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RESUMO

A 17 de Setembro de 1991, um incéndio florestal deflagrou no Parque Natural da Arrdbida,
consumindo uma drea de 204 ha p6s em evidencia a vulnerabilidade do Parque, mesmo face
ao uso macico de meios de combate. A andlise de diversos indicadores de comportamento
extremo de incéndios florestais no seu perfodo inicial, revelou a conjugag¢do de condigdes
predisponentes a ocorréncia de comportamento extremo do incéndio, sem possibilidade de
controle. O uso de indices descritores do deficit relativo de humidade nos combustiveis com
tempos de resposta mais elevados (DCx150; KBDI+500), revelou a disponibilidade dos
combustiveis mais grossos para participarem nos processos de combustdo activa e o baixo
teor de humidade dos combustiveis vivos. A conjugacio desta situacdo com a instabilidade da
atmosfera nas suas camadas mais baixas, caracterizada por um LASI de 5, e uma possivel
passagem de um vento de tipo jacto (ISI de 27) junto a superficie, apos a quebra da inversdo
nocturna, levou a propagacdo do incéndio em condi¢des extremas durante os seus primeiros
momentos. A andlise da relacdo entre a quantidade de movimento do campo de ventos e a
impulsdo gerada na coluna de convecg¢do indica uma predominancia do efeito térmico sobre o
campo de ventos, tornando qualquer tentativa para predizer o seu comportamento
extremamente dificil.

P.C.: incéndios florestais, indices de perigo, comportamento do fogo.

SUMMARY

In the 17® September 1991, a wildfire burned 204 ha in the Natural Park of Arrdbida
(Portugal) and put in evidence the vulmerability of the area despite the enormous use of
firefighting resources. The analysis of several indicators of extreme fire behaviour in the
initial stages of the fire, revealed the conjunction of predisponent conditions to the existence
of extreme fire behaviour. The use of drought codes (DC+150; KBDI+500) revealed the
availability of large dead fuels to participate in flaming combustion processes and the very
low moisture content of live fuels. The conjugation of this situation with atmospheric
instability, LASI of 5, and the possible surface of a low level jet after inversion break-up, led
to a blow up situation in the first period of the fire. Analysis of convective energy balance
equations indicate a dominance of the convective column over the wind field.

K.W.: forest fires, danger index, fire behaviour.
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INTRODUCAO

A documentacio e investigacdo do comportamento do fogo em incéndios reais € uma
importante forma de adquirir dados sobre o comportamento do fogo, indispensdvel para os
vérios aspectos da investigacdo de incéndios florestais. A informacdo quantitativa recolhida
possui grande valor para a validagdo de modelos de comportamento do fogo, tal como os
modelos usados no sistema BEHAVE (ANDREWS 1986; ANDREWS e CHASE 1989), e
simuladores da propagacdo de incéndios florestais, tal como o sistema FARSITE™ v2.0
(FINNEY 1996). A constru¢cdo de modelos de comportamento do fogo com base empirica, tal
como o sistema FBP canadiano (FIRE DANGER GROUP 1992), ou o red book australiano
(SNEEUWIJAGT e PEET 1985), requer a descricdo quantitativa e precisa de dados de
comportamento do fogo que s6 podem ser adquiridos em fendmenos de larga escala como sdo
os incéndios reais.

Do ponto de vista educacional, a documentagcdo do comportamento do fogo possibilita o
estabelecimento de condi¢des tipo para a comparagao de incéndios em situagdes similares e a
quantificagdo das situagdes de ambiente do fogo que originaram determinados niveis de
comportamento. '

ANALISE DE CONDICOES CRITICAS

O presente trabalho baseia-se na andlise do estudo e descri¢do do incéndio da Arrdbida
elaborada por VIEGAS et al. (1992). A anélise das condi¢Ges predisponentes a propagacao do
fogo durante o incéndio da Arrdbida de 1991, revela o risco elevado para a ocorréncia de um
grande incéndio que caracterizava a zona em questio no periodo do incéndio. Na
caracterizacdo do potencial para a ocorréncia de um grande incéndio foram utilizados os
seguintes indicadores:

e Sistema de indexag¢do de perigo de incéndio canadiano (FWI) (VAN WAGNER 1987);
Indice de seca de Keetch-Byram (KEETCH E BYRAM 1968):

Teor de humidade dos combustiveis;

Estado da formagdo combustivel;

Analise da estabilidade atmosférica;

Indice de severidade na camada baixa da atmosfera (HAINES 1988);

Andlise de fendmenos atmosféricos particulares, jacto de baixa altitude;

Relacdo coluna de convecgdo/campo de ventos (BYRAM 1959; NELSON 1993);

Na tabela 1, verifica-se que segundo o indice canadiano de perigo de incéndio, os dias 16 a
18 caracterizavam-se por um perigo Muito alto, baixando para Alto no dia 19, e no dia vinte o
perigo era Extremo. Andlise do DC que é um indicador do déficit de agua nas camadas mais
profundas de combustiveis no solo, revela valores superiores a 150, indicativos de um baixo
teor de humidade nessas camadas e da elevada probabilidade de ocorréncia de uma combustio
sustentdavel nas camadas organicas do solo (DE GROOT 1987; MELTON 1989). O indice de
seca de Keetch-Byram expressa também o déficit de humidade das camadas organicas
profundas e das camadas minerais superficiais do solo. Valores deste indice superiores a 500
sdo indicativos de teores de humidade dos combustiveis vivos entre 80 ¢ 100 %, ¢ (OLSON
1980; BROWN et al. 1989). O teor de humidade dos combustiveis finos durante o incéndio da
Arrabida apresentou uma grande variagdo ao longo do periodo de actividade do incéndio,
como se pode verificar pelos FFMC da tabela 1. Esta situagdo deveu-se principalmente aos
elevados teores de humidade do ar que se verificaram durante a noite apds o dia 16. Devido
aos ventos de sudoeste, o ar durante a noite apresentava-se saturado, e os combustiveis
podiam atingir teores de humidade elevados, que mantinham durante a maior parte do dia. No
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entanto no dia 16 e 20 o teor de humidade dos combustiveis finos apresentou-se bastante
baixo, provavelmente inferior a 8 %.

O facto das formacdes combustiveis na serra da Arrabida se apresentarem num estado de
maturidade, com a forma¢do de uma camada de manta morta espessa, tornaram a area
propensa a ocorréncia de fogos no solo. Também a grande quantidade de combustiveis mortos
finos existentes nas copas dos arbustos e o baixo teor de humidade dos combustiveis vivos,
que € uma caracteristica comum no final do periodo estival, predispdem a ocorréncia de
incéndios com intensidades bastante elevadas.

A andlise do periodo inicial de propaga¢do do incéndio, na qual o fogo em poucas horas
consumiu 53 % da area total dos 4 dias, revela a existéncia de determinadas caracteristicas
que explicam a severidade da situacdo.

A observagao do perfil vertical da atmosfera registado em Lisboa as 1200 h de 910917,
revela a existéncia de uma inversdo até uma altitude de + 400 m, € uma atmosfera instavel até
uma altitude de + 2000 m. O célculo do LLASI (HAINES 1988), Lower Atmosphere Severity
Index, que ¢ um indice de severidade na camada baixa da atmosfera, indica o potencial para a
ocorréncia de um grande incéndio com base na instabilidade atmosférica e no grau
higrométrico do ar nas camadas baixas da atmosfera, indica um valor de 5, que pode ser
interpretado como um potencial moderado para a ocorréncia num grande incéndio.

Ao longo do dia 17 observou-se uma grande variacdo dos valores do ISI, podendo-se
verificar um grande aumento dos valores de ISI pelas 1500-1600 horas. Este aumento do ISI
caracteriza perfeitamente o aumento na velocidade de propagacdo e da intensidade do fogo
que se verilicou neste perfodo. Este sibito aumento do ISI foi originado por um aumento
extraordindrio e invulgar da velocidade do vento, para valores médios hordrios de 32 km/h.
Este fenémeno pode ser explicado pela existéncia de um jacto de baixa altitude que se teria
formado acima da camada de inversdo, e que com a quebra da inversdo pelas 1500 horas
atingiu a superficie, originando os fortes ventos que se fizeram sentir nesse periodo da tarde.

A fenomonologia dos jactos de baixa altitude, low level jets ou jet points, nao é
perfeitamente conhecida, € a sua origem pode-se dever a uma série de mecanismos (PYNE
1984). A grande maioria dos jactos de baixa altitude surgem acima de inversdes, ja que o topo
da camada de inversdo proporciona uma interface suave, com pouco atrito, que propencia a
formacgao dos jactos de baixa altitude (HOECKER 1965 em BAUGHMAN 1981)

ApOs este periodo, verificou-se uma acalmia geral do vento para valores inferiores a 10
km/h. No entanto o incéndio continuou a propagar-se com grande intensidade, possivelmente
devido a dominéncia da coluna de conveccao sobre o campo de ventos. A andlise da relagdo
entre a quantidade de movimento do campo de ventos e a impulsdo gerada na coluna de
conveccao pode ser feita através do numero convectivo, N. (BYRAM 1959; NELSON 1993).
Na tabela 2 pode-se verificar que o numero convectivo, excede o valor de 1 até uma altitude
considerdvel (o Py, energia cinética associada ao campo de ventos, calculado para a este
periodo do incéndio da Arrabida foi 0.109 kW/m?), indicando uma predominancia do efeito
térmico do incéndio sobre o campo de ventos, tornando qualquer tentativa para predizer o seu
comportamento com base em dados meteorologicos de superficie extremamente dificil. O
conceito do nimero convectivo parte da aceitacdo de diversos pressupostos, sendo o mais
importante o facto de que a atmosfera se encontra neutra, em que o gradiente de temperatura é
1gual ao gradiente adiabdtico. Da andlise do perfil vertical de temperatura para as 1200 de 17
de Setembro de 1991 em Lisboa, verifica-se que a atmosfera se encontra estdvel acima de
1900 m, inibindo a deslocagdo de momento vertical do ar quente.

O uso do modelo PLUMP (LATHAM 1993), que calcula diversas caracteristicas da coluna
de convecgao de um incéndio florestal, indica o topo da coluna de conveccdo a uma altitude
de 1100 metros e velocidades verticais nos primeiros 300 metros da coluna de conveccio na
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ordem de 8 a 10 m/s. De referir que esta altura do topo da coluna de convecg¢ao se situa dentro
dos limites indicados por BYRAM (1959) para a ocorréncia de comportamento do fogo
extremo e erratico.

CONCLUSAO

Diversas conclusées devem ser retiradas dos resultados apresentados, nomeadamente nas
implicagdes no planeamento/gestdo das operacdes relacionadas com a proteccdo contra os
incéndios florestais:

e A utilizacdo de diversos indicadores de perigo e comportamento do fogo permitem
prenunciar o tipo de comportamento do fogo a esperar numa dada situagdo. Apesar dos
indicadores utilizados neste estudo ndo se encontrarem calibrados para a situa¢io particular da
realidade portuguesa, para o caso estudado os valores limite utilizados operacionalmente
noutros paises permitiram a obtencdo de conclusoes vélidas.

e Na presencga de valores elevados de DC como os observados durante o periodo do
incéndio da Arrdbida, especial aten¢do deverd ser dada as operagdes de vigilancia e rescaldo.

e A necessidade de incluir informagdo respeitante a estrutura vertical da atmosfera no
planeamento das ac¢des de controle dos incéndios foi igualmente constatada.
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Data FFMC DMC DC IST  BUI FWI KBDI

9 85.0 716 T77.8 4.5 71 15.5 Alto 668  Extremo
10 85.1 745 863 457 739 154 Alto 675  Extremo

11 814 738 935 508 733 16,6  Alto 411 Moderado
12 81.8 753 101 337 748 122 Alto 419 Moderado
13 859 794 1096 443 789 156 Alto 427 Moderado
14 87.7 83.6 1184 444 83.1 16.1 Alto 440 Moderado
15 87.2 851 1264 3.68 84.6 14 Alto 462 Moderado
16 92.3 91.2 1357 7.5 90.7 24.77 Muitoalto 474 Moderado
17 92.6 97.1 145  6.62 96.6 23.3 Muitoalto 490 Moderado
18 88.5 999 1534 489 994 19  Muito alto 503 Moderado
19 88.6 103.1 161.8 443 1026 18 Alto 515 Moderado
20 935 1096 171 954 109.1 32 Extremo 531 Moderado

Tabela 1 - Indices de perigo de incéndio para a zona da Arrdbida, Setembro 1991
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h o U P N,
(m) (kg/m®) (m/s)  (KW/m?)
1600 1.112 257  0.00838 13
3200 09093 5.15 0.05855 1.8
6000 0.6601 7.7  0.14188 0.7

h — Altitude.
p - Densidade do ar a altura h
U- Velocidade do vento a altura h

Pr — Taxa de conversdo de energia na coluna de convecgdo

Nc¢ — Numero convectivo

Tabela 2 - Evolucio da impulsdo convectiva com a altitude
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