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palavras-chave

Resumo

Fogo florestal, modelacdo da progressao de fogo, emissbes
atmosféricas, meios de combate

O trabalho central desta dissertacdo consistiu na analise do
comportamento de diferentes fogos florestais, recorrendo ao modelo
de progressédo de fogo FARSITE. Este simula a progressdo de um
fogo e assim calcula a area ardida, permite também testar a sua

extingdo através de varias técnicas de combate.

Na sequéncia da estimativa da area ardida, calcularam-se ainda as
emissbes de compostos para a atmosfera pelos fogos florestais em
estudo. Estas foram determinadas tendo em consideragdo a
eficiéncia de combustéo, o tipo de vegetacdo (carga combustivel), os
factores de emissdo relativos a cada poluente e a area ardida, em

cada uma das ocorréncias.

Ao longo deste trabalho procurou-se evidenciar que os incéndios
florestais constituem uma fonte de emissdo de compostos gasosos e
particulados que afectam a saude humana, em particular dos

bombeiros, significativamente expostos no decorrer do seu combate.



keywords

abstract

Forest fire, fire progression modeling, atmospheric emissions, fire

fighting means

The focus of this dissertation was to examine the behavior of different
forest fires, using the model of fire progression FARSITE.

The FARSITE simulates the progression of a fire and calculates the
burned area; it also allows testing the efficiency of fighting techniques.

The burned estimated area is the base for the calculation of forest fire
emission to the atmosphere. Therefore emissions of pollutants during
forest fires were determined using the combustion efficiency, the type
of vegetation (fuel load), the emission factors for each pollutant and

the area burned in each fire event.

This work highlights that forest fires are a source of gaseous
compounds and particles to the atmosphere, which affect human
health. Firefighters are particularly affected due to their exposure to

smoke along fire fighting activities.
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1 Introducao

O fogo é uma das principais causas das devastacdes que afectam a floresta, pelo que o
seu combate se reveste de tanta importancia como qualquer outro dominio da producao
florestal [Macedo e Sardinha, 1993a].

Os incéndios florestais podem surgir devido a:

e Causas naturais, como relampagos e concentracdo de raios solares em pedacos
de quartzo ou cacos de vidros em forma de lente;

e Propagacdo de pequenas fogueiras, feitas em acampamentos e cigarros mal
apagados;

e Perda de controlo de queimadas, realizadas para “limpeza”;

e Incendiarios e/ou piromaniacos.

Devido ao aumento de frequéncia do incéndio florestal e a magnitude dos seus efeitos
nas mais diversas areas, entre as quais o ambiente, a salde, a economia, a seguranca e
0 patriménio, os fogos florestais tornaram-se uma preocupagdo para 0S governantes,
gestores, operacionais, cientistas e cidaddos em geral. As razdes desta preocupagéo séo
por demais evidentes: diminuicdo do patrimonio biolégico, destruicdo de ecossistemas,
elevados custos materiais, riscos durante as operacbes de combate e até perdas

humanas [Carvalho, 2008].

Entre os efeitos de um fogo florestal encontra-se a libertacdo de compostos quimicos
para a atmosfera, existindo um consenso generalizado quanto a importancia dos
incéndios florestais como fonte de emisséo de poluentes para a atmosfera. Os produtos
emitidos durante um fogo florestal incluem diéxido de carbono (CO;), mondxido de
carbono (CO), metano (CH,), hidrocarbonetos ndo-metanicos (HCNM), éxidos de azoto
(NOy), 6xido nitroso (N,O) e particulas (PM) [Miranda e Borrego, 2002]. Contudo, o actual
estado do conhecimento acerca dos potenciais impactes dessas emissfes sobre a saude
das comunidades afectadas e, em particular, do pessoal envolvido nas operacdes de
extingdo € escasso e, em alguns casos, incerto. Os obstaculos que os investigadores tém
de enfrentar no decurso do processo de obtencdo de dados sobre a exposicdo pessoal
ao fumo em ensaios de campo e em condi¢des incéndio contribuem, em grande parte,
para a actual dificuldade em estabelecer relagbes, de causa e efeito, entre a

concentracdo dos poluentes atmosféricos no fumo e os efeitos na saude dos bombeiros
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de curta e longa duragdo. Na Europa, onde em média, e de acordo com dados
estatisticos oficiais, cerca de 500 000 hectares foram consumidos anualmente pelo fogo
durante os ultimos 25 anos, este assunto permanece, contudo, por investigar. Os Unicos
trabalhos desenvolvidos em territério Europeu foram publicados pela Universidade de
Aveiro, no ambito de vérios projectos de investigacdo cientifica, os quais envolveram a
medicdo de emissfes, qualidade do ar e exposicdo humana durante fogos experimentais
a escala real [URL1].

Neste contexto, o projecto FUMEXP — Exposi¢cado de bombeiros ao fumo e consequentes
efeitos na saulde, através da analise dos potenciais efeitos das emissfes dos incéndios
florestais na salude dos bombeiros, visa preencher algumas das lacunas no actual estado
do conhecimento cientifico nesta matéria. Para tal, compreende a realizacdo de medi¢bes
no campo, durante fogos experimentais e incéndios, da exposi¢cdo pessoal de um grupo

de bombeiros que foi acompanhado no decorrer de trés épocas de fogos.

Esta dissertacdo tem como objectivo principal contribuir para os resultados do projecto
FUMEXP, simulando a progressao do fogo e calculando as emissdes associadas, para
alguns dos incéndios estudados, usando um sistema de modelacdo, o FARSITE, que
permitira estabelecer uma comparagdo com os niveis de exposi¢cdo medidos, bem como

uma estimativa mais detalhada em termos de distribuigcéo espago-temporal.

Tendo em atencdo o objectivo da dissertacdo e, nesse ambito, a importéncia do
conhecimento do comportamento do fogo, no capitulo 2 faz-se uma reviséo bibliografica
gue visa ndo s6 os aspectos da progressao do fogo, mas também outros factores

importantes como os tipos de fogos e também os meios de combate.

O capitulo da modelacao (capitulo 3) inclui uma breve caracterizacdo de varios modelos
de progresséo de fogos, e a descricdo mais detalhada do modelo utilizado para o estudo,
o FARSITE. A aplicacdo do modelo a trés casos de estudo e a analise dos resultados séao
descritos no capitulo 4. No capitulo 5 apresenta-se o calculo das emissdes dos fogos em

estudo.

Finalmente, a conclusdo inclui as consideracfes finais sobre o modelo de simulagéo
FARSITE e o subsequente calculo das emissGes e o contributo que os seus resultados

tém para o projecto FUMEXP.
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2 Fogos florestais

Portugal tem sido fustigado nos ultimos anos por incéndios florestais de proporcbes
consideraveis, que destroem uma parte importante do patriménio florestal do pais. Para
uma melhor percepcéo da dimensdo do fendmeno dos incéndios florestais em Portugal,

apresentam-se na Figura 2.1 os dados relativos a area ardida e ao numero de
ocorréncias, entre os anos de 1990 e de 2010.

Area ardida em Portugal
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Figura 2.1 Area ardida em Portugal ao longo dos Gltimos anos [URL2].

*Registos até ao dia 15/06/10

Em Portugal, tal como noutros paises do Sul da Europa, o aumento da frequéncia,
dimenséo e intensidade de incéndios florestais nas ultimas décadas, tem vindo a gerar
preocupacgdo, em particular no seio das comunidades médica e cientifica. Os anos de
2003 e 2005 foram particularmente criticos, ainda que por diferentes motivos. Em 2003
registaram-se valores de area ardida elevados durante os meses de Verdo, enquanto que

2005 se caracterizou pelo elevado numero de ocorréncias.

Universidade de Aveiro 3




2.1 Comportamento do fogo

Segundo Macedo e Sardinha (1993a), o comportamento de um fogo € o resultado da
conjugacdo de fenbmenos que podem ter grande amplitude de variacdo. O estudo do
comportamento dos varios tipos de fogos é essencial para o seu controlo e seguran¢a do

pessoal que intervém no combate.

Para que haja um fogo é necessaria a existéncia de combustivel, o qual no caso dos
incéndios florestais, € constituido pelo vasto conjunto de espécies vegetais que se
encontram na floresta. De forma geral os combustiveis sdo consumidos rapidamente,
pelo que a continuacdo da combustdo é acompanhada da propagacdo a novos
combustiveis adjacentes. Assim, os incéndios florestais tendem a progredir ao longo de

uma linha a qual se chama frente de chamas, cujo perimetro delimita a area ardida.

A quantidade de combustivel disponivel no terreno € um parametro deveras importante,
porque dele depende em Ultima andlise, a energia libertada durante a progressao do
incéndio — a intensidade de progressdo, e consequentemente a maior ou menor

facilidade com que o incéndio podera ser combatido e suprimido.

A configuragéo do terreno tem grande importancia nas condi¢des de eclosdo, propagacao
e combate dos incéndios florestais. A topografia condiciona também os combustiveis e o0
clima. Para além das caracteristicas topograficas do terreno ha que atender a sua
localizagcdo geogréafica, nomeadamente a sua proximidade relativamente a extensfes de
agua. O mesmo relevo, junto ao mar, terd caracteristicas mais humidas do que se

estivesse situado no interior.

Uma das propriedades que mais directamente afecta a ocorréncia dos incéndios é o teor
de humidade da planta. O teor de humidade das plantas varia com a estagdo do ano,
sendo em geral menor nos periodos de Verdo e Outono. E também grandemente

influenciada pelas condic¢des climéticas, nomeadamente pela precipitacao.

Viegas (1989) afirma que a velocidade de propagacdo é uma grandeza que pode variar,
desde poucos metros por hora, até cinco ou mais quilometros por hora, conforme as
condic@es, pelo que é muito importante saber prever a velocidade de propagacao de um
dado incéndio. Ja a intensidade de propagacdo € a energia calorifica libertada por
unidade de tempo e por unidade de comprimento da frente. A velocidade de progressao,

sendo o factor mais variavel, € aquele que mais afecta a intensidade de propagacao.
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As condi¢cbes meteorolégicas variam com grande frequéncia, dai serem um factor téo
importante na progressdo dos incéndios florestais. A temperatura do ar, a humidade
relativa, a precipitacdo, a estabilidade atmosférica e o0 vento sdo os factores

meteorologicos que interferem no comportamento do fogo.

O triangulo de fogo tradicional foi adaptado por Viegas (2006) para um quadrado, este
agrupa em trés classes os factores condicionantes do comportamento do fogo:
combustivel, topografia e meteorologia. Existe um quarto factor que é normalmente
ignorado, mas considerado fundamental para a descricdo do comportamento do fogo,
trata-se da variavel tempo, a qual intervém de uma forma explicita no comportamento de
um fogo, que apresenta caracteristicas dindmicas. Ou seja, mesmo com condi¢cbes
fronteira permanentes as caracteristicas de propagacdo vao-se alterando ao longo do

tempo (Figura 2.2).

Meteorologia

Combustivel
odwe |

Topografia

Figura 2.2 Triangulo do fogo [URL3] e quadrado de fogo adaptado por Viegas (2006)

O vento é, por si sO, o factor que mais afecta a propagacao dos incéndios (figura 2.3).
Pode, sem duvida, afirmar-se que praticamente todos os grandes incéndios e situacbes
perigosas sdo acompanhados de condi¢cdes de vento intenso. Os pardmetros do vento
velocidade e direcgdo, variam muito rapidamente no tempo, o que torna este factor um

dos mais dificeis de determinar ou de prever [Viegas, 1989].
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Corte transversal de
* N umfogo florestal

Ponto de ignigao

Figura 2.3 Influéncia do vento no incéndio [Cottrell, 1989].

Existem dois tipos de fogo os heading fires, cuja progresséo ocorre a favor do vento, e 0s
backing fires, cuja progressao ocorre no sentido contrario ao do vento. Os primeiros tém
uma velocidade de propagacdo mais elevada, e, consequentemente, baixa eficiéncia de
combustdo e emissdes de compostos menos oxidados. Por outro lado, os backing fires
tém uma velocidade de propagacdo mais baixa e tempo de residéncia do fogo mais
elevado, o que conduz a eficiéncias de combustdo mais elevadas e emissdo de

compostos mais oxidados [Peterson & Sandberg, 1988].

Um fogo desenvolve-se essencialmente em dois estagios: a pirélise, que corresponde a
decomposi¢cdo quimica inicial a altas temperaturas, e a combustdo, a reaccao de
oxidagdo dos vapores pirolisados que se libertam do combustivel. Estes estagios
coexistem e ocorrem a taxas diferentes através do leito. Existem varias classificagbes
para as fases de desenvolvimento de um fogo, entre as quais, a que as divide em: 1) pré-
ignicdo e igni¢do; 2) flamejante; e 3) incandescente. Durante a fase de pré ignicdo e
ignicdo a pirdlise € dominante. Este processo, inicialmente endotérmico, passa
posteriormente para uma fase de decomposi¢do exotérmica. Ao longo do processo
produz-se uma mistura gasosa combustivel provocando a ignicdo. Na fase flamejante, na
gual predomina a oxidagdo em meio gasoso, a temperatura aumenta rapidamente devido
ao calor libertado nas reacgBes exotérmicas. A pirdlise continua, acompanhada pela
oxidacao rapida e flamejante dos combustiveis gasosos libertados, em concentracées
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elevadas. A fase incandescente ocorre quando os volateis foram ja expulsos do
combustivel celuldsico, restando apenas um invélucro carbonoso. Pode acontecer, ainda,
quando o teor em cinzas € elevado e o de volateis baixo (como, por exemplo, em solos
organicos), de modo que o aquecimento ndo produz misturas gasosas volateis, ou a
gravidade especifica do combustivel é demasiado baixa para conduzir o calor com

rapidez suficiente para que se produza a mistura gasosa inflamével.

2.2 Diferentes tipos de fogos

Distingue-se os fogos entre fogos controlados, que sdo aqueles que estdo sob o controlo
do Homem e fogos selvagens, os incéndios em que o0 Homem nao tem controlo sob os

mesmos.

Podemos distinguir um fogo pelo meio onde este ocorre. Os fogos florestais ocorrem em
areas de abundante vegetacdo, e os restantes, chamados incéndios urbanos que
normalmente ocorrem em estruturas construidas pelo Homem [Miranda, 1998]. Mais
recentemente surgiram os peri urbanos, e que sdo cada vez mais importantes. Estes
fogos de interface urbano-florestal, que se prevé venham aumentar num futuro préximo,
apresentam caracteristicas proprias, afectando quase directamente as populacées
urbanas. Um dos seus efeitos manifesta-se através da degradacao da qualidade do ar e,
mesmo, de episddios de poluicdo atmosférica, com os consequentes impactos na saude
humana [Miranda et al., 2008].

Em Portugal existem zonas agricolas, matos e florestas, de acordo com o tipo de
cobertura vegetal existente. As zonas agricolas sdo, em geral, pouco susceptiveis a
arder, dependendo, evidentemente da época do ano. Os matos, caso sejam constituidos
sobretudo por herbaceas, tem um comportamento semelhante ao das searas, ou seja, 0
fogo espalha-se muito rapidamente pelo seu interior. Quando este é bastante denso, da
altura de um pessoa ou mais, 0 risco € ainda maior, devido a elevada quantidade de
energia libertada. Quanto as zonas florestais, a floresta portuguesa € constituida
essencialmente por pinheiro bravo e outras espécies, originarias ou ndo do nosso
territério: sobreiros, azinheiras, eucaliptos e carvalhos. O pinheiro bravo tornou-se a
espécie dominante no territério continental portugués no século XX. Reline as condic6es
ideais para proporcionar o desenvolvimento de grandes incéndios, principalmente por se

associar a vegetacdo arbustiva de grande combustibilidade. E em zonas com grandes
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areas continuas de Pinheiro Bravo que se verificam maiores extensdes de area ardida.
Também o eucalipto é uma espécie bastante combustivel. Por se encontrar, geralmente
em povoamentos onde as extrac¢des de matos sdo frequentes, ndo possui grande taxa
de destruicdo pelos incéndios. J& os sobreiros e as azinheiras, essenciais constituintes
dos sistemas agro-florestais alentejanos, sdo arvores resistentes ao fogo. A cortica do
sobreiro funciona até como auto defesa da planta as altas temperaturas [URL4].

A maioria dos fogos florestais, apds a sua igni¢do, progride como fogo rasteiro ou de
superficie, pois propaga-se em combustiveis rasteiros, como as herbaceas e os arbustos
e em folhas, raizes e ramos mortos, que se encontram no solo. Caso as condicbes
atmosféricas e a humidade dos combustiveis o permita, o fogo poderd ascender até ao
topo das arvores (combustiveis aéreos). Quando o fogo atinge o topo das arvores,
denomina-se fogo de copas, o qual é muito perigoso e dificil de combater ou suprimir. A

figura 2.4 ilustra os diversos tipos de fogos, de acordo com o0 meio de propagagéo.

Fogo de subsolo Fogo de superficie Fogo de copas

Figura 2.4 Tipos de fogos relativamente ao meio em que se propagam [Cottrell, 1989].

Quando se verifica a propagacdo do fogo através dos combustiveis da manta morta
inferior, ou mesmo das raizes, numa combustdo lenta, que se podera propagar a
distancias consideraveis sem ser detectada, € usual referir-se a presenca de um fogo de

subsolo [Viegas, 1989]. Um outro tipo de fogo é o de projeccdo. Trata-se do fogo que é

8 Departamento de Ambiente e Ordenamento



propagado pela projeccdo ou arrastamento de materiais incandescentes que poderdo

provocar focos secundarios.

2.3 Emissdes dos incéndios florestais

Um fogo florestal consiste numa fonte potencial de elevadas quantidades de poluentes
para a atmosfera, sendo indispensavel conhecer essas emissfes quando se pretende
avaliar a qualidade do ar [Miranda, 1998].

As emissdes para a atmosfera dos fogos florestais dependem de um conjunto de
factores, a maior parte dos quais inter-relacionados, de que se destacam as
caracteristicas do combustivel, a eficiéncia de combustédo, a fase e o tipo de fogo e a

meteorologia.

O tipo e a carga de combustivel sdo dos factores que mais influéncia tém nas emissoées.
Segundo Peterson e Sandberg (1988), a variacdo no tipo de combustivel contribui com
cerca de 30% das incertezas associadas ao célculo das emissfes dos fogos florestais. A
disposicdo espacial do combustivel, seu tamanho e humidade afectam o tipo e a

eficiéncia de combustao e, consequentemente, as emissoes.

Os parametros meteorolégicos tém também influéncia sobre as emissdes. Afectam o tipo
de combustivel, o seu teor em humidade, e durante o fogo influenciam o seu tipo e

eficiéncia de combustao.

2.3.1 Compostos emitidos

A combustdo de material organico produz vapor de agua e diéxido de carbono como

principais produtos de acordo com a seguinte reac¢ao:
(CH,0) + O, « CO, + H,O Equacéo 2.1
Considerando que o CH,O é a composi¢ao quimica média do material orgéanico.

Esta reaccdo (equacédo 2.1) é, na sua esséncia, a reaccao da fotossintese — respiracao.

Neste sentido, a queima de biomassa pode ser entendida como o equivalente abi6tico do
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catabolismo respiratério do material bioldgico, restituindo os produtos da fotossintese
para a atmosfera na forma de CO,. Porém, a biomassa nado é exclusivamente formada
por CH,O, nem arde estequiometricamente, emitindo uma variedade de produtos que
incluem compostos de carbono, compostos de azoto e enxofre, assim como particulas.
[Levine et al., 1991]

2.3.1.1 Carbono

Em condicbes teodricas ideais, todo o carbono produzido na reaccdo de combustdo é
libertado sob a forma de diéxido de carbono (CO,). A eficiéncia da combustdo define-se
como a percentagem de carbono libertado sob a forma de CO, relativamente ao valor
maximo tedérico. Em fogos de elevada eficiéncia os compostos emitidos sdo oxidados,
enquanto que, em fogos de baixa eficiéncia predominam os compostos parcialmente

oxidados ou reduzidos.

Usualmente, devido ao facto de as combustbes serem incompletas, menos de 90% do
carbono é libertado na forma de CO,, cerca de 10% ¢é libertado na forma de CO e o
restante na forma de CH, e HCNM (1% cada) [Levine et al., 1991].

Numa escala de tempo suficientemente alargada, a queima de biomassa néo influencia o
balangco de CO, na atmosfera, dado que devolve para a atmosfera o CO, removido pelas
plantas algum tempo antes. No entanto, dado que a biomassa removida nado é restituida
tdo rapidamente, o CO, é adicionado a atmosfera e ai fica até ser removido por outro
processo. Contribui, assim, para o efeito de estufa e, consequentemente, para as
alteracdes climaticas [Andreae, 1991]. Por esta razdo, e apesar de ndo ser considerado
um poluente no sentido classico, € um composto muito significativo, cujo estudo ndo deve

ser descurado.

O CO é produzido durante a combustdo incompleta da biomassa e por essa razao
libertado em maior quantidade durante a fase incandescente de um fogo. Os niveis

maximos de CO sédo obtidos imediatamente ap6s o fim da fase flamejante.

A percentagem de emissdo de hidrocarbonetos, relativamente ao seu conteldo em
carbono, pode atingir os 2 — 3 %, sendo o CH, o componente mais significativo, com um
valor de 0,5%. Os HCNM de C;, constituem 1% e os restantes, sob a forma de
hidrocarbonetos de cadeia longa e de hidrocarbonetos arométicos policiclicos (PAH),

contribuem com cerca de 0,5% [Lobert e Warnatz, 1993].

10 Departamento de Ambiente e Ordenamento



Os fogos emitem compostos organicos volateis (COV) em quantidades muito
significativas, porém, ndo existem muitos estudos de caracterizacdo detalhada destes
poluentes. Entre os COV, destacam-se 0s compostos fendlicos por serem bastante
irritantes para os tecidos humanos. Sdo abundantemente produzidos por oxidacdo parcial
da celulose.

As policlorodibenzodioxinas (PCDD) séo também emitidas durante fogos florestais.

2.3.1.2 Azoto e Enxofre

Os compostos de azoto (N) e enxofre (S) sdo emitidos na combustdo de vegetacdo que
contenha azoto e enxofre e variam linearmente com a concentracéo destes compostos na

vegetacdo, podendo depender da eficiéncia da combustéo.

A emissdo mais expressiva de azoto reactivo é representada sob a forma de NO,
(NO, = NO + NO,), dado que a combustédo de biomassa é uma fonte de emissdo muito

significativa deste poluente para a atmosfera.

O NOy participa na formacgéo do acido nitrico (HNOs), responsavel pela deposi¢do acida,

assim como na formagé&o de O3 na troposfera.

A combustdo, assim como o rapido aquecimento dos solos, € responsavel pela emissao
de N,O para a atmosfera durante os fogos florestais [Winstead et al., 1991]. O N,O, além
de ser um gas com efeito de estufa, tem um papel relevante na destruicdo do Oz na

estratosfera.

O composto de enxofre emitido em maiores quantidades é o SO,. Todavia, s6 uma
pequena parte do conteddo em S é emitida; cerca de 40 a 60% permanece retido nas
cinzas [Miranda, 1998]. A problematica da emissdo deste composto reside na sua

contribuicdo para a acidificagéo.

2.3.1.3 Particulas

A emissdo de particulas durante um fogo é bem visivel, afectando a qualidade do ar e a
saude humana. Sdo produzidas em grande quantidade, podendo ser emitidas mais de
0,6 ton.s® em fogos de grandes dimensdes [WHO/UNEP/WMO, 1999]. As particulas
consistem em matéria organica, carbono negro e material inorganico, como o carbonato
de potéassio e a silica [Andreae, 1991]. Muitos compostos carcinogénicos estdo contidos

na fraccdo constituida pelo carbono orgénico.
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Em numero, a maior parte das particulas emitidas séo ultra-finas (com diametro médio
menor que 0,1 um). Em termos massicos, as particulas emitidas distribuem-se
essencialmente em dois modos: particulas finas, com um didmetro médio de 0,3 um,
produzidas durante a combustdo do material organico, e particulas grosseiras, com um

didmetro médio superior a 10 ym.

2.3.1.4 Radicais livres

OS radicais livres sdo produzidos em abundancia durante o processo de combustao nos
fogos florestais. O tempo de vida destes compostos na atmosfera e a sua actividade,
quando em contacto com tecidos humanos, € preocupante. A maior parte destes
compostos condensa em poucos segundos, no entanto, alguns mantém a sua
reactividade durante cerca de vinte minutos, sendo por iSSO a exposi¢do a aerossois

recém formados um motivo de preocupacao [Andreae, 1991].

2.3.2 Calculo das emissodes

As emissfes dos poluentes durante os incéndios florestais sdo determinadas com base
na eficiéncia de combustédo, o tipo de vegetacdo e carga de combustivel, nos factores de
emissao relativos a cada poluente e na area ardida em cada uma das ocorréncias [e.g.
Wiedinmyera et al., 2006]. Genericamente, a estimativa de emissédo de um determinado

poluente pode ser calculada da seguinte forma:

Ei=FEix CCXEC XA Equacéo 2.2

onde,

E; - emiss&o do poluente i (Q)

FE; - factor de emiss&o para o poluente i (g.kg™)

CC - carga combustivel ou massa de combustivel por unidade de area (kg.m?)
EC - eficiéncia global de combustdo (%)

A - area ardida (m?)
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O esquema da figura 2.5 baseia-se no modelo EMISPREAD — Forest fire emissions
model for south-European forest [Miranda et al., 2005], agrupando os dados necessarios
para o calculo das emissdes segundo trés vertentes fundamentais. Esta metodologia sera
aplicada para cada uma das ocorréncias e para cada um dos poluentes considerados.

Descrigdo dos tipos de
vegetacgdo, carga de
combustivel e eficiéncia
de combustio

Informacgdo relativa W Selecgdo dos

a areas ardidas factores de emisséo

Estimativa de
emissdes

Figura 2.5 Metodologia de célculo de emissfes de incéndios florestais.

Os parametros, carga combustivel e factores de emissdo, encontrados na bibliografia
[Miranda et al., 2005] encontram-se expressos em funcéo do tipo de povoamento florestal
(nomeadamente resinosas, caducas e eucalipto), ao contrario dos dados de éareas

ardidas discriminados unicamente em matos e povoamentos.

2.3.2.1 Tipo de vegetacéo

Martins (2007) afirma que o tipo de vegetacdo ou combustivel que alimenta o fogo
florestal constitui um factor relevante ao nivel do calculo das emissdes. O combustivel
disponivel varia com a localizagdo geografica, o relevo e a época do ano. Perante a
dificuldade de contabilizar a influéncia de cada um destes factores, optou-se por
caracterizar o tipo de combustivel e a respectiva carga, dado que esta representa a
guantidade de combustivel disponivel por unidade de éarea. Os valores de carga
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combustivel, relativos a floresta portuguesa, sdo apresentados no Programa Nacional
para as Alteracdes Climaticas (PNAC) de 2002 [PNAC, 2002]. Estes valores, presentes
na Tabela 1, sdo para os seguintes tipos de combustivel: matos, resinosas, caducas e
eucalipto.

Tabela 1 Valores de carga de combustivel para diferentes tipos de combustivel [PNAC,

2002].
Tipo de combustivel Carga Combustivel (kg.m™)
Resinosas 79-93
Caducas 12-23
Eucalipto 3,9
Matos 09-11

Quanto a carga de combustivel as resinosas sdo as que apresentam uma carga de
combustivel mais elevada, os matos apesar de apresentar uma carga de combustivel

baixa tém uma eficiéncia de combustiao mais elevada.

2.3.2.2 Eficiéncia de combustao

A eficiéncia de combustdo pode ser entendida como a frac¢cdo de biomassa consumida
relativamente a total disponivel, sendo este um parametro relevante na estimativa das
emissOes de fogos florestais. Os valores de eficiéncia utilizados, relativos a matos e
povoamentos, foram os indicados pelo PNAC e pela EEA (Tabela 2).

Tabela 2 Valores de eficiéncia de combustéo por tipo de combustivel.

Tipo de combustivel Eficiéncia de Combustéo Referéncia
Matos 0,80 PNAC 2002
Povoamentos 0,25 EEA 2004
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De salientar que o valor relativamente elevado de eficiéncia de combustdo dos matos se
deve a baixa humidade dos mesmos e a sua estrutura fisica. Para os povoamentos
florestais, a eficiéncia de queima esté estreitamente relacionada com a heterogeneidade
da distribuicdo de combustivel disponivel, que tipicamente se regista nas areas florestais.

2.3.2.3 Factores de emissao

Na determinacdo das emissdes € frequente a distingcdo de duas fases de combustéo: a
fase de chama (“flaming”) e a de incandescéncia (“smoldering”). Durante a fase de
chama, os compostos mais emitidos sdo o CO, e o vapor de agua (H,O) e, em menor
gquantidade, o NO,, o diéxido de enxofre (SO,), o N, e as particulas com elevado teor de
carbono. Estas emissdes mais oxidadas sdo fruto da elevada eficiéncia de combusté&o.
Nesta fase, verifica-se um consumo de 20-90 % do combustivel disponivel [Miranda,
1998]. No final, durante a fase incandescente, o processo dominante € a oxidacdo em
fase solida. As emissGes parcialmente oxidadas ou reduzidas s&do dominantes,
nomeadamente o CO, CH,, HCNM, hidrocarbonetos poliaromaticos (PAH), NHs,
compostos de enxofre e particulas com baixo teor de carbono. Devido a variabilidade das
emissdes durante a combustdo existem factores de emisséo para cada uma das fases

referidas [Peterson e Sandberg, 1988].

Face a diversidade de factores de emissao disponiveis na literatura, e pelo facto de se
pretender representatividade, optou-se por um conjunto de factores de emissao relativos
a floresta do sul da Europa [Miranda, 2004]. A Tabela 3 apresenta os factores de emissao

médios considerados para 0s principais poluentes emitidos.
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Tabela 3 Factores de emissdo médios para a floresta do sul da Europa [Miranda 2004].

Factores de Emisséo (g.kg™)

Poluente
Matos Resinosas Caducas Eucalipto

CO, 1477 1627 1393 1414
CoO 82 75 128 117
CH, 4 6 6 6

HCNM 9 5 6 7

PM2,5 9 10 11 11
PM10 10 10 13 13
NOy 7 4 3 4
SO, 0,8 0,8 0,8 0,8
NH; 0,6 0,6 0,6 0,6

A andlise da Tabela 3 permite observar a notéria variabilidade registada para cada
poluente em fungdo do tipo de combustivel. No entanto, € particularmente evidente a
proximidade de valores entre os tipos caduca e eucalipto.

2.4 Os meios de combate aos fogos florestais

Apesar de todos os cuidados de prevencéo e vigilancia, os incéndios acabam por ocorrer,
pelo que se torna necessario suprimi-los e combaté-los. Viegas (1993) afirma que os
incéndios sdo uma das catastrofes em que o homem pode tomar uma parte activa e
influir de forma decisiva no curso dos acontecimentos, ao contrario do que sucede
nalgumas outras situacdes, em que pouco mais ha a fazer do que prestar socorros e
reparar os danos. A intervencao decidida e correcta dos meios humanos num incéndio
florestal pode fazer a diferenca entre um pequeno incidente, sem significado global, ou
uma grande catéstrofe, responsavel por si s6 pela destruicdo de uma area da floresta, de

bens e até de vidas humanas [Viegas, 1993].

O objectivo do combate a um fogo é a sua extincdo, que compreende um conjunto de
accOes e tarefas que devem ser realizadas com prontiddo e eficiéncia, constituindo um

trabalho fatigante, perigoso e incobmodo. Assim, no combate a finalidade é quebrar o
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tridangulo de fogo, através da accdo sobre 0s seus componentes, temperatura,
combustivel e oxigénio (figura 2.6).

TRIANGULO

DO
FOGO

1. Retardantes: terra; dgua, produtos
quimicos.

2. Separagdo; remogd@o do combustivel.

TEMPERATURA

Figura 2.6 AccBes sobre os componentes do tridangulo do fogo [Macedo e Sardinha, 1993b].

Segundo Macedo e Sardinha (1993b), este combate pode ser feito de forma directa, pelo
método directo de combate, pelo método paralelo ou pelo método indirecto. O método
directo consiste em tentar extinguir uma faixa ao longo do perimetro do fogo, por meio de
abafamento, por 4gua ou separacdo mecéanica do fogo e do combustivel ainda n&o
ardido. O método paralelo utiliza-se quando ndo se pode atacar directamente o perimetro
de fogo, e para dar tempo a construcdo de uma linha de contencédo, suficientemente
afastada da frente de fogo para que homens e equipamento trabalhem em seguranca. A
faixa de contencado constréi-se paralelamente ao perimetro de fogo em progressao, e dai
o0 nome do método. O método indirecto € mais flexivel, quanto a localizacédo da faixa de
contencdo, que os dois métodos anteriores, utilizando-se com este método um contra-
fogo para destruicdo antecipada dos combustiveis superficiais que se situam entre a faixa

de contencéao construida e a linha de frente de fogo que se aproxima, pois que assim se
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atenuara ou extinguiré o fogo principal antes de este atingir a faixa de contencao [Macedo
e Sardinha, 1993b].
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3 Modelacao da propagacao do fogo

O objectivo principal desta dissertacao, como referido no capitulo introdutério, consiste na
aplicacdo de um modelo de progressdo de fogo, o FARSITE, para a andlise do
comportamento de diferentes fogos florestais, contribuindo assim para o projecto
FUMEXP.

O FARSITE é um modelo que permite simular o comportamento do fogo. Nos Estados
Unidos da América é o modelo mais utilizado pelos analistas de comportamento de fogo.
Foi projectado para ser usado por pessoal com experiéncia na area dos fogos e por
profissionais que estdo familiarizados com as condi¢cfes de terreno do incéndio a simular
[URL5].

3.1 Modelacao do comportamento do fogo

Os modelos de propagacdo do fogo tém como objectivo representar, através de
simulacdo, o avanco da frente de fogo, utilizando um conjunto de regras ou equacdes que
consideram varidveis relacionadas com a vegetacdo, topografia e condigbes
atmosféricas. Estes modelos, aliados ao uso de recursos computacionais e sistemas de
informagé&o geografica tém permitido um salto qualitativo no desenvolvimento de
ferramentas que auxiliam a tomada de decisdo com o objectivo de minimizar os impactos

ecoldgicos e econdémicos causados pelo fogo [Pastor et al., 2003].

Os modelos de comportamento do fogo podem enquadrar-se em diferentes tipos de
classificagfes, de acordo com a natureza das equacgdes, com as variaveis estudadas ou
com o sistema fisico modelado [Perry, 1998; André e Viegas 2001; Pastor et al., 2003].

No que se refere a natureza das equacdes, podem ser:

o empiricos - caracterizam-se pelo facto da maior parte das equacfes utilizadas
para relacionar variaveis de entrada e de saida terem caracter empirico, baseado num
determinado numero de experiéncias a escala de aplicacdo do modelo. A forma
matematica de uma relagdo empirica ndo resulta de leis fisicas fundamentais, aplicaveis
num ambito fisico mais geral que o das experiéncias em causa. Sdo baseados em

resultados, quer de experiéncias de campo, quer de experiéncias a escala laboratorial.
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o semi-empiricos ou fisicos incompletos - sdo aqueles modelos que, apesar de se
basearem em leis fisicas, a principal das quais a lei da conservacdo da energia, ndo
simulam fisicamente os fendbmenos que ocorrem no interior da frente de fogo, que sao a
origem do termo fonte de calor da equacdo da conservagdo da energia. Para simular
estes fendmenos utilizam relagdes empiricas. O modelo de Rothermel [1972], vastamente
utilizado, € um modelo com estas caracteristicas.

o tedricos ou fisicos completos - baseiam-se em leis fisicas e quimicas para
descrever um grande namero de fendmenos envolvidos na propagacao da frente de fogo.
Tanto a informacédo de entrada necessaria, como a informacao de saida fornecida por
estes modelos é bastante detalhada. O seu esforco computacional € muito elevado,
dificultando a sua utlizagdo em aplicagbes operacionais, apesar do seu bom

desempenho. S&o, por esta razdo, modelos usados essencialmente em investigagéao.

Para além desta classificagdo, os modelos também se podem dividir, de acordo com as

variaveis estudadas, em:

e modelos de caracter global - sdo modelos de previsdo do comportamento da
frente de fogo completa, ou seja, abarcam uma parte extensa da linha da frente de
fogo, tendo que lidar com condicbes de leito e ambientais que ndo sdo, nem
constantes, nem uniformes;

e modelos de caracter local - sdo modelos que lidam apenas com uma parte da
frente de fogo. A sua informacdo de saida basica é a velocidade de propagacao

da frente, segundo a normal a linha da frente.

Finalmente, os modelos podem ainda ser classificados com base no sistema fisico

simulado:

¢ modelos de fogos de superficie — o sistema fisico é constituido por combustivel
superficial até 2 m de altura. Estéo incluidas as pequenas arvores e vegetacao
arbustiva e herbacea;

e modelos de fogos de copas — o sistema é formado, quer pela vegetacao
superficial, quer pela vegetacdo aérea. Quando a combustéo ocorre em ambos 0s
strata o fogo considera-se de copas;

e modelos de fogos de combustdo lenta — o sistema fisico é constituido pela
camada de material organico (himus) que se acumula sobre o solo mineral numa

floresta;
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e modelos de fogos por projec¢do — o sistema simulado é constituido por faulhas ou
material em chamas, que é transportado pela coluna de conveccao e projectado
para fora do perimetro do fogo.

Muitos destes modelos de propagacdao, particularmente Uteis como ferramentas de apoio
a decisdo, estdo programados sobre sistemas de informacdo geogréfica, de modo a
aceder a informacédo de entrada, que se encontra em bases de dados geo-referenciadas,
assim como, usufruir de ferramentas de pré e pos-processamento e até de ambientes de
programacdo. No Anexo A listam-se diferentes modelos de propagacdo de fogos e as

suas principais caracteristicas.

Com base na analise das caracteristicas dos diferentes modelos optou-se pelo modelo
FARSITE para a realizagdo deste estudo, pois este modelo esta disponivel para acesso
livre e relne as caracteristicas necessarias para 0 objectivo deste trabalho,
nomeadamente, os dados de saida que sdo fundamentais para este estudo, como a area

ardida e o combustivel consumido.

3.2 Modelo FARSITE

O FARSITE incorpora varios modelos de comportamento do fogo no espaco e tempo
para simular um fogo numa paisagem variavel sob diferentes condicdes ambientais: (i)
modelo de propagacdo de um fogo de superficie, de Rothermel (1972); (ii) modelo de
propagacdo de um fogo de copas, de Van Wagner (1993); (iii) modelo que estima a
aceleracao da propagacao; (iv) modelo de projeccao de particulas, de Albini (1979); (v)
modelos de combustivel; e (vi) e modelo de humidade dos combustiveis de Rothermel
(1972). O modelo de propagacédo de Rothermel, pode-se considerar o nacleo principal do
sistema FARSITE. A equacdo que governa o modelo (equacdo 3.1) representa um
balanco de energia numa unidade de volume a frente da chama. llustra o conceito de que
a velocidade de propagacdo resulta da razdo entre a taxa de aquecimento do

combustivel e a energia necessaria:

3 Irn(T + $W + 55) Equacdo 3.1
PpeQ;
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em que:
R - velocidade de propagacao (m.s™);

L— intensidade da reaccdao, i.e., libertacdo de calor por unidade de area da frente de

chama (J.m?2.s™;

T — razéo de propagacao do fluxo, i.e., frac¢do do calor libertado que é responsavel pelo

aguecimento do combustivel e pela sua subsequente ignicao (-);

.- factor que parametriza a influéncia do vento (-);

—

¢, - factor que parametriza a influéncia do declive (-);
p, - massa de combustivel por unidade de volume (kg.m™);

€ — numero de aquecimento efectivo, i.e., razdo entre a massa de combustivel por
unidade de volume e a massa de combustivel envolvido na igni¢ao (-);

Q; - calor de pré-ignicao, i.e., calor necessario para levar a ignicdo uma unidade de

massa de combustivel (J.kg™).

As simulagBes no FARSITE exigem uma série de passos, que se apresentam na figura
3.1. O processo inicia-se com a preparacdo dos dados de entrada, que inclui a selec¢éo
de modelos a aplicar, bem como as suas configuracdes e termina com o processo de

simulacéo.
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Figura 3.1 Passos a seguir para realizar uma simula¢g&do no FARSITE [URL5].

No esquema da figura 3.1 pode observar-se que o FARSITE usa ficheiros obrigatorios e
opcionais, sendo que nos obrigatérios s&o introduzidos os dados de entrada, que
apresentam informacBes espaciais sobre a topografia e combustiveis, e os dados

meteoroldgicos.

Este modelo requer o suporte de um sistema SIG — Sistema de informagéo geografica,
que providencia a informacdo de topografia e combustivel. Assim, pode ajudar os
analisadores a determinar a taxa e direccdo de propagacao de um incéndio e a prever
quando este vai chegar a um determinado local [URL5], pois produz mapas de

progressao do fogo desenhando o perimetro ao longo do tempo. Com a utilizacdo deste
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modelo, a extincdo de um fogo pode ser analisada para diferentes tacticas de ataque
terrestre e aéreo, que o FARSITE tem a disposicao.

No FARSITE, no ficheiro do combustivel é necessario introduzir a humidade do
combustivel e os modelos de combustivel (Anexo B). Em relagdo ao ficheiro
meteoroldgico, € necessério fornecer dados do dia e do més em que o fogo ocorreu, bem
como dados de precipitacdo, de temperatura maxima e minima diaria, de humidade,
também maxima e minima, e a elevagao do terreno. O ficheiro referente ao vento, inclui
direccao e velocidade do vento e dados de nebulosidade. No final, 0 FARSITE calcula a
progressao do incéndio, para varios periodos de tempo, em condi¢cdes heterogéneas de

terreno, de combustivel e meteorologia.
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4 Aplicacdo do FARSITE

Neste capitulo apresenta-se a aplicagio do modelo FARSITE para estudar o
comportamento de trés fogos que ocorreram no distrito de Coimbra e que sdo casos de
estudo do projecto FUMEXP.

No mapa da figura 4.2 pode observar-se o local exacto onde ocorreram os trés incéndios.

Ribeira de Frades  Vila Nova de Poiares

\
W \

N\
£ ‘Coimbra il
s ¢ /

4

Vila Nova|De Poiares' g

Portela do Casal Novo
Escala:

1/250000 cm

Legenda:

(O - Localizagdo dos incéndios

Figura 4.1Local da ocorréncia dos incéndios.
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Dos incéndios estudados pelo projecto FUMEXP dois ocorreram no concelho de
Coimbra, nas freguesias de Ribeira de Frades e de Almalagués (Portela do Casal Novo),
e outro no concelho de Vila Nova de Poiares, na freguesia de Lavegadas (Ribeira da
Sabouga).

Na tabela 4 listam-se as principais caracteristicas dos 3 incéndios: o tipo de incéndio, de
acordo com o combustivel consumido, a hora e o local da ocorréncia e a area ardida. A

informag&@o que consta na tabela 4 é disponibilizada pela Autoridade Florestal Nacional

em [URL2].

Tabela 4 Dados dos trés incéndios ocorridos [URLZ2].

Parametros Informacéo
Ano 2008 2009 2009
Distrito Coimbra Coimbra Coimbra
Concelho Coimbra Coimbra Vila Nova de Poiares
. S&o Martinho do Bispo N
Freguesia (Ribeira de Frades) Almalagués Lavegadas
. Portela casal novo Sabouga - Sta Quitéria
Local Rua 25 de Abril (Fonte da Portela) (Ribeira de Sabouga)
X 168869 178093 194633
Y 359386 356452 363430
Tipo Mato Florestal Florestal
Dat%r;?tr: de 17-08-2008 12:38 15-07-2009 15:08 01-09-2009 21:00
Data/hora de . . .
Intervencao 17-08-2008 12:53 15-07-2009 15:16 01-09-2009 21:10
Data/hora de 17-08-2008 15:22 15-07-2009 17:54 02-09-2009 19:28
Extinc&o
Duragado do 2h4dmin 2h48min 22h28min
Incéndio
Area Total
Consumida 0,5 0,08 25
(ha)
Area Povoada
(ha) 0 0 0
Area Florestal 0 0,08 o5
(ha)
Area Agricola
(ha) 0,5 0 0

O incéndio de Ribeira de Frades, no concelho de Coimbra, ocorreu no dia 17 de Agosto
de 2008, resultando numa area ardida de 0,5 ha de mato. O incéndio de Portela do Casal

Novo, também no distrito de Coimbra, ocorreu no dia 15 de Julho de 2009, tendo
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consumido uma area florestal de 0,08 ha. Por ultimo o incéndio de Vila Nova de Poiares
ocorreu no dia 1 de Setembro de 2009 e a area florestal ardida foi de 25 ha.

4.1 Dados de entrada

Os dados necessérios para realizar simulagcbes com o FARSITE compreendem os trés
bracos do triangulo ambiental do fogo: combustivel, condicbes meteoroldgicas e
topografia.

A obtencéo dos ficheiros do modelo de combustivel foi possivel através da andlise de
dados de uso do solo retirados do Corine Land Cover 2006 (CLC) [URLS6], pelo que foi
necessario escolher uma abordagem que permitisse atribuir a cada tipo de uso do solo
valores para os modelos de combustivel. No entanto, dada a morosidade, complexidade
e especificidade da construcdo de modelos especificos de combustivel, optou-se por

recorrer aos 13 modelos base disponiveis no FARSITE (Tabela 10 no Anexo B).

Face ao uso do solo e atendendo ao tipo de combustivel consumido por cada fogo e aos
modelos de combustivel do FARSITE estabeleceram-se as respectivas ligagoes

apresentadas na tabela 5.

Tabela 5 Uso do solo e respectivo modelo de combustivel para cada incéndio.

Modelo de combustivel

Incéndio Uso do solo (tipo de combustivel) do FARSITE

Culturas anuais + Espécie florestal 2

Ribeira de Frades .
o€l (Pasto fino com mato)

Floresta relativamente densa (Pinheiro

Portela do Casal Novo .
e Eucalipto)

Floresta relativamente densa (Pinheiro
e Eucalipto) e Vegetacdo arbustiva alta
Vila Nova de Poiares e floresta degradada ou de transicdo 6e9
(Mato denso, com carga média de
folhada)
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Segundo o CLC o solo onde ocorreu o incéndio de Ribeira de Frades esta classificado
como agricola, no entanto e segundo a fonte dos bombeiros, o terreno apresentava
silvas, feno seco e algumas arvores, dai ter-se optado por o tipo de uso do solo de
territorios agro-florestais (modelo de combustivel 2). O solo onde ocorreu o incéndio de
Portela do Casal Novo esta classificado pelo CLC como zona de floresta mista, em que
predomina o Eucalipto e o Pinheiro (modelo de combustivel 9) segundo fonte dos
bombeiros sapadores de Coimbra. O incéndio de Vila Nova de Poiares ocorreu, de
acordo com a informacao relativa ao tipo de uso do solo cedida pelo CLC, em dois meios,
sendo o meio predominante de floresta mista, também com predominéncia do Eucalipto e
Pinheiro (modelo de combustivel 9) e um meio semi-natural de mato denso, com carga

média de folhada (modelo de combustivel 6).

O ficheiro meteoroldgico requer informacéo relativa a velocidade e direccdo do vento,
humidade, temperatura e precipitacdo. Esta informacéo foi retirada do SNIRH (Sistema
Nacional de Informacdo de Recursos Hidricos), onde esta4 disponivel informagéo

meteoroldgica a nivel nacional [URL7].

Para Ribeira de Frades, os dados meteoroldgicos usados na simulagdo foram os da
estacdo de S&o Pedro Dias, pois esta era a estacdo do SNIRH mais préxima que
dispunha da totalidade dos dados para este dia. Os dados recolhidos foram a humidade,
a temperatura e a velocidade e direccdo do vento, horarios, para o periodo de duracdo do
incéndio. Nao ocorreu precipitacdo neste dia. Na figura 4.2 estdo representadas as

condicBes meteoroldgicas durante o incéndio.
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Figura 4.2 Humidade do ar (a), temperatura do ar (b) e velocidade do vento (c) e direc¢do do
vento (d) medidos no periodo em que ocorreu o incéndio de Ribeira de Frades, no dia 17-08-
2008.

Os valores de humidade, de temperatura e de velocidade do vento foram normais para a
época do ano, ou seja, a humidade relativa é baixa, tendo em conta o clima em Portugal,
a temperatura é elevada de acordo com a temperatura média anual, a velocidade do
vento é fraca e quanto a direc¢éo do vento observa-se que ndo houve grande variagdo ao
longo do periodo de duragdo do incéndio, estando sempre de Norte, entre Noroeste e
Nordeste.

Para Portela do Casal Novo utilizaram-se os dados da estagdo de Tentugal, mais uma
vez por ser a estacdo meteoroldgica mais proxima do local que dispunha da totalidade
dos dados para esse dia (figura 4.3).
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Figura 4.3 Humidade do ar (a), temperatura do ar (b) e velocidade do vento (c) e direc¢do do

vento (d) medidos no periodo em que ocorreu o incéndio de Portela do Casal Novo, no dia
15-07-20009.

Mais uma vez esta-se perante valores tipicos para a época do ano, com valores de

humidade baixos, a temperatura elevada e velocidade do vento baixa. Ao analisar o

gréfico da direccdo do vento observa-se que este ndo houve grande variagédo ao longo do

periodo de duracéo do incéndio, os ventos sdo de Sul e rodam para Nordeste.

Para o incéndio de Vila Nova de Poiares, procedeu-se do mesmo modo que nos

anteriores, tendo sido utilizados os dados meteorolégicos da estagdo de Oliveira do

Hospital (figura 4.4).
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Figura 4.4 Humidade do ar (a), temperatura do ar (b) e velocidade do vento (c) e direc¢éo do

vento (d) medidos no periodo em que ocorreu o incéndio de Vila Nova de Poiares, nos dias

1 e 2 de Setembro de 2009.
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Como em Vila Nova de Poiares a duracdo do incéndio foi muito extensa, observa-se
temperaturas e humidade muito oscilantes, havendo uma grande variacéo entre o dia e a
noite. Também a velocidade do vento foi mais acentuada durante a noite, quanto a
direccdo do vento, ouve variacdo ao longo do periodo do incéndio, sendo predominante
de sudoeste.

Os ficheiros de elevacéo do terreno sé@o obtidos através de uma carta de altimetria [URL
8] e a partir das funcionalidades slope e aspect do ArcGIS®, podem construir-se 0s
ficheiros declive e exposicdo aplicados ao dominio de simulacéo definido (Figura B.1 no
Anexo B). Assim, e atendendo as areas em estudo, areas muito pequenas para este tipo
de ficheiro, considerou-se uma cota constante para cada fogo.

Para o incéndio de Ribeira de Frades, a elevacdo é de 50 m e considerou-se a area
plana. Na érea do incéndio de Portela do Casal Novo, a elevagdo encontra-se na cota
dos 100 m havendo um declive acentuado. Em Vila Nova de Poiares a elevagéo

encontra-se na cota dos 200 m havendo um ligeiro declive do terreno.

Na tabela 6 é possivel observar os principais dados introduzidos no FARSITE.

Tabela 6 Tabelaresumo dos dados de entrada

Ribeira de Portela do Casal Novo Vila Nova de Poiares
Frades
Combustivel Modelos 2 9 6e9
Elevacdo (m) 50 100 200
Topografia
Declive 0% 7% 3%
Tamanho do
ficheiro (linhas 50 x 50 40 x 30 60 x 70
Dominio de x colunas)
simulagé&o Tamanho de
cada célula 20 x 20 5x5 20x 20

(m?)

A tabela 6 foi construida com base nos dados de entrada necessarios para a simulagdo.
Os modelos de combustivel foram seleccionados tendo em conta os dados relativos ao
uso do solo, este dado é fundamental na progressédo de um incéndio. Quanto a topografia
o declive é deveras importante, pois um incéndio que se propaga num terreno inclinado o

seu combate é também muito dificultado.
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Na simulacdo foi considerado um dominio bastante extenso para perceber qual o
comportamento do fogo se ndo existisse qualquer impedimento, ja que na realidade o
dominio é muito inferior.

4.2 Analise e discusséao dos resultados

A progressdo de cada um dos incéndios foi simulada com o modelo FARSITE,
considerando os dados descritos no subcapitulo anterior. Os resultados alusivos a
progressao apresentam-se nas figuras 4.5, 4.6, 4.7. As cores base em cada figura estéo

relacionadas com o tipo de combustivel considerado.

A figura 4.5 refere-se ao incéndio de Ribeira de Frades, nesta pode encontrar-se

informacé&o relativa & progressao do incéndio na area simulada.
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1000 m
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Figura 4.5 Progresséao do incéndio de Ribeira de Frades, por hora, na area simulada.

As isolinhas (a branco) representam a frente de fogo para cada intervalo de tempo
definido em 1 hora. A forma e direc¢do destas isolinhas variam em fungéo da intensidade
e velocidade maxima de propagacédo, como combinacéo do efeito de vento e topografia.
Tal como se pode observar na Figura 4.5, o fogo progride de acordo com o vento
predominante de Noroeste. A area ardida foi bastante extensa (16 ha), como seria de
esperar, uma vez que a progressao ocorre em zonas de pasto fino com mato (modelo
combustivel 2) e os incéndios propagam-se facilmente e com grande velocidade neste

tipo de modelo de combustivel.

Na figura 4.6 representa-se a progressdo do incéndio de Portela do Casal Novo. Foi um
incéndio que teve a duragéo de 3 horas.
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Figura 4.6 Progresséao do incéndio de Portela do Casal Novo, por hora, na area simulada.

O local onde lavrou o fogo de Portela do Casal Novo o terreno apresenta uma inclinagéo
de Oeste para Este. Na simulacdo a progressao parece fazer-se de forma rapida, pois a
vertente de inclinacao é favoravel a direccdo do vento de Nordeste. A area ardida foi
bastante reduzida (0,6 ha), uma vez que a progressao ocorre em zona de Pinheiro e
Eucalipto (modelo combustivel 9) e a progressdo € mais lenta neste tipo de modelo de

combustivel.

A figura 4.7 corresponde a simulagéo referente ao incéndio de Vila Nova de Poiares, um
incéndio de grandes proporgfes, com uma extensa area ardida, teve duragdo de 22
horas.
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Figura 4.7 Progresséao do incéndio de Vila Nova de Poiares, por hora, na area simulada.

Na figura 4.7 observa-se que a area de fogo foi bastante extensa (36 ha), a duracdo do
incéndio teve um papel relevante para que este atingisse estas propor¢cdes uma vez o
meio predominante onde ocorreu a progressao € uma zona de Pinheiro e Eucalipto
(modelo combustivel 9), meio em que a progressao € mais lenta. JA no meio semi-
natural, ou seja, zona de mato denso, com carga média de folhada (modelo de

combustivel 6) o incéndio propaga-se facilmente e com grande velocidade.

O fogo progride de acordo com o vento predominante de Sudoeste e observa-se que
durante a noite as linhas de progressédo sdo mais largas entre si, pois é também neste
periodo que o vento é mais intenso.
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Nos graficos da area ardida (figura 4.8), pode-se observar a area ardida por hora para

cada incéndio simulado.
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Figura 4.8 Evolucgéo da area ardida simulada para os varios incéndios.

Depois de se observar as areas ardidas dos diferentes incéndios, pode-se afirmar que,
apesar do incéndio de Vila Nova de Poiares ser o que consumiu maior area no total,
devido ao numero de horas que lavrou, o incéndio de Ribeira de Frades foi o que ardeu
maior area por hora, pois como ja se referiu anteriormente é o que apresenta o modelo

de combustivel em que os incéndios propagam-se facilmente e com grande velocidade.

O padrao de desenvolvimento do fogo ultrapassar em larga escala os limites definidos

nos incéndios reportados.

Nos gréaficos 4.9 pode-se analisar o perimetro de fogo.
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Figura 4.9 Evolucgéo do perimetro ardido simulado para os varios incéndios.

Nos trés incéndios o perimetro teve um comportamento semelhante, ou seja, um

comportamento linear, conclui-se entdo que ndo houve grandes variagbes no terreno,

guer a nivel do solo, quer a nivel meteorolégico.

Os graficos da taxa de combustdo (figuras 4.10) correspondem as toneladas de

combustivel ardido por hora.
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Figura 4.10 Combustivel consumido ao longo do tempo nos varios incéndios.

Nos trés incéndios o combustivel arde proporcionalmente com o tempo, apenas na
simulacdo de Vila Nova de Poiares se verifica um “pico”, este “pico” coincide com
mudanca de modelo de combustivel, ou seja, ao entrar noutro tipo de solo o incéndio

atingiu maiores propor¢des consumindo assim mais combustivel.

Assim, e depois de analisar os varios parametros dos diferentes incéndios simulados, vai

comparar-se a area ardida na simulagédo com a &rea ardida reportada.

Tabela 7 Comparacao da area ardida na simulacédo e na realidade

Incéndio Area ardida reportada (ha) Area ardida na simulacéo (ha)
Ribeira de Frades 0,5 16,7
Portela do Casal Novo 0,08 0,6
Vila Nova de Poiares 25 36,3
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Pela analise da tabela 7 verifica-se que na simulacdo a &rea ardida € superior a area
ardida reportada, o que se podera dever a actuacao de meios de combate no decorrer
dos incéndios. Dai, e como o FARSITE tem essa funcionalidade, realizaram-se de novo

as simulacdes, mas desta vez com a intervencdo dos meios de combate.

4.3 Simulacbes efectuadas com a intervencgéao dos

meios de combate

Os meios de combate incluidos no FARSITE tém como objectivo diminuir a area ardida.
Com base na informacéo que foi cedida pelos Bombeiros Sapadores de Coimbra criou-se
um ficheiro no programa para simular o combate a incéndio. Para isso foram definidos os
recursos a utilizar, assim como o tipo de ataque. Sabe-se que o ataque nos incéndios de
Ribeira de Frades e Portela do Casal Novo foi realizado por via terrestre. Os dados
introduzidos no FARSITE consistiram no namero de auto-tanques que combateram o

incéndio, ligeiros e pesados, e na duragéo do ataque (Anexo C).

Do incéndio em Vila Nova de Poiares ndo existe qualquer informacao relativa aos meios
de combate, apenas se sabe que estiveram duas corporagfes no terreno. Tentou
idealizar-se um cenario o mais idéntico possivel a realidade, tendo em conta as
propor¢des do incéndio. Assim quanto aos meios de combate assumiu-se que estiveram
no terreno 5 veiculos pesados, 5 veiculos ligeiros e um helicéptero, pois 0s meios aéreos

costumam intervir em incéndios com estas caracteristicas.

Apesar de em nenhum dos incéndios existir informacéo quanto ao local onde o ataque foi
efectuado e quais as melhores acessibilidades para os bombeiros, na simulacdo
considerou-se 0 ataque contra o vento. Na simulagédo todos os ataques se iniciam 30
minutos apos o inicio do incéndio, pois teve-se em conta o periodo que o incéndio lavra

antes de ser dado o alerta e o tempo que os bombeiros demoram até a local.

Depois de simulados os meios de combate, delimita-se uma barreira na area de fogo e
inicia-se a simulagédo. Pode observar-se nas figuras 4.11, 4.12 e 4.13 o resultado das

simulac¢des com a barreira.
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Figura 4.11 Progresséo do incéndio de Ribeira de Frades, por hora, na area simulada, com a

intervencdo de meios de combate.

Na figura 4.11 a barreira representa 0os meios que intervieram no combate ao incéndio,
neste caso, meios terrestres de ataque directo, ou seja, um veiculo ligeiro e dois veiculos
pesados. Na simulagéo o ataque foi feito contra o vento e pode observar-se a reducao da

extensdo do incéndio.
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Figura 4.12 Comparacdo das areas ardidas na simulac¢do do incéndio de Ribeira de Frades,
com e sem meios de combate.

Com a actuacdo dos meios de combate e quando comparada com a simulacdo sem o0s
meios de combate a area ardida diminui, contudo, a &rea ardida estimada é superior a

area ardida reportada.

Na figura 4.13 pode observar-se o resultado da simulagdo do incéndio em Portela do

Casal Novo com os meios de combate.
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Figura 4.13 Progresséo do incéndio de Portela do Casal Novo, por hora, na area simulada,

com aintervencao de meios de combate.

Na figura 4.13 e tal como ja foi referido na figura anterior, a barreira representa 0s meios
gue intervieram no combate ao incéndio, neste caso, meios terrestres de ataque directo,
ou seja, trés veiculo ligeiro e trés veiculos pesados. A justificagdo dada pela corporacao
de bombeiros para a utilizagéo do elevado nimero de meios de combate tendo em conta
as proporc¢des do incéndio foi o facto de este ter ocorrido numa area de dificeis acessos.
Na simulacdo o ataque foi feio tendo em conta também as condi¢des do terreno, ja que

estamos perante um terreno de inclinagéo acentuada.
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Figura 4.14 Comparacéao das areas ardidas na simulacédo do incéndio de Portela do Casal

Novo, com e sem meios de combate.

De facto com o elevado nimero de meios de combate a &area ardida diminuiu

consideravelmente em relacéo a simulacdo sem os meios de combate.

Na simulacdo de Vila Nova de Poiares (figura 4.15) foi introduzido um meio aéreo, um
helicoptero, que na figura se encontra a verde.
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Figura 4.15 Progresséo do incéndio, por hora, na area simulada, com a intervencéo de

meios de combate.

Na figura 4.15 as barreiras representam os meios de combate que intervieram no
combate ao incéndio, neste caso, meios terrestres de ataque directo, ou seja, cinco
veiculo ligeiro e cinco veiculos pesados e meio aéreo, um helicoptero. Como nao existe
qualquer informacdo acerca da forma como foi efectuado o ataque optou-se por um

ataque contra o vento.
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Figura 4.16 Comparacdo das areas ardidas na simulagdo do incéndio de Vila Nova de

Poiares, com e sem meios de combate.

A é&rea ardida na simulacdo com os meios de combate (figura 4.16) diminuiu

consideravelmente, sendo este valor igual ao da area reportada.

Na tabela 8 compara-se as diferentes areas ardidas, reportada e na simulacdo, com e

sem meios de combate.

Tabela 8 Comparacéo dos resultados.

Incéndio Area ardida  Area ardida na simulacdo sem Area ardida na simulagéo com

reportada (ha) meios de combate (ha) meios de combate (ha)
Ribeira de 05 125 74
Frades
Portela do
Casal Novo 0,08 0.5 03
Vila Nova de 25 49.9 25
Poiares

Ao analisar a tabela 8 observa-se que a area ardida estimada pelo modelo é superior a
area ardida reportada. A utilizacdo de barreiras, como forma de prevenc¢do da progresséao
da frente de fogo, parece resultar positivamente uma vez que houve reducdo da area

ardida.

As diferencas nas areas ardidas poderao estar relacionadas com a cartografia de modelo
de combustivel e com os dados meteorolégicos fornecidos como dados de entrada, que

podem introduzir incorrec¢gdes grosseiras e condicionar o grau de incerteza. Por outro
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lado, a simulacdo do uso de meios de supressdo podem ter provocado alteragbes ao
comportamento do fogo distintas da realidade e, que ndo séo perceptiveis nesta
interpretagao.
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5 Calculo das emissoes

A aplicacdo da metodologia descrita no capitulo 2 (equacado 2.2), permitiu a estimativa
dos valores de emissao de CO,, CO, CH4, HCNM, PM2,5, PM10 e NO, provenientes dos
incéndios florestais, expressos em kg poluente.hora™ (Anexo D). O modelo FARSITE,
ndo tem a capacidade de efectuar o célculo das emissdes dos incéndios, motivo pelo
qual se recorreu a esta metodologia.

Na figura 5.1 apresentam-se os resultados obtidos para cada um dos poluentes, relativos
as ocorréncias registadas em Ribeira de Frades, Portela do Casal Novo e Vila Nova de
Poiares. As areas ardidas consideradas foram as obtidas na simulagdo com os meios de

combate, visto que sdo as que mais se aproximam da realidade.
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Figura 5.1 Emissdes de CO,(a), CO (b) e PM10 (c) estimadas nos trés incéndios.

Legenda:

RF — Ribeira de Frades

PCN — Portela do Casal Novo
VNP — Vila Nova de Poiares

Uma andlise comparativa das emissdes por poluente (Anexo C) permite constatar que o
CO, é 0 que apresenta valores mais elevados, pois resulta directamente da combustao,
sendo o seu principal produto final. Segue-se o CO, poluente que decorre da combustéo
incompleta, com valores uma ordem de grandeza inferior face ao CO,. Os restantes
poluentes, como as PM10, sdo emitidos em ordens de grandeza uma ou duas vezes
inferiores ao CO.

Quando comparadas as emissdes de cada poluente nos trés incéndios verifica-se em
todos os casos que a taxa de emissdo no incéndio de Ribeira de Frades foi a mais
elevada, de acordo com o tempo de ocorréncia deste, pois o combustivel ardido neste

incéndio (mato) é um combustivel com um factor de emissdo muito elevado.

Para uma melhor comparacdo entre as emissdes e a area ardida analisou-se o CO
emitido no decorrer de cada incéndio (figura 5.2), pois tendo em conta o estudo do
projecto FUMEXP é um poluente altamente toxico, a exposicdo a doses relativamente
elevadas em pessoas saudaveis pode provocar problemas de visdo, reducdo da
capacidade de trabalho, reducdo da destreza manual, diminuicdo da capacidade de
aprendizagem, dificuldade na resolucdo de tarefas complexas ou mesmo matar [URL9].

Também se analisaram as PM10 (figuras 5.3) que afectam a saude e visibilidade
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humana. Podem penetrar no aparelho respiratorio, provocando inimeras doencas
respiratdrias [Borrego, 1995]
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Figura 5.2 Emissfes de CO estimadas no incéndio de Ribeira de Frades (a), Portela do

Casal Novo (b) e Vila Nova de Poiares (b) e area ardida por hora.
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Figura 5.3 Emissfes de PM10 estimadas no incéndio de Ribeira de Frades (a), Portela do

Casal Novo (b) e Vila Nova de Poiares (b) e area ardida por hora.

O calculo das emissfes é um passo fundamental para se poder estimar a quantidade de
poluentes a que os bombeiros estao expostos e até que ponto estes podem afectar a sua

saude, o que corresponde, em parte, aos objectivos do projecto FUMEXP.
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5 Conclusdes

O projecto FUMEXP, projecto para o qual esta dissertacdo ira contribuir com os seus
resultados, tem como objectivo analisar o potencial efeito das emissdes dos incéndios
florestais na saude dos bombeiros. O estudo é baseado na estimativa da exposicdo
individual dos bombeiros a poluentes atmosféricos através do desenvolvimento e
implementagdo de um procedimento de recolha de dados experimentais, durante os
incéndios florestais e os ensaios de queima controlada. Assim o sistema de modelacéo
FARSITE foi o escolhido para simular a progressédo de alguns dos incéndios estudados
no projecto contribuindo para o célculo das emissdes.

O FARSITE é um modelo que permite o estudo integrado de um incéndio florestal e o
melhor planeamento de um fogo, podendo auxiliar no processo de tomada de decisdo em
accOes de combate a fogos e situacdes de emergéncia. Abre, também, a possibilidade de
criacdo de cenarios de fogos florestais, perto de zonas urbanas e estruturas varias, que
permitem a previsdo das condicbes meteorolégicas e da area ardida, em que sera
necessario recorrer a medidas de evacuagédo ou corte de estradas, de modo a garantir a

seguranca das populagdes afectadas.

A aplicacdo do modelo FARSITE devolveu estimativas relativamente distintas do
reportado, que deverdo prender-se com incorrecgdes nos dados de entrada, mas também

com a proépria estrutura do modelo.

A classificacdo do uso de solo revelou-se bastante simplista, uma vez que se organiza
em categorias pouco diferenciadas e desta forma condicionou a atribuicdo de modelos de
combustivel.

As propriedades de cada modelo de combustivel (a carga de combustiveis, a razao
volume/superficie, profundidade do leito de combustivel, humidade de extingdo e o calor
de combustdo do combustivel) foram as usadas por defeito pelo modelo, ndo tendo sido

rematadas para as caracteristicas do caso de estudo.

O recurso a barreiras nas simulagdes permitiu reduzir de forma aceitavel a area ardida.
Embora, o cenario que combinava a accao destes meios com 0s meios de combate néao
tenha fornecido resultados completamente satisfatérios. Por outro lado, as barreiras

construidas sao de natureza fisica, ndo representando de maneira fiel as barreiras
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naturais que se propunham. De facto, na &rea de simulagéo o efeito das barreiras parece
ser questionavel.

O célculo das emissBes baseou-se na aplicacdo de uma metodologia adaptada as
caracteristicas da floresta portuguesa, em termos de carga combustivel e eficiéncia de
combustdo, e com factores de emissdo dos principais poluentes e areas ardidas
calculadas.

Nas emissfes calculadas observou-se que o poluente mais emitido para a atmosfera é
CO,, pois resulta directamente da combustéo, sendo o seu principal produto final. Segue-
se 0 CO, poluente que decorre da combustdo incompleta, com valores uma ordem de
grandeza inferior face ao CO,, mas que por sua vez tem uma elevada toxicidade, logo é

mais prejudicial, assim como as PM10 gque afectam a saude e a visibilidade humana.

Ao longo deste trabalho procurou-se evidenciar que os incéndios florestais constituem
uma fonte de emissdo de compostos gasosos e particulados que afectam a salde

humana, em particular dos bombeiros, significativamente expostos no decorrer do seu
combate.
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Anexo A — Modelos de propagacéao de fogos

Tabela 9 Caracteristicas dos diferentes modelos de propagagéao de fogos.

fluxo externo

- Declive do terreno

consumo real

o Dados de
Modelo Caracteristicas irad Vantagens Desvantagens
entrada
- Modelo.semi- - Gera
empirico _ tabelas,
- Sistema de ) T|t|)oo tc!e | gréficos e
~ combustive ;
modelacédo de dl_agramas
BehavePlus fogo, é um - Humidade simples e
_ ode ser
programa que - Velocidade do urs)ado para -
t,re.lbalha com vento
varios modelos uma
que descrevem - Inclinacéo do infinidade de
0 terreno aplicacdes
comportamento de gestéo do
do fogo fogo
- Modelo semi-
empirico - Apenas 0s
- Simulador de - Topografia u““:;‘:;ez gom
propagacéo de | _ A i ¢
Combustiveis Representa adequada e
FARSITE um fogo - Clima aareaardida | experiéncia do
- Tem que comportamento
utilizar um SIG, | - Comportamento do fogo devem
pois requer do vento. aplicar
informagdes FARSITE
espaciais
- Propriedades
fisicas - Eficaz na
FIRESTAR-2.0 | _ podelo fisico | - T80 @€ humidade linha de fogo - Néo se
da vegetagéo - Intensidade _ enc,ontra
_ Condicies de avaliada a disponivel para
¢ partir do acesso livre
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- Propagacéo do
fogo:
probabilistica,
influenciada pela

O modelo
fornece-nos:

- O nimero de
incéndios por

carga de ano (total e
combustivel da por classe de
célula e tamanho de
meteorologia Nenh,u.m. ASS‘,Jme' incéndio)
FIREREGIME- - Dinamica da se var|os. cenarios - Area - N3o se
1.0 vegetagéo: provaveisparaa |, eimada por encontra
aumento linear da meteorol~og|a e ano (total e disponivel para
carga de vegetacdo das por classe de i
; . - acesso livre
combustivel até o regioes tamanho de
maximo ser mediterranicas incéndio)
atingido - Area
- Resolugéo gqueimada por
espacial: 1 ha ano em
- Resolucao incéndios
temporal: 1 ano controlados
- Propriedades
fisicas
- Eficaz linha
- Teor de humidade de fogo.
SPREAD da vegetacdo - Intensidade i
SECTION? - Modelo fisico - Condigdes de avaligda a - Nao se
fluxo externo partir do encontra
WP 2.1 (velocidade do consumo real. | disponivel para
vento antes da - Chama bem acesso livre
ignicdo do fogo, definida
teor de humidade (contorno,
do ar, temperatura altura)
do ar ambiente)
- Declive do terreno
- A distribuigcéo
espacial da - Eficaz linha
SPREAD vegetagao de f(_)go
- Modelo de -Humidade Intensidade - N&o se
SECTION2 | reacg8o-difusdo | - Condiges de avaliada a
fluxo externo partir do encontra
WP 2.1 ) disponivel para
(velocidade do consumo real P P
vento antes da de acesso livre
combustivel

ignicéo do fogo,
teor de humidade
do ar, temperatura
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do ar ambiente)
- Terreno

- Propagacao do

- Caracteristicas do

- ~ terreno
fogo e simulacao N
FIRESTATION de campo de - Velocidade e - Nao se
vento direccéo do vento _ encontra
, o disponivel para
- Semi - Caracteristicas do acesso livre
abordagem combustivel
empirica.
- Semi-empirico
- Este modelo
esta a ser - Inclinacéo do
desenvolvido para terreno:
FIRE LINE incorporar as oci - Néo se
ROTATION | Comdedes | oventor encontra
arbitrarias de ' disponivel para
MODEL (FRM) . .vento e - Taxa basica de acesso livre
inclinagéo, bem | propagacéo do leito
como arbitraria no de combustivel
terreno e as
mudancas de
combustivel.
- Distribuicéo
espacial da
vegetacao
- Humidade - N&o se
INCENDIU 1.0 | - Modelo de - Condigdes de t
reaC(;é.O-difUSéO fluxo externo ) ean)n ra
(velocidade do dlsponlvel. para
vento antes de acesso livre
ignigéo,
temperatura do ar
ambiente)
- combustivel
- Modelo fisico
- Estima a altura - Combustivel - N&o se
das chamas sem -
SPREAD 1.0 " Temperatura do ' enC,ontra
vento € o perfl ar, velocidade do disponivel para
vertical da vento e inclinagdo acesso livre
radiacéo das
chamas.
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Anexo B — Dados de entrada do FARSITE

Tabela 10a Atribuigcdo de um modelo de combustivel a cada tipo de uso de solo.

Tipo de ,
L L Modelo de Tipo de
uzglgo Uso do solo Codigo Combustivel combustivel
Tecido urbano continuo uul 0 Incombustivel
Tecido urbano descontinuo uu2 0 Incombustivel
O_utros espacos fo“’?‘ do uu9 0 Incombustivel
o tecido urbano consolidado
Q : —
8 Zonas mdustr_lals € SW1 0 Incombustivel
£ ___comerciais
S Vlas_ ,d(_e comunicacao SW2 0 Incombustivel
2 (rodowarlas e ferroviarias)
o Outras m_fra—estruturas e SW9 0 Incombustivel
equipamentos
Pedreiras, §a|bre|ras, minas 391 0 Incombustivel
a céu aberto
Outras areas degradadas JJ9 Incombustivel
Espacos Espacos verdes urbanos .
verdes (florestais) SL1 Incombustivel
" Sequeiro CcCi1 3 Pasto elspesso,
S alto
% Regadio CC2 0 Incombustivel
O A B
Outros (estufas, viveiros, CCo9 0 Incombustivel
etc.)
Mato denso, com
Vinha VV1 5 carga ligeira de
” folhada
8
-‘;’ Mato denso, com
Vinha+cultura anual VC1 5 carga ligeira de
folhada
Citrinos AAl 8 Bosque denso
(7]
% Outros pomares AA9 8 Bosque denso
g Mistos de pomares AAX 8 Bosque denso
o
Pomar + Culturas anual ACX 8 Bosque denso
= Mato denso com
= Olival + Cultura anual OoC1 6 carga média de
O folhada
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Areas agricolas heterogéneas

Culturas anuais + Vinha CVi 2 Pasto fino com
mato
Culturas anuais + Vinha CV2 2 Pasto fino com
mato
Culturas anuais + Pomar CAl 2 Pasto fino com
mato
Culturas anuais + Pomar CA2 2 Pasto fino com
mato
Culturas anuais + Olival CcO1 2 Pasto fino com
mato
Culturas anuais + Olival co2 2 Pasto fino com
mato
Sistemas culturais e _
parcelares complexos CX1 1 Pasto fino
Areas principalmente Mato denso, com
agricolas com espacos ClIo 6 carga média de
naturais importantes folhada

Tabela 10b Atribuicdo de um modelo de combustivel a cada uso de solo.

Tipo de
uso do Uso do solo Cddigo Modelo gle Tipo de combustivel
Combustivel
solo
Culturas anuais + ,
Espécie florestal CFO 2 Pasto fino com mato
Territorios CuItqra_s anuais + CE1 5 Pasto fino com mato
agro- Espécie florestal
florestais Culturas anuais +
. CF2 2 Pasto fino com mato
Espécie florestal
Castanheiro manso NN+ 10 Bt? sque com sub-
osque pesado
Bosque com sub-
% Carvalho QQ+_ 10 bosque pesado
o -
S Eucalipto EE+_ 10 Bt())sque com sub
o osque pesado
Outras folhosas FF+_ 10 Bosque com sub-
bosque pesado
Pinheiro bravo PP+ 7 Mato muito inflamavel
Carvalho e Pinheiro QP+_ 8 Bosque denso
o -
25 Carvalho e Eucalipto | QF+_ 10 Bé)sque com sub
o E osque pesado
E — .
< 3 Eucalipto e Pinheiro EP+ Bosque relativamente
S 9 - denso
£o Folhosas e Pinheiro FP+ 8 Bosque denso
Folhosas e Eucalipto FE+_ 10 Bt())sque com sub-
osque pesado

VIII
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Eucalipto e outras

Bosque com sub-

folhosas EF+_ 10 bosque pesado
L Bosque relativamente
Pinheiro e Folhosas PF+_ 9 denso
Pinheiro e Carvalho PQ+_ 9 Bosque(;elatlvamente
enso
Bosque relativamente
Pinheiro e Eucalipto PE+_ 9 denso
Vegetacado esclerofitica 1o 4 Mato maduro
- carrascal
Pastagens naturais I 1 Pasto fino
pobres
Vegetagao arbustiva 12 1 Pasto fino
baixa - matos
Vegetacdo arbustiva
alta e floresta PO 6 Mato denso, com carga
o degradada ou de média de folhada
‘T transicdo
i Vegetacdo arbustiva
g alta e floresta IEO 6 Mato denso, com carga
€ degradada ou de média de folhada
3 transicéo
2 Vegetacdo arbustiva
‘© alta e floresta IFO 6 Mato denso, com carga
= degradada ou de média de folhada
transicdo
Areas descobertas
sem ou com pouca JPO 0 Incombustivel
vegetacao
Praias, dunas, areais e
solos sem cobertura Jyl 0 Incombustivel
vegetal
Rocha nua Jy2 0 Incombustivel
Superficies Cursos de agua HH1 0 Incombustivel
com agua Lagoas e albufeiras HH2 0 Incombustivel
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File Edit Setting Windows Tools Language Help
DEEER > & me M

I
ash_elevagao.asc |

EEE |“EEHE11 assentler |

#% 1 heols 40 -
2 nrowa 30
3 xllcorner 157819.328125
4 yllcorner 384678.825
5 cellsize 5
6 HODATA value -9999
7 105 105 105 105 105 105 10& 108 105 105 105 103 103 102 102 101 100 100 100 98 925 98 98 95 95 90 £8 £6 &5 83 20 80 80 B0 20 78 76 74 70 70
8 105 105 105 105 105 105 108 108 105 105 105 103 103 102 102 101 100 100 100 98 98 98 98 95 95 90 88 86 B85 83 80 80 80 80 20 78 76 74 70 70
9 105 105 105 105 105 105 10& 108 105 105 105 103 103 102 102 101 100 100 100 98 925 98 98 95 95 90 £¢ £6 &5 83 20 &80 80 B0 20 78 76 74 70 70

18 105 105 105 105 105 105 108 108 105 105 105 103 103 102 102 101 100 100 100 98 98 98 98 95 95 90 88 86 85 &3 80 20 80 80 80 78 76 74 70 70
11 105 105 105 105 105 105 108 108 105 105 105 103 103 102 102 101 100 100 100 92 98 98 98 95 95 90 &8 86 85 &3 20 20 B0 B0 80 78 76 74 70 70
12 105 105 105 105 105 105 108 108 105 105 105 103 103 102 102 101 100 100 100 92 98 98 98 95 95 90 88 86 85 &3 80 20 80 80 80 78 76 74 70 70
13 105 105 105 105 105 105 108 108 105 105 105 103 103 102 102 101 100 100 100 92 98 98 98 95 95 90 88 86 85 &3 20 20 B0 B0 &80 78 76 74 70 70
14 105 105 105 105 105 105 108 108 105 105 105 103 103 102 102 101 100 100 100 92 98 98 98 95 95 90 8B B4 85 &3 80 80 80 80 80 78 76 74 70 70
15 105 105 105 105 105 105 108 108 105 105 105 103 103 102 102 101 100 100 100 92 98 98 98 95 95 90 &8 86 85 &3 20 20 B0 B0 &80 78 76 74 70 70
16 105 105 105 105 105 105 108 108 105 105 105 103 103 102 102 101 100 100 100 92 98 98 98 95 95 90 8B B4 85 &3 80 80 80 80 80 78 76 74 70 70
17 105 105 105 105 105 105 108 108 105 105 105 103 103 102 102 101 100 100 100 92 98 98 98 95 95 90 &8 86 85 &3 20 20 B0 B0 &80 78 76 74 70 70
18 105 105 105 105 105 105 108 108 105 105 105 103 103 102 102 101 100 100 100 92 98 98 98 95 95 90 8B B4 85 &3 80 80 80 80 80 78 76 74 70 70
19 105 105 105 105 105 105 108 108 105 105 105 103 103 102 102 101 100 100 100 92 98 98 98 95 95 90 &8 86 85 &3 20 20 B0 B0 80 78 76 74 70 70
26 105 105 105 105 105 105 108 108 105 105 105 103 103 102 102 101 100 100 100 92 98 98 98 95 95 30 88 86 85 83 80 280 80 80 80 78 76 74 70 70
21 105 105 105 105 105 105 108 108 105 105 105 103 103 102 102 101 100 100 100 98 92 98 98 95 95 90 28 86 85 83 80 80 80 80 20 78 76 74 70 70
22 105 105 105 105 105 105 108 108 105 105 105 103 103 102 102 101 100 100 100 92 98 98 98 95 95 30 88 86 B85 83 80 80 80 80 80 78 76 74 70 70
23 105 105 105 105 105 105 108 108 105 105 105 103 103 102 102 101 100 100 100 98 92 98 98 95 95 90 28 86 85 83 80 80 80 80 20 78 76 74 70 70
24 105 105 105 105 105 105 108 108 105 105 105 103 103 102 102 101 100 100 100 92 98 98 98 95 95 30 88 86 85 &3 80 20 B0 B0 80 78 76 74 70 70
28 105 105 105 105 105 105 108 108 105 105 105 103 103 102 102 101 100 100 100 98 92 98 98 95 95 90 28 86 85 83 80 80 80 80 20 78 76 74 70 70
26 105 105 105 105 105 105 108 108 105 105 105 103 103 102 102 101 100 100 100 92 98 98 98 95 95 30 88 86 85 &3 80 20 B0 B0 80 78 76 74 70 70
27 105 105 105 105 105 105 108 108 105 105 105 103 103 102 102 101 100 100 100 98 98 98 98 95 95 90 88 86 85 83 80 80 80 80 80 78 76 74 70 70
28 105 105 105 105 105 105 108 108 105 105 105 103 103 102 102 101 100 100 100 928 98 98 98 95 95 30 88 86 85 &3 80 20 B0 B0 80 78 76 74 70 70
29 105 105 105 105 105 105 108 108 105 105 105 103 103 102 102 101 100 100 100 98 98 98 98 95 95 90 88 86 85 83 80 80 80 80 80 78 76 74 70 70
39 105 105 105 105 105 105 108 108 105 105 105 103 103 102 102 101 100 100 100 92 98 98 92 95 95 30 28 86 85 &3 80 20 B0 B0 20 78 76 74 70 70
31 105 105 105 105 105 105 108 108 105 105 105 103 103 102 102 101 100 100 100 98 98 98 98 95 95 90 88 86 85 83 80 80 80 80 80 78 76 74 70 70
32 105 105 105 105 105 105 108 108 105 105 105 103 103 102 102 101 100 100 100 92 98 98 92 95 95 30 28 86 85 &3 80 20 B0 B0 20 78 76 74 70 70
38 105 105 105 105 105 105 108 108 105 105 105 103 103 102 102 101 100 100 100 98 98 98 98 95 95 90 88 86 B85 83 80 80 80 80 80 78 76 74 70 70
34 105 105 105 105 105 105 108 108 105 105 105 103 103 102 102 101 100 100 100 92 98 98 92 95 95 30 28 86 85 &3 280 20 B0 B0 20 78 76 74 70 70
88 105 105 105 105 105 105 108 108 105 105 105 103 103 102 102 101 100 100 100 98 98 98 98 95 95 90 88 86 B85 83 80 80 B0 80 80 78 76 74 70 70
36 105 105 105 105 105 105 108 108 105 105 105 103 103 102 102 101 100 100 100 98 98 98 98 95 95 30 28 86 85 83 80 80 B0 B0 20 78 76 74 70 70

4 | *

Figura B.0.1 Ficheiro de entrada, elevagdo em Portela do Casal Novo
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Anexo C — Meios de combate aplicados no
FARSITE

Available Crew Types — Attack Instructions

ﬂ ' Direct Attack

Ibombeiros
" Indirect Attack

— Crew/Group Capabilities

Fuel Model Line Fate " Parallel Attack.

| | [1500mimin Eta_nlce meirle|—1[rnn]
Flame Limt ~ [10.00m " Add to Group

r Burnout

" Left " Right

0k Help | Cancel

Lag Distance [m]

I i | =

Figura C.1 Ficheiro que permite definir o tipo de ataque a utilizar.

—_'
Air Resources

Load Air Resource File |
Save Air Resource File | (1]
ktup\farsite'&farsite_SMB"-.aviaes..-'l'«IH
Ajrcraft Capability Help
Iavioes ;I
& teters i Feet Cancel
— Cowverage—— — Line Length——
Lewel 1 ﬁr — Return Time [mins]—
Lewel 2 i,l-lzi I@
Lewel 3 :{20—
Lewvel 4 _l+|38 ~ Cost/Drop 3
Lewvel B :{40— I@
Lewel 8 j’ﬁ

Figura C.2 Ficheiro criado para definir os meios aéreos.
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— -
Attack Instructions

—AirResource——————————— Drop Instruckions ———————————

% Single Drap

Iaviu:ues

L+

Coverage Line Length )
£ £ " Mew Group- Indirect

& Level 1 200 m
 Level 2
i Level 3
i Level 4
i Level B

Hel
=110.0 Ll
Cancel |

Figura C.3 Ficheiro que define o tipo de ataque aéreo.

£ Mew Group- Direct

£ Add to Existing Group

Effective
Diuration [hirs]

LIRKRERE
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Anexo D - Resultados das emissodoes de

diferentes poluentes

Emissdes de CH,
300 -~
250 -~
200 -
150 - ——RF

100 - e PCN

50 - ] ~— VNP

1/
O'm

Emissdo de CH, (kg.h1)

1234567 8 910111213141516171819202122

Tempo (h)

Figura D.0.1 Emissdes de CH, simuladas nos trés incéndios.
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XV

Emissdo de HCNM (kg.h1)

250 ~

200 -

150 -

100 -

50 - e \/NP

Emissdoes de HCNM

1234567 8910111213141516171819202122

Tempo (h)

Figura D.0.2 Emissdes de HCNM simuladas nos trés incéndios.

Emisséo de PM, 5 (kg.h™?)

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

Emissdes PM, g

e RF
e PCN
4 === \/NP

1234567 8 910111213141516171819202122
Tempo (h)

Figura D.0.3 Emissdes de PM,ssimuladas nos trés incéndios.
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200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

Emisséo de NOx (kg.h'1)

Emissdes de NO,

e RF
e PCN
4 e \/NP

—

1234567 8 910111213141516171819202122

Tempo (h)

Figura D.0.4 Emissdes de NO, simuladas nos trés incéndios.
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20
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10

Emisséo de SO, (kg.h?)
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e

1234567 8 910111213141516171819202122
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Figura D.0.5 Emissdes de SO, simuladas nos trés incéndios.

Universidade de Aveiro

XV



Emissdes de NH,

30 -

= 25 -

g

= 20 -

=
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©
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Ll
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12345678 910111213141516171819202122
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Figura D.0.6 Emissdes de NH3 simuladas nos trés incéndios.
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