
ximadamente de 1.5. Para P(I) igual a zero o MC1 é aproximadamente de
25.0%.

O primeiro passo para determinar o componente é calcular o calor ne-
cessario para levar a particula de combustivel fino com uma dada tempera-
tura inicial para temperatura de ignicdo. Para isto calcula-se calor de ignicéo
(O )-

0, =1445- (0.266 * tempprm)— (0.00058 * tempprm ™" )— (0.01 * tempprm * MC1)+ (2.48)
(18.54% (1.0 —exp(~ 0.151 % MC1))) + 6.4 % MC1

Sendo, fempprm a estimativa da temperatura do ar imediatamente
em contato com o combustivel.

Na fase intermediaria do processo de ignigao.
CHI =(344.0- 0, )/10.0 (2.49)

P(1) = (CHI** * PNORM3 — PNORM1)%100.0/ PNORM 2 (2.50)

Sendo, CHI uma variavel intermediaria usada na determinagdo da

probabilidade de ignicgdo e PNORM um fator escalar utilizado quando se
assume que P(I) igual a 100 quando MCl for 15% e zero se MC1 for 25%.

O parametro P(F/I) é determinado em fungédo do componente de pro-
pagacéo.

SCN =100.0* SC/SCM (2.51)

Sendo, SCN um parametro relacionado com o modelo de combustivel
especifico.

P(F/I)=SCN"° (2.52)

IC =(0.10% P(1)* P(F/I)) (2.53)
+ indice de Queima

O indice de queima (Burning Index — BI) refere-se a quantidade po-
tencial de esforgo necessario para conter um incéndio em um determina-



do tipo de combustivel em uma area especifica. Este indice é derivado dos
componentes da velocidade de propagagado e da energia liberada. Para se
calcular o indice de queima, os componentes da velocidade de propagacao
e os componentes da energia liberada sdo combinados em uma equacéao
originalmente desenvolvida por Byram (1959), que calcula o comprimento da
chama. Desse modo, assume-se que o indice de queima € numericamente
equivalente a 10 vezes o comprimento da chama.

BI =3.01%(SC * ERC)™* (2.54)

O indice de ocorréncia refere-se a incidéncia potencial de incéndios
dentro de uma determinada area. Ele é derivado do risco quando uma area é
exposta a fontes de ignicao, aos componentes da igni¢cdo e a probabilidade
de incéndios provenientes de fagulhas em combustiveis finos (combustiveis
constituidos por galhos com didmetro menor ou igual a 1.0 cm, folhas, li-
quens, musgos e gramineas todas no estado seco).

Outros indices podem ser usados para incluir fatores nao relaciona-
dos diretamente a fisica da combustdo. Estes indices referem-se a incidéncia
potencial de incéndios dentro de uma determinada area. Ele é derivado do
risco quando uma area é exposta a fontes de igni¢édo e a probabilidade de in-
céndios provenientes de fagulhas em combustiveis finos (combustiveis cons-
tituidos por galhos com didametro menor ou igual a 1.0 cm, folhas, liquens,
musgos e gramineas em estado seco).

No sistema NFDRS, os indices de ocorréncia séo classificados de
duas formas: primeira refere-se ao indice de ocorréncia por causa antropica
e segunda por descarga elétrica (figura 2.1).

+ Indice de Incéndio por Causa Antrépica e por Descarga Elé-
trica

O indice de ocorréncia de incéndio por causa antrépica (Humam Cau-
sed Fire Occurrence — MCOI) é uma razdo numérica que reflete o nimero de
focos de fogo que podem ocorrer proveniente de agédo antrépica em um dado
dia. Este indice baseia-se no risco de incéndio por agéo de atividade humana
(MRI) e o componente de ignigédo. Se este indice ¢ igual a 20 significa que o
potencial é de que ocorram dois focos de fogo derivados de causa antrépica
por milhdo de acre em um dia, se o leito combustivel for susceptivel a igni¢ao.
O indice por descarga elétrica (Lightning Occurence Index — LOI) é uma razao
numeérica que reflete o numero de focos de fogo que podem ocorrer prove-
nientes deste fenébmeno. Este indice é obtido a partir do nivel de atividade de



descarga elétrica e 0 componente de ignigdo. Para o seu desenvolvimento, é
necessario o conhecimento local da frequéncia deste fendmeno atmosférico
e o histdrico de incéndios ocasionados por esta causa. O parametro MCO/ é
definido como:

MCOI = (0.01% MRI * IC) (2.55)
+ indice de Resisténcia do Fogo

O indice de resisténcia do fogo (IRF) (Fire Load Index — FLI) baseia-se
nos parametros calculados no sistema NFDRS. Varia de 1 a 100 e represen-
ta o esforco maximo necessario para conter todos os provaveis fogos que
ocorram na area durante um periodo. Deve ser relacionado localmente, para
melhor representatividade, com esforgcos reais para conter o fogo. Ele é cal-
culado utilizando os paradmetros de indice de queima e indice de ocorréncia
de incéndio por causa antrépica. O indice de ocorréncia por descarga elétrica
nesse trabalho € igual a zero. Este indice é o parametro utilizado para indicar
o risco de incéndio nesse trabalho (figura 2.1) e é calculado por meio da se-
guinte expressao:

IRF = 0.71y(BI* + (L0 + MCOI )’ (2.56)

A calibragédo desses parametros nao foi possivel ser realizada devido
a pouca quantidade de dados e principalmente durante o desenvolvimento
desse trabalho nao foi possivel a realizagdo de nenhum experimento para o
ajuste de parametros tais como: umidade do material do combustivel e pro-
priedades fisicas e quimicas deste material.

O indice meteorolégico de incéndios florestais do Canada (FWI - Fire
Weather Index) consiste numa classificagdo numérica do potencial da inten-
sidade de incéndios em um determinado tipo de combustivel. Este indice é
composto por seis componentes baseados na dinamica do vento e no con-
teudo de umidade do combustivel. Nos trés primeiros componentes, é ana-
lisado o efeito das condi¢cdes meteorologicas sobre o conteido de umidade
dos varios tipos de combustiveis em uma camada da floresta. Esta camada
corresponde ao combustivel rasteiro, isto &, folhas secas, pequenos ramos,
hamus, arvores de até 2 metros, vegetacao herbacea (gramineas) e serrapi-



Iheira ou litter. Os trés ultimos componentes analisam a quantidade de umi-
dade acumulada e as caracteristicas do comportamento do incéndio (Stocks
et al., 1989, Pyne et al., 1996, Van Wagner, 1987). Os seis componentes sao
0s seguintes:

1.

Quantidade de umidade do combustivel fino (Fine Fuel Moisture
Code - FFMC) — descreve a classificagdo numérica do conteudo de
umidade da camada organica e dos combustiveis finos existentes
na floresta. Este parametro é baseado na temperatura, umidade
relativa, vento e precipitacédo. Ele indica a facilidade de igni¢ao:

Quantidade de umidade da turfa (Duff Moisture Code - DMC) — cor-
responde a classificagdo numérica para a umidade média existen-
te na camada orgénica abaixo da serrapilheira, aproximadamente
7 centimetros de profundidade;

Grau de secura (Drought Code - DC) — refere-se a classificagao nu-
mérica da umidade média existente nas camadas organicas com-
pactas e profundas. Esta quantificagao deve ser utilizada como um
guia nas atividades de supresséo e preparagao de longo prazo, em
grandes éareas. Indica incéndio a nivel de solo;

indice de propagacao inicial (/nitial Spread Index - IS|) — refere-se &
classificagdo numérica da velocidade de propagacao do incéndio,
imediatamente apds a ignicdo, em um determinado tipo de material
combustivel;

Ajuste da quantidade de umidade da turfa (Buid—Up Index - BUI)
— refere-se a classificagcdo numérica da quantidade de material
combustivel disponivel para a combustdo. Esta quantificacdo é
adequada para uso como um guia nas atividades de controle e
preparacao de curto prazo;

indice meteorolégico de incéndios (Fire Weather Index - FWI) —
refere-se a classificacdo numérica da intensidade potencial do in-
céndio em um determinado tipo de combustivel. Esta quantificagdo
€ um guia para as atividades diarias de preparacao e supressao.

A partir da comparacao dos sistemas NFDRS e CFFDRS realizada por
Van Wagner (1966) e Pyne et al. (1996) pode-se apresentar as seguintes
diferengas baseadas nas condicoes utilizadas pelos modelos para estimar o
indice: floresta aberta - floresta fechada, tipos de combustivel (20 modelos
de combustivel - combustivel geral), condicbes do combustivel (umidade da



madeira - umidade do litter na superficie) e tipo de modelo fisico (troca de
umidade aspecto fisico - dados de campo e incéndios experimentais).

Ve

Indice de Risco de Incéndios de Monte
Alegre

Aformula de Monte Alegre FMA baseia-se no comportamento da umi-
dade relativa do ar e precipitagdo pluviométrica. O mesmo é acumulativo,
para o calculo é utilizada a seguinte expressao:

S|

FMA=100) — (2.57)

i=1 UR,

Para a determinagéo do indice através da formula de Monte Alegre,
utiliza-se a (UR, ) umidade relativa do ar, em % observada as 13 horas, sendo
corrigida em fungao da precipitagdo, conforme mostrado na tabela 2.6 (niume-
ro de dias sem qualquer precipitagdo maior que 10 mm).

Tabela 2.6 - Restricdo ao somatério do indice de Monte
Alegre, de acordo com a quantidade de chuvas do dia.

Chuvas do dia (mm) Modificagées no Calculo
<24 Nenhum
25249 Diminuir 30% no valor de FMA calculado na
: ) véspera e somar (100/H) do dia
50899 Diminuir 60% no valor de FMA calculado na
. ) véspera e somar (100/H) do dia
10.0212.9 Diminuir 80% no valor de FMA calculado na
| ) véspera e somar (100/H) do dia
>12.9 Interromper o calculo (FMA=0), iniciando no dia
' seguinte.

Fonte: autoria prépria.

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

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

Valor de FMA Grau de Perigo
<1.0 Nenhum
1.1a3.0 Pequeno
3.1a8.0 Médio
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Valor de FMA Grau de Perigo
8.1a20 Alto
>20.0 Extremo
Fonte: autoria prépria.

indice de Risco de Incéndios de
Angsfron

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

Ang = (0.05*UR))+0.1(T, - 27) (2.58)

Sempre que o valor de Ang for menor do que 2,5 havera risco de
incéndio, isto é, as condi¢gdes atmosféricas do dia estardo favoraveis a ocor-
réncia de incéndios.

indice de Risco de Incéndios de
Nesterov

O indice de risco de incéndios de Nesterov, desenvolvido na Russia e
aperfeicoado na Pol6nia, € um modelo acumulativo e o somatério € modifica-
do de acordo com a quantidade de chuva incidente (tabela 2.8).

m:i@m (2.59)
i1

Sendo; d. =e|1—- %
' ' 100

Sendo d a deficiéncia de umidade, em milibar e e, a pressé&o real de
vapor da agua, em milibar; varidveis observadas as 13 horas.

Tabela 2.8 - Restricao ao somatério do indice de Nesterov,
de acordo com a quantidade de chuvas do dia.

Chuvas do dia (mm) Modificag6es no Calculo
<2.0 Nenhum
212a5.0 Diminuir 25% no valor de IN calculado na véspera
: ) e somar (d*T) do dia
51a8.0 Diminuir 50% no valor de IN calculado na véspera

e somar (d*T) do dia
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Chuvas do dia (mm) Modificagdes no Calculo

812100 Abandonar o somatério anterior e recomegar novo
) ' calculo, isto é, IN=(d*T) do dia
Interromper o calculo (IN=0), iniciando no dia
>10.0 .
seguinte.

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

Valor de IN Grau de Perigo
<300 Nenhum
301 a 500 Pequeno
501 a 1000 Médio
1001 a 4000 Alto
>4000 Extremo

O estudo foi realizado na area 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 macigo da Tijuca e representa 35% da area total
desta unidade geomorfolégica. O maci¢o ocupa uma area total de 11.870
hectares na porgao oriental do municipio do Rio de Janeiro entre os paralelos
22°55’ e 23°00’ sul e meridianos 43°20’ e 43°10’ oeste, constituindo parte dos
macigos costeiros brasileiros (Baca, 2002). O macigo da Tijuca € uma uni-
dade fisiografica situada dentro do sitio urbano da cidade do Rio de Janeiro,
que se caracteriza como um dos grandes balizadores, juntamente com o mar,
do processo de expansao da ocupacgao da cidade. Ele € marcado por um
relevo montanhoso, que pode ser subdividido em cinco grandes subsistemas
de drenagem (setores), os quais possuem distintos arranjos a nivel biético,



abidtico e de ocupagdo humana. De uma maneira geral, estes setores encon-
tram-se bastante alterados, face as condi¢ées de degradagdo ambiental pro-
venientes do desmatamento, queimadas e ocupagédo desordenada e, hoje,
com boa parte de seus rios em regime temporario. Estes cinco subsistemas
ou setores (figura 2.2) drenam em diregao a Baia de Guanabara (setores 1 e
2), a lagoa da Tijuca ou de Jacarepagua (setores 4 e 5), a lagoa Rodrigo de
Freitas ou diretamente para o oceano (setor 3) (Fernandes et al., 1998).

Apesar de grande parte da area florestada do macigo da Tijuca estar
protegida por lei, ja que o PARNA-Tijuca abrange mais de 50% desta area,
a floresta encontra-se extremamente ameacada por estar situada no nucleo
urbano da metrépole do Rio de Janeiro. As maiores ameagas s&0 0 processo
de favelizagcao e a ocorréncia de queimadas.

A regido (PARNA-Tijuca) é caracterizada por dois periodos climaticos:
estacao das chuvas que se estende de outubro a margo, quando a tempera-
tura média é cerca de 25°C, e a estagéo seca de abril a setembro, quando a
temperatura alcanga 19°C (Oliveira et al., 1995). A precipitagdo média anual
€ aproximadamente 2500 mm (Coelho Netto, 1985).

Para a analise do PARNA-Tijuca, é considerada uma éarea além dos
seus limites. A area de entorno foi incluida, pois as ocorréncias nas proximi-
dades dos limites de uma unidade de conservagao podem afetar, diretamen-
te, os ecossistemas localizados no seu interior. Desse modo, neste trabalho,
€ estabelecida uma area a partir da cota 40m.



Figura 2.2 - Mapa de localizagao dos sub-sistemas
hidrograficos do macig¢o da Tijuca, divididos em cinco sub-

sistemas, conforme a legend
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Fonte: Fernandes, 1998.

Coleta de Dados

A primeira etapa do trabalho correspondeu a instalagao de duas plata-
formas de coleta de dados — PCD’s para a obtencéo de dados meteoroldgicos
e do estado da vegetagao in situ. A definicdo da localizagdo das areas de
instalagao, 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 areas de maior potencialidade
de ocorréncia de eventos de focos de fogo no macigo da Tijuca, utilizando
informagdes de orientacdo das encostas, a forma da encosta e o tipo de co-
bertura vegetal. O estudo tomou como base ainda as areas onde se situam a

linhas de transmissao da LIGHT (LIGHT Servicos de Eletricidade S.A.).
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Assim, selecionou-se duas areas para instalagdo das plataformas de
coleta de dados — PCD’s: a primeira localiza-se na torre do Sumaré (22°56'13”
e 43°13'27”) e a segunda, na torre do Horto (22°58’09” e 43°14’13”) (figura
2.3). As areas sdo compostas por um mosaico de ecossistemas distintos no
tipo de sucesséo ecoldgica e na posigdo das encostas. A area de estudo
localizada no Horto é ocupada por florestas (secundarias) com as encostas
voltadas para o sul. O Sumaré é formado por um ecossistema degradado do-
minado por gramineas, sobretudo pelo capim colonido (Panicum maximum)
e com encostas voltadas para o Norte. Ainda nesta area ha uma ocupacgao
urbana na base.

Segundo Oliveira et al. (1995), as encostas voltadas para o sul pos-
suem serrapilheira em média 41,9% mais umida que as voltadas para o norte.
Além disso, esses autores ainda afirmam que a perda desta umidade tam-
bém se da muito mais rapido nas encostas voltadas para o norte, pois as vol-
tadas para o sul retém a umidade 1,6 vezes mais que a norte. Esta variagéo
de umidade se reflete basicamente em fungéo dos diferentes indices de tem-
peratura destes dois tipos de encostas, visto que as encostas voltadas para o
norte s&o significativamente mais quentes devido a maior incidéncia de calor
que as voltadas para o sul, com 98% de ocorréncia de temperaturas maximas
naquelas encostas. As temperaturas minimas também ocorrem em grande
maioria nas encostas norte (86%), o que deve ser atribuido a maior umidade
relativa nas de sul, face ao maior periodo de deposicado de orvalho que atua
como um efeito “tampao” reduzindo as temperaturas extremas (Fernandes,
1998). Desse modo, espera-se que o setor do Sumaré apresente maior pro-
babilidade de ocorréncia de focos de fogo, uma vez que ha predominancia de
encostas voltadas para o norte.

As PCD'’s foram instaladas pela UFRJ (Universidade Federal do Rio
de Janeiro) junto a LIGHT, utilizando as torres de transmissdo 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 Botanico localizada no Sumaré.
Afigura 2.3 mostra a area urbana da cidade do Rio de Janeiro e a disposigcao
das PCDs no macico da Tijuca. A linha representa o limite geografico entre
as areas do Horto e Sumaré assumidas neste trabalho. Em cada torre foram
instalados os seguintes conjuntos de instrumentos: anemdmetro, painel so-
lar, pluvidmetro, sensor de temperatura do ar e umidade relativa, sensor de
temperatura e umidade do combustivel e a plataforma de coleta de dados
(bateria, transmissor ARGOS/SCD, datalogger (SCD-2)) (figura 2.4).



Figura 2.3 - Os pontos representam a localizagao das
PCD’s nos setores do Horto e do Sumaré, respectivamente,
dentro da area 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 Botéanico 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) Disposicao

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

Fonte: autoria prépria.
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As PCD’s sdo compostas por um dispositivo automatico que transmite
ao Satélite Brasileiro de Coleta de Dados (SCD-2) as informacdes armaze-
nadas no datalogger. As informagbes sao transmitidas pelo satélite para o
Centro de Missao de Coleta de Dados (CMCD), no Instituto Nacional de Pes-
quisas Espaciais (INPE), em Sao José dos Campos (SP), onde os dados sao
processados e enviados a UFRJ (figura 2.5).
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Colegiio de Dados

Um dos objetivos deste trabalho é apresentar um sistema experimental
para determinagdo de valores de risco de fogo (diagnostico e prognéstico)
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 trés etapas principais, a saber: 1) coleta de dados diagnésticos; 2)
estimativa de dados prognésticos e 3) calculo do indice de risco de incéndio
(diagnostico) (Carapia et al., 2003). Os dados de progndstico ndo sao trata-
dos no escopo deste trabalho.



Os indices sao avaliados diariamente por meio de medidas in situ de
variaveis meteoroldgicos adquiridas pelas PCD’s. Estas fornecem os seguin-
tes dados: dia e horario das medidas, temperatura do ar, umidade relativa
do ar, velocidade e direcdo dos ventos a 10m acima do solo e temperatura
e umidade do combustivel. Com estes dados, sdo calculados os indices de
risco de incéndio acumulativos e ndo acumulativos: Férmula de Monte Alegre
(FMA), CFFDRS (FWI), NFDRS (/RF) e Nesterov (IN), Angstron (Ang), des-
critos na reviséo bibliografica.

Os registros dos focos de fogo ocorridos no macigo da Tijuca, no pe-
riodo de 2003 e 2004, foram levantados junto a Brigada de Combate ao Fogo
do Alto da Tijuca. As informacdes coletadas dos registros dos focos de fogo
incluem data, lugar, horario, duragéo, extensao, tipo de vegetacéo e causas
de cada ocorréncia de fogo. Entretanto, a maior parte das informagdes dos
eventos ocorridos nao é registrada. Neste periodo, foi quantificado e anali-
sado o numero de incéndios ocorridos e determinou-se o periodo de maior
incidéncia de incéndios.

No NFDRS, o indice de Resisténcia do Fogo (/IRF) é o parametro utili-
zado para indicar o risco de incéndio, mostrado na figura 2.1. Para o célculo
do IRF, usou-se o Programa WeatherPro3 (Remsoft, 2002). A primeira etapa
do calculo /IRF é a descricdo adequada da area para obter resultados com
boa representatividade. Na descri¢do, s&o necessarias as seguintes informa-
¢oes: tipo de modelo de combustivel; classe de inclinagao; tipo de vegetagao;
classe climatica e a precipitagao anual. Este sistema possui como caracteris-
tica permitir a regionalizagao através do uso de dados obtidos via plataforma
de coleta de dados, que séo distribuidas de forma a representar os ecossis-
temas presentes na area de interesse. A rede de PCD’s é responsavel pelo
monitoramento continuo das varidveis ambientais. E necessario também o
fornecimento a priori da altitude, latitude e as informacgdes citadas anterior-
mente para representar a localizagdo de cada PCD da rede. O tipo de modelo
de combustivel deve ser compativel com a cobertura da vegetagéo presente
nas areas do Horto e Sumaré.

O grau de risco do resultado de diagndsticos do /RF é apresentado em
classes de baixo, médio, alto e extremo assumindo o intervalo de 0% -24%,



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 combustivel irdo exigir uma agéo de
controle.

Antes da realizagdo da analise, descrita na seg¢do 2.5, foi necessaria
a preparagao dos dados, pois os indices de risco apresentam-se em escalas
diferentes. Para isto, realizou-se uma normalizagédo dos valores, de modo a
que ficassem compreendidos na faixa de valores entre 0 e 1, viabilizando sua
analise. Existem varios métodos para se fazer isso. Talvez o mais comum
dos métodos de normalizacdo é somar os quadrados de cada elemento, tirar
a raiz quadrada da soma, e entéo dividir cada elemento pela norma. Este é
chamado de Normalizagdo Euclidiana. Um segundo método de normalizagcao
de um vetor de dados é simplesmente somar todos os elementos do vetor e
entdo dividir cada numero pela soma. Deste modo, a soma dos elementos
normalizados vale 1.0, e cada elemento tem um valor que representa per-
centualmente a sua contribuigcdo nessa soma. Um terceiro método para nor-
malizar um vetor é dividir cada elemento pelo valor do elemento de maximo
valor no array. Este tipo de normalizagao é utilizado desde quando se deseja
minimizar o custo de processamento (Aurélio et al., 1999).

A frequéncia dos indices foi determinada através da quantificagdo do
numero de dias que os indices atingiram determinado grau da escala de clas-
sificacdo. Para se determinar a frequéncia dos indices por niveis de uma
escala, denominada escala de classificagao, observou-se os valores alcanga-
dos pelos quatro indices em um mesmo dia, classificando-os em uma escala
de 1 a 4. O resultado do diagnéstico obtido através dos indices é determinado
através dos dados meteorolégicos coletados nas PCD’s do Horto e Sumaré
descritos anteriormente. Os dados coletados nas PCD’s sdo com base ho-
raria. O tempo de execugado dos indices IRF e FWI é horario. Enquanto os
indice FMA, IN e Ang sé&o diarios, sendo o horario estipulado para a execugao
as 13:00 horas.

Ainda, para a utilizagdo do modelo NFDRS, realizou-se uma calibragéo
a partir de uma série de simulagbes conduzidas com dados de PCD's adqui-
ridos junto ao INPE e do conhecimento da area. Entretanto, ressalta-se para
o local da realizagao do trabalho séo necessarios estudos mais detalhados
do comportamento das variaveis e parametros que compdem esse modelo.



Os resultados e analises realizados referem-se somente aos dados de
diagndsticos 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 periodo de fevereiro
a dezembro em 2003 e 2004, respectivamente. Nas tabelas 2.5 a 2.8, sao
apresentados os dados das 13:00 horas, que € o horario préoximo do valor
estatistico maximo da temperatura do ar e minimo da umidade relativa do
dia. A proposta é analisar os resultados dos indices de FLI e FMA, que foram
normalizados a partir dos dados das PCD’s no periodo de estudo. Para tal,
foram gerados resultados de média mensal dos indices e também é mostrado
o valor mensal da umidade relativa minima registrada em ambas PCD’s as
13:00 horas. Ainda nestas tabelas, é apresentada a distribuicdo dos numeros
dos dias em relagéo ao grau de nivel 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-
riodo de menor indice de precipitagcao correspondeu aos meses de fevereiro,
junho, julho de 2003 e em 2004 foram os meses de junho, agosto e setembro
no Sumaré. Os menores indices de precipitagao registrados no Horto foram
fevereiro, junho e outubro neste periodo de estudo.

As tabelas 2.5 e 2.6 apresentam as frequéncias dos niveis alto e extre-
mo do FLI no Sumaré e no Horto. Pode ser observado que as altas frequén-
cias de FL/ do nivel alto concentram-se durante a estagao seca, considerada
periodo critico. A estagdo seca no macigo da Tijuca ocorre aproximadamente
de abril a setembro, enquanto a estagdo de chuva ocorre aproximadamente
de outubro a margo. Sendo assim, é analisado o periodo mais critico e onde
apresentou o maior numero de ocorréncias de focos de fogo registrado pelo
Batalhdo do Corpo de Bombeiros da Floresta da Tijuca nos anos de 2003 e
2004.

Na tabela 2.5, analisando os resultados do FL/ 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 incéndios (27% em junho, 39% em julho e



19% em agosto). Em 2004, verifica-se de junho a agosto, somente 13% dos
dias foram classificados como alto grau de risco de Incéndios (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 indices ndo atingiram a classe
de extremo. Neste periodo, foram registrados 10% em junho, 23% em julho e
19% em agosto de dias classificados com alto grau de risco de incéndio. Em
2004, no mesmo periodo 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 maximos
tém ocorrido em ambas as areas 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 combustivel foram registrados 34%, 27.50C, 11% e
36.30C, respectivamente. A figura 2.6 apresenta a variagao do FL/ horario
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 sdo normalmente
menores que os do Sumaré. Assim, verifica-se que o ciclo diurno de FL/ no
Sumaré é muito evidente devido a grandes mudangas diurnas da temperatu-
ra e umidade relativa. No Horto, as mudangas de temperatura e a umidade
sdo relativamente pequenas quando comparados aos dados do Sumaré.
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Também na figura 2.6 € mostrado o comportamento do ciclo do FL/
horario do Sumaré e do Horto. Observa-se também que as mudancas das



curvas do FL/ do Horto e Sumaré sao bastante diferentes. Isto sugere uma
forte correlacdo do evento do fogo e niveis de FLI/, considerando o total de
dias com niveis de FL/ correspondente a médio, alto e extremo e, respecti-
vamente, os dias com registros de eventos de fogo (tabela 2.5 e 2.6). E im-
portante mencionar quando a probabilidade do FL/ é calculada como médio,
alto ou extremo néo significa que haja fogo, mas a probabilidade, de acordo
com o nivel de FLI, o fogo exigird uma acao de supressao se uma fagulha
entrar em contato com o combustivel. A brigada de combate tem registros de
48 casos de ocorréncia de fogo durante o periodo de estudo e cerca de 55%
destes casos ocorreram no setor do Sumaré (tabela 2.5 e 2.6). A principal
razao para isto é que os dados do Sumaré representam um ambiente mais
degradado. Além disso, o setor do Horto ¢ influenciado pela umidade que é
trazida do oceano pelos ventos que ocorrem na face a barlavento predomi-
nante da direcdo sudeste.

A maioria dos eventos de fogo no macigo da Tijuca foi combatida quan-
do o nivel do FL/ foi calculado no intervalo de médio a extremo grau de risco
de incéndio. Em poucos casos, na area do Sumaré, o nivel do FL/ calculado
era baixo e o evento do fogo foi registrado pela brigada de fogo. Uma das
principais causas € a agéo antropogénica onde o fogo é provocado por queda
de balbes ou queima de lixo (Matos et al., 2002).

UR (%) FLI (%) Numero dedgi?:sucom niveis Dia com

Ano Més (min/ (média registro de

13n) "N Baixo Médio Alto Extremo © ' foge

go

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




Numero de dias com niveis

FLI (%) Dia com
Ano Mas U(}r?ni(r://O) (média de FLI registro de
“3h mensal . . evento de
) 13h) Baixo Meédio Alto Extremo fogo

2004 06 46 16 23 4 3 0
2003 07 34 30 16 3 8 3
2004 07 50 17 21 7 3 0
2003 08 42 16 23 2 5 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

UR (%) FLI (%) Numero de dias com niveis Dia com

A : (média de FLI registro de

Ano  Mes qg'l,?)/ mensal - — evento de

13h) Baixo Médio Alto Extremo fogo

2003 02 355 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




UR (%) FLI (%) Numero de dias com niveis  Dia com
Ano Més (min/ (med|a| de FLI reg|sttro (Cji:
13h) m1e 3nhs)a Baixo Médio Alto Extremo eV?Qg%
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

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.



Figura 2.7 - Variagao horaria do FLI temperatura e umidade
relativa com dados coletados no setor do Sumaré no
periodo de 220 horas em julho de 2003.
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Fonte: autoria prépria.
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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 incéndios (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 incéndios (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 incéndio (70% em junho, 58% em julho e 7% em
agosto). Entretanto, somente no més de junho, registrou-se indices 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 incéndios (53% em junho, 22% em julho e 61% em agosto).

Os resultados da FMA, no periodo de estudo, mostram que os valores
maximos tém ocorrido em ambas as areas em setembro em particular no
Sumaré de 24 a 29 de setembro de 2004, quando a umidade relativa e tem-
peratura do ar sdo 39% e 310C, respectivamente. Nas tabelas 2.7 e 2.8, a
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FMA apresenta as frequéncias dos niveis alto e extremo. Portanto, pode ser
observado que as altas frequéncias de FMA do nivel alto e extremo concen-
tram-se durante a estacdo seca. O fato de este indice ser mais alto no més de
setembro foi devido aos baixos valores de precipitagdo nos meses de agosto
e setembro, uma vez que o FMA ¢ ajustado pela precipitagdo. Diferente do
comportamento observado no indice FLI/, o més com indice alto foi o de julho
de 2003.

Numero de dias com niveis Dia com
UR (%) FMA (%) ;
Ano Més (min/ (média men- de FMA registro

13h) sal 13h)  Baixo Médio Alto Extremo dﬁee}’fgngo
2003 02 36 52,8 1 4 7 16 4
2004 02 52 17,8 15 9 -- 5 0
2003 03 47 244 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




Numero de dias com niveis

Dia com

0 o)
Ano Mes Ml (mlzél\c/jlg(nf)e)n- de FMA registro de
13h sal 13h)  Baixo Médio Alto Extremo fogo
2003 02 35 56 0 17 1 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 1M 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 - 319 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 1 2 - 2
2003 12 58 11 17 11 3 - 1
2004 12 62 56 19 12 1 - 0

A partir dos indices FMA obtidos no Sumaré e no Horto observa-se

que os resultados para os dois setores sao semelhantes, como também pode
ser verificado na figura 2.10. Este comportamento pode se explicado devido
as caracteristicas da formulagéo do indice de risco da férmula Monte Alegre
(FMA), pois € um indice estritamente meteoroldgico, acumulativo e é cor-
rigido pela precipitagdo. A figura 2.10 apresenta a variagdo do FMA diario
para Sumaré e Horto dos dados colecionados das PCD’s durante o més de
setembro de 2004.



Figura 2.10 - Variagao diaria do FMA e precipitacdo com
dados coletados no setor do Sumaré e Horto no periodo de
junho e julho de 2003.
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Fonte: autoria prépria.

Embora o periodo critico do evento de fogo € normalmente durante a
estagdo seca, ele foi registrado com numero significativo de resultados de
FLI e FMA variando de valores médios e extremos em ambas as areas da
PCD’s em fevereiro de 2003. Consequentemente, a brigada de fogo registrou
12 casos de eventos de fogo distribuidos em 8 casos no Sumaré e 4 casos
no Horto, apresentados nas tabelas 2.5 e 2.6. A precipitagao 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 indice FMA (tabela 2.7-2.8).

Varidveis Meteoroldgicas e indices de
Risco de Incéndio

Nas figuras 2.11 e 2.13 observa-se que o grau de risco de incéndio,
calculados diariamente pelos indices de Resisténcia ao Fogo (/RF), meteo-
rolégico (FWI), férmula de Monte Alegre (FMA), Nesterov (IN) e Angstron
(lang), 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 indices obtidos através
da férmula de Monte Alegre (FMA) apresentam o maior niumero de dias clas-
sificados como alto e extremo grau de risco de incéndio, nos setores Horto e
Sumaré, quando comparado com os outros indices do FLI, FWI, IN e Ang. Na
figura 2.11, € mostrado o comportamento dos indices FLI, FWI, IN e Ang no
més de julho e agosto de 2003.

A andlise entre os indices FMA e IN mostra uma alta correlagdo (ta-
bela 2.11 e 2.12). Este resultado deve-se por ser indices acumulativos, além
de ambos serem corrigidos pela precipitagdo. O indice FWI apresentou um
numero de dias com classificagdo média de grau de risco de incéndio, apre-
sentando uma baixa correlagdo com relagdo aos eventos de focos de fogo
registrados, quando comparado com outros indices. O indice de Ang, nao
acumulativo, observa-se, comparando os dois graficos das figuras 2.11 e
2.12, que o indice teve uma resposta esperada com relagdo a variagao da
umidade relativa e temperatura, apresentando uma alta correlagdo com estas
variaveis meteoroldgicas (tabela 2.9 e 2.10) nos dois setores.

O indice de Angstron (ndo acumulativo) € mais sensivel a oscilagdes
da umidade do ar e a precipitacdo, mesmo de pequeno volume, dai a dife-
renga do seu comportamento em relagdo aos demais indices. Este compor-
tamento pode ser observado aproximadamente entre os periodos 12-13 e
57-59 nas figura 2.11 e 2.12, quando houve uma resposta imediata do indice
a um decréscimo na umidade do ar.

Figura 2.11 - Comparacao da variagao diaria dos indices
FMA, Ang, FLI e FWI dos dados coletados no setor do

Sumaré no més de julho e agosto de 2003.
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Figura 2.12 - Variagao diaria da temperatura, umidade
relativa e precipitagao dos dados coletados no setor do
Sumaré no més de julho e agosto de 2003.
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Fonte: autoria propria.

Nas figuras 2.11 e 2.12, observa-se que a resposta dos indices acu-
mulativos a variagdo da umidade e temperatura € mais lenta, principalmente
quando houve precipitagcdo. Este comportamento também é observado nas
tabelas 2.9 e 2.10, onde os coeficientes de correlagdo sdo menores que 0.85.

Na figura 2.13 observa-se o comportamento dos indices semelhantes
ao verificado no setor do Sumaré, para o mesmo periodo. O indice de lang
(ndo acumulativo) é mais sensivel a oscilagdes da umidade do ar e a precipi-
tagdo como é verificado através da figura 2.14.

Figura 2.13 - Comparacao da variagao diaria dos indices
FMA, Ang, FLI e FWI dos dados coletados no setor do
Horto no més de julho e agosto de 2003.
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Figura 2.14 - Variagao diaria da temperatura, umidade
relativa e precipitagao dos dados coletados no setor do
Horto no més de julho e agosto de 2003.
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Tabela 2.9 - Valores do coeficiente de correlagdo (r) entre
variaveis meteorolégicas (temperatura do ar, T em °C,
umidade relativa, UR em %, velocidade do vento a 10 m, VV
emm/s e preCIpltagao P em mm) e os indices: formula de
Monte Alegre (FMA), Nesterow (IN), Angstron (lang), indice
de Resisténcia ao Fogo (IRF) e indice meteorolégico (FWI),
nos meses de fevereiro de 2003 a dezembro de 2004 no

Sumaré.
Variaveis T UR vV P
FMA 0.28 -0.39 -0.06 -0.32
IN 0.38 -0.39 -0.03 -0.27
lang 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 proépria.
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Tabela 2.10 - Valores do coeficiente de correlagdo (r) entre
variaveis meteorolégicas (temperatura do ar, T em °C,
umidade relativa, UR em %, velocidade do vento a 10 m, VV
emm/s e preCIpltagao P em mm) e os indices: formula de
Monte Alegre (FMA), Nesterow (IN), Angstron (lang), indice
de Resisténcia ao Fogo (IRF) e indice meteorolégico (FWI),
nos meses de fevereiro de 2003 a dezembro de 2004 no

Horto.
Variaveis T UR \'A' P
FMA 0.27 -0.30 -0.03 -0.35
IN 0.40 -0.32 -0.03 -0.28
lang 0.85 -0.95 -0.21 -0.39
FLI 0.50 -0.63 0.19 -0.37
FWI 0.1 -0.17 0.15 -0.07

n=691, *= correlagbes significativas a 5%,
( 2 ]

Fonte: autoria prépria.

Tabela 2.11 - Valores do coeficiente de correlagao (r) entre
os indices: formula de Monte Alegre (FMA), Nesterow
(IN), Angstron (lang), indice de Resisténcia ao Fogo (IRF)
e indice meteorolégico (FWI), nos meses de fevereiro de
2003 a dezembro de 2004 no Sumaré.

Variaveis FMA IN lang FLI FWI
FMA 1 0.94 0.38 0.38 0.13
IN 1 041 038 0.17
lang 1 0.75 0.31
FLI 1 0.34
FWI 1

n=691, *= correlagbes significativas a 5%,
( ¢ g

Fonte: autoria prépria.

Tabela 2.12 - Valores do coeficiente de correlagao (r) entre
os indices: formula de Monte Alegre (FMA), Nesterow
(IN), Angstron (lang), Indice de Resisténcia ao Fogo (IRF)
e indice meteorolégico (FWI), nos meses de fevereiro de
2003 a dezembro de 2004 no Horto.

Variaveis FMA IN lang FLI FWI
FMA 1 0.88 0.31 0.38 0.24
IN 1 0.38 0.50 0.15
lang 1 0.60 0.16
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Variaveis FMA IN lang FLI FWI

FLI 1 0.24
FWI 1

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

Fonte: autoria prépria.

Alguns indices tendem a superestimar, enquanto outros tendem a su-
bestimar os dias com indices alto a extremo. Para uma melhor afericdo dos
indices, seria importante um nimero maior de observagdes de registros de
eventos de focos de fogo para correlaciona—los e obter o indice de risco com
menor margem de erro.

Tabela - Valores do coeficiente de correlagao (r) entre
umidade do combustivel, Ucomb. em %, temperatura do
combustivel, Tcomb. em °C e os indices (formula de Monte
Alegre (FMA), Nesterow (IN), Angstron (lang), Indice de
Resisténcia ao Fogo (IRF) e indice meteorolégico (FWI),
nos meses de fevereiro a dezembro de 2003 no Sumare.

Variaveis FMA IN lang FLI FWI
Ucomb -0.15 -0.08 0.11 -0.18  0.01
Tcomb -0.30 -0.28 -043 -043 -0.10

Fonte: autoria prépria.

Tabela: Valores do coeficiente de correlagao (r) entre
umidade do combustivel, Ucomb. em %, temperatura do
combustivel, Tcomb. em °C e os indices (formula de Monte
Alegre (FMA), Nesterow (IN), Angstron (lang), Indice de
Resisténcia ao Fogo (IRF) e indice meteorolégico (FWI),
nos meses de fevereiro a dezembro de 2003 no Horto.

Variaveis FMA IN lang FLI FWI
Ucomb 0.43 0.46 0.88 0.55 0.34
Tcomb -0.22 -0.21 -045 -0.38 -0.22

Fonte: autoria prépria.
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Ve

Indice de Resisténcia do Fogo (FLI) e
Umidade do Material Combustivel

As variaveis de temperatura e umidade do material combustivel tam-
bém podem ser utilizadas no célculo dos indices do sistema NFDRS, dado
que o estado da vegetagao aferido por estes indicadores € um elemento im-
portante para quantificar as alteragdes na inflamabilidade do combustivel e a
sua resposta as alteracdes das condi¢cdes atmosféricas.

Nas figuras 2.8 e 2.9, observa-se a correlagéo entre a umidade do ma-
terial combustivel e a umidade relativa que € aproximadamente 0.7 e 0.8 para
o Horto e o Sumaré, respectivamente. Ainda nestas figuras, pode-se observar
o comportamento dos indices de resisténcia do fogo (FL/) nos setores Horto
e Sumaré.

Figura 2.8 - Variagao horaria do indice FLI e umidade
relativa do ar e a umidade do combustivel com dados

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

100 - 21

—_— ii =
2 1 J20
-g 90 41‘4 119
£ 5] i g
14 17 §
QO - -
z o0
2 14 o
o 504 13 ©
X 12 3
8 304 10 3
g 20 | 8
7
i 104 6
e | e e = N 5
(1] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Hora
——FLINomalizado —+— Umidade Relativa

Umidade do Combustivel
Fonte: autoria prépria.

74



Figura 2.9 - Variagao horaria do indice FLI e umidade
relativa do ar e a umidade do combustivel com dados
coletados no setor do Horto no periodo de 220 horas em
julho de 2003.
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Pelas analises de correlagao entre a umidade do combustivel e a umi-
dade relativa do ar, observa-se que na vegetacao de gramineas (figura 2.8)
a curva de umidade do combustivel decresce a medida que a umidade do
ar decresce, a resposta da vegetagéo é imediata. Na vegetacao de floresta
(figura 2.9), verifica-se que a umidade do combustivel acompanha a variagéo
da umidade do ar, mas a resposta € mais lenta.

Este comportamento da perda de umidade da vegetacdo ocorre em
consequéncia do processo de transpiragdo, que € a evaporagao devido a
acao fisiologica dos vegetais. As plantas, através de suas raizes, retiram do
solo a agua para suas atividades vitais. Parte dessa agua é cedida a atmosfe-
ra, sob a forma de vapor, na superficie das folhas. Deste modo, a atmosfera
atua como um dreno para vapor d’ agua, quanto mais seco estiver o ar (baixa
umidade relativa), maior sera a forga desse dreno e assim maior sera a perda
de agua pela planta. Em vegetagdo de pequeno porte, como gramineas, a
perda de umidade ocorre poucas horas depois da chuva e dependendo do
periodo sem chuvas ou com chuvas inferiores a 20 mm a recuperagao da
sua umidade é mais lenta, quando comparada com a vegetagéo de floresta
(Volpato, 2002).
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CAPITULO 3 - MODELAGEM
COMPUTACIONAL DO
AVANCO DA FRENTE DO
FOGO

Infroducado

O comportamento do fendbmeno de incéndio em florestas € determi-
nado pela interacéo de trés sistemas dinamicos: o combustivel, a chama e o
ambiente. Estes sistemas interagem entre si por meio de processos quimicos
e fisicos, como a combustdo e a transferéncia de calor. Este comportamento
é irregular e de dificil previsao, pois este tipo de combustao possui mecanis-
mos de retroalimentagao, cuja interagao com o seu ambiente cria um fenéme-
no muito instavel. A complexidade deste fendmeno e a falta de informagoes
levaram a necessidade de estudos e de desenvolvimento de ferramentas de
simulagéo baseado em modelos matematicos e fisicos com objetivo de pro-
jetar um modelo computacional de um sistema real e conduzir experimentos
com este modelo com o propdsito de entender o comportamento do fogo e ou
avaliar estratégias para sua operacéo.

Os modelos de comportamento de fogo sdo geralmente compostos por
equagdes e as suas solugdes numéricas descrevem a evolugao temporal e
espacial de um ou mais parametros tais como: taxa de propagacéo, altura da
chama e risco de ignicao ou consumo de combustivel. Para isto, foram de-
senvolvidos modelos utilizando diferentes métodos para predizer o processo
de propagacéo de incéndio florestal e sua geometria.

Catchpole (1986) e Weber (1991) definem trés tipos de modelos de
propagacéo de incéndio florestal: modelos fisicos; modelos semi-empiricos e
modelos estatisticos.

76



Os modelos fisicos predizem a propagacgéo do fogo baseados no me-
canismo de transferéncia de calor do material em combustdo para o leito
combustivel. Os processos fisicos responsaveis pela transferéncia de calor
sdo: condugao, convecgdo e radiagido (térmica). Para exemplificar, pode-se
citar o trabalho de Albini (1985) que descreve a propagagao do fogo por meio
do balang¢o do aquecimento radiativo bidimensional com a reagao de libera-
¢ao da umidade pelos combustiveis.

Os modelos semi-empiricos combinam a teoria fisica com a correlagao
estatistica para gerar formulas que descrevem o comportamento do fogo.
Pode-se citar como exemplos utilizando este tipo: o modelo de Rothermel
(1972) que aplicou o principio da conservagao de energia associado aos da-
dos experimentais de incéndio. Ele representa a taxa de propagacao do fogo
como uma fungao da densidade do combustivel, tamanho da particula, densi-
dade de massa e taxa de consumo do combustivel; e o The Canadian Forest
Fire Behavior Prediction System (FBP) (Forestry Canada Fire Danger Group,
1992) relaciona as caracteristicas do combustivel com as caracteristicas do
comportamento do fogo, combinando as informagdes de pesquisas da teoria
da transferéncia de calor com as observagdes de 495 incéndios experimen-
tais. O sistema FBP é usado para descrever o comportamento do incéndio
em 16 tipos especificos de combustivel descritos em 5 grupos principais de
combustivel.

Os modelos estatisticos de predi¢gao de incéndios ajustam um conjunto
de equagdes para dados derivados a partir de incéndios-testes. As equagdes
predizem os parametros do fogo tais como a taxa de propagagéo, o consumo
de combustivel e a intensidade da linha de fogo. Como o modelo estatistico
nao é baseado em processos fisicos, sua aplicacdo é limitada para condigbes
semelhantes a esses incéndios-testes. Um exemplo é o modelo de McArthur
(McArthur, 1966, Noble et al., 1980) que descreve o avango do fogo em gra-
mineas e em florestas. Ele é baseado em mais de 800 incéndios, mas néo
considera a relagao fisica entre os parametros.

Os modelos também podem ser classificados de acordo com a mo-
delagem do sistema fisico como: modelo de incéndio de superficie que cor-
responde a paisagem com combustivel com superficie menor que 2 metros.
Pequenas arvores, vegetagao de cerrado e herbaceo; modelo de incéndio de
copa representa os estratos superiores da vegetagao que se encontram aci-
ma de 1m a 2m a partir do solo; modelo de incéndio de Spotting que consiste
nas fagulhas transportadas por colunas de convecgao ou pelo vento para fora



do perimetro principal do fogo e modelo de incéndio de solo que representa
a camada organica presente na area de floresta, também denominada por
serrapilheira ou litter.

Os primeiros modelos de comportamento do fogo exigiam que se es-
timassem as variaveis de entrada e as condigbes ambientais manualmente
ou pela calculadora a partir de mapas topograficos e/ou chaves (por exem-
plo, célculos de declividade, aspecto e velocidade do vento de meia-chama)
(GRUPE, 1998). Estes modelos usavam nomogramas de papel que s6 forne-
ciam saidas numeéricas e tinham pouca capacidade de predizer a distribuicao
espacial do incéndio em uma paisagem (Sampaio, 1999).

Para modelar a propagacgéo de incéndio em florestas é necessario in-
corporar um grande numero de parametros, obtidos através de experimentos
e observagbes de campo. Os primeiros trabalhos experimentais ao ar livre
referentes a propagacao de incéndio foram conduzidos pelo USDA’ Forest
Service, em 1959, visando o entendimento de relagdes entre as condigdes
de queima e as variaveis que determinam a ocorréncia de fogo em flores-
tas. Parametros como umidade e peso de combustivel, velocidade do vento,
umidade relativa, topografia e aspectos solares foram reconhecidos como
importantes na ocorréncia de fogo. A correlagdo desses paradmetros forneceu
os fundamentos para explicar o comportamento de incéndios em florestas.

Considerando a complexidade do problema e as caracteristicas de pa-
rdmetros meteorolégicos, em particular do vento, muitas das avaliagbes pre-
sentes (risco de incéndio, classificacdo de combustivel, entre outros usos da
pesquisas) estdo baseadas nos trabalhos pioneiros do USDA Forest Service
(Rothermel, 1972).

A primeira tentativa tedrica para descrever a propagag¢ao do fogo,
usando um modelo matematico, foi de Fons (1946), que estudou o transporte
de calor gerado pelo incéndio, através de uma fina camada de combustivel.
Fons (1946) verificou a importancia de uma determinada quantidade de calor
para conduzir o combustivel adjacente a uma temperatura de ignigéo a frente
da chama. Assim, formulou que a propagacao de fogo, em um leito combus-
tivel, pode ser visualizada como uma série de sucessivas ignigbes, em que
a taxa é controlada, em primeiro lugar, pelo tempo de igni¢cdo e a distancia
entre as particulas de combustivel.




As ideias de Fons foram confirmadas através dos trabalhos de Tarifa et
al. (1967), que apontaram a importancia para a modelagem dos mecanismos
de transporte de calor da frente de fogo. As andlises de McAlevy et al. (1967)
mostraram que o fendmeno fisico de propagacgéo de incéndio sobre uma su-
perficie € um processo continuo e difusivo, estando ligado ao fendmeno de
combustéo.

McArthur (1969) desenvolveu um cartdo de medidas para determinar
os parametros de incéndio em um determinado tipo de combustivel. A partir
destas medidas, Noble et al. (1980) ajustou as equagdes. Esta ferramenta é
usada para prever a ocorréncia de incéndios na Australia.

A literatura sobre modelagem matematica para o calculo das taxas de
avanco da propagacao de incéndio é bastante vasta, passando por diversas
revisdes. Estas revisdes utilizam os mesmos principios fisicos diferencian-
do-se pela aplicagao tedrica destes e no tratamento das caracteristicas do
combustivel, utilizagdo de diferentes tipos de arranjos de combustivel® com
propriedades fisicas e quimicas distintas, a fim de se especificar o compor-
tamento do fogo®. 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 Combustivel e da Pre-
dicdo do Comportamento do Fogo (Burgan et al., 1984), que também usou
as aproximagdes das medidas de McArthur e fez parte do sistema FARSITE
(Finney, 1998). A primeira versao do sistema BEHAVE foi desenvolvida pelo
Departamento de Servigo Florestal e de Agricultura dos Estados Unidos e é
o programa mais adotado e difundido para prever a taxa de propagacgéo de
incéndio, auxiliando no seu controle e manejo.

Outros modelos foram desenvolvidos para descrever os incéndios
de copa. Para esta modelagem duas questdes foram consideradas: analise
das condicbes de transigao do incéndio de superficie para copa das arvores
e o estudo das variaveis que determinam este tipo de evolugéo tais como:
conteldo de umidade foliar, continuidade vertical e velocidade do vento. Os
estudos de maior relevancia com esta abordagem sao Van Wagner (1977),
Rothermel (1991), Byram (1959), Albini (1979) e Finney (1998).




Para ocorréncia de spotting, que é um fendmeno associado a gran-
des incéndios, os primeiros trabalhos tedricos foram realizados por Tarifa et
al. (1967) e Albini (1979) que desenvolveram um modelo de equacgbes para
prever o comportamento de incéndio de spotting, através da determinacéo do
perfil do vento sobre uma cobertura de vegetagao.

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

Anderson (1969), utilizando as informagdes obtidas por Fons (1946),
apresentou um modelo bastante simples para descrever o avango do fogo
sobre o leito combustivel. Este modelo permite uma estimativa aproximada
da forma, tamanho e taxa de crescimento do perimetro de um incéndio na
presencga de vento, usando somente a taxa de avango da propagacédo. Van
Wagner (1969) propds um método bastante similar ao anterior, usando taxas
de avango da frente do incéndio para adiante, para os lados e no recuo.

A partir da década de 70, os modelos computacionais de crescimento
de incéndio integraram técnicas de simulagcdo numeérica. Estas técnicas pos-
sibilitaram trabalhar com Sistema Integrado de Informagbes e imagens digi-
tais, onde as informacdes da frente de fogo sao geradas possibilitando simu-
lar o comportamento do fogo. Estes simuladores sao classificados segundo
os aspectos pertinentes aos modelos matematicos aplicados na predicao do
incéndio que descrevem a propagacéao do fogo através da paisagem. Os mo-
delos diferem com relagao a forma de representar a paisagem e o processo
de propagacéo. Eles sédo a Bond Percolagéo, Autémato Celular e Propagagao
por Onda Eliptica.

A técnica de simulagdo do fogo por Bond Percolacao (Stauffer, 1985)
representa a paisagem como uma malha quadratica, triangular ou hexagonal.
O fogo avanga de uma célula para uma célula vizinha por meio do contado do
combustivel em ignigdo. O usuario pode ajustar a diregéo e a probabilidade
de avango do fogo utilizando as variaveis de velocidade do vento, topografia
e tipos de combustivel (Mackay et al., 1984, Ohtsuki et al., 1986). Esta téc-
nica é limitada para condi¢des similares, pois ndo é baseada em processos
fisicos. EMBY (Hargrove et al., 1993, Albright et al., 1999) ndo determina a
predicao diaria e horaria do comportamento de um incéndio em particular.



O modelo matematico de autémato celular, desenvolvido por Kourtz
et al. (1971), consiste num grupo de pontos que séo representados por uma
grade bidimensional. Cada conjunto de pontos desta grade € chamado de
célula. A dinamica do modelo é definida por meio de um conjunto de regras
de transicdo que estabelece qual sera o estado de uma célula no momento
seguinte a partir do seu estado atual e do estado das células vizinhas. As re-
gras de transicdo podem ser deterministicas ou probabilisticas. Esse modelo
busca determinar a dispersdo da combustao entre cada célula vizinha.

Dentre os sistemas que utilizam o modelo matematico de autémato
celular para simulacao do crescimento do incéndio 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 predicdo de incéndios do
BEHAVE (Rothermel, 1972, Andrews, 1986) e o FIREMAP (Ball et al., 1991)
utiliza um modelo probabilistico para determinar a predigado do comportamen-
to do fogo.

A vantagem destas duas técnicas € a simplicidade da implementa-
¢éo do comportamento do fogo, que pode ser bastante complexo (Wolfram,
1984). Elas podem ser utilizadas quando as propriedades fisicas ndo sao
conhecidas.

A técnica por propagacgao por onda eliptica projeta a paisagem como
meio continuo ao invés de uma grade quadratica 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 elipticas. Estas peque-
nas elipses podem ser pensadas como formando um envelope ao redor do
perimetro original, onde a margem exterior representa a nova frente do fogo.
Este processo foi descrito como principio de Huygens (Anderson et al., 1982),
dedicado ao matematico holandés Christian Huygens no século XVII, que
delineou a expanséao de ondas de luz.

Areconstituicdo da forma da propagacgéao de incéndio, a partir da utiliza-
¢éo da matemética de uma elipse e do conceito do Principio de Huygens, tem
sido objeto de atencao de diversos autores. Anderson et al. (1982) introduziu
esta terminologia na literatura sobre modelos de incéndio. A combinagao des-
te principio com a aproximacéo eliptica, utilizando dados de perimetro obti-
dos em testes de incéndio realizados em campo, permitiu o desenvolvimento
de um modelo conveniente de crescimento de incéndio.



Richards (1990), usando a equacdo da elipse para modelar a pro-
pagacao de incéndio, derivou analiticamente uma equacgao diferencial que
propaga um ponto qualquer, descrevendo, assim, a forma de incéndio. Este
modelo desenvolvido com grau crescente de complexidade assumiu, no ini-
cio, homogeneidade nas condigbes ambientais de topografia e de combusti-
vel. Posteriormente, o0 modelo assumiu condi¢des heterogéneas, estendendo
suas equagoes para expansao de outras formas de incéndio 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 posicao do perimetro de incéndio.

Dois sistemas utilizam o modelo de propagacdo de onda eliptica, o
WILDFIRE e o FARSITE — Simulador da Area do Incéndio. WILDFIRE (Walla-
ce, 1993) oferece um sistema para simular o comportamento do incéndio sob
varias condigdes fisicas. Sua técnica de propagagao de onda eliptica requer
a especificagdo da taxa de propagagao da frente do incéndio e os parame-
tros do formato eliptico, tais como os caracterizados pelo sistema canadense
de predi¢gdo do comportamento do fogo FBP (Forestry Canada Fire Danger
Group, 1992) para predizer a posi¢ao da linha de fogo com o passar do tem-
po. As condigbes climaticas sdo assumidas como espacialmente uniformes,
mas a velocidade do vento pode ser mudada com o passar do tempo. Os
produtos consistem em mapas dos perimetros do incéndio a passos definidos
pelo usuario e uma intensidade final da linha do fogo (Fernandes, 2003).

As abordagens mais recentes, que tratam do problema de incéndios
em floresta utilizando modelos matematicos e numéricos, descrevem a inte-
ragéo da frente de incéndio 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 predigdo de incéndio sédo
desenvolvidas, utilizando diferentes aspectos da implementacdo de modelos,
técnicas de simulagao 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 aproximagédo baseado em células para a simula-
¢éo. Ao contrario de outros sistemas de simulagdo, EMBY (Hargrove et al.,
1993) € um modelo probabilistico que tenta predizer um modelo de queima
potencial de grandes incéndios; FIRESTATION, assim como outros sédo ba-
seados no modelo BEHAVE e utiliza aproximacgao por célula grid, além disso,



incorpora a ferramenta para simulagdo do campo de vento; BehavePLUS
(Andrews et al., 1998) é uma versao do BEHAVE e uma das suas principais
limitagbes € ndo 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 incéndio de
superficie, copa e spotting. A técnica de simulagao aplicada é de propagacao
de onda e a sua principal vantagem € a geracao de grids que podem ser vi-
sualizados em um sistema de informagéao geografica: FIRE (Weinstein, 1995)
€ um programa semelhante ao FARSITE, mas as suas principais desvanta-
gens em relagdo ao FARSITE sao a performance, que ndo é em tempo real,
utilizando as condigbes atmosféricas constantes e nao representa bem os
modelos de spotting.

Deste modo, a simulagdo do comportamento do avango da frente do
incéndio florestal torna-se um componente importante em um sistema de pre-
vencao e mitigacdo do risco de incéndios. Para tal, sdo importantes com-
preender a estrutura e funcionamento dos ecossistemas e a interacédo de
outros agentes ambientais e antrépicos para com estes.

A grande maioria dos sistemas integrados de predi¢do do comporta-
mento do fogo, atualmente utilizados, baseia-se em modelos dos tipos esta-
tisticos e semi-empiricos. Entretanto, um dos problemas encontrados na sua
aplicacéo é a validagao dos resultados obtidos. Isto devido a complexidade
dos processos fisicos e quimicos dos incéndios florestais e a necessidade
de dados que incluem a velocidade do vento e sua diregdo e outras condi-
cOes atmosféricas, propriedades do combustivel, topografia e dados reais de
eventos de foco de fogo.

Neste trabalho, adota-se o FARSITE devido a capacidade de simular
o avango da frente do incéndio e seu comportamento em diferentes tipos de
combustiveis e terrenos, além da sua integragdo com sistema de informagao
geografica. Paises como Estados Unidos, México e Canada utilizam este pro-
grama no seu sistema de monitoramento, apresentando bons resultados. O
objetivo é avaliar a sua aplicabilidade em uma area florestal. Neste caso, a
area de estudo é o Parque Nacional da Tijuca (PARNA-Tijuca).



O sistema FARSITE (Fire Area Simulator) (Finney, 1998) é um software
de simulagao de incéndios florestais que utiliza um modelo bidimensional que
descreve o avango da frente do fogo. Este sistema foi desenvolvido a partir
da combinacao de modelos de incéndio de superficie, de copa, spotting, ace-
leragao do fogo no ponto fonte e umidade do material combustivel. O sistema
€ baseado em um modelo de solugcdo deterministica que fornece a taxa de
propagacao, a intensidade dos incéndios, predizendo onde e como sera o
mesmo. A forma bidimensional na horizontal € assumida para gerar o formato
elipsoidal. Para integrar as informac¢des dos modelos o FARSITE utiliza o
Sistema de Informagéo Geografica (SIG).

A aproximacédo utilizada para integrar os modelos que compdem o
FARSITE é o Principio de Huygens. O método de RICHARDS foi o escolhi-
do para implementar o Principio de Huygens, que assume que cada vértice
da série eliptica, que define a margem do incéndio, pode servir como fonte
de uma expansao eliptica independente. Nesse tipo de aproximacgao, as in-
formagdes fisicas sdo transmitidas em todas as diregdes. O crescimento do
incéndio também ocorre no sentido contrario ao da velocidade, conferindo
caracteristicas elipticas ao comportamento do incéndio. Desta forma, as in-
formagdes necessarias para cada vértice sao:

» Orientagdo do vértice na frente do fogo em termos de componen-
tes diferenciais X, ),

« Diregdo da maxima taxa de propagacgdo do fogo @ (resultado da
topografia e da velocidade do vento);

« Asdimensées a,b ec que vao fornecer a forma da elipse do in-
céndio.
Nesta sec¢édo, sdo apresentados o modelo numérico de Richard (1990)
e uma descricdo do sistema FARSITE.

O modelo de Richards (1990), baseado nas ideias de Anderson et al.
(1981), procura descrever o crescimento da frente de incéndio, determinando



a sua forma e a posigéo. A forma da frente do incéndio é afetada principal-
mente pelos seguintes fatores: tipo de combustivel e conteddo de umidade,
velocidade e diregado do vento, topografia e a existéncia de barreiras naturais,
continuidade do combustivel e a ocorréncia de spotting. Este modelo utili-
za um sistema de equacdes diferenciais para uma aproximagao analitica de
uma elipse, junto com o Principio de Huygen.

O Principio de Huygen define que cada ponto na frente de incéndio,
no tempo ¢, € um ponto de ignicdo, que dara origem a um foco de incéndio
em um intervalo de tempo dr e ira queimar em uma regido eliptica. Cada
elipse ¢é definida por meio das condigbes geradas neste ponto e no tempo df
. Estas condigbes estao relacionadas com o tipo de combustivel e contetdo
de umidade, velocidade e dire¢cdo do vento, topografia, existéncia de barrei-
ras naturais e continuidade do combustivel. O perimetro da nova frente de
incéndio é definido como o conjunto de todas as elipses (figura 3.1). Cada
ponto na frente do incéndio contém informagdes de tempo, direcéo e taxa de
propagacao do fogo. Estas informagbes s&do obtidas por meio da combinagéo
de alguns modelos que determinam diferentes comportamentos de fogo em
vegetagdo. Estes tipos de modelos de propagacao de incéndio séo: super-
ficie (Rothermel, 1972, Andrews, 1986), copa (Van Wagner, 1977 a 1993,
Rothermel, 1991) e spotting (Albini, 1983).

A figura 3.1 mostra duas aplicagdes do Principio de Huygens, usando
uma série eliptica: (A) refere-se a forma de incéndio sobre condi¢des unifor-
mes e (B) apresenta as formas e tamanhos das elipses sobre condi¢gdes ndo
uniformes de combustivel, topografia, orientagédo e velocidade do vento.

Figura 3.1 - Principio de Huygens usando uma série
eliptica.
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Fonte: Finney, 1998.
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A equagéo (3.1) descreve a expansao da ignicao de fogo em um ponto
na forma de uma elipse, supondo-se que as condigdes de vento e topografia
sao constantes e sem irregularidades na camada horizontal do combustivel.

x(s,1)=atcos 6
(3.1)

y(s,t)=btsend

Sendo, # angulo da taxa de propagacéo do incéndio; y eixo referente
a diregdo do vento; b+ ¢ = v taxa de avango; a = u taxa lateral (eixo me-

nor); b—c = w taxa de recuo. A figura 3.2 ilustra a frente de incéndio com
vento na diregéo y.

Afrente de fogo no tempo ¢ é representada parametricamente em coor-
denadas cartesianas em uma curva fechada (x(s.t)»(s.7)), onde 0 <0< 2x.
Este sistema de coordenadas rege a diregcéo e a velocidade do vento.

Os parametros envolvidos na determinagao do crescimento do perime-
tro de incéndio, definidos como b +c¢.,, a e b—c, correspondem aos fatores
relacionados ao tipo de combustivel, umidade contida no combustivel, ve-
locidade do vento e condigdes topograficas para aquele ponto no tempo dt,
que devem ser suficientemente pequenos para a,b,c e @ serem constantes
neste periodo de tempo.

A nova frente de incéndio no tempo ¢ + d¢ (figura 3.3) é agora definida
por um perimetro externo de elipses, geradas em cada ponto na curva no



tempo ¢. O ponto tangente, em contato com a elipse e o perimetro, a partir
do ponto (x(s,t),y(s,t)), ¢é definido como (X(SJ + dt),y(s,t + dl)).

(x @t +dt)y (st +db)
X

frente do incéndio no tempo t+ dt

S G606

frente do incéndio no tempo t

Dados os pontos da curva (x(s,c)y(s,t)) e (x(s,z+dt)y(s,t+dt)) em
0<6<2x, derivados no intervalo dt, obtém-se a derivada no tempo de
x,(s,¢) e ¥,(s,) no limite de d, que fornecera o componente da taxa de pro-
pagacdo de incéndio de superficie para as dimensbes x¢ y .

Para obter a derivada no tempo x, (S,t) e y, (s,t), calcula-se o ponto
(x(s,z+dt), y(s,t + dt)), através de uma aplicagdo de transformagao linear que
transforma a elipse dentro de um circulo. Com esse procedimento o perime-
tro das elipses passa a ser de circulos, como mostra a figura 3.4.

O célculo das equacgdes do perimetro dos circulos advém da aplicacao
da transformacgéo linear inversa no ponto (x(s,t + dt), y(S,t + dt)) com ds, ten-
dendo a zero.

Os eixos sao rotacionados, de maneira que y € a diregéo do vento. A
coordenada x é entdo o escalar definido como &(s,)/a(s,t). O passo seguinte
€ a aplicacdo da transformacao resultando na equacgéo (3.2):

X = [b(s,2)/a(s,)[(x cos @ - ysend)
(3.2)

Y =xsenf+ ycos @

Sendo, & representa o angulo no sentido horario para o eixo y, defi-
nindo a dire¢ado e sentido da particula do vento.

Estas transformagdes de cada elipse para o circulo de raio dtb(s,t),
com a distancia do centro dtc(s,¢) sobre os pontos gerados, estdo apresen-
tadas na figura 3.4.



Figura 3.4 - Frente do fogo transformada em circulo para o
ponto s e s + ds.

K(oy ©) + daXs (& ), X(6 0+dsTe(60)

Fonte: Richard, 1990.

A partir destas transformacoes, os circulos do envelope no tempo ¢ nos
pontos s e s +ds na curva correspondem a (s +ds,z) com raio dtb(s +ds,t) e o
seu centro estd a uma distancia de dic(s + ds,t) sobre os pontos gerados. Os
termos em ds s&o inferidos e sdo eliminados, quando ds tende a zero.

A coordenada X em D é dada entdo pela equagéo (3.3):
X(s,2)+ EF = X(s,t)+ dtb(s,t)cos(p + 9 — p)

(3.3)
X(s,¢)+ EF = X(s,t)+ dtb(s,)cos(p + ¢)cos ¢ + sen( + @ )seno)
Assim, como a coordenada Y em D € definida pela equacgéo (3.4):
Y(s,t)+ DE + FG = Y(s,1)+ dtb(s, t )sen(¢p + p — ) + dtc(s, 1)

(3.4)
Y(s,t)+ ED + FG =Y (s,t)+ dtb(s,t \sen(¢ + @) cos ¢ — seng cos(p + @) + dtc(s,t)

Os cossenos e senos na figura 3.4 sdo apresentados na seguinte
equagao:
cos(p+ )= AB/AF

sen(p+p)=(aF) - (4B ) * [aF
cosp = FI| AF
seng =((aFy —(F1?) * JaF (3.5)
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Sendo:
AB = dtdsb (s,1)

AF = (a1 + (FIV) * = ds((dec, (s.0)+ Y, (s.0)f + X (s.2))"?

FI = —dsX (s,t)

Quando ds tender a zero, C tende a D, de maneira que CD seratangen-
te a ambos os circulos e a coordenada de D tende para (X(s,¢+dt), Y (s, +dt))
. Substituindo as equagdes (3.5) dentro de (3.3) e (3.4) e levando ds a zero,
obtém-se as equagdes:

. dib|- X dib, + (die, + Y Wdre, + Y, ) + X2 —ar'p?)’)

X(s, +dt)=X(s,¢) (e +v.y +x7)

= X(s,1)+ P(s,t,dt) (3.6)

Yo+ di)= V(o) dibl- (e, +v, ¢ + X - dro? )X, = (die, + v,V dib,)
((a’tcx +Y, )+ Xf)

=Y(s,¢)+ O(s,t,dt) (3.7)

Onde todas as fung¢des do lado direito da expresséo acima sdo desen-

volvidas em fungéo de (s,t). As equagdes (3.6) e (3.7) determinam a formagéao
do perimetro através dos circulos no tempo dt .

+ cdt

O termo da raiz quadrada na equacéo (3.6) pode se tornar complexo.
Se isto ocorrer, significa que o raio da curva esta crescendo, de maneira que
o circulo em (s,t) ird ser completamente circundado por um circulo adjacente,
resultando na nao formacao do perimetro. Este problema pode ser evitado
estabelecendo-se dt suficientemente pequeno.

O seguinte passo corresponde a transformacgao das equacdes (3.6) e
(3.7) para a coordenada (x,y). Usando-se a inversa da equacéo (3.2) obtém-
-se a equacao:
x, = la(s,t)/b(s,t)]X cos @ + Ysen®
(3.8)
y, =—a(s,t)/b(s,t)|Xsend +Y cos @
Substituindo X e Y dentro de P e © obtém-se a expresséo:
x(s,1+dt)—x(s,)=[a(s,t)/b(s,t)|P(s,1,dt)cos @ + O(s,t,dt )send
(3.9)



y(s,t+dt)—-y(s,t) = ~[als,2)/b(s,1)|P(s,2,dt )sen 6 + Q(s, 1, dt )cos &
Dividindo ambos os lados das equacdes (3.9) por dt, substituindo X e

Y dentro de P e O, e levando df a zero, obtém-se as derivadas no tempo
x,(s,) e »,(s.t) nas seguintes equagdes:

2 _ K2 _
v = a’ cosOx,send + y, cos?G) b’sené(x, cos @ yl&_sclz/nzﬂ) +csend (3.10)
(bz(xl cosO—y, sin@) +a’(xsen0+y, 6039)2)
_al b2 - 3.1
_ —asen O(x send +y, cos0)—b’ cosO(x, cos @ — y send) t ecosO ( )

' i 2

(bz (xs cos0 —yssené’)z + az(xssene +y, cos 6’)2)

As equacgdes (3.10) e (3.11) descrevem a velocidade de propagacgao
do fogo ortogonal em cada vértice, baseadas no crescimento dos perimetros
formados por pequenas elipses, sujeito as seguintes condi¢des iniciais:

x(5,0)=x,(s)
(3.12)
¥(5.0)=yy(s)
Fazendo @ tender a zero e aproximando um ponto fonte de ignigao
como uma pequena elipse obtém-se a equacao:

x,(s)=adtcos s

(3.13)
yo(s)=bdtsens+cdt
A elipse é determinada pela equagéo (3.14):
x(s,t)=a(t+dt)cos s

(3.14)

y(s,)=b(t+dt)sen s +c(t+dt)

As equagdes apresentam importantes caracteristicas como: compdem
um sistema de equacgdes diferenciais de primeira ordem que podem ser so-
lucionadas numericamente; os parametros a, b, e ¢ para um incéndio sdo
obtidos por meio de dados coletados em campo.



As equacdes de Richards (1990-1995) foram desenvolvidas para ter-
renos planos. Para utilizagdo em terreno com declividade, é utilizado um cor-
retor de inclinagao. A corregao da inclinagao € usada para traduzir as coor-
denadas de superficie da frente do incéndio em coordenadas horizontais.
Assim, a projecao horizontal de uma area de incéndio na forma de uma elipse
em uma topografia irregular iréa aparecer nivelada nas diregdes ascendente e
descendente do terreno. Adicionando ou subtraindo o corretor de inclinagao
dependendo da orientagéo de cada vértice (equagéo (3.15)).

Xy = (xi—l X )i Di senw;

(3.15)

Vs = (J’H ~Viu )i D, cos o,

Sendo, X, €y, expressdes que determinam a diregdo normal da fren-
te do incéndio para cada vértice (x,,,), D, (medida em metros) diferenca
entre a distancia medida do segmento do perimetro (x,._l,y,._l)—(x,.ﬂ,ym) na
horizontal e a inclinagcédo do plano local para cada vértice (equacéo (3.16)) e
,(radiano) dire¢cdo da orientagéo do vértice.

D, = [(xi—l — X )2 + (Yi-l —Vin )2 ]1/2 COS O, (1 —CoSs ¢1) (3.16)

Sendo, ¢i (radiano) inclinag&o local na diregdo da orientagéo e o, dife-
renga entre a dire¢édo da orientagao e a orientagao do angulo do segmento do
perimetro no sistema de coordenadas de superficie, isto &,

S, =tan™ (m;a")} (3.17)
cos ¢,

Sendo, @; a orientagédo do &ngulo do segmento do perimetro no plano
horizontal.

o, =tan” {M} (3.18)

Xip — X



Estes valores sao aproximacdes do angulo normal da frente do incén-
dio, pois os vértices usados para calcular D, podem estar em diferentes pla-
nos na topografia heterogénea.

Um procedimento similar € usado para transformar a taxa de propaga-
cao (x, eyt) para o plano horizontal (x; ey;):

x, =x,+D, senw, (3.19)

¥, =y, £D, coso, (3.20)

Sendo, D, a diferenca da taxa de propagacéo entre o plano horizontal
e o plano da inclinagdo local na diregdo da orientagao do fogo, definido por:

D, = [x,2 +y? ]1/2 cos(a),. - tanl{&JJ(l —cosg,) (3.21)
X

t

O efeito do vento e a topografia sdo calculados para incéndio de super-
ficie, usando os coeficientes da velocidade do vento no meio da chama ¢,
e a topografia @, determinados no modelo de Rothermel, equacgdes (3.22) e
(3.23a - 3.23b). Nos incéndios de superficie, o vento é considerado no meio
da chama. Nos incéndios de copa assume-se 0 mesmo coeficiente, mas com
um fator de redugéo 0.4 (Rothermel, 1991).

V=v(1+4,+4,) (3.22)

Sendo, ¥, taxa de propagagio sem vento e com declividade nula, @,
fator que adiciona o crescimento devido a velocidade do vento, @, fator de
inclinagao. Os fatores s&do definidos como:

g, =AV? (3.23a)

¢, = Etan” 0, (3.23b)

Sendo, 6, é o angulo entre a inclinagéo do terreno e o plano horizontal
(equagéo 3.24). Os valores de A, B e E dependem da raz&o da area da
superficie pelo volume, como é mostrado na tabela 3.1, e os valores da razéo
de packing (anexo ).



tan6 =~ (3.24)
w

Sendo, W a velocidade vertical dos gases da chama.

s A B E Razao do
cm- Umls 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

Os parametros a, b, ¢ nas equagdes (3.10) e (3.11) descrevem uma
regido de incéndio em uma forma de elipse em um dado vértice. A regidao
do incéndio é determinada com bases empiricas e em fun¢ao de dados da
velocidade do vento. A forma pode ser afetada de diferentes maneiras pelo
vento e inclinagao do terreno, devido a transferéncia de calor por convecgéo
e radiacdo na propagacao do incéndio.

A forma da elipse é definida pela razdo do comprimento pela largura
(LB), determinando a excentricidade da regido do incéndio na presenga de
fortes ventos determinados através da equacao (3.25):

LB =0.936 ¢*V) 1 0.461155) _0.397 (3.25)

Considerando-se o foco real da elipse como a origem do incéndio as-
sume-se a razao do recuo pelo avancgo do incéndio (HB) que é definido pela
equagao:

HB:_[LB+\/LBZ —1] (3.26)

LB—+/LB* -1

Os parametros a, b, e ¢ dos eixos da elipse (usados nas equagdes
(3.10) e (3.11)) séo calculados utilizando a taxa de propagacéo do incéndio
de superficie ou de copa:



a=0.5 @JFL}ZHB) (3.27a)

b= (R+ R/HB) (3.27b)
2.0

c=p-R (3.27¢)
HB

O sistema FARSITE através da combinacdo dos modelos descreve o
comportamento do incéndio, admitindo uma sequéncia de atividades do fogo.
Primeiro, o incéndio pode propagar-se através do combustivel de superficie,
se as condi¢cdes ambientais permitirem, o incéndio ira se acelerar em direcao
a nova condigdo de equilibrio de propagacao. Na presenca de combustivel
potencial, clima e topografia, o incéndio pode passar a queimar o combustivel
aéreo, se o combustivel da copa é ignitado, pode-se considerar as arvores
como tocha. A partir disto, ocorre a elevagéo das fagulhas e o seu transporte.

Os modelos que descrevem o comportamento do incéndio sao obtidos
de um processo tridimensional de combustdo ndo confinado que relaciona
implicitamente o ambiente através das trocas de calor e de massa. No FAR-
SITE, os modelos de incéndio separados sdo combinados por meio da apro-
ximacgao do Principio de Huygens.

O modelo usado no FARSITE para descrever a taxa de propagagao do
incéndio de superficie € o de Rothermel. A equacgao principal deste modelo
€ a (2.41) mostrado no Capitulo 2, na seg¢ado 2.3.1, que representa a forma
aproximada da taxa de propagacdo de incéndio de superficie. Esta equa-
¢ao representa um balang¢o de energia dentro de uma unidade de volume do
combustivel a frente da chama. A equacao (2.41) demonstra que a taxa de
propagagdo R é a proporgéo entre a taxa de aquecimento do combustivel e
a energia necessaria para levar o mesmo combustivel & ignigéo.



A determinacado da intensidade da linha de fogo é obtida por meio da
equacao desenvolvida por Byram (1959). Esta equagéo descreve a taxa de
energia liberada por unidade de comprimento da frente do fogo. A expressao
€ mostrada no Capitulo 2.

O modelo de incéndio de copa usado no FARSITE é o descrito por
Van Wagner (1993). O modelo estabelece que a transigéo do incéndio para o
combustivel aéreo depende do contetdo da umidade foliar (A1) e a altura da
base da copa (CBH ). Assim, a intensidade do fogo na copa /, € calculada
pela expressao:

1, =(0.010 CBH (460 + 25.9M )" (3.28)

O tipo de incéndio de copa depende do limite da taxa de propagagéo
do incéndio de copa ativo ( RAC') que é definido pela expressao:

_30 (3.29)
CBD

Sendo CBD a densidade de biomassa da copa.

No modelo de Van Wagner (1993), séo definidos trés tipos de incéndio
de copa determinados através / e RAC:

1 - Incéndio de copa passivo (I, 21, mas R, ,{ RAC);
2 - Incéndio de copa ativo (1, 21,,R,,., 2 RAC,E(E));
3 - Incéndio de copa independente (1,) ,, R, = RAC,E) E,).

Com E ¢ E, representando o fluxo de energia critica e atual no avango
do fogo.

O incéndio de copa independente ndo é considerado no modelo FAR-
SITE, pois se admite que este tipo de incéndio é raro e de pequena duragao.
Admite-se também que a taxa de propagacao de incéndio de copa passivo &
igual a do incéndio de superficie. A taxa de propagacao de incéndio de copa
maxima é determinada pela expressao:

R,.,=R+CFB(R, . —R) (3.30)

Com R igual ou maior que RAC:

catual



R, =334R,E, (3.31)

A maxima taxa de propagacéo de incéndio de copa 3.34R,, € deter-
minada através do modelo de Rothermel (1991) para a taxa de propagacgao
de incéndio de superficie. A densidade de massa da copa (CFB) é a fracao
queimada da copa definida como a proporgao das arvores envolvidas na fase
do incéndio definida como:

CFB =1-¢ k) (3.32)
Sendo a_ o coeficiente para a fragédo queimada da copa.
~ —1n(0.1) (3.33)
aqQ =———F——
© 09(RAC-R,)
R =1 R (3.34)
[ [b

A aceleragéo do incéndio é definida como o aumento na taxa de pro-
pagacao para uma dada fonte de igni¢cdo devido ao aumento de combustivel
seco durante o dia ou pelo aumento da velocidade do vento. O modelo utiliza-
do no FARSITE procura eliminar a ocorréncia de saltos instantaneos, levando
a taxa de propagacao rapida, ao determinar a aceleragéo do incéndio. A taxa
de propagacao é dependente somente do tempo para determinar a acelera-
¢ao da taxa maxima, sobre determinadas condi¢des:

R, =R(1-¢) (3.35)

Sendo, R ataxa de propagagdo em equilibrio, ¢ é o tempo decorrido e

a, é a constante que determina a taxa de aceleragdo. Assume-se que a taxa
de aceleracao é independente do comportamento do fogo.

A taxa de aceleracdo de incéndio de copa € determinada de forma
similar
a, =a, —18.8CFB*’ ™) (3.36)

O coeficiente a, de aceleragao depende do tipo de combustivel e se
a fonte de fogo é pontual ou em linha. A equagéo (3.36) pode ser integrada
para solucionar a distancia de propagacado (D) depois de um dado tempo
decorrido ¢:



a a

—at
e 1
D :R(Hr———j (3.37)

O passo seguinte é calcular o tempo para o incéndio propagar-se a
uma dada distancia, onde D, é a distancia da taxa de propagag&o corrente e
D,,, é a distancia da taxa de propagac&o no proximo passo de tempo.

7aaTt 1 .
D, = R(Tt +& ———|+D,, (3:38)
a a

a a

Sendo, T o tempo necessario para alcangar a taxa de propagacgao
atual, escrita da seguinte forma:

In(1-R,/R) (3.39)
a

a

Tt=

A umidade do combustivel da madeira morta varia no tempo em fun-
¢ao do tamanho da particula do combustivel, das condi¢des climaticas e da
exposi¢cao ao vento e ao sol. A umidade do combustivel morto depende do
aquecimento e da secagem através da radiagédo solar. Os modelos incorpo-
ram os efeitos da energia solar recebida durante as horas do dia no calculo
da umidade. A radiagado solar é atenuada por meio da geometria do angulo
do sol e do terreno para uma dada latitude, data e a hora do dia. Pode-se
também considerar a reducdo da energia solar pela presenga de nuvens e
cobertura da copa.

Para representar o comportamento do incéndio de superficie e do ma-
terial combustivel no FARSITE, precisa de quatro dados geogréficos para
a realizagao da simulacdo, sao eles: elevagao, declividade, orientacdo das
encostas e vegetacdo. Uma das dificuldades na utilizacdo do FARSITE ¢ a
necessidade de mapas de vegetagao para gerar os mapas de combustivel.
Além disso, a maioria das bases de dados de vegetagéo existente ndo quanti-
fica as informacgdes do combustivel no nivel de detalhamento ou de resolugéo
necessaria pelo FARSITE. Uma outra limitagdo do modelo é com relagao as
variaveis de direcdo e intensidade do vento. Embora haja um grande avango
na modelagem e técnicas de simulagao, ainda ha dificuldade na represen-
tagdo com precisédo dos vetores de vento sobre uma topografia irregular. No
FARSITE assumiu-se que os ventos sao paralelos ao terreno, podendo variar



a sua intensidade e a diregédo ao longo do tempo. A velocidade dos ventos é
ajustada para altura do meio da chama baseado nas caracteristicas da copa
e no tipo de combustivel.

A ocorréncia de spotting € produzida quando deseja assimilar o desen-
volvimento do incéndio de copa. Contudo, o modelo que descreve o incéndio
ao nivel de copa das arvores ndo necessariamente representa o transporte
de particula em igni¢do. Deste modo, podem-se subestimar ambos os tama-
nhos da particula em igni¢ao, a altura desta particula e por ultimo a distancia
de spotting sobre as condigdes do modelo de incéndio de copa.

A determinagéo do perimetro do fogo e o seu comportamento no FAR-
SITE requerem o emprego de aplicagbes de um Sistema de Informagao Geo-
grafica (SIG) para gerar os dados da paisagem. Estas vantagens, contudo,
exigem mais informagées de topografia, combustivel e condi¢des meteorold-
gicas. A projecdo do comportamento do avango da frente do incéndio é alta-
mente dependente da precisdo e resolu¢ao dos dados temporais e espaciais.
Sendo assim, a precisdo da simulagdo passa a ser mais dependente destes
dados. As predi¢des do crescimento dos incéndios utilizando o FARSITE de-
pendem muito da precisdo da entrada dos dados necessarias para executar
espacialmente os modelos.

Uma tecnologia usada no presente trabalho é o Sistema de Informacgéao
Geogréfica (SIG). O SIG tem permitido realizar o tratamento de informacao
geografica em nivel digital. Neste trabalho, é usado na interse¢ao espacial
de varios temas, para obter como resultado final um mapa — sintese ou a
composigao da paisagem.

O SIG pode integrar espacialmente um conjunto de variaveis de uma
determinada area tais como: vegetacéo, topografia, climatologia e histérico
de eventos de fogo. A analise geografica dos dados com SIG preserva a di-
mensao espacial das variaveis no processamento, porque as transformacgdes
séo realizadas cartograficamente. Devido a esta capacidade, muitos traba-
Ihos utilizam o SIG no manejo de incéndios florestais e no mapeamento de
risco de fogo (Vasconcelos et al., 1992, Chuvieco et al., 1997).



Materiais e Métodos
Materiais

Preparacdo dos Dados

Para a realizagao das simulagdes utilizando o FARSITE é necessaria
uma série de etapas que comegam com: 1) entrada de varidveis constantes
que vao compor a paisagem; 2) entrada de variaveis dindmicas relacionadas
com as propriedades do combustivel tais como o conteudo de umidade e
aspectos fisicos do combustivel e as condigdes atmosféricas; 3) definicao
dos parametros para execugéo da simulagao: o fator de ajuste da velocidade
de propagacao, os ajustes opcionais relacionados com o modelo de incéndio
que é simulado, duracdo da simulagdo e entrada do ponto de ignig¢éo; 4) e,
finalmente, o processo de execugédo com geragao dos dados de saida como:
area, perimetro, velocidade de propagacéo e intensidade do fogo (figura 3.5).
Para o processamento dos dados de entrada, foi preciso o auxilio de um
sistema de informag&o geografico (SIG), que neste trabalho utilizou-se o soft-
ware ArcView. A figura 3.5 apresenta as etapas do processo de execugao do
FARSITE.

Figura 3.5 - Fluxograma do processo de execugao do

FARSITE.
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Fonte: Finney, 1998.
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A primeira etapa, conforme mostrado na figura 3.5, para executar uma
simulagao de incéndio é necessario a determinagao dos componentes princi-
pais do padrdo da paisagem. Estes componentes referem-se a composi¢ao
da paisagem e a sua estrutura que corresponde ao seu arranjo no espago,
posi¢éo e orientagdo. Para geragéo desta paisagem, sao utilizados cinco ar-
quivos espaciais (temas). Os arquivos sao: elevagéo, declividade, orientacao
das encostas, cobertura vegetal e tipo de combustivel.

O dado de elevagéo foi obtido por meio do Modelo Numérico do Terre-
no (MNT). O MNT é definido como um modelo matematico que reproduz uma
superficie real a partir de um conjunto de pontos. Este conjunto de pontos é
gerado através da digitalizagdo de isolinhas' a partir de mapas existentes
ou em valores computados por meio de imagens digitais, como é o caso de
altimetria (curvas de nivel).

O Modelo Numeérico do Terreno foi obtido através do Laboratorio de
Geo-Hidroecologia (Geoheco, 2000), por meio de um arquivo digital com ex-
tenséo *.tin na escala de 1:10.000 e em projegdo 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 superficie
através de um conjunto de triangulos interligados, como uma estrutura veto-
rial de tipologia né-arco. Para cada um dos trés vértices da face do triangulo,
sdo armazenadas as coordenadas (x, y) e o atributo z, correspondente ao
valor de elevacédo ou altitude. A partir deste modelo, é gerado o mapa de
elevacgao (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 sdo de pequena dimensao. Para
simulacdo de incéndios de grandes extensdes, o tamanho adotado deve ser
maior, por exemplo, 20 metros. Esta caracteristica vai influenciar na velocida-
de de simulagéo de incéndio florestal.

A érea considerada do macico da Tijuca é a partir da cota 40m. A esco-
Iha desta cota se deve por esta demonstrar-se como a de maior representati-
vidade do macico, visto que a cota 20m se propaga pelo municipio e confun-
de-se com a area de baixada e com o maci¢o da Pedra Branca (Fernandes,
1998).




A partir do mapa de elevagao, séo gerados os mapas de declividade e
de orientagédo da encosta (figura 3.6 e 3.8). Para geragdo desses mapas, uti-
liza-se a fungdo SURFACE do programa ArcView. O de declividade foi fatia-
do em seis classes, segundo a classificagdo proposta por Francisco (1995),
baseada na legislacdo de uso do solo como parédmetro de ocupagédo e como
variavel para a indicacdo de caracteristicas morfolégicas do terreno (Fernan-
des, 1998). O mapa de aspectos foi fatiado com o propédsito de separar as
encostas voltadas para o norte e para o sul.

Figura 3.6 - Mapa de elevacao do terreno (m) do macigo da
Tijuca/RJ.
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Fonte: autoria prépria.

Figura 3.7 - Mapa de inclinagado do terreno (o) do macigo da
Tijuca/RJ.
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Fonte: autoria prépria.
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Figura 3.8 - Mapa da orientacao da encosta (0) do macigo
da Tijuca/RJ.
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Fonte: autoria prépria.

Definicdo dos Modelos de Combustivel
para Representar a Paisagem

Os modelos de combustivel contém informacbdes dos parametros re-
lacionados com as propriedades fisicas dos combustiveis tais como: tipo de
combustivel herbaceo e lenhoso, area da superficie do combustivel pelo vo-
lume, entre outras propriedades que foram mostradas no Capitulo 2. Estes
modelos desenvolvidos por Rothermel sdo também utilizados no BEHAVE
(Andrews, 1986) e NFDRS (Bradshaw et al., 1984).

No FARSITE, ha trés maneiras de definir estes modelos: Primeiro,
utilizando os modelos de combustivel padrao de 1 a 13 estabelecidos no
programa (Anexo Il); Segundo, utilizar o editor do modelo de combustivel
personalizado, onde séo definidos os pardmetros dos modelos empregados
(14 ao 50) e, por ultimo, pode-se utilizar o editor de conversdo do combus-
tivel aplicado nos casos onde os tipos de combustivel (cobertura vegetal)
nao correspondem aos 13 modelos padrées do programa, sendo necessario
converter estes modelos para outros mais apropriados.

Neste trabalho, utilizam-se os modelos padrdes, devido a dificulda-
de de quantificar as propriedades fisicas dos combustiveis. No modelo de
combustivel que representa a interface vegetagdo e meio urbano usou-se o
modelo personalizado. A partir do mapa de uso e cobertura do solo (figura

102



3.9) é realizada a reclassificagdo usando como base os modelos de tipos
de combustiveis definidos no FARSITE, conforme mostrados na tabela 3.2.
A figura 3.10 apresenta o0 mapa do modelo de combustivel resultante da re-
classificagéo.

Figura 3.9 - Mapa de uso e cobertura do solo do macigo da
Tijuca/RJ.
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Fonte: Geoheco, 2000.

Tabela 3.2 - Tipos de combustivel utilizados no FARSITE.

Cl\g?n(:)el}cs)tg/eel Tipologia Vegetal* Modelo de Combustivel
2 Formacao Pioneira Floresta (gramineas e subbosque)
3 Gramineas Gramineas (2,5ft)
5 Cultivo Brush (2ft)
6 FIorest?niSCe}glundéria Dormant Brush Hardwood Slash
8 Floresta Climax Litter e Floresta Fechada
10 FIoresth_aSrce“c;undéria Floresta (litter e subbosque)
20 Interface Paisagem/
urbano -

Fonte: autoria prépria.



Figura 3.10 - Mapa do modelo de combustivel.
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Fonte: autoria prépria.

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-
cessaria para calcular a umidade do combustivel e ajustar os dados de vento
sobre a copa das arvores. A cobertura da copa em percentagem é a proje-
¢ao vertical média da cobertura da copa das arvores e refere-se a estimativa
da area ocupada pela vegetacdo. Neste trabalho, utilizou-se cinco classes
variando de 1 a 100% para agrupar os modelos utilizados para as classes
de combustiveis. Todo o processo de classificagao foi realizado no software
Arcview. Afigura 3.11 mostra o mapa de percentagem de cobertura resultante
do agrupamento das classes de cobertura de copa. As categorias utilizadas
sédo listadas abaixo:

Categoria 1 — 1 a 20%
Categoria 2 — 21 a 50%
Categoria 3 — 50 a 80%
Categoria 4 — 81 a 100%



Figura 3.11 - Mapa de percentagem de cobertura.
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Fonte: autoria prépria.

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

A partir da definicdo das classes de combustivel sdo gerados dois ar-
quivos. O primeiro refere-se ao fator de ajustamento utilizado para ajustar a
taxa de propagacao e é especifico para cada classe de combustivel. Para
determinar este fator, foram realizadas simulagbes utilizando dados experi-
mentais. O segundo arquivo corresponde a umidade do combustivel inicial e
também é especifico para a classe usada. Neste arquivo é necessario entrar
com os seguintes parametros: o tipo de combustivel definido anteriormente,
os valores de umidade do material combustivel referente as categorias de
1hora, 10 horas, 100 horas e a umidade correspondente ao combustivel vivo
herbaceo (LiveH) e combustivel vivo lenhoso (LiveW). Estes pardmetros sao
comentados no Capitulo 2.

Processamento dos Dados
Meteoroldgicos

Os dados meteorologicos sédo obtidos através das duas plataformas
de coleta de dados — PCD'’s. Esta etapa do trabalho é descrita no Capitulo 2.
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Estes dados sao divididos em dois arquivos. O primeiro arquivo € o do clima
formado pelos dados: més, dia, hora, precipitacdo, temperatura, umidade e
elevagdo. O segundo arquivo refere-se aos dados de vento formado pela
intensidade e direcdo do vento e cobertura de nuvens. Apods esta fase, sdo
definidos os arquivos referentes as condi¢gbes atmosféricas dos dias de maior
susceptibilidade ao fogo.

Definicdo dos Pontfos de Ignicdo

A determinagao dos pontos de ignigdo baseou-se nos dados de even-
tos de focos de fogo registrados na area de estudo. Estes eventos foram
correlacionados com os dados de indice de risco de incéndio mostrados no
Capitulo 2. A partir destas informagbes escolheram-se pontos com alta e
baixa suscetibilidade. Cada ponto possui informacdes tipo de combustivel,
declividade, elevagao, orientagdo das encostas, cobertura da vegetagéo e
umidade do combustivel, além, de suas coordenadas geograficas. Na figura
3.12, é mostrada a localizagédo dos pontos de ignicao e a das PCD'’s.

Figura 3.12 - Localizagao dos pontos de ignigao.
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Para a realizagédo das simulagdes é necessaria a determinacao de al-
guns parametros que sdo: a) Passo de tempo do avango do fogo; b) Re-
solugdo do perimetro que se refere a distancia maxima entre os pontos do
perimetro de incéndio na diregédo tangencial; c) Resolugao da distancia que é
uma resolucao radial da propagacao do incéndio para cada ponto.

Nesta sec¢ao, sdo apresentados e discutidos os resultados e a constru-
¢ao de cenarios para a realizagcao de simulagées computacionais do avango
da frente de fogo no Parque Nacional da Tijuca (PARNA-Tijuca), utilizando
como ferramenta computacional o FARSITE (Finney, 1998). E feita também
uma analise do seu desempenho e das limitagées. Para tal, sdo testadas di-
ferentes situagdes, utilizando dados experimentais para a realizagao de ajus-
te, condi¢cdes atmosféricas e vegetacdo da PARNA-Tijuca.

O vento é uma das variaveis ambientais que mais influencia a forma e
a velocidade de propagacao do fogo. Esta variavel atua sobre a velocidade
de avango de incéndio através do aumento na transferéncia de calor para
frente da chama, tanto por radiagdo quanto por convecgao. A intensidade
e direcdo do vento variam diariamente e sazonalmente. A configuragcado da
bacia hidrografica é forte condicionante local, que pelo sistema orografico e a
topografia, imp&e uma circulagéo atmosférica local.

Deste modo, a analise da distribuicdo da intensidade e dire¢ao do ven-
to no Parque Nacional da Tijuca tem como objetivo fornecer subsidios para
avaliacdo das simulagdes 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 macigo da Tijuca. O periodo analisa-
do, como mencionado anteriormente, corresponde aos anos de 2003 e 2004.



A maior concentragao de incéndios ocorre no periodo de junho a agos-
to, conforme resultados observados no Capitulo 2. Isto é verificado através
da ocorréncia de eventos de focos de fogo registrados no PARNA-Tijuca.
Também é este periodo que apresentou maiores indices de susceptibilidade
de risco de fogo (tabelas 2.5 A-B).

Nas figuras 3.13 a 3.14, s&o apresentados os resultados referentes
ao comportamento da diregédo e intensidade do vento no periodo de junho a

agosto nos anos de 2003 e 2004.

Figura 3.13 - (a)-(b) Intensidade e dire¢do do vento na

estacdo do Sumaré para o més de junho, julho e agosto de
2003 e 2004.
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Fonte: autoria prépria.

Figura 3.14: (a)-(b) Intensidade e dire¢ao do vento na
estacdo do Horto para o més de junho, julho e agosto de

2003 e 2004.
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Fonte: autoria prépria.
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Na figura 3.13, observa-se que o comportamento do vento, na estagédo
do Sumaré no més de junho a agosto de 2003 e 2004, ndo ha predominéancia
na diregdo. Possuindo maior frequéncia de registros de ventos de intensida-
de entre 0.5 e 2.1 m/s, proximos de 60% dos registros. Na figura 3.14, obser-
va-se na estacao do Horto que para o mesmo periodo, 71% dos registros séo
de intensidade de vento nula (calmaria) e 29% de ventos com intensidade
entre 0.5 e 2.1 m/s. Possuindo maior frequéncia de registros de eventos pro-
venientes da direcao NW, cerca de 40% de registros.

Os resultados da analise do comportamento do vento nas estagdes
Sumaré e Horto nos meses de junho, julho e agosto sdo apresentados na
tabela 3.3.

PCDs Diregao Intensidade
Calmaria = 71%

Horto NW =40 % 0.5-21=29%
21-3.6=02%
E=19% Calmaria = 19%

SE = 14% 0.5-2.1=60%

Sumaré SW =12% 21-3.6=14%
W =21% 3.6-57=6.4

NW = 12% 5.7-88=07

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

A andlise de sensibilidade do FARSITE ¢é importante para avaliar a
forma e o perimetro do incéndio e o quao precisamente ira se comportar na
aplicagao das mesmas nas mais diversas condi¢gdes atmosféricas e ambien-
tais. Visando a avaliagdo do comportamento da frente de fogo, utilizam-se os



resultados experimentais presentes na literatura (Richard, 1990-1995). Para
tal, consideram-se as seguintes premissas:

* No terreno plano com vegetacdo (graminea) uniforme a linha de

fogo deve ter uma taxa de propagacdo na direcdo normal a sua
superficie;

No terreno plano com vegetagao (graminea) uniforme em condi-
¢des sem vento, ou seja, em condi¢des isotropicas, assume-se
que sob estas condi¢des e o fogo iniciando-se em um Unico pon-
to, a propagacgédo avanca de modo circular e a sua velocidade de
avancgo é constante;

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

A partir destas premissas, séo realizadas simulag¢des (figuras 3.15 a
3.17) em um terreno plano com dois tipos de vegetagdo graminea e flores-
ta em condi¢cbes uniformes, variando a intensidade e a diregao do vento.
A utilizagdo destes combustiveis tem como objetivo analisar o efeito dessa
variavel no avango da frente de fogo, devido a diferente combustibilidade que
possuem.
Figura 3.15 - (a) Fogo de 6 horas de propagacao sobre o
combustivel (gramineas) em uma situagao com vento de
3 m/s com predominancia da diregcado oeste e sem declive.

(b) Fogo de 5 horas de propagagao sobre o combustivel
(gramineas) em uma situagao de calmaria e sem declive.

&) ©

(a) (b)

Fonte: autoria prépria.



Figura 3.16 - (a) Fogo de 5 horas de propagagao sobre o
combustivel (gramineas) em uma situagao com vento de
3 m/s com predominancia da diregcao oeste e sem declive.
(b) Fogo de 5 horas de propagagao sobre o combustivel
(Floresta Secundaria Tardia) em uma situagdao sem vento e
sem declive.

(a) (b)

Fonte: autoria proépria.

Figura 3.17 - (a) Fogo de 4 horas de propagacéao sobre o
combustivel (Floresta Secundaria Tardia) em uma situagao
com vento de 5m/s com predominancia do vento Norte e
sem declive. (b) Fogo de 5 horas de propagacgao sobre o
combustivel (Floresta Secundaria Tardia) em uma situagéao
com vento de 5 m/s com predominédncia da diregao sul e
sem declive.

(b)

Fonte: autoria propria.
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Nas condi¢des onde nao ha vento e o declive € nulo, o incéndio tende
a expandir-se na forma aproximada de um circulo, como pode ser observado
nas figuras 3.15 (a) e 3.15 (b). Estes resultados mostram que a forma do
perimetro esta relacionada com as condigdes de combustivel, vento e de-
clividade do terreno, podendo em situagdes de equilibrio assumir formas de
elipses (Richard, 1990).

Nas figuras 3.15(a), 3.16 (a) e 3.17 (a) - (b), sdo apresentados os re-
sultados das simulagdes onde testa-se o comportamento do avanco do fogo
em condic¢des diferentes de intensidade e dire¢cdo do vento. Observa-se que
o comportamento do avango da frente de fogo é coerente com a dire¢ao do
vento e de acordo com os resultados obtidos na literatura (Richard, 1990).

Com o proposito de ajustar o FARSITE, visando a criagéo de cenarios
para o Parque Nacional da Tijuca, utiliza-se dados obtidos a partir do expe-
rimento conduzido na Republica Africana (Moula, 1996). O experimento foi
realizado sob as seguintes condi¢des: vegetacao 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
simulagao numérica considerando as condigdes semelhantes ao do experi-
mento acima mencionado: vegetagao arbustiva (modelo 5 - FARSITE), baixa
umidade de combustivel, relevo plano, vento variando de 0 a 2.8 m/s e fator
de ajuste igual 0.1.

Na figura 3.18, sdo apresentados os resultados da velocidade de pro-
pagacao da frente de fogo do experimento e da simulagéo via FARSITE, con-
siderando a variagao da intensidade do vento entre 0 — 3.0 m/s.



Figura 3.18 - Velocidade de propagacao obtida entre o
experimento realizado por Moula (1996) e a simulagéo no
FARSITE sob vegetagao de savana tipo arbustiva.
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Velocidade de Propagagao (m/s)

Considerando o ajuste de 0.1 para o FARSITE, realizou-se uma simu-
lagao da velocidade de propagacgéo do fogo assumindo as condigdes explici-
tadas no experimento com cobertura vegetal de graminea. Na figura 3.19, é
observado que a cobertura de graminea, como era esperado, possui a velo-
cidade de propagacgéao cerca de 29% superior a obtida na savana arbustiva.
Em suma, conclui-se que a velocidade de propagacgao esta relacionada ao
tipo de combustivel.



Figura 3.19 - Velocidade de propagacgao obtida entre o
experimento e a simulagao sob vegetagcao de savana e

graminea.
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Fonte: autoria proépria.

Na tabela 3.4, sdo apresentados valores da eficiéncia de combustéo
em diferentes componentes da vegetacao. Este parametro refere-se a quan-
tidade de combustivel queimado. Portanto, pode-se observar quanto mais
lenhoso o material, menor é a eficiéncia de combustdo; quanto mais herba-
ceo, maior é este valor.

Tabela 3.4 - Biomassa acima do nivel do solo (kg/m2) e
eficiéncia de combustao.

Campo de Cerrado Cerrado Sensu Strito
Componente massa Efic. combustdo Massa Efic. combustio
Gramineas 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.



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

a) Assume-se o periodo critico de maior susceptibilidade de incéndios
(alto e extremo) nos meses de junho, julho e agosto (conforme o Ca-
pitulo 2);

b) Assume-se a variagéo real da intensidade e direcdo do vento ba-
seados nos resultados da andlise realizada, a partir dos dados meteo-
rologicos 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 areas com cobertura vegetal dos tipos graminea e
floresta para os setores Horto e Sumaré.

Os cenarios foram gerados sobre um mapa-sintese, este mapa € o re-
sultado da integragéo de cinco planos de informagéo (elevagao, declividade,
orientacao do terreno, modelo de combustivel e cobertura vegetal, conforme
apresentado na figura 3.5) que representa, em cada ponto, todos os fato-
res integrados. Além dessas informagdes, sdo associados outros parame-
tros como umidade do combustivel, fator de ajuste e dados meteorolégicos
(PCD’s).

Na figura 3.20, é mostrada a localizagédo das plataformas de coleta de
dados (PCD’s) nos setores Sumaré e Horto. Em cada setor, foram atribuidos
dois pontos de focos de ignigéo, representados por uma cruz na figura 3.20,
para cobertura vegetal de graminea e de floresta, respectivamente, para a
realizagédo das simulagdes (figuras 3.21 a 3.22). Nessa figura, é apresentada
a area de estudo e a classificagdo do tipo de combustivel utilizado para repre-
sentar as classes de vegetagao e de uso do solo.



Figura 3.20 - Mapa de classificagdo da cobertura vegetal
para o FARSITE.
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Com base nas premissas estabelecidas anteriormente, sdo construi-
dos os cenarios para a realizagdo das simulagdes do avango do fogo na
cobertura vegetal de graminea e de floresta nos setores Sumaré e Horto.
Assim, os pontos de igni¢cdo, mostrados na figura 3.20, foram selecionados
para as simulagdes (figura 3.21 e 3.22). Estes cenarios sdo mostrados nas

tabelas 3.5 e 3.6.

Tabela 3.5 - Cenarios da evolugao do IRF, vento, taxa de
propagacio e intensidade do fogo durante a simulagéo da
frente de fogo na cobertura de vegetagcao de graminea nos

setores do Sumaré e Horto.

. Vent
Indice ento Taxa de Pro- Intensidade
Setor Hora dﬁ?Risfo Ipteg- Diregéo pagacao (m/ da linha do
(IRF) (%) s(lg‘z;\s)e (0) Fogo (kw/m)
12:00 25.9 4 315 0.33 131
Graminea 14.00 25.6 2 37 7.4 6068
15:00 36.7 5 26 10.9 9037




Vento

indice Taxa de Pro- Intensidade
Setor Hora de Risco Inten- Direcio pagagao (m/ da linha do
(IRF) (%) sidade ( % min) Fogo (kw/m)
(ml/s)
12:00 5.7 0 336 0.5 195
Horto 13:00 5.8 1 187 4.6 4053
Graminea 14:00 5.8 0 3 8.7 7910
15:00 5.8 0 182 12.8 11768
P Vento Intensidade
Indice Taxa de da linha

Setor Hora de Risco Inten- s aeie Propagacao
(IRF) (%) sidade Dlr((-(z)g;ao (m/min) 9o Fogo

(mis) (kw/m)

12:00 25.9 4 315 0 76

Sumaré 13:00 26.1 2 16 0.6 176
Floresta  14:00 25.6 2 37 1.2 281
15:00 36.7 5 26 1.8 383

12:00 5.7 0 336 - -

Horto  13:00 5.8 1 187 - -
Floresta  14:00 5.8 0 3 - -
15:00 5.8 0 182 - -

Na tabela 3.5, observa-se que o incéndio na vegetagcdo de graminea
tem um aumento significativo de sua intensidade a cada passo de tempo e
um incremento na taxa de propagagéao, tanto no setor do Sumaré quanto no
Horto. No Sumaré, a area queimada na vegetagdo de graminea no periodo
de 3:00 horas correspondeu aproximadamente a 16.000 m2. No Horto, no
mesmo periodo e também sobre graminea, a area queimada foi préxima a al-
cangada no setor do Sumaré, cerca de 14.000 m?. Na figura 3.21, sdo obser-
vados os valores da taxa de propagacao e o perimetro formado pelo avango
da frente de fogo nos dois setores. Embora o indice de risco no Horto fosse
baixo, o comportamento das duas areas foi semelhante sobre a cobertura de



graminea. Percebe-se, entdo, que os comportamentos do avango do fogo em
ambas as localidades sao similares, conforme tabela 3.5, uma vez que esse
tipo de vegetagéo na presencga de fogo acelera a perda de umidade.

Na tabela 3.6, nota-se que na vegetacgao de floresta no Horto ndo hou-

ve propagacao do fogo e no setor do Sumaré os valores da taxa de propaga-
¢ao e da intensidade do fogo foram baixos (figura 3.22), apesar de apresentar
indices de risco alto. A area queimada no Sumaré no periodo de 3:00 horas
correspondeu aproximadamente 1.000 m2. Os resultados obtidos nas simula-
coes (figuras 3.21 e 3.22) mostraram a importancia do material combustivel

no avango da frente de fogo.

Figura 3.21 - (a) Taxa de propagacgao e perimetro do fogo
obtido a partir do ponto de ignicao sobre a cobertura
vegetal de graminea no setor do Sumaré; (b) Taxa de

propagacao e perimetro fogo obtido a partir do ponto de

ignicao sobre a cobertura vegetal de graminea no setor do
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Fonte: autoria propria.

Figura 3.22 - (a) Taxa de propagacao e perimetro do fogo
obtidos a partir do ponto de ignigao sobre a cobertura
vegetal de Floresta no setor do Sumaré; (b) Nao ha
propagacao sobre a cobertura vegetal de Floresta no setor
do Horto.
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Fonte: autoria prépria.

Com esses resultados, observa-se que o indice de risco (IRF) repre-
senta as condi¢des locais da area. Uma vez calculado o indice, a partir de
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dados obtidos de um ecossistema de floresta, ele ndo sera um bom indicador
da susceptibilidade a incéndio em um ambiente com cobertura de graminea,
mesmo que area seja proxima aos dados obtidos pelas PCD’s. Este compor-
tamento € verificado na figura 2.6 do Capitulo 2. Nesta figura, observa-se uma
pequena variagao diurna do indice no setor do Horto, enquanto no Sumaré
a variacdo diurna é 50% maior em alguns periodos. Além disso, no Horto,
observa-se uma inércia na resposta do indice diferente da resposta na area
do Sumaré que é imediata, conforme discutido, na se¢éo 2.5.3, no Capitulo 2.

Para exemplificar a influéncia da vegetagédo no avango do incéndio na
tabela 3.7, é apresentado os valores de taxa de propagagéao (R) e o compri-
mento da chama (CC) em diferentes tipos de material combustivel.

Modelo de - : Combustivel do R (m/
Combustivel Tipologia Vegetal modelo min) CC (m)

s pi~nai. FlOresta (gramineas e

2 Formacao Pioneira subbosque) 1.5 0.7

3 Gramineas Gramineas (2,5ft) 18 15.5

5 Cultivo Brush (2ft) 1.0 1.7
Floresta Secund4- Dormant Brush Hard-

6 ria l. wood Slash 1.5 0.7
. Litter e Floresta Fe-

8 Floresta Climax chada 0.3 0.5
Floresta Secundaria Floresta (litter e sub-

10 T bosque) 0.5 1.7

Uma outra abordagem foi a realizagdo das simulagdes para avaliar a
influéncia do vento sobre o avango do fogo nas areas do Sumaré e do Horto,
como apresentado nas figuras 3.23 a 3.32.

As simulacdes geradas com a intensidade do vento de calmaria (>0.5)
sobre uma formagéo de graminea estima-se que o fogo queime em uma taxa
de propagacao 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 propagagéo 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 simulagdes, estimou-se que a area total queimada foi
de 2.5 ha no setor do Sumaré e 2.6ha no setor do Horto (tabela 3.8 e 3.9).



Nas simulagdes realizadas com intensidade do vento 2.5 m/s na co-
bertura de graminea, observou-se a taxa de propagacao média de 5.5 m/
min e intensidade do fogo média de 2.433 kw/m nas condi¢bes do setor do
Sumaré (tabela 3.8). Nas simulagdes realizadas no setor do Horto, verificou-
-se a taxa de propagagdo média de 2.8 m/min e intensidade do fogo média
de 1273 kw/m (tabela 3.9). A maior taxa de propagacéo registrada no setor
do Sumaré foi de 28m/min e 14 m/mim no setor do Horto (figura 3.24 e 3.27).
Nestas simulagdes numéricas, a area queimada foi de 3.0 ha no Sumaré e
3.6 ha no Horto.

Na presenga de ventos com intensidade de 5.5m/s na cobertura de
graminea, as simulagdes realizadas estimaram a taxa de propagacado média
de 5.3 m/min e intensidade do fogo média de 2132 na area do Sumaré e 4.6
m/min e 2102 na do Horto (tabela 3.8 e 3.8). As taxas maximas observadas
de propagacéao foram de 26 m/min no Sumaré e 23 m/min no Horto (figura
3.25 e 3.28). A area queimada obtida nessas simulagdes, no Sumaré e no
Horto, foram 4.9 ha e 4.0 ha, respectivamente.

Intensidade da

Intensidade do Taxa de Propagac¢ao Area Queimada

Vento (m/s) média (m/min) Imgc;g?ka?l%) (ha)
Calmaria (>0.5) 1.8 800 2.5
2.80 5.5 2433 3.8

5.5 5.3 2132 49

Intensidade da

Intensidade do Taxa de Propagacao Area Queimada

Vento (m/s)  média (m/min)  '"hadeFogo (ha)
Calmaria (>0.5) 3.6 1238 26
2.80 2.8 1273 3.6

5.5 4.6 2102 4.0




Figura 3.23 - (a)-(b) Taxa de propagacao e intensidade do
fogo obtidos a partir do modelo de combustivel formado
por graminea com intensidade do vento de 0.28m/s -

Sumaré.
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Fonte: autoria prépria.
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Figura 3.24: (a)-(b) Taxa de propagacao e intensidade do
fogo obtidos a partir do modelo de combustivel formado
por graminea com intensidade do vento de 2.5 m/s —
Sumaré.
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Fonte: autoria prépria.



Figura 3.25 - (a)-(b) Taxa de propagacao e intensidade do
fogo obtidos a partir do modelo de combustivel formado
por graminea com intensidade do vento de 5.5 m/s —

Sumaré.
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Figura 3.26 - (a)-(b)Taxa de propagacéo e intensidade do
fogo obtidos a partir do modelo de combustivel formado
por graminea com intensidade do vento de 0.28 m/s —
Horto.

681360 681600

e lIgnigao

Perimetro do Fogo

axa de Propaga¢éo ( mimin)
0-36

[ ]36-72

7.2-108

I 108-14.4

B 144-18

1 2 3 Km
=
(a)
681360
e lIgnigéo

Perimetro do Fogo

ntensidade do Fogo ( KW/m)
1-2230
- 2231 - 4460

[ ] 4461 - 6689
[ 6690 - 8919

B 2920 - 11149

1 0 1 20 3 Km
=]

(b)

Fonte: autoria propria.
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Figura 3.27 - (a)-(b)Taxa de propagacéo e intensidade do
fogo obtidos a partir do modelo de combustivel formado
por graminea com intensidade do vento de 2.5 m/s —
Horto.

681600

e lgnigéo

Perimetro do Fogo

axa de Propagagéo (mimin)
025-3

3-5.75

D 575-85
B s5-11.25
W 12514

e Ignicédo
Perimetro do Fogo
ntensidade do Fogo ( KWim)
392 - 1621
: 1622 - 2851

2852 - 4081
4082 - 5311

[ 5312- 6541
[ 6542 - 7771
I 7772 - 9001
9002 - 10231
I 10232 - 11461

(b)

Fonte: autoria propria.
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Figura 3.28 - (a)-(b)Taxa de propagacéo e intensidade do
fogo obtidos a partir do modelo de combustivel formado
por graminea com intensidade do vento de 5.5 m/s - Horto.
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Fonte: autoria propria.

Com os resultados obtidos pode-se observar, comparando as simula-
¢Oes com formagao de gramineas nas condigdes consideradas no Sumaré e
no Horto, que os valores apresentados de taxa de propagacéo, de intensida-
de do fogo e de area queimada foram proximos ao esperado.
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Nas simulagbes realizadas na formacéo de floresta na area do Sumaré
e do Horto, observou-se que ndo houve variagdo na taxa de propagacao e na
intensidade do fogo em fungéo da velocidade do vento (figuras 3.31 a 3.36).
Nas simulagcdes com cenario de floresta, observa-se que o perimetro formado
ndo mudou com a variagao do vento diferente do comportamento observado
nas figuras 3.23 a 3.25. Também n&o houve um aumento na taxa de propa-
gacgdo na area queimada. O valor médio da taxa de propagagao 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 propagagéao 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).

Intensidade da

Intensidade do Taxa de Propagacao Area Queimada

Vento (m/s) média (m/min) Iri:g;i g?k\fvcl,r%\c)) (ha)
Calmaria (>0.5) 0.02 75 1.2
2.80 0.02 80 1.3

5.5 0.4 86 1.3

Intensidade da

Intensidade do Taxa de Propagagao Area Queimada

Vento (m/s) média (m/min) Iri:é'(?i :?k\fvcl,r%c)) (ha)
calmaria (>0.5) 0.1 52 1.0
2.80 0.05 50 1.0

5.5 0.04 51 1.0




Figura 3.29 - (a)-(b) Taxa de propagacao e intensidade do
fogo obtidos a partir do modelo de combustivel formado
por floresta com intensidade do vento de 0.28 m/s —

Sumaré.
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Fonte: autoria prépria.
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7462800

Figura 3.30 - (a)-(b) Taxa de propagacao e intensidade do
fogo obtidos a partir do modelo de combustivel formado
por floresta com intensidade do vento de 2.5 m/s — Sumaré.
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Fonte: autoria prépria.



Figura 3.31 - (a)-(b) Taxa de propagacéo e intensidade do
fogo obtidos a partir do modelo de combustivel formado
por floresta com intensidade do vento de 5.5 m/s — Sumaré.
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Fonte: autoria propria.
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Figura 3.32 - (a)-(b) Taxa de propagacao e intensidade do
fogo obtidos a partir do modelo de combustivel formado
por floresta com intensidade do vento de 0.28 m/s — Horto.
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Figura 3.33 - (a)-(b) Taxa de propagacao e intensidade do
fogo obtidos a partir do modelo de combustivel formado
por floresta com intensidade do vento de 2.5 m/s — Horto.
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Fonte: autoria prépria.
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Figura 3.34 - (a)-(b) Taxa de propagacéo e intensidade do

fogo obtidos a partir do modelo de combustivel formado

por floresta com intensidade do vento de 5.5 m/s — Horto.
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Fonte: autoria prépria.

O passo seguinte € a apresentagdo dos parametros relacionados com
o comportamento do fogo determinados no FARSITE. Para isto, foi realizada
uma simulagao com dados do dia 9 de julho de 2003, devido ao fato de nesta
data ter ocorrido um alto indice de risco. O foco de igni¢ao iniciou-se no ponto
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com as seguintes caracteristicas: elevacéo (538m), declividade (44%), orien-
tagdo da encosta (328), vegetagao (gramineas) e cobertura de copa (1%).

O incéndio foi iniciado as 12:00 horas do dia 9. O periodo de queima
foi de 3:00 horas estabelecidos no inicio da simulagado. A figura 3.35 mostra
a forma do perimetro da area queimada e o tempo de avang¢o da propagacao
do fogo. Este parametro indica qual foi o instante que cada célula comegou a
ser incendiada. Além de também mostrar o tempo do término da combust&o.

Figura 3.35 - Tempo da evolugao da frente da chama no
terreno (horas).
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Fonte: autoria propria.

Ainda, no FARSITE, podem ser observados dois tipos de area de
projecao: Horizontal (proje¢do horizontal do terreno) e Inclinado (projecao
da inclinagdo do terreno). Estas projegbes influenciam a area queimada e o
tempo de avango da frente do incéndio. Na figura 3.36, verifica-se este com-
portamento, onde a area queimada no plano inclinado é maior que o plano
horizontal, que é o comportamento esperado que ocorra em condigdes reais.
Na figura 3.36, verifica-se também que, se ndo houvesse nenhum tipo de in-
tervengao para o controle do incéndio, em uma hora teria queimado uma area
horizontal de 8.000 m2 nas condigbes estabelecidas. A area total queimada é
de aproximadamente 5 hectares na area horizontal e de 5,9 hectares na area
inclinada.
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Este tipo de informagao permite quantificar e qualificar o dano am-
biental, pois em grandes incéndios é possivel confrontar area queimada, que
pode ser detectada por imagem de satélite ou por meio de dados de campo
utilizando o GPS, com as simulagbes computacionais. Com os resultados
das simulagbes determinam-se as areas atingidas, o tipo de vegetacéo e os
limites de abrangéncia do fogo.

Nas figuras 3.37 e 3.38, sdo mostrados os valores da velocidade de
propagacéo e a sua direcdo. A velocidade de propagacao indica que um tipo
de cobertura vegetal provoca velocidade de propagacgao superior as obtidas
por outros tipos de vegetacdo. Em um mesmo tipo de combustivel, este pa-
rémetro assume comportamento diferente devido ao efeito da declividade na
propagacao do fogo. As areas com declive ascendente e com vento favoravel
tém maiores velocidade de propagacao e areas com declive descendente e
com vento contra terdo, naturalmente, menores velocidades de propagagao.
Na figura 3.37, observa-se que a velocidade de propagagao pode atingir va-
lores de até 17 m/min.



Figura 3.37 - Velocidade de propagacéao da frente da chama
no terreno.
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Fonte: autoria prépria.

Figura 3.38 - Dire¢ao do avanco da propagacao da frente
da chama no terreno.
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Fonte: autoria propria.
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Figura 3.39 - Intensidade maxima da linha de fogo (kw/m).
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Fonte: autoria prépria.

Com esses resultados, verifica-se que a combinacao de determinadas
condi¢cdes ambientais podem agravar a situacdo de um incéndio e dificultar
a agao de combate. Os dados da velocidade de propagagao do fogo e a sua
dire¢ao em azimute possibilitam determinar as areas para alocar equipes de
combate do fogo. Na figura 3.39, observam-se os resultados da intensidade
do fogo. Este pardmetro define a quantidade de energia liberada por unidade
de comprimento da frente de fogo.
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Neste estudo, foi implementado e testado um sistema para estimar o
risco de incéndio no Parque Nacional da Tijuca, na cidade do Rio de Janeiro.
Para tal, utilizou-se a integragdo de métodos de predigédo de indices de risco
e de modelagem computacional do avancgo da frente do fogo.

A diferenca dos resultados dos ciclos diurnos dos dados do IRF (in-
dice de Resisténcia ao Fogo) entre o Sumaré e o Horto indica a influéncia
dos ecossistemas na determinacgao do indice de risco. Os resultados obtidos
demonstram que existe uma boa correlagdo (aproximadamente 0.7) entre a
ocorréncia de eventos de fogo e o alto nivel de /RF, tais como niveis médio,
alto e extremo, em poucos eventos de fogo registrados o /IRF foi estimado
qguando o nivel era baixo. Com esses resultados, também, observou-se que
mesmo que o indice indique risco alto e extremo de incéndio, ele sé ocorrera
se houver ignigdo causada por fatores externos, uma vez que a totalidade de
focos de fogo é provocada por agéo antrépica.

No Parque Nacional da Tijuca, observa-se, a partir das informagées
fornecidas pela brigada de combate ao fogo, uma alta frequéncia de eventos
de fogo de curta duracdo. Muitos desses relatos sdo de agdes com queima
de lixo, de pneu e de queda de balbes. A maioria dos eventos ocorreu na
margem da floresta préxima as estradas, além disso, é possivel observar, por
meio dos registros, que a proporgao de eventos de fogo ocorridos no setor do
Sumaré é aproximadamente 55% maior que no setor do Horto. Isto se deve,
principalmente, aos fatores antropogénicos, devido a presenca da popula-
¢ao na circunvizinhanga da area do Sumaré. E, também, pela existéncia de
uma vegetacdo mais aberta e de menor porte, que é mais sujeita, inclusive,
a maior estresse devido as maiores temperaturas, alteragées do microclima
local e maior irradiancia.

Pelas analises de correlagédo entre a umidade do combustivel e a umi-
dade relativa do ar, observa-se que na vegetagédo de gramineas a curva de
umidade do combustivel decresce a medida que a umidade do ar decresce, a
resposta da vegetacao é imediata. Na vegetacao de floresta, verifica-se que



a umidade do combustivel acompanha a variagdo da umidade do ar, mas a
resposta é mais lenta.

O numero de registros de eventos de focos de fogo no periodo de
2003 e 2004, a falta de informagdes mais precisas sobre a localizacdo destes
eventos (georreferenciado) e da cobertura local da area que ocorreu o incén-
dio, dificultaram a comparagao dos resultados obtidos dos indices Nesterov,
Monte Alegre, FWI e IRF, quando aplicados nos setores Horto e Sumaré,
assim como uma afericdo e avaliacdo da eficiéncia desses indices na area
de estudo.

Os indices acumulativos (Nesterov, Monte Alegre, FWI e IRF) apresen-
taram uma inércia na resposta a variagdo da umidade relativa do ar e da tem-
peratura, observando-se uma correlagdo menor que 85% nos anos de 2003
e 2004. O indice ndo acumulativo (Angstron) apresentou uma correlagao de
85% e 95% com a variacdo da umidade relativa do ar e da temperatura. Por
esses resultados, nota-se que o indice de Angstron é mais sensivel a oscila-
¢Oes destas variaveis meteoroldgicas, dai a diferenga do seu comportamento
em relagdo aos demais indices. Esta analise foi verificada nos dois setores
Horto e Sumaré.

O indice FMA (Férmula de Monte Alegre) apresentou resultados seme-
Ihantes nos dois setores. Ja o resultado com os indices IRF, verificou-se que
nos meses mais criticos no Sumaré os indices alcancaram as classes alta
e extrema, enquanto no Horto ndo se verificou indice de nivel extremo. Os
resultados do /RF representaram melhor a diferenca dos dois setores, uma
vez que 55% dos eventos de focos de fogo ocorreram no setor do Sumaré.

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

O indice meteoroldgico de incéndio (FWI) apresentou um nimero de
dias com classificagdo média de grau de risco de incéndio, apresentando
uma baixa correlagdo com relagéo aos eventos de focos de fogo registrados,
quando comparado com outros indices.

A distribuicdo da precipitagdo pluviométrica e a ocorréncia de incén-
dios, tanto no Horto quanto no Sumaré, apresentaram uma relagao inversa.
No més de junho, por exemplo, ocorreram 18% dos incéndios e apenas 3%
de precipitagao anual de 2003.



O sistema implementado para determinag¢édo do diagnéstico diario es-
pecifico para o risco de fogo, mostrou-se ser bastante aceitavel. Os indices
evidenciam boa correlagdo com ocorréncias verificadas de focos de fogo,
confirmando a sua utilidade na identificacdo de areas de risco potencial. En-
tretanto, sugere-se que alguns esforgos sejam tomados para aumentar a pre-
cisdo da estimativa do risco de fogo tais como uma base de dados histérica
de registros de ocorréncias de focos de fogo mais extensa e precisa para ter
uma relagéo mais robusta entre valores de indice de risco de incéndio.

Outro enfoque deste trabalho foi o uso do software computacional FAR-
SITE para a modelagem computacional do avango da frente do incéndio na
area do Parque Nacional da Tijuca. O FARSITE foi utilizado para construgcao
de cenario de avanco de fogo através da estimativa da taxa de propagacéo,
intensidade e perimetro dos incéndios em areas do PARNA-Tijuca.

Para este trabalho, os pontos de igni¢cao para a realizagao das simula-
¢cbes na floresta da Tijuca foram selecionados a partir dos dados de eventos
de focos de fogo registrados e dos indices de risco gerados nos setores Horto
e Sumaré, com alta e baixa susceptibilidade de incéndio.

A aquisi¢cao automatica de dados diarios a partir das PCD’s, instaladas
nos setores do Horto e Sumaré, mostrou-se essencial para o estabelecimen-
to de um sistema de simulagdo em condigdes reais.

O vento é uma das variaveis mais importantes para o comportamento
do fogo, atuando na sua velocidade do avango e no microclima, através da
aceleracado da evaporacgéao direta do solo. Na analise desta variavel no pe-
riodo critico, nos dois setores, verificou-se a predominancia de ventos com
intensidade abaixo de 0.5 m/s ou de calmaria no Horto, mostrando que dentro
da floresta ha auséncia de vento. Ja no Sumaré, a intensidade variou entre
0.5m/s a 8.8m/s indicando que nesta superficie a evaporagao € maior, além
de esta condi¢do ser mais susceptivel ao fogo e a sua propagagao.

Os resultados das simulagbes demonstram a importancia de uma iden-
tificagcdo adequada dos parametros dos modelos de combustivel para repre-
sentar a vegetagao do local, isto foi uma das limitagdes encontradas, pois &
necessaria uma base de dados completa e atualizada e, se possivel, a partir
de imagens de satélites e inventarios de combustiveis da area de estudo. As
informagdes geradas durante as simulagbes tais como taxa de propagacgao,
intensidade da linha de fogo e area ou perimetro queimado, permitem quan-
tificar e qualificar o dano ambiental, pois em grandes incéndios & possivel



confrontar area queimada, que pode ser detectada por imagem de satélite
ou por meio de dados de campo utilizando o GPS, com as simula¢des com-
putacionais. Assim, possibilitando a melhor afericdo da ferramenta, no caso,
FARSITE utilizada para este estudo. Com os resultados das simulagdes de-
terminam-se as areas atingidas, o tipo de vegetagéo e os limites de abran-
géncia do fogo.

Para avaliar a sensibilidade do FARSITE, foram realizadas simulacdes
numeéricas com dados experimentais sobre vegetacdo de savana tipo arbus-
tiva e vegetacdo de savana tipo graminea para obter fator de ajuste, onde
se verificou que o resultado gerado para a vegetacao arbustiva é mais pré-
ximo ao resultado do experimento, quando comparado ao resultado gerado
na simulacdo com vegetacdo de graminea. Esta diferenca ocorreu devido
aos parametros relacionados com o tipo de combustivel (com este fator de
ajuste pode estender para a construgao de cenarios de frente de fogo para a
realizagdo de simulagdes).

As taxas de propagacgéo obtidas em vegetacdo de graminea nos seto-
res Sumaré de 10.9 m/min e Horto de 12.8 m/min mostram que o indice obti-
do de um ecossistema de floresta ndo serd um indicador da suscetibilidade a
incéndio em uma vegetagao de graminea. O indice de risco (IRF) representa
as condigdes locais da area. Uma vez calculado o indice, a partir de dados
obtidos de um ecossistema de floresta, ele ndo sera um bom indicador da
susceptibilidade a incéndio em um ambiente com cobertura de graminea,
mesmo que area seja proxima aos dados obtidos por meio das PCD’s. Este
comportamento é observado através da pequena variagao diurna do indice
no setor do Horto, enquanto no Sumaré a variacao diurna € 50% maior em
alguns periodos. Além disso, no Horto, observa-se uma inércia na resposta
do indice diferente da resposta na area do Sumaré que é imediata.

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

No setor do Horto no cenario com vegetacdo de graminea com in-
tensidade do vento variando de 0 a 1m/s os valores da taxa de propagacgao
foram préximos 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
variadveis no comportamento do fogo em terrenos heterogéneos.



A taxa de propagacéo obtida em vegetacao de graminea foi igual a 18
m/min e, em vegetagéo de floresta secundaria foi igual a 1.5 m/min, o que
mostra a importancia do tipo de vegetagao no comportamento do fogo.

A variagao da intensidade do vento no Sumaré em vegetagao grami-
nea apresenta um aumento significativo na taxa de propagacao (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 vegetagdo graminea (calmaria = 3.6m/min;
2.8m/s = 2.8m/min; 5.5m/s = 4.6 m/min).

Os dados da variagao da taxa de propagag¢ao com relagéo ao vento no
setor Horto em graminea (calmaria = 3.6m/min; 2.8m/s = 2.8m/min; 5.5m/s =
4.6 m/min) n&o é linear, o que mostra a importancia das outras variaveis no
comportamento do fogo em terrenos com topografia heterogénea.

A partir desses resultados, verifica-se que a combinagao de determina-
das condigdes ambientais podem agravar a situagdo de um incéndio e dificul-
tar a agdo de combate. Os dados da velocidade de propagagéo do fogo e a
sua dire¢gdo em azimute possibilitam determinar as areas para alocar equipes
de combate do fogo.

A integracdo de um método de estimativa de risco de incéndio a um
sistema de simulagao do comportamento do avango da frente do fogo, mos-
trou-se eficiente na construgdo de cenario de frente de fogo para detecgao de
areas criticas e para o monitoramento ambiental.

A seguir sdo apresentadas algumas sugestdes para o desenvolvimen-
to de trabalhos futuros.

» O uso de rede neural pode ser considerado uma boa tentativa para
alcangar um melhor desempenho para estimar o indice de risco
com dados meteoroldgicos locais que estdo accessiveis e incluir
variaveis que representam o comportamento antrépico, que sao
importantes na determinagao do risco de incéndio.

* Realizar simulagdes em areas com dados in situ de observagao do
comportamento de incéndio em area de vegetacao e georreferen-
ciadas para afericdes das simulagoes.

» Desenvolvimento de modelos de combustivel a partir de imagens
de satélites e inventarios de combustiveis da area de estudo.

* Investigar a possibilidade de utilizagcdo e combinagcdo de dados
NDVI de novos sensores com resolugcao espacial de 1 km ou maior.
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NFDRS - Pseudocdédigo utilizado para o calculo

* Calculo do conteudo de umidade do material combustivel
Calculo do contetido de umidade em equilibrio do combustivel:
SeUR<10%

EMC =0.03229 +0.281073 * UR — 0.000578 * temp * UR (1.1)

Se UR >= 10 % & UR<50%
EMC =2.22749+0.160107 * UR — 0.014784 * temp (1.2)

Se UR >=50 %

EMC = 21.0606 +0.005565 * UR® —0.00035 * UR * temp — 0.483199*UR  (1.3)

EMCobs = f(tempobs,URobS) temp. observada e UR observada
EMCmin = f(tempmax,UR min) temp. maxima e UR minima
EMCmax = f(tempmin,URmax) temp. minima e UR maxima

EMCprm = f(tempprm,URprm) temp. combustivel e UR combustivel

UR = umidade relativa (%)

temp = temperatura do bulbo seco (oF)

EMC = contetudo de umidade em equilibrio

EMCobs = conteudo de umidade em equilibrio observada
EMC max = conteudo de umidade em equilibrio maxima

EMCmin = contetido de umidade em equilibrio minima

EMCprm = conteudo de umidade em equilibrio referente ao combus-
tivel



Calculo da pressao do vapor saturado

in* - 1.4
g ATVPNZGXP[1.81+(tempmm 17.27 4717.31)J (1.4)

(temp min—35.86)
SATVPN = presséo do vapor saturado

Calculo da UR minima e maxima para o periodo de 24-horas

AMBVPJ (1.5)

URmax =100.0*
SATVPN

UR min = 100.0*(AMBVPJ (16)

SATRPX

onde:
AMBYVP = presséo do vapor ambiente
SATVPN = pressao do vapor saturado na temperatura minima

SATVPX = pressao do vapor saturado na temperatura maxima

* Modelo de Umidade do Combustivel Morto (MC1)

Fuel: 1-hora (intervalo de tempo)

Se a umidade da madeira do combustivel ndo é usado =0

MC1=1.03* EMCprm (1.7)

Se a umidade da madeira do combustivel € usado # 0
4.0 * EMCprm + MC10) (1.8)
5.0

MClz(

MC1 = contetdo de umidade do combustivel no passo de tempo de
1-hora

MC10 = contetdo de umidade da madeira do combustivel (stick) no
passo de tempo de 10-hora

Se houver precipitagdo no periodo observado
MC1=35.0



Corregéao
Cobertura de nuvem

TEMP UR
0.0-0.1 +25 *0.75
0.1-0.5 +19 *0.83
0.6-0.9 +12 *0.92
09-1.0 +5 *1.00

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

EMCprm = f (tempprm,URprm)

EMCprm = conteildo de umidade em equilibrio calculado a partir da
temperatura e umidade da interface atmosfera e combustivel

Fuel: 10-horas
MC10= A*C+B*C*W, -100) (1.9)

Wf = peso da madeira do combustivel em gramas

A=0.5*% AGE/30.0 (1.10)

A = variavel intermediaria de corre¢éo de dias de exposi¢cdo da ma-
deira no meio ambiente

AGE = numero de dias de exposi¢gdo da madeira no meio ambiente
BB :1.0+(0.02*AGE/30.0) (1.11)

BB = variavel intermediaria de corregao de dias de exposigdo da ma-
deira no meio ambiente

CC = climat/4.0 (1.12)

CC = variavel intermediaria de correcdo de dias de exposi¢cdo da ma-
deira no meio ambiente

clim at= classes de clima adotado no modelo NFDRS

Se a madeira do combustivel ndo é usada

MC10=1.28* EMCprm (1.13)
Conteudo da umidade do combustivel de 10-h no final do periodo 1:
MC10P1 = YMC10— (BNDRY1~YMC10)* (1.0 - 1.1* exp(~ 1.6)) (1.114)

MC10P1 = predigéo do contetido de umidade

YMC10 = valor inicial do contetido de umidade no passo de tempo de
10-horas para o calculo de MC10P1.



Conteudo de umidade do combustivel de 10-h no final do periodo 2:
MC10P2 = MC10P1—(BNDRY?2 — MC10P1)* (1.0 — 0.87 * exp(~ 0.8)) (1.15)
MC10 =MC10P2

MC10P2 = predigdo do contetildo de umidade para o dia seguinte

Valores de limite médio da umidade para os periodos de 1 e 2;

BNDRYL— ((16.0— PDUR1)* EMCbrl +1(§.7 * PDUR1 +76.0)* PDURI) (1.16)
BNDRY? < ((8.0— PDUR2)* EMCbr2 + 22.7 * PDUR2 +76)* PDUR2) (117)

BNDRY1 = umidade das primeiras 16 horas no periodo de previsio de
24 horas. Aplicada para predizer o contetdo de umidade no passo de tempo
de 10-horas

PDURI = predigéo da duragdo da precipitagdo nas primeiras 16 ho-
ras no periodo de previsdo de 24 horas

EMCbrl = conteudo da umidade de equilibrio nas primeiras 16 horas
no periodo de previsao de 24 horas

BNDRY?2 = umidade das ultimas 8 horas no periodo de previsdo de
24 horas. Aplicada para predizer o contetudo de umidade no passo de tempo
de 10-horas

PDUR?2 = predigdo da duragdo da precipitagdo nas ultimas 8 horas
no periodo de previsao de 24 horas

EMCbr2 = conteudo da umidade de equilibrio nas ultimas 16 horas
no periodo de previsdo de 24 horas

Fuel: 100-horas intervalo

MC100 = YMC100 + (BNDRYH — YMC100)* (1.0 - 0.87 *exp(~ 0.24))  (1.18)
YMC100 = 5.0 + (5.0 * climat) (1.19)

MC100 = contetido de umidade da madeira do combustivel no passo
de tempo de 100-hora.

YMC100 =valor calculado para predi¢do do dia
Peso médio EMC para o periodo de 24-horas

((24.0 - PDUR)* EMChar + PDUR (0.5 * PDUR + 41.0)) (1.20)
24

BNDRYH =




BNDRYH = condigao de umidade no periodo de 24 horas
PDUR = duragao da precipitagao

Comprimento do dia

PHI = lat #0.01745

Decl = 0.41008 *sin((IDATE —82)*0.01745)

1 - a cos(tan(PHI ) * tan(decl ))J

Daylit =24 *
3.1416

PHI = estacio de latitude

lat = latitude

Decl = angulo zenital solar diario

IDATE = dia juliano do ano, 1 a 366, derivado do més e dia
Daylit = horas de luz do dia

Peso médio do EMC para periodo de 24-horas
(Daylit * EMC min+ (24.0 — Daylit)* EMC max) (1.21)
24

EMCbhar =

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

Fuel: 1000-horas de intervalo

MC1000 = PM1000 + (BDYbar — PM1000)+* (1.0 — 0.82 * exp(— 0.168)) (1.22)

MC1000 = conteudo de umidade da madeira do combustivel no pas-
so de tempo de 1000-horas

PM1000 = calculo de para previséo de 7 dias

Para 24 horas

BNDRYT — ((24.0— PPTDUR)* EMCbar + I;ZTDUR *(2.7+ PPTDUR +76.0)) (1.23)
BNDRYT = condigédo de umidade no periodo de 24 horas
Para 7 dias
BNDRYT(1)+...+ BNDRYT
BDYbar — (BN. (1)+...+ BN, (7)) (1.24)

7



BDYBAR = célculo de para 7 dias

Arranjo
MC1000(n) = 10.0 + (5.0 * clim az )

BNDRYH(n)=10.0+ (5.0 * clim at)

e Modelo de umidade do combustivel vivo

Modelo de umidade do combustivel herbaceo

Modelo para o estadio pregreen

MCherb = MC1 (1.25)

Estadio greenup

MCherb = MChrbi (1.26)
WIP = W1+ Wherb (1.27)
X1000 = MC1000 (1.28)
GRNDAY =0
Mcherb = MChrbi +(MCHRBP — MCHRBI ) * Gren (1.29)
MCHRBP = HerbGA+ HerbGB * X1000 (1.30)
X1000 = YX1000 + (DIFF * Kwet * Ktemp) (1.31)
DIFF = MC100-YM1000 (1.32)
GRNDAY (1.33)
Gren =

(7.0 % climat)
MCherb = contetido de umidade no combustivel herbaceo
MChrbi = célculo do MCherb do dia anterior do estadio greenup

WIP = carregamento do combustivel herbaceo para o periodo de
1-hora

W1 = carregamento do combustivel herbaceo para o periodo de 1-hora
especifico para um modelo de combustivel

Wherb = carregamento do combustivel herbaceo do modelo de com-
bustivel

X1000 = variavel independente do modelo de umidade do combus-



tivel herbaceo

GRNDAY = numero de dias desde o inicio do estadio greenup
DIFF =mudanga de 24 horas no

YM1000 = MC1000 previsao do dia

YX1000 = MC1000 previséo do dia

Kwetr = fator de umidade

Ktemp = fator de temperatura

onde:
Se MC1000 < 25% Kwet =1.0
Se MC1000 <26% & > 9% Kwet =(0.0333 * MC1000 +0.1675)
Se MC1000 < 10% Kwet =0.5
Se DIFF <=0.0 Kwet =1.0

Se (tempmax+ tempmin)/2 <=50% Ktemp =0.6 sendo Kremp =1.0

Classe Climatica

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

MCHRBP = contetido de umidade herbaceo potencial durante o es-
tadio greenup

HerbGA = contetdo de umidade herbaceo durante o estadio greenup
ou quando MCherb é maior que 120 %

HerbGB = contetido de umidade herbaceo utilizado no estadio gree-
nup ou quando MCherb é maior que 120 %
FCTCUR =1.33-0.0111* MCHERB

Wherbc = FCTCUR *Wherb
WIP = W1+ Wherbc
Wherbp = Wherb — Wherbc



Gren = fragao do periodo de greenup que é calculado no MCherb

FCTCUR = fragao do da transferéncia do carregamento do combus-
tivel herbaceo do modelo do periodo de 1-hora

Wherbc = quantidade da transferéncia do carregamento do combusti-
vel herbaceo do periodo de 1-hora

Wherbp = quantidade do carregamento do combustivel herbaceo de-
pois da transferéncia do periodo de 1-hora
Estadio Green

Gren=1.0
MCherb = herbGA + HerbGB * X1000 (1.34)

O MCherb nao pode exceder 250%

Estadio de transigcao

Anual
MCherb = ANNTA+ ANNTB + X1000 (1.35)
Perene
MCherb = PERTA + PERTB * X1000 (1.36)
. Anual Perene
Classe de Clima
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 = parametro utilizado no periodo de transigédo para a vege-
tacao anual

ANNTB = parametro utilizado no periodo de transigéo para a vege-
tagédo anual.

PERTA = parametro utilizado no periodo de transigéo para a vegeta-
¢ao perene.



PERTB = parametro utilizado no periodo de transigéo para a vegeta-
¢ao perene.
Modelo de umidade do combustivel lenhoso

Estadio Pregreen

MCwood = PREGRN (1.37)
Classe de clima PREGRN
1 50
2 1.60
3 70
4 80

MCwood = contetido de umidade da folhagem e madeira de arbustos

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

Estadio Greenup

MCwodl = woodGA + woodGB * MC1000 (1.38)
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 = parametro utilizado no calculo MCwodp e MCwood
woodGB = parametro utilizado no célculo MCwodp e MCwood

MCwodp =contetido de umidade potencial do combustivel lenhoso
durante o periodo greenup

MCwodl = MCwood do dia seguinte

Estadio Green

MCwood = woodGA + woodGB * MC1000 (1.39)

« Sistema de componentes e indices



Carregamento do combustivel vivo e morto para cada classe de
perda de umidade

(morto) WTOTD = W1P + W10+ W100 + W1000 (1.40)
(vivo) WTOTL = Wherbp + Wwood (1.41)
WTOT =WTOTD +WTOTL (1.42)
(1-hora) W1N = W1P * (10 — STD) (1.43)
(10-hora) W10N = W10 % (1.0 - STD) (1.44)
(100-hora) W100N = W100* (1.0 — STD) (1.45)
(herbacea) WherbN = Wherbp * (1.0 — STL) (1.46)
(madeira) WwoodN = Wwood * (1.0 — STL) (1.47)
Onde:

WTOTD = carregamento do combustivel morto total

W1P = carregamento do combustivel da classe de 1-hora (especifico
do modelo de combustivel)

W10 = carregamento do combustivel da classe de 10-hora (especifico
do modelo de combustivel)

W100 = carregamento do combustivel da classe de 100-hora (especi-
fico do modelo de combustivel)

W1000 = carregamento do combustivel da classe de 1000-hora (es-
pecifico do modelo de combustivel)

WTOTL = carregamento do combustivel vivo total

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

W1N = carregamento do combustivel de 1-hora

W10N = carregamento do combustivel de 10-hora

W100N = carregamento do combustivel de 100-hora
WherbN = carregamento do combustivel classe herbacea
WwoodN = carregamento do combustivel classe lenhosa
STD e STL = fragdo do combustivel morto e vivo e minerais

sem combustivel = 0.0555



Densidade de massa do leito combustivel
WTOT —W1000)

prof

RHOBED = (

RHOBED = densidade da massa do leito combustivel

WTOT = carregamento do combustivel total

prof = profundidade do leito combustivel

Densidade do Combustivel

(WTOTL * RHOL)+ (WTOTD * RHOD))
WTOT

RHOBAR =

RHOBAR = densidade da particula do combustivel
RHOL = densidade da particula do combustivel vivo

RHOD = densidade da particula do combustivel morto
RHOL e RHOD = 32ib/ft?

Taxa de Packing

RHOBED
RHOBAR

BETBAR =

BETBAR = razéo do packing
RHOBED = densidade de massa do leito combustivel

Coeficiente mineral do combustivel vivo e morto

(morto) ETASD = 0.174+ D)
ETASL = 0.174 % SD™01°)

ETASD = coeficiente damping mineral do combustivel morto

ETASL = coeficiente damping mineral do combustivel vivo

SD = conteudo mineral de silica livre no combustivel morto

(1.48)

(1.49)

(1.50)

(1.51)
(1.52)

S1. = proporcao do contetido mineral de silica livre no combustivel vivo

SD e SL =0.01

Taxa do niumero de aquecimento do combustivel vivo e morto

(HN1+ HN10 + HN100)
HNherb + HNwood

WRAT =

(1.53)



WRAT = raz&o do niumero de aquecimento do combustivel vivo-mor-
to pelo o calculo da umidade de extingdo do combustivel vivo

HN1 = nuimero de aquecimento classe 1-hora

HN10 = numero de aquecimento classe 10-hora
HN100 = numero de aquecimento classe 100-hora

HNherb = nimero de aquecimento classe herbacea

HNwood = numero de aquecimento classe lenhosa

Numero de aquecimento para cada classe de combustivel

(1-hora) HN1 = W1N *exp(—138.0/SG1) (1.54)
(10-horas) HN10 = W10N * exp(—138/SG10) (1.55)
(100-horas) HN100 = 100N * exp(—138/SG100) (1.56)
(herbaceo) HNHerb = WherbN * exp(— 500.0/ SGherb) (1.57)
(

madeira) HNwood = WwoodN * exp(—500.0/SGwood ) (1.58)

SG1 = razao da area da superficie pelo volume especifico para o mo-
delo de combustivel e classe de 1-hora

SG10 = raz&o da area da superficie pelo volume especifico para o
modelo de combustivel e classe de 10-hora

SG100 = razdo da area da superficie pelo volume especifico para o
modelo de combustivel e classe de 100-hora

SGherb = razéo da area da superficie pelo volume especifico para o
modelo de combustivel e classe herbaceo

SGwood = razéo da area da superficie pelo volume especifico para
o0 modelo de combustivel e classe lenhoso

Area da superficie pelo volume para cada classe de combustivel

(morto) SADead = SA1 + SA10 + SA100 (1.59)
(vivo) SALive = SAHerb + SAWood (1.60)
(1-hora) o, :( WIPD) Sl (1.61)

(10-hora) ¢ 416 w10 «SG10 (1.62)
RHOD



(100-hora) ¢ 4100 :( w100 j*SGIOO (1.63)
RHOD

(herbaceo) 4 Herh — (WHerbj « SGHerb (1.64)
D

(madeira) S4Wood = (WJ * SGWood (1.65)
RHOL

SADead = area de superficie da classe do combustivel morto
SALive = area de superficie da classe do combustivel vivo

SAl = area de superficie da classe do combustivel 1-hora

SA10 = area de superficie da classe do combustivel 10-hora
SA100 = area de superficie da classe do combustivel 100-hora
SAHerb = area de superficie da classe do combustivel herbaceo

SAWood = area de superficie da classe do combustivel lenhoso
Carregamento do peso do combustivel morto e vivo

(morto) WDeadN = (F1xWIN)+(F10*W10N )+ (F100 * W100N ) (1.66)

(vivo) WLiveN = (FWood * WWoodN )+ (FHerb * WHerbN) (1.67)

WDeadN = carregamento do combustivel morto- peso da area de
superficie

WLiveN = carregamento do combustivel vivo-peso da area de su-
perficie

F'1 = proporgao da area de superficie do combustivel morto da classe
1-hora, usando fator peso para o calculo de R

F10 = proporgao da area de superficie do combustivel morto da clas-
se 10-hora, usando fator peso para o célculo de R

F100 = proporgédo da area de superficie do combustivel morto da
classe 10-hora, usando fator peso para o calculo de R

FWood = proporgéo da area de superficie do combustivel morto da
classe lenhosa, usando fator peso para o célculo de R

FHerb = proporgéo da area de superficie do combustivel morto da



classe herbacea, usando fator peso para o célculo de R

Fatores de peso para cada classe de combustivel

(1-hora) foy __ SAL (1.68)
SADead
(10-hora) 10 = 2410 (1.69)
SADead
(100-hora) F100 = 24100 (1.70)
SADead
(herbaceo) frprpyp, — SAHerd (1.71)
SALive
SAWood
(lenhoso) Fwood = ———— (1.72)
SALive
Fatores de Peso para combustivel vivo e morto
(morto) FDead = —ADead (1.73)
(SADead + SALive)
SALi
(vivo) FlLive = e (1.74)
(SADead + SALive)

FDead = proporgao da area de superficie total da classe do combus-
tivel morto

FLive = proporgao da area de superficie total da classe do combus-
tivel vivo

SADead = area de superficie da classe do combustivel morto
SALive = area de superficie da classe do combustivel vivo

Taxa da area da superficie pelo volume caracteristico do combus-
tivel vivo e morto

(morto) SGBRD = (F1%SG1)+(F10 % SG10)+(F100 * SG100) (1.75)
(vivo) SGBRL = (FHerb * SGHerb)+ (FWood * SGWood ) (1.76)

SGBRD = caracteristica da razdo da area da superficie pelo volume
do combustivel morto-peso do carregamento



SGBRL = caracteristica da razdo da area da superficie pelo volume
do combustivel vivo-peso do carregamento

Taxa de caracteristica da area de superficie pelo volume

SGBRT = (FDead * SGBRD)+ (FLive * SGBRL) (1.77)

SGBRT = caracteristica da razdo da area da superficie pelo volume
do leito combustivel - peso do carregamento.

Taxa packing

BETOP = 3.348 * SGBRT*%'®) (1.78)

BETOP = razao packing 6timo- peso da area de superficie.
Velocidade de reagdo maxima

(SGBRT') (1.79)

GMAMX =
495.0 + 0.0594 * SGBRT"®

GMAMX = peso da velocidade de reagdo maxima da area de su-
perficie

(4p)

GMAOP = GMAMX *(BETBAR] ) exp(AD [METRARD (1.80)
BETOP BETOP

AD =133.0%* SGBRT*"") (1.81)

GMAOP = peso da velocidade de reagdo 6tima da area de superficie
BETRAR = razao packing

AD = velocidade de reagao 6tima
Taxa de fluxo de propaga¢ao sem vento

_ expl(0.792 +0.681)* SGBRT*) « (BETBAR +0.1)) (1.82)

Zet
e (192 + 0.2595)* SGBRT)

Zeta = razao do fluxo de propagagdo sem vento usado no calculo ROS

Peso do contelildo de umidade do combustivel morto referente a umi-
dade de extingdo do combustivel-vivo

MCLFE = ((MC1% HN1)+ (MC10* HN10) + (MC100 * HN100)) (1.83)
HN1+ HN10+ HN100




Umidade extinta do combustivel vivo

2.9« WRAT (1.0 — MCLFE)
MXD

MXL =( j—0.226*100 (1.84)

WRAT = razdo do numero de aquecimento do combustivel vivo —
morto para o calculo da umidade do comb. vivo de extingdo

MXD = umidade de comb. morto de extingdo especifico para um mo-
delo

Peso do conteudo de umidade do combustivel vivo e morto

(morto) WTMCD = (F1* MC1)+(F10* MC10)+ (F100 * MC100) (1.85)

(Vivo) WTMCL = (Fherb * MCHerb) + (FWood * MCWood ) (1.86)

WTMCD = peso do contetido de umidade do combustivel morto por
area de superficie

WTMCL = peso do conteiido de umidade do combustivel vivo por
area de superficie.

Coeficiente damping de umidade do combustivel vivo e morto

(morto) ETAMD =1.0-2.59* DEDRT +5.11% DEDRT*") — 352« DEDRT*° (1.87)
(Vivo) ETAML =1.0—-2.59 % LIVRT +5.11% LIVRT*">**+"kT (1.88)
TMCD
DEDRT — WTMC. (1.89)
MXD
Livrr = [ VIMCL (1.90)
MXL

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

Efeito do vento

PHIWND = UFACT * (WS *88.0 * WNDFC )’ (1.91)
B =0.02526 * SGBRT"** (1.92)
C = 7.47 *exp(- 0.133 % SGBRT ) ** (1.93)



E = 0.715 % exp(~3.59% 10,0457 ) (1.94)

UFACT = C *(BETBAR/BETOP) ") (1.95)

UFACT = parametro utilizado para o calculo da determinagéo do
efeito do vento

WS = velocidade do vento

WNDFC = fator de redugéo do vento especifico para um determina-
do modelo de combustivel

B = expoente do efeito do vento

C = parametro utilizado para o calculo da determinagdo do efeito do
vento.

FE = expoente do efeito do vento.

Efeito da declividade

SLPFCT = 5.275 (tan(dngulo de declividade))" (1.96)
Classe de declividade Angulo SLPFCT
1 12.670 0.267
2 17.630 0.533
3 24.230 1.068
4 32.460 2.134
5 41.990 4.273
PHISLP = SLPFCT * BETBAR"™"?) (1.97)

SLPFCT = coeficiente para o calculo do efeito da declividade
Intensidade de reagao

IR = GMAOP * ((WDeadN * HD * ETASD * ETAMD)+ (WLiveN * HL * ETASL * ETAML)) (1.98)

WDeadN = peso da area de superficie - carregamento do comb.
morto

HD = calor do comb. morto na combustao especifico para um deter-
minado modelo de combustivel

WLiveN = peso da area de superficie - carregamento do comb. vivo

HI = calor do comb. vivo na combustdo especifico para um determi-



nado modelo de combustivel
Parametro do modelo de combustivel HD e HI, (Btu/ib)

Fonte de Calor

38 —-138
HTSIVK = RHOBED*[FDEAD*[F] *exp[ e j*(250+1 1.16*MC1))+ FlO*exp[SGloj] (1.99)
RHOBED = densidade de massa do leito combustivel

FDEAD = proporgao da area da superficie total na classe do com-
bustivel morto.

Taxa de propagacgao (componente de propagac¢io)

R IR*ZETA*(1.0+PHISLP+PHIWND) (1.100)
HTSINK

Célculo do componente de energia liberada (influéncia das classes de
combustivel no risco de incéndio)

Fatores de peso para cada classe de combustivel

(1-hora) F1g = P (1.1101)
WTOTD
(10-hora) F10E =10 (1.102)
WTOTD
(100-hora) F100E = —WIOO (1.103)
WTOTD
(1000-hora) f1000% = 71090 (1.104)
WTOTD
(Herbaceo) FHerbE =/ HerbD (1.105)
WTOTL
WWood
(Wood) FWoodE = ——2%4 (1.106)
WTOTL

Fator de peso do combustivel vivo e morto

WTOTD
wTor

(morto) FDEADE = (1.107)

WTOTL
wToT

(Vivo) FLiveE = (1.108)




Carregamento do combustivel vivo e morto

(morto) WDEDNE = WTOTD * (1.0 — STD) (1.109)
(vivo) WLivnE = WTOTL (1.0 — STL) (1.110)

Taxa da area de superficie pelo volume caracteristico do comb.
Vivo e morto

(morto) SGBRDE = (FIE + SGI)+ (F10E * SG10)+ (FC100E * SG100)+ (F1000E * SG1000) (1.111)

(vivo) SGBRLE = (FWOODE  SGWood )+ (FHerbE * SGHErb) (1.112)
Taxa da area de superficie pelo volume

SGBRTE = (FDEADE * SGBRDE )+ (FLIVEE % SGBRLE ) (1.113)

Taxa Packing 6timo
Betope = 3.348 * SGBRTE"*'®” (1.114)

Velocidade de reagdo maxima

GMAMXE = SGBRTE1%495.0+0A0594*SGBRTE1'5 ) (1.115)

Velocidade de reagao 6tima

BETBAR Y e (1.116)
berorE )

ADE =133.0 % SGBRTE™*"") (1.117)

GMAOPE = GMAMXE *(

Contetido de umidade do combustivel vivo e morto

(morto) wrMcDE = (FIE + MC1)+ (F10E * MC10)+ (F100E * MC100)+ (F1000E + Mc1000)  (1.118)

(Vivo) WTMCLE = (FWoodE * MCWood )+ (FHerbE * MCHerb) (1.119)

Coeficiente de umidade damping do combustivel vivo e morto

(morto) ETAMDE =1.0-2.0* DEDRTE +1.5* DEDRTE*® — 0.5+ DEDRTE*® (1.120)

(vivo) ETAMLE =1.0-2.0* LIVRTE +1.5% LIVRTE*® —0.5* LIVRTE>® (1.1121)



DEDRTE = (WTMCMJ (1.122)
MXD
LivrrE = TTMCLE (1.123)
MXL
ETAMDE ¢ ETMLE >0

Intensidade de reagao

IRE = GMAOPE * ((FDEADE + WDEDNE % HD % ETASD * ETAMDE) + (FLIVEE * WLIVNE * HL * ETASL)) (1.124)

Tempo de resisténcia da frente da Chama

U84 (1.125)
SGBRT

Componente de energia liberada (Intensidade da linha de fogo)

ERC =(0.04* IRE *TAU ) (1.126)

indice de queima
BI = (3.01%SC * ERC)"* (1.127)
I =IRE *2
60
D =ROS*TAU
R=SC
* Modelos de ocorréncia do incéndio
Componente de ignigao

Fatores de escala
PNORM1 =0.00232
PNORM?2 =0.99767

PNORM 3=0.0000185

Calor de ignigao

QIGN =144.5—(0.266 * TMPPRM ) - (0.00058 * TMPPRM > )~ (0.01+ TMPPRM + MCT)+  (1.128)

+(18.54 % (1.0 — exp(— 0.151 % MC1)))+ 6.4 = MC1



Calculo Intermediario:
_ 344.0 - QIGN
10

CHI

Probabilidade de ignicdo

. _ 3.6% PNORM 3~ PNORM1%100
B PNORM?2

P(I)=(CHIY

Taxa de propagagao normalizada

1000 SC
SCM

SCN =

Probabilidade da ocorréncia do incéndio

P(F/I)=SCN"*Y

Componente de ignigao

IC= IRND(O.IO # P(I)# P (?D

indice de ocorréncia do incéndio de causa-humana

MCOI = IRND(0.01% MRI * IC)

indice de Resisténcia ao Fogo

IRF =0.71y(BI* + (LOI + MCOI)’)

(1.129)

(1.130)

(1.1131)

(1.132)

(1.133)

(1.134)

(1.135)

(1.136)



ANEXO I

Descrigdo dos modelos de combustivel adotado no FARSITE (Andrew,

1986).
Carregamento do com- |prsfyndidade|Umidade
M%c(i)cra]i%de Tipo bustivel (ton/acre) do leito do |exting&o
' 1hr | 10hr | 100hr | live | combustivel | (%)
Gramineas
1 Pequena 1ft grass|0.74( 0.00 | 0.00 |0.00 1.0 12
Timber (gramineas
2 e subosque) 2.00( 1.00 | 0.50 (0.50 1.0 15
Grande (>2.5ft)
3 grass 3.01] 0.00 | 0.00 [0.00 25 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
Dormant brush
6 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
Litter floresta fe-
8 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
Timber (litter e
10 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 | Mediumlogging (4 01114031653 [0.00] 2.3 20
slash
Heavy logging
13 slash 7.01]23.04 | 28.05 [0.00 3.0 25
0
98 | Sem combustivel
99




Pseudocddigo da Simulagédo do Avanco da Frente de Incéndio Utiliza-
do no FARSITE

Iniciar

Entrar com o passo de tempo (especificar data e tempo de simulagao).
{ Para cada incéndio,

{ Definir cada vértice (x, y) (ponto de ignigao).

{ Entrar com os dados das condi¢gées do ambiente do incéndio (com-
bustivel, condigdoes atmosféricas e topografia).

Calcular a umidade do combustivel nas condi-
¢oes iniciais.

Calcular a orientagdo do angulo no vértice (eq.

3.15).
Calcular o incéndio de superficie.
Se (cobertura da copa > 0)
Calcular o incéndio de copa.
}
Calcular a area e o perimetro.
}
}

Material em ignicdo langado, ignigao, fusdo de todos os incéndios.
Calculo do incéndio de superficie
{ Calcular a taxa de avang¢o da propagacgao.

Calcular o vetor vento e declividade (eq. 3.23 a - 3.23b).

Calcular a dimensao eliptica usando vetor vento e declividade
(eq. 3.25 — 3.27c¢).

Calcular a taxa de propagac¢ao através da aceleragao do fogo
(eq. 3.35).

Calcular a taxa de propagagdao média do incéndio.



Calcular a taxa de propagacgao diferencial (eq. 3.10 -3.11).

Corrigir declividade (eq. 3.19 — 3.20).

Comparar a propagacgao do incéndio com resultado da distancia

Se (a propagacgao do incéndio é truncada para o resultado da distancia)
{ Calcular a taxa maxima da propagagao na aceleragao (eq. 3.35 — 2.39).
Ajustar a propagac¢ao em relagdo a distancia

Redugido do tempo decorrido para efetuar o resultado da distancia.

}

}

Finalizar
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