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RESUMO

FERNANDES, Gaalahad Dias de Almeida, M.S., Universidade Federal de Vicosa,
dezembro de 2003. Simulagcdo de Incéndio Florestal no Parque Estadual Serra
do Rola-Moca, Minas Gerais, Utilizando o FARSITE™. Orientador: Guido
Assuncgdo Ribeiro. Conselheiros: Carlos Antonio A. Ribeiro e Vicente Soares
Ribeiro.

O uso do fogo como instrumento ecoldgico ainda ensaia 0s primeiros passos no
Brasil. Diante do desafio de manejar o fogo com eficiéncia, tecnologias recentes
possibilitam um melhor entendimento da evolucdo do comportamento do fogo pela
paisagem. Imagens de satélite, Sistemas de Informacdes Geogréaficas e sistemas
especialistas que simulam o avanco do incéndio, trazem a expectativa de um salto
técnico no gerenciamento dos recursos naturais. O objetivo deste trabalho foi analisar o
sistema computacional FARSITE™ como instrumento de treinamento de brigadas, de
suporte nas operagcdes de combate e de avaliacdo dos danos causados por incéndios.
Para testar o uso operacional do sistema, os resultados da simulagdo do FARSITE™
foram comparados com os dados gerados pelos satélites NOAA-12, NOAA-16 e
MODIS do incéndio ocorrido no Parque Estadual Serra do Rola-Moca, Belo Horizonte,
Minas Gerais, Brasil, entre os dias 20 e 24 de outubro de 2003. A area queimada real
foi de 3.400 ha segundo relatos de funcionarios do IEF, enquanto a area queimada na
simulacdo atingiu 3.443,845 ha. 76,8% da area queimada simulada coincidiu com o
formato da area queimada projetada pelos satélites. Os principais motivos para a
diferenca entre os formatos foram a desatualizacdo dos dados espaciais de cobertura
vegetal e combustivel, a utilizacdo dos dados de apenas uma estacdo meteoroldgica e
a falta de parametros para quantificar o modelo mateméatico do material combustivel.
Mesmo com estas limitacbes, o sistema de simulacdo de propagacdo de incéndio
FARSITE™ permitiu entender o comportamento do fogo na regido, propor estratégias
de combate e analisar e quantificar os danos com mais precisédo. Assim, o FARSITE se
mostrou uma ferramenta com grande potencial para o treinamento de brigadas, acdes
de pré-supressao (tratamentos do material combustivel), gerenciamento de recursos de
combate e avaliacdo dos danos provocados.

Palavras-chave: FARSITE, SIG, Incéndios Florestais
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ABSTRACT

FERNANDES, Gaalahad Dias de Almeida, M.S., Universidade Federal de Vicosa,
December, 2003. Forest Fire Simulation in Serra do Rola-Moc¢a State Park,
Minas Gerais, Using of FARSITE™. Adviser: Guido Assuncéo Ribeiro. Committee
Members: Carlos Antonio A. Ribeiro and Vicente Soares Ribeiro.

The use of the fire as ecological instrument still rehearses the first steps in Brazil.
Before the challenge of handling the fire with efficiency, recent technologies make
possible a better understanding of the evolution of the behavior of the fire for the
landscape. Satellite images, Systems of Geographical Information and specialist
systems that simulate the progress of the fire, bring the expectation of a technical jump
in the administration of the natural resources. The objective of this work was to analyze
the system FARSITE™ as instrument of training of brigades, of support in the combat
operations and of evaluation of the damages caused by fires. To test the operational
use of the system, the results of the simulation of FARSITE™ were compared with the
data generated by the satellites NOAA-12, NOAA-16 and MODIS of the fire happened
in the Serra do Rola-Moga State Park, Belo Horizonte, Minas Gerais, Brazil, between
the 20-24 October, 2003. The real area was of 3.400 ha in agreement with employees
reports of IEF, while the burned area in the simulation reached 3.443,845 ha. 76,8% of
the simulate area coincided with the format of the burned area projected by the
satellites. The principal reasons for the difference among the formats were the unupdate
of the space data of vegetable and combustible covering, the use of the data of just a
meteorological station and the lack of parameters to quantify the mathematical model of
the combustible material. Even with these limitations, the system of simulation of fire
propagation FARSITE™ allowed to understand the behavior of the fire in the area, to
propose combat strategies and to analyze and to quantify the damages with more
precision. Like this, FARSITE was shown a tool with great potential for the training of
firefighters, pré-suppression actions (treatments of the combustible material),

administration of combat resources and evaluation of the damages.
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1. INTRODUCAO

O Parque Estadual Serra do Rola-Moca sofre todos os anos com os incéndios
florestais. Os danos provocados pelos incéndios ndo se restringem as perdas da
biodiversidade local, mas atinge também uma importante fonte de captacao de agua
para a regido metropolitana de Belo Horizonte. Além disto, afasta o turista que procura
pelos belos cenarios desta regido montanhosa.

O Instituto Estadual de Florestas, assim como o Corpo de Bombeiros de Minas
Gerais, destina recursos humanos, materiais e financeiros na tentativa de minimizar os
efeitos destes incéndios. Estas instituicGes, com grande experiéncia no controle dos
incéndios florestais, ressentem de novas tecnologias que as auxiliem no controle do
comportamento do fogo.

Agéncias governamentais dos Estados Unidos e Canada, por exemplo, utilizam
de imagens de satélites, softwares e sistemas com sucesso, 0 que lhes permite avaliar
as areas de risco, monitorar o avan¢co e 0s danos provocados por um incéndio. Estas
ferramentas além de diminuir os custos associados ao combate, aumentam a eficiéncia
e seguranca dos combatentes.

O sistema FARSITE™ - Simulador de Area do Incéndio, considerado por muitos
a melhor ferramenta de gerenciamento de recursos de combate, € um sistema que
prediz o comportamento do incéndio em uma paisagem com variacdes topograficas,
climaticas e de material combustivel. O FARSITE™ tem auxiliado no manejo florestal
dos combustiveis, no treinamento de brigadas e na quantificacdo dos danos

provocados as formacoes florestais.

2. OBJETIVOS:
2.1. Geral:

Analisar o sistema computacional FARSITE™ como instrumento de treinamento de
brigadas, de suporte nas operacées de combate e de avaliacdo dos danos causados

por incéndios.

2.2. Especificos:
Comparar os resultados da simulacéo do incéndio realizada no FARSITE™ com o
incéndio ocorrido na area de estudo.
Gerar mapas tematicos com a finalidade de caracterizar os parametros do
comportamento do fogo na area de estudo.
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Quantificar os danos ocorridos no Parque Estadual Serra do Rola-Moca como
consequéncia do incéndio.

Analisar estratégias alternativas de combate ao incéndio.

Desenvolver uma base de dados para o uso em atividades académicas e de
treinamento de brigadas.

Identificar as limitagcbes operacionais do FARSITE™ com o intuito de adequar as
situacdes locais e regionais de controle e combate.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Modelos de Comportamento do Fogo

A complexidade dos fatores que influenciam um incéndio florestal criou a
necessidade de estudos que possam prever o comportamento do incéndio. A falta de
informacéo sobre os incéndios florestais conduziu a criacdo de modelos matematicos
gue predizem o comportamento potencial de um fogo (GRUPE, 1998). A modelagem
do comportamento do fogo vem se tornando um meio pratico de quantificar o fendémeno
incéndio florestal, constituindo uma ferramenta para decidir e organizar as atividades
de prevencdo, as estratégias e taticas de combate e o treinamento dos brigadistas
(BOTELHO et al., 1989; BROWN & DAVIS, 1973).

Os primeiros modelos de comportamento do fogo exigiam que o modelador
estimasse as variaveis de entrada e as condi¢cdes ambientais manualmente ou pela
calculadora a partir de mapas topograficos e/ou chaves (por exemplo, calculos de
declividade e aspecto, velocidade do vento de meia-chama, etc.) (GRUPE, 1998). Os
modelos usavam nomogramas de papel (graficos interconectados) para resolver as
equacOes matematicas e calcular o comportamento potencial do fogo. Os homogramas
s6 forneciam saidas numéricas e tiveram pouca capacidade de predizer a distribuicdo
espacial do incéndio em uma paisagem.

Hoje em dia, ha muitos modelos de comportamento do incéndio, cada um
utilizando um método diferente para predizer o processo de propagacdo do fogo. Um
modelo do comportamento do fogo é uma equacéao simplificada que procura simular o
incéndio através dos fatores que mais o influenciam. Isto torna o modelo apenas
representacdo de uma realidade especifica, com limitacdes as quais restringem seu
uso (BATISTA, 1998).
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Pode-se classificar os modelos de comportamento do fogo em quatro tipos
diferentes: fisico, fisico-estatistico, estatistico e probabilistico (ALBRIGHT & MEISNER,
1999).

Os modelos fisicos predizem a propagacdo do fogo baseado na fisica da
combustéo. Eles distinguem entre trés modos de transferéncia de calor: conducéo,
conveccao e radiacdo. Os modelos de ALBINI (1986) sdo exemplos de modelos fisicos,
pois propagam o fogo pelo aquecimento radiativo bidimensional balanceado com a
reacdo de liberacdo da umidade pelos combustiveis.

Os modelos fisico—estatisticos combinam a teoria fisica com a correlacédo
estatistica para gerar férmulas para o comportamento do fogo. Um exemplo deste tipo
de modelo inclui o0 modelo de ROTHERMEL (1972), que baseado no principio de
conservacao da energia, representa a taxa de propagacao do fogo como uma funcao
da densidade do combustivel, do tamanho da particula, da densidade da massa e da
taxa de consumo do combustivel. Outro exemplo deste tipo de modelo é o Sistema
Canadense de Predicdo do Comportamento do Incéndio Florestal (FBP) (FORESTRY
CANADA FIRE DANGER GROUP, 1992), que baseado em pesquisas fisicas da
umidade e na teoria da transferéncia de calor, usa observacbes a partir de 495
incéndios experimentais e florestais para relacionar as caracteristicas do combustivel
as caracteristicas do comportamento do incéndio. O sistema FBP € usado para
descrever o comportamento do incéndio em 16 tipos especificos de combustivel
descritos em 5 grupos principais de combustivel (coniferas, deciduas, madeira
misturada, corte e aberto).

O sistema de comportamento do fogo mais adotado e difundido comecou a ser
desenvolvido pelo Servico Florestal Americano a partir da década de 40. Mas somente
durante os anos 70 e 80 é que surge o sistema BEHAVE — Sistema de Modelagem do
Combustivel e da Predi¢cdo do Comportamento do Fogo. O BEHAVE € um sistema que
incorpora 0 modelo de ROTHERMEL (1972), caracterizando o modelo do
comportamento do fogo através da carga do combustivel (biomassa por area), da
relagdo superficie/ volume para diferentes tamanhos de combustivel, da profundidade
da camada de combustivel, da densidade de particulas e da umidade de extincdo. O
sistema, que também requer dados do conteddo de umidade do combustivel morto e
do combustivel vivo, declividade, direcéo e velocidade do vento, prediz os parametros
do comportamento do fogo de forma unidimensional. Ele considera que as variaveis de

entrada permanecam constantes para a simulagao inteira (ANDREWS, 1986), sendo
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projetado para descrever uma frente da chama avancando em combustiveis de
superficie com menos de 1,8 m do chdo (ROTHERMEL, 1983).

Os modelos estatisticos de predicdo de incéndios ajustam um conjunto de
equacdes para dados derivados a partir de incéndios-testes. As equacgdes predizem 0s
parametros do fogo tais como a taxa de propagacdo, o consumo de combustivel e a
intensidade da linha de fogo. Como o modelo estatistico ndo € baseado em processos
fisicos, sua aplicacao é limitada para condi¢cdes semelhantes a esses incéndios-testes.
Dentre os modelos estatisticos, McArthur (MCARTHUR, 1966; NOBLE et al., 1980)
descreve o comportamento do fogo em gramineas e na floresta € baseado em mais de
800 incéndios, mas ndo considera a relacéo fisica entre os parametros.

Os modelos probabilisticos de predicdo de incéndios estdo baseados em tabelas
de contingéncia no lugar de equacbes fisicas ou estatisticas. Nos modelos
probabilisticos, cada variavel ambiental (como o tipo e a umidade de combustivel e a
velocidade do vento) € atribuido a uma das véarias categorias discretas. As
probabilidades nas tabelas de contingéncia sdo usadas entdo para simular a provavel
propagacéao do incéndio a partir de um local para o proximo (HARGROVE et al., 1993).
Como os valores numéricos para as probabilidades ndo sao baseados em processos
fisicos, os modelos probabilisticos séo aplicaveis somente sob condi¢cdes semelhantes
a esses para os quais eles foram desenvolvidos. Eles normalmente sdo usados para
simular a ignicdo e a probabilidade de propagacdo para uma sequéncia de incéndios
hipotéticos sobre uma paisagem, ndo para predizer a taxa de propagacdo para um
incéndio especifico.

Todos sistemas de simulacao de incéndio usam, além de um modelo de predicao
de incéndio subjacente, uma técnica de simulacdo do incéndio para representar a
propagacdo do fogo pela paisagem. As técnicas de simulacdo de incéndios diferem
pela forma como elas representam a paisagem e 0 processo de propagacdo. As
principais técnicas de simulacdo da propagacdo do fogo sdo a Bond Percolation,
Autébmato Celular e Propagacdo de Onda Eliptica.

A técnica Bond Percolation (STAUFFER, 1985) citado por ALBRIGHT &
MEISNER (1999) de simulacdo do incéndio representa a paisagem como uma grade
quadrada, de caixas triangulares ou hexagonais. Usudarios podem ajustar a
probabilidade de propagacao para a direcdo devido a fatores tais como velocidade do
vento, topografia e diferencas nos tipos de combustivel (MACKAY & JAN, 1984;
OHTSUKI & KEYES, 1986). Uma técnica de bond percolation deve ser “refinada”

ajustando as probabilidades tal que a propagacdo do incéndio modelado seja
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comparavel aos incéndios atuais sobre terreno semelhante e debaixo de climas e
condicBes de combustivel semelhantes. Como a técnica ndo estd baseada em um
processo fisico, o sucesso da simulacdo da propagacdo do incéndio é limitado as
condi¢cdes semelhante para os quais a técnica foi afinada.

HARGROVE et al. (1993) descrevem um sistema chamado EMBYR, que usa um
modelo probabilistico e a técnica de Bond Percolation para a propagacao célula a
célula do incéndio. O EMBYR € um sistema que nédo foi projetado para predizer o
comportamento horario ou diario de um incéndio particular, e sim predizer os padrbes
potenciais de queima de grandes incéndios, determinando as variacdes da escala da
paisagem em tipos de combustivel e padrdes climaticos de uma area. Porém, a
diversidade na composicao de espécies florestais e as classes de idade sob condices
variadas de umidade de combustivel imprimem uma dificuldade de gerar os mapas e
as tabelas probabilidade.

Como a técnica de bond percolation, a técnica Autdmato Celular de simulacao de
incéndio representa a paisagem como uma grade de caixas ou células, cada uma com
um conjunto de possiveis valores para declividade, exposicéo, tipo de combustivel ou
condicao de combustivel. A propagacao do fogo se d4 como um processo de contagio
entre células (KOURTZ & O'REGAN, 1971; KOURTZ et al., 1977; GREEN, 1983).
Cada célula comeca em um estado inicial na hora de ignicdo. A probabilidade do
incéndio se propagar para cada célula na grade € determinada pelo estado futuro da
célula e ao estado das células vizinhas. Usuérios podem usar os parametros tais como
o tipo e umidade de combustivel, topografia e clima para determinar a propagacao do
incéndio pela grade. Como as regras relacionadas a propagacédo do incéndio entre a
grade de células podem estar baseadas em processos fisicos, a técnica de Autdmato
Celular pode ser aplicada a uma larga variedade de condicoes.

As criticas mais contundentes em relacao a técnica Autébmato Celular parecem ser
a distorcado das formas do fogo causadas pela geometria quadriculada da paisagem
(BALL & GUERTIN, 1992) e auséncia de informacédo na propagacéao entre células, vital
para sincronizar os efeitos das mudancas temporais do clima ou da umidade de
combustivel ao redor do perimetro de fogo. FRENCH (1992) ressalta que nenhum dos
modelos celulares simulou adequadamente a propagacdo do fogo debaixo de
condicbes de teste, com heterogeneidade espacial e temporal. Modelos celulares
podem ser deterministicos ou ter uma modificagdo probabilistica ou fractal (CLARKE et

al., 1994) para taxas de propagacao e/ ou de direcdes.
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Um exemplo de uso da técnica Autdmato Celular é o sistema desenvolvido por
CLARKE et al. (1993) que usa simulacdes de propagacao de incéndios florestais para
avaliar o perigo de incéndio. O sistema simula o comportamento do incéndio para
varios focos de incéndio ou para um Unico incéndio sob condicbes constantes e
variaveis (CLARKE et al., 1994).

O DYNAFIRE (KALABOKIDIS et al., 1991; HAY, 1991) € um outro exemplo de
sistema que usa a técnica de Autémato Celular. O DYNAFIRE estima o comportamento
potencial do incéndio para solucionar espacialmente o modelo de predicdo de incéndio
do BEHAVE (ANDREWS, 1986). Os tipos de combustivel correspondem aos modelos
padrées de combustivel do BEHAVE, sendo que os parametros do comportamento do
fogo permanecem constantes dentro das células mas podem variar entre células. O
DYNAFIRE é uma macro que roda dentro do sistema pMAP (SPATIAL INFORMATION
SYSTEMS INC., 1986) relacionando o clima, o combustivel e os dados de terreno.

O sistema FIREMAP (BALL & GUERTIN, 1992) também usa a técnica de
Autdmato Celular para simular a propagacdo de incéndio de superficie por
combustiveis heterogéneos sobre terreno nao-uniforme. Incorporando o programa
BEHAVE (ANDREWS, 1986) como o modelo de comportamento de incéndio
subjacente, o FIREMAP prediz a direcao, a velocidade e a intensidade do incéndio de
superficie. O FIREMAP oferece a opcao de especificar a umidade do combustivel ou
calcula-la usando as equacdes do BEHAVE. Outros dados de superficie incluem
direcédo e velocidade do vento, hora do dia, temperatura e umidade relativa. Variacbes
diurnas na temperatura e umidade sao calculadas usando curvas tipicas.

A técnica de simulacdo da propagacdo do incéndio em Onda Eliptica projeta a
paisagem como um meio continuo ao invés de uma grade quadriculada 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 pequenas 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 expansdo de ondas de luz.

O principio de Huygens foi utilizado para modelar do crescimento do fogo de
varias formas. A aplicacdo mais antiga foi publicada por SANDERLIN & SUNDERSON
(1975) que desenvolveram o "modelo de propagacao radial do fogo" usando um campo

de vento de 3 dimensfes, uma representacdo matricial dos combustiveis e da
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topografia. Isto gerou projecbes razoaveis do crescimento de fogo (SANDERLIN &
SUNDERSON, 1975; SANDERLIN & VAN GELDER, 1977).

ANDERSON et al. (1982) descreveram a matematica e o principio de Huygens
aplicado a dados de perimetro de um fogo de teste, achando isto satisfatério como um
modelo de crescimento de fogo. FRENCH et al. (1990) e FRENCH (1992) empregaram
técnicas gréaficas de “bloco-copia” (block-copy) para produzir frentes de fogo. A técnica
de "quatro-pontos" (BEER, 1990; FRENCH, 1992) usa 4 pontos em um perimetro
eliptico que corresponde a seus eixos principais e secundarios como 0s pontos de
propagacéao que formam os novos perimetros do fogo.

RICHARDS (1990) derivou analiticamente uma equacao diferencial que propaga
qualquer ponto usando uma forma de fogo eliptica. A técnica de RICHARDS (1990) é
empregada no modelo FARSITE e usada nos vértices do poligono do perimetro de
fogo como os pontos de propagacdo. O mesmo resultado € alcancado pelo método de
ROBERTS (FRENCH, 1992), no qual os segmentos de linha entre os vértices sao 0s
objetos de propagacédo. KNIGHT & COLEMAN (1993), DORRER (1993) e WALLACE
(1993) também desenvolveram procedimentos para calcular as posicées do perimetro
de fogo baseado no principio de propagacdo de onda de Huygens. Recentemente,
RICHARDS (1995) estendeu suas equacgdes para ampliar as diferentes formas do fogo
a partir da elipse simples (lemniscate, double elipse, etc).

Dois sistemas utilizam a técnica de propagacado da onda eliptica, o WILDFIRE e o
FARSITE — Simulador da Area do Incéndio. WILDFIRE (WALLACE, 1993) oferece um
sistema simples para simular o comportamento do incéndio sob varias condi¢cdes
fisicas. Sua técnica de propagacao de onda eliptica requer a especificacdo da taxa de
propagacado da frente do incéndio e os parametros do formato eliptico, tais como os
caracterizados pelo sistema canadense de predicdo do comportamento do fogo FBP
(FORESTRY CANADA FIRE DANGER GROUP, 1992), para predizer a posicao da
linha de fogo com o passar do tempo. As condi¢cdes climéticas 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. A precisdo do sistema
permanece sendo avaliada para os incéndios atuais.

FARSITE (FINNEY, 1994) simula a propagacédo e o comportamento do incéndio
baseado no sistema BEHAVE (ANDREWS, 1986) e na técnica de propagacéo de onda
elipticas de RICHARDS (1990). As umidades do combustivel sdo calculadas usando os

dados do clima a partir de estacbes de observacao disponiveis. O FARSITE faz
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simulagcédo da transicao do incéndio de superficie para o incéndio de copa e simula
incéndios provocados por lancamento de fagulhas a partir do ticdo (pedaco de madeira
acesa ou meio queimada, com ou sem chama capaz de agir como uma fonte de
ignicao).

A classificacdo dos sistemas de simulagdo do comportamento do fogo é mostrada

na Tabela 1. A descricao detalhada dos sistemas pode ser vista no Anexo 1.

Tabela 1: Classificacdo dos sistemas de simulacdo do incéndio quanto ao método e a técnica

adotados.
Técnica de Modelo de Predicdo
Simulacéo Fisico Fisico- estatistico Estatistico Probabilistico
Bond Percolation -- -- -- EMBYR
DYNAFIRE Sistema de
Autdbmato Celular -- -- Clarke
FIREMAP
~ FARSITE
Propagacao de _ _ B
Onda Eliptica WILDFIRE

Fonte: ALBRIGHT & MEISNER, 1999.

3.2. Parametros do Comportamento do Fogo

O comportamento do fogo pode ser caracterizado por quatro parametros: a taxa
de propagacdao, a intensidade da linha do fogo, o comprimento de chama e a energia
liberada.

Taxa de propagacdo é definida como o tempo médio que leva uma frente de
incéndio de estado constante para percorrer uma determinada distancia (metros/min ou
pés/min). Um incéndio de estado constante é o que se move como uma frente sélida
independente de sua fonte de ignicdo e influéncias a partir de outros incéndios
(ROTHERMEL, 1972).

Em experimentos de queima conduzida em plantacbes de Eucaliptus pilularis,

afirmam COUTO &CANDIDO (1980), a velocidade de propaga¢do média encontrada foi
de 0,009 m.s™, em uma area com cerca de 4,9 ton.ha™ de combustivel. Os autores
relatam ainda que em plantacdes de Pinus elliottii, a velocidade atingiu 0,0085 m.s™
quando uma area foi queimada contra o vento, com 9,8 ton.ha™ de combustivel e 34%
de umidade. Queimado a favor do vento, a velocidade foi de 0,0155 m.s™, com 7,96
ton.ha™ e 49% de umidade. Segundo SOARES (1982), numa queima controlada, a
velocidade varia de 0,005 m.s™ a 0,01 m.s® e incéndios de grandes proporcées

chegam atingir a 5,0 m.s™ (18 km.h™).
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Intensidade da intensidade do fogo pode ser obtida através da seguinte
equacdao:linha do fogo é a taxa de calor ou energia liberada por unidade de tempo por
unidade de comprimento de frente do fogo (kW.m™ ou kcal.m™.s?) (BYRAM, 1959). A
estimativa da

I=HxwxXxr

onde | = intensidade de calor (kW/m)

H = calor de combustao (kJ.kg™)
w = carga do material combustivel disponivel (kg.m™)
r = velocidade de propagacéo (m.s™)

BROWN & DAVIS (1973), citados por BATISTA (1998), afirmam que pequenos
incéndios dificilmente excedem o nivel de intensidade de 2.000 kW.m™, enquanto os
incéndios de grande magnitude podem ultrapassar 60.000 kwW.m™.

A intensidade da linha do fogo fornece tanto uma indicacdo de severidade e
consequéncias do incéndio, quanto sugere as praticas de supressdo. ROUSSOPOLUS
& JOHNSON (1979), citados por BATISTA (1998), relacionam a intensidade do fogo

com o método de extincdo conforme a Tabela 2.

Tabela 2: Relagéo entre Intensidade da linha do fogo e métodos de extin¢ao.

Comprimento Intensidade

Chama (m) (Kw.m'l) Indicadores

- O fogo pode ser atacado pela frente ou pelos flancos, com
<12 < 345 equipamentos manuais.
- Aceiros manuais podem segurar o fogo.

- N&o é indicado o ataque frontal do fogo.

- Aceiros manuais ndo contém o fogo.

- Equipamentos pesados (avides, tratores, caminhdes...) podem
ser necessarios.

12-24 345 -1.730

- Sérios problemas para o controle do fogo. Possibilidade de
24-34 1.730-3.460 | incéndios de copa e de mancha (spotting).
- Tentativa inutil de conter a frente do fogo.

- Problemas com o descontrole do fogo. Ocorréncia generalizada
> 3,4 > 3.460 de incéndios.
- Tentativa in(til de conter a frente do fogo

Fonte: ROTHERMEL, 1983.
A intensidade do fogo é um parametro fisico que pode ser relacionado com o

comprimento de chama (AGEE, 1996). O comprimento de chama é a distancia entre a
ponta da chama e o solo ou a superficie do combustivel que estd queimando a meio
caminho na zona da chama ativa (ROTHERMEL et al., 1980). O comprimento de
chama pode ser igual a altura de chama, mas um nao deve ser confundido com o
outro, visto que ventos fortes ou declividades ingremes causam uma chama mais

comprida que alta (Figura 1).
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Figura 1: O comprimento de chama em relagdo a altura da chama dentro do zona da chama
ativa.

SOARES (1977) relacionou a intensidade do fogo com a altura das chamas e de

gueima (Tabela 3).

Tabela 3: Relacdo entre a Intensidade do fogo e a altura das chamas.

Intensidade Descricio
(kcal. mt.s™) ¢
4,13 a9,92 Altura das chamas é menor que 0,3 m e o fogo € auto-extinguivel.

As chamas podem chegar a 0,9 m e a altura da queima pode
10,75 a 41,34 alcancar 4,5 m. Pequena chance do fogo ultrapassar as linhas de
combate.

As chamas podem chegar a 1,5 m e a altura da queima pode
42,17 a 57,88 alcancar 9 m. Dificuldades para conter o fogo nas linhas de
combate.

58,70 a 82,68 Intensidade maxima aceitavel para florestas comerciais.

Obs.: 1 kcal. m™*.s™ = 1 kwW.m"x 0,2388333

BYRAM (1959) relaciona a intensidade do fogo com o comprimento de chama
através da seguinte equacao:

| = 257 x (L) **’

onde | = intensidade do fogo (kwW.m™)

L = comprimento da chama (m)

O calor ou energia liberada é a quantidade de calor produzido pela combustéao por
unidade de area. E um parametro altamente relacionado com os efeitos e danos
provocados pelos incéndios. A equacao que descreve o calor liberado € uma relacéo
entre a intensidade do fogo e a velocidade de propagacéo, sendo

Ha=11/r

onde H, = calor liberado (kJ.m™)

| = intensidade do fogo (kW.m™)
r = velocidade de propagacéo (m.s™)
Todos os parametros do comportamento do fogo associados de forma simbiotica,

sugerem as atividades mais indicadas para a supressao do incéndio (Figura 2).
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Figura 2: Grafico do comportamento do fogo, descrevendo as relagdes entre intensidade da
linha do fogo, comprimento de chama, taxa de propagacao e calor por unidade de

area e as propostas taticas de supressao do incéndio. Fonte;: ROTHERMEL (1983).

3.3. O Sistema FARSITE™de Simulacdo do Comportamento do Incéndio
3.3.1. Embasamento Tedrico.

Os recentes avancos em softwares computacionais e tecnologia de hardware tém
possibilitado o desenvolvimento de varios modelos espaciais de simulacdo do
comportamento do fogo (ANDREWS, 1989). Com o advento de poderosas
workstations, um numero crescente de sistemas levou a predicdo do comportamento
dos incéndios florestais para além das tabelas e graficos, com a producédo de mapas
digitais e exibigbes tridimensionais (ALBRIGHT & MEISNER, 1999). Avangos na
tecnologia de computacdo e o aumento do entendimento do comportamento do fogo
tém tornado os modelos de crescimento do incéndio mais precisos e confiaveis
(GRUPE, 1998).

Alguns destes programas de computacdo tém a habilidade de projetar o
crescimento futuro do incéndio e calcular possiveis parametros de incéndios florestais
para aplicac6es no planejamento ou para simulacdes de tempo real (CAMPBELL et al.
1995; RICHARDS, 1990). Segundo KEANE et al. (2000), um dos melhores modelos
espaciais do crescimento do incéndio é o programa de computacdo FARSITE™ -
Simulador de Area de Incéndio (FINNEY & RYAN, 1995; FINNEY, 1998) disponivel
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para computadores pessoais compativeis com o padrdo IBM. O FARSITE simula o
comportamento espacial e temporal do fogo sobre uma paisagem com condi¢cdes
heterogéneas de topografia, combustiveis e clima (FINNEY, 1998).

O FARSITE foi desenvolvido para uso em um computador pessoal (PC) em
ambiente operacional Microsoft Windows (FINNEY & RYAN, 1995). A versao 1.0 foi
disponibilizada em janeiro de 1995 e a versao atual é a 4.0.4. A plataforma do PC torna
a simulacao disponivel para qualquer usuario em qualquer lugar, inclusive no local do
incéndio.

O FARSITE é um sistema baseado no modelo de crescimento de incéndio de
superficie de ROTHERMEL (ROTHERMEL, 1972; ALBINI, 1976). A equacao do
modelo calcula a taxa de propagacdo (m.mim™) em estado constante (steady-state) em
um plano paralelo com a superficie do chao para cada vértice.

R=kgi(1+®y+Ds)
nRaQj,
onde R = taxa de propagac&o da frente do fogo (m.mim™)

Ir = intensidade de reacéo (kJ. mim™*.m?)

T = relacdo do fluxo de propagacdo

fi, = densidade de massa seca em estufa (kg.m™)

a = numero efetivo de aquecimento, menor dimenséo.
Qiy = calor da pré-ignigo (kJ. kg™

F ., = coeficiente do vento

F < = coeficiente de declividade

Para processar o modelo de ROTHERMEL, KEANE et al. (1998) relatam que o
FARSITE usa as rotinas do comportamento do fogo encontrada no modelo de incéndio
unidimensional BEHAVE (ANDREWS, 1986; ANDREWS & CHASE, 1989). Tal como o
BEHAVE, o FARSITE adota o formato e os 13 modelos de combustivel do National
Forest Fire Laboratory — NFFL (Tabela 4). A estrutura do modelo (Tabela 5) contém
informacao quantificada sobre a carga do combustivel (peso por area), relacdo area
superficial/ volume para classes de tamanho de combustivel, profundidade e contetdo
de umidade de combustivel (ANDERSON, 1982).
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Tabela 4:Descricdo dos modelos de combustivel do NFFL adotados pelo FARSITE™.

Modelo ) o Carga do Combustivel Camada Um!dage
Comb. Combustivel Tipico (tons/ acre) _ Comb. Extincéo
1h [ 10h | 100h | Vivo (ft) (%)
Gramineas
1 Pequenas (1ft) 0.74 | 0.00 0.00 0.00 1.0 12
2 Timber (gramineas e subosque) 2.00 | 1.00 0.50 0.50 1.0 15
3 Grandes (