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Resumo 1 Introducao

Neste artigo simulamos a propadacdo fogo em Observado em &s escalas de medida de espaco

incéndios florestais utilizando um modelo probeditco € t€mpo, o fogo apresenta distintas carastieas

e espacialmente explto. Aplicamos conceitos da teo{16]. Os fatores dominantes em cada escala s
ria de percolago para representar os fenenos de Mostrados na Figura 1. Em pequena escala temos
ignico e propagdp. O fogo se propaga de umda @ chama, a manifestag vidvel do processo de
em chamas para qualquer uma das oitulas vizi- COmbusdo, resultante da interag entre um com-
nhas como um evento esfmtico independente corPusivel e o oxignio, na presenca de uma fonte
probabilidadel, onde ! pode variar de 0 a 1. Umade igni@o. Numa escala intermédia temos o
célula com material combusel permanece em seu esincéndio florestal, cujo comportamento resulta da
tado caso nelaZo ocorra a igngo. Uma vez levadaCombinag@o de tés conjuntos de fatores: com-
a ignicio, seu estado ernas duas iterdes seguintes, busivel, condifes atmoddricas e topografia. No
gueimandce queimado. A extingo do inéndio ocorre incéndio florestal o fogo consome a vegétae as

se novas elulas o forem levadas ignigio em um chamas liberam uma grande quantidade de calor.
dada iterago. Dois regimes bem definido&escaracte- Parte desse calag transferido para a vegetss;
rizados no modelo, a propagaxe a extingo, os quais qué ainda &o queimou conduzindo-a ignigo.

30 separados por uma trarégicbrusca - a transip de Na escala regional, os efeitos do fogant como
percolago. Baixos valores par produzem padres Consegéncia principal a alter@p na distribuigo

de queima “dendticos”, onde a propagae flui de € domirancia de diferentes tipos de vegétac
forma suave e lenta e o fogo logo se extingue, €R-regime de inéndios que ocorre em uma dada
guanto que altos valores produzem jiedrélidos onde '€gido favorece a perméncia de esgries vegetais

a propaga&o flui sem cessar. Efeitos dotasulo de Melhores adaptadas ao fogo.

combusivel e do vento &o inclidos no modelo. Em Este trabalho envolve a modelagem do com-
areas com menor amulo de biomassa, ondé@luma portamento do fogo na escala internégdi -
maior dificuldade do fogo se propagar, atiinos um 0 incéndio florestal. Nesseivel de abstra@o
valor baixo del. Altos valores del caracterizam a destacam-se osiodelos de propagép do fogo,
propagago do fogo em reg@ies com grande &mulo de que simulam o avan¢o do fogo sobre a supaf
combusivel. Os efeitos do ventdas introduzidos com por um conjunto de regras ou eqbas que levam
um incremento na probabilidade de prop&gapara em conta vaéveis relacionadas com a vegétag
vizinhos adjacentes situados na d&eglo vento. Exe- topografia e condiges atmogricas [15]. Seguindo
cutamos simulages do modelo visando prever pads as definies propostas em [15], de acordo com a
apresentados por dois Ewdios ocorridos no Parqueabordagem considerada, os modelos de projgagac
Nacional das Emas, estado de &iBrasil. do fogo podem ser classificados como:
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sspago babilidade espéfica, que depende de conde&s
; ambientais. Esta probabilidade ajustada a da-
dos de experimentos ou de ltistos de inéndios
[6, 14].

Modelos de percolé&p &m sido amplamente
utilizados para representar o comportamento do
fogo [6, 7, 10]. Este trabalho visa aplicar os con-

empo  CEItOS de teoria de percolg na simulago de
cerarios de propag@p do fogo em paisagens na-
segundos dias décadas turais, com o ojetivo de obter as propoes atingi-

. _ _ ~das por um inéndio em fun@o de determinadas
Figura 1: Fatores dominantes que mfluenmamcgndi@es ambientais. Tais resultados se con-

fogo em diferentes escalas de medida do tempRRram como uma informé@p muito importante
do espaco. para orgos resporés/eis pelo manejo do fogo em
unidades de consenaag. A regao-alvo de nossos
e modelos téricos: originados geralmente dagstudos o Parque Nacional das Emas, situado no

(100 km)?

(100 m)?

Combustivel

leis que governam a macica dos flui- estado de Gais - Brasil.
dos, combugto e transféncia de calor. A Nosso artigoé dividido em quatro partes. Na
validag@o desses tipos de modeloextrema- Primeira, discutimos a respeito do comportamento
mente difcil, embora possam ser extrapol&do fogo em inéndios no Parque Nacional das
dos para uma grande variedade de siieac Emas e sobre os dados ambientais utilizados nesse
de in@ndios. trabalho. Na segunda parte, apresentamos 0s
conceitos envolvidos na aplicag de teoria da

e Modelos semiisicos: propostos por ex-percolago na modelagem do comportamento do
preses téricas simples e gerais qu&G fogo e descrevemos o modelo de propégado
complementadas atreés de experimentosfogo que estamos aplicando na &egyalvo. Na ter-
Sua extrapoldip &€ adequada em SitU@€S ceira parte experimentos de simuas §o realiza-
similaresaquelas usadas na obténgdos da- dos visando prever o cério de propagap de al-
dos experimentais. guns inéndios hisbricos. Finalmente, efetuamos

. _ . as concluges e direcionamentos futuros.
e Modelos empicos: obtidos empiricamente

com base em informées extradas de da-
dos experimentais ou de i@edios hisbricos. 2 0 fogo no Parque Nacional das
Sao aplicados somente a sitdags onde as

condioes §o idnticasaquelas usadas nos Emas

dados de formuldip e teste do modelo. _ )
Criado em 1961, o Parque Nacional das Emas

Dentre os modelos erimxos, vamos aqui nos(PNE) possui umérea de um pouco mais que
ater aqueles que utilizamétnicas depercolagio 131.000 hectares e ésibcalizado no extremo su-
e autdbmatos celulares. Modelos baseados emoeste do estado de @Gsi ppximoas divisas com
aubmatos celulares - tarem chamadosnode- 0 Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, entre as
los espacialmente expltos [2] - descrevem a latitudes 1751" e 1821’ S e longitudes 523’ e
paisagem em subunidades deea, chamadas53’07’ W, conforme mostra a Figura 2.
células. Cada &lula possui uma localizag, uma O PNE apresenta uma poa@;de destaque entre
vizinhanca e a elad® incorporados atributos coras Unidades de Consenréde Cerrado em relag
respondentess caractésticas ambientais. Cadao mapeamento higtico de in@éndios. Por meio
célula possui um conjunto finito de estados e ude interpreta@o visual de imagens de &lite, os
conjundo de regras determinam a tra@si@ntre primeiros registros sistefticos foram apresenta-
eles, levando em conta o estado dagpia &lula, dos por [8], e abrangem o pedo de 1973 a 1995.
das &lulas vizinhas e fatores ambientais [13, 12 pefiodo de 1995 a 2000 encontra-se registrado
1]. Na simulago da propaga@p de inéndios flo- em [17]. A refeéncia [9] engloba estes dois tra-
restais pompercolag@o, o fogo se propaga de umaéalhos e inclui registros do gedo entre 1995 e
célula para suas vizinhas de acordo com uma p&803. Essas informées, combinadas com dados
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Percebe-se nas imagens que os aceiros (linhas mar-
rons) e rios (linhas azuis) atuam como barreiras na
«7sr  propagago dos inéndios éreas pretas), contendo-
0s ou induzindo-os a contornar os @ustlos en-
contrados. A seta vermelha na Figura 3(b) indica
um incéndio que ultrapassou o aceiro devidialha
na manuter@o dos mesmos.
sim2r O recente regime de idadios ocorridos no
PNE, com predomigincia de inéndios naturais ini-
WO oy A ciados por raios e quase total aosia de inéndios
antropicos, criou um verdadeiro mosaico na cober-
Figura 2: Localizago do Parque Nacional dagura vegetal do Parque [9]. Com a auosia dos
Emas. grandes inéndios que deixavam quase a totali-
dade do Parque homégea quanto ao estado de
desenvolvimento da vegefag e biomassa seca
. . o - acumulada, os irendios naturais de tamanhos,
teorobgicas, permlte”? a caracterizagdo ambi- datas e localizdies variadas deram origenaeeas
ente, em que os Iéndios ocorreram, fornecend%om diferentes densidades de biomassa e fases
subgdios para o estudo do comportamento do fo%’nobgicas.Areas reém queimadaso atingem
ho Parque. L densidade de biomassa suficiente para propéagac
O comportamento do fogo em #@wdios flo- 4 fog0, agindo como barreiras paragndios viz-
restais resulta do efeito conjunto de fatores comos. A seta vermelha na Figura 3(b) indica um
vegetago, condides clinaticas e topografia [16].jncandio ocorrido em novembro de 2002 que con-

A estrutura da vegetae do Parque - quando engyrmoy umzarea queimada em marco de 2002 (ver
guadrada na descto de tipos fisiobmicos gerais Figura 3(a)).

como formages florestais, s@nicas e campestre O mosaico da vegetag pode ser mapeado em

- indica a predomiancia de fisionomias abertaﬁmg{;\0 do rimero de anos sem queima e essa
(sananicas e campestre) [17], caracterizando as%mrmagéoé muito importante para prever o risco
um ambiente para a océ@mncia de inéndios de su- e padbes de queimadas futuras. Assianeas que

perficie, onde predominam a queima com Chamﬁﬁo foram atingidas pelo fogcahmais tempo acu-

dCa vegeta@(oj seca agumulada,so_breda Supest mulam maior quantidade de biomassa conibatt
omo grande parte do Parqueesituada no topo 1 n4no-se portanto, mais sugeeis ao fogo. In-

de uma chapada, onde altitudes variam entre Ei%(}samente, as rdggs mais recentemente atingidas

m e 890 m [17], a topografia influencia pouco rl|8elo fogo m menor risco de queimar novamente.
comportamento do fogo. Dentre os demais fatores

destacam-se como mais importantes a velocidade e
direcdo do vento, e a distribuap de combustel 3 Descrigﬁo do modelo de
(adimulo e continuidade) sobre a supeid. .

A continuidade do combulistel pode ser inter- propagacao

rompida por causas naturais, como a presengaéie del . o trat .
rios, ou por causas artificiais, como os acéires MOAEIo aqui proposto frata a paisagem como um

estradas do interior do Parque, que atuam cottd ret_iculado bidimensional delulas quadradas
barreiras ao avanco do fogo. As Figuras 3(a) 3 S’m dimenges 39 Metros X 3_0 MEtros ,(900 me-
mostram, respectivamente, os s finais dos ros quadrados darea). O atributo ambiental de
incéndios ocorridos nos gedos de Junho de o0ofada elula corresponde a0 tipo de cobertura, po-

a Maio de 2002 e de Junho de 2002 a Maio de 2061§.nd0 ser élula combustel (vegetago) ou élula
nao-combustel (aceiro e rio). @lulas com ma-

10 aceiroé uma écnica para prevefip de inéndios onde t€rial reo-combustel nao sofrem trans@p de es-
regdes de descontinuidade@csestabelecidas na vegétac tado. Uma €lula com material combusel mu-
visando evitar a propagag do fogo. A malha de aceiros dyjgi seu estado caso seja levadi@gnigo. Con-

PNE inclui tamlgm as estradas no seu interior e totaliza 3 p . .
km, dividindo o parque em 20 blocos. Manutéas perddicas gderamos que umaelula queima em um sim-

devem ser executadas visando manter a descontinuidad(_p'&’(,_5 passo de tempo. Uma vez ocorrendo a
combustvel acumulado na supécfe. ignicao, o estado daétula combusvel nas duas

MATO GROSSO DO SUL

|

de cobertura vegetal e hisicos de condiges me-
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"
Bl Areo queimada . — ‘
PNE
Il R0
B Aceiro 0 6.6 13.2 km

(a) Junho de 2001 a Maio de 2002

Bl Areo queimada
PNE
Hl Rio
B Aceiro 0 6.6 13.2 km
———

(b) Junho de 2002 a Maio de 2003

Figura 3: In@&ndios identificados para os pmtos
(a) Junho de 2001 a Maio de 2002 e (b) Junho

2002 e Maio de 2003. Em (b) a seta azul indica u
incéndio que ultrapassou o0s aceiros e a seta Ve

melha indica um inéndio que Ao queimou uma
area com pouco amulo de combustel, a qual foi
originalmente queimada em (a).

iterag@des seguintes s, na respectiva saé@ncia,
gqueimandoe queimado. A Figura 4 ilustra as
transi@es de estados assumidos em &mdas ca-
ractefsticas ambientais deatula.

evolugdo do tempo

v

iteragao i iteragdo i+1 iteragao i+2
rio rio rio
aceiro aceiro aceiro
vegetagdo vegetagdo vegetagdo
vegetacdo (ignicdo) gueimando queimado

Figura 4: Transiges de estado daslolas em
funcdo do atributo ambiental. Uméetlla rao-
combusivel, que pode ser aceiro ou rio, sempre
permanece em seu estado. Uraluta combusvel
permanece em seu estado caso ataseja levada
ignicao. Uma vez ocorrendo a igi@ig no passo de
tempos, 0 estado daé&lula combustel no passo
de tempoi + 1 se& queimando (cor vermelha) e
depois em + 2 se@& queimado (cor preta).

O conceito depercolagio de liga@o simples
€ aqui utilizado para representar o demeno de
ignicdo e propagap. O fogo propaga de uma
célula que est queimandopara uma éelula com-
busivel vizinha se uma lig&p entre elas estiver
presente. A ligago ocorre como um evento es-
tocastico independente, com probabilidddende
I pode variar entre 0 e 1. A vizinhanca de cada
célula compreende as oitélcllas no seu entorno e
a cada itera@o as pogseis liga@es §o efetivadas
ou rao segundo a probabilidade A propagago
do fogo se extingue em uma dada ité&rage novas
células rao forem levadas ignicago em um dada
iterag@o.

No final da simulago tem-se uma rede repre-
sentada por &@ulas interconectadas. Seé pe-
guena, erio esperamos apenas Kegg conexas de
extendes reduzidas. Acima de uma probabilidade
critical,, arede percola, ou seja, existe um agrupa-
mento extenso deétulas interligadas que conecta
bordas opostas da rede [18]. No modelo, baixos
valores para a probabilidade de propa&gak pro-
duzem padies de gueima “dentlicos”, onde a
propagago flui de forma suave e lenta e o fogo
aos poucos se extingue, enquanto altos valores de
Hreobabilidade produzem pdibs slidos, similares

Inéndios que se propagam rapidamente. Esses
?rt]re;itos podem ser vistos na Figura 5.

Em fun@o de varia@es no valor dé, mudancas
no regime de propagag ocorrem de maneir&an
linear, onde existem dois regimes bem definidos:
a propagago e a extin@o, separados por uma
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simula@es foram executadas utilizando uma grade
de 100 x 100 células e com o fogo iniciando em
toda a borda esquerda da grade. Os valoiedios

do tempo de propagag e da propodpo de €lulas
gueimadas foram calculados. Observando a Figura
6(a), percebe-se que o tempeédin de propagap
aumenta & se atingir a probabilidadeitica I,
chamada ddéimiar de percolago. A partir desse
limiar o fogo percola livremente pela sugeré€,
com o tempo de propagag se reduzindo ato
@1=02 valor limite de 100 itera@es (uma dimer@® da
grade) pard = 1. A Figura 6(b) mostra queaea
atingida pelo inéndio aumenta com o aumento de
1, ou seja, o fogo se propaga com maior facilidade
e os padbes §i0 mais 6lidos para maiores valores
da probabilidade de propagay; conforme pode
ser observado nos pdars mostrados na Figura 5.
Com base nesta alise, consideramos o valor do
limiar de percolago del, = 0, 25.

(b) I =0,30 1o}

@)

8
il 0 60 € orf
£

) I=0,45

Figura 5: Padbes produzidos d@s 100 passos &
de tempo para diferentes valores deem uma
paisegem homdmea definida sobre uma grad
de 200 x 200 células. lulas na cor verde re-
presentam a vegetag, &lulas na cor vermelha (b)

esto queimando em = 100 e a @lulas pretas _ s 5
queimaram antes de= 100. Como condigo ini- Figura 6. Caracterizap da transigo de
cial a @lula no centro da gradelevada ignigio Percola@o no modelo. Em (a) temos o tempo
emt = 0. Em (a) temos o padp de queima Medio de propag@p e em (b) a propozp media
denditico (I = 0,25). Percebemos em () = de &lulas queimadas. Nas simules utilizou-se

0,30 e (c)I = 0,45 que aumentos no valor de Uma grade d&00 x 100 células com a propagag
produzem padies mais &lidos. do fogo se iniciando em toda a borda esquerda

da grade. Para cada um dos 200 valores/ de

utilizados foram executadas 500 simas. As
transi@o brusca - dransicio de percolago. O Médias do tempo de propagege da propodo
grafico mostrado na Figura 6 caracteriza este cofl® €lulas queimadas foram calculadas para cada
portamento. Para cada valor d@im total de 500 conjunto de 500 simul@gs.

0 005 0.1 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 085 09 095 1
probabilidade
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3.1 Representando classes de @oulo de
combusfivel

Os dados utilizados nas simules &0 extrados

de um banco de dados geaficos que opera sobre

a plataforma SPRING (Sistema de Processamento
de Informa@es Georeferenciadas) [3]. O banco
coném os inéndios mapeados para o Parque di-
vididos em grupos anuais, quéw desde 1973 a
2007, atm do mapas da rede de aceiros, da rede de
drenagem e de classifiGag da vegetdp do Par-
que.

Como vimos anteriormente, o@oulo e a con-
tinuidade de combulsiel A0 os fatores que in-
fluenciam o comportamento do fogo no PNE. O
primeiro & descrito por um mapa que classifica
a cobertura da supécfe em fun@o do tempo

HRio
M Aceiro

decorrido desde @ltimo incéndio. As cicatrizes B queimado a mais de 4 anos
RPN : M queimado entre 3 e 4 anos
de in@ndios mapeadas servem de base para €Ssa g cirodo ontre 2 ¢ 3 anos o 4 ssun

classifica@o. & a informa@o da disponibili- M queimado entre 1 e 2 anos

L, . ~ M queimado em menos de 1 ano
dade de combuistel pode ser avaliada em fléng
das redes de aceiro_s e d~rene}gem, c_onsideraﬁf&ra 7: Mapa de dnulo de combusvel para o
que onde ambos estivererama material com- ac de junho de 2002.
busivel. A Figura 7 mostra um exemplo de mapa
de adimulo de distribuigo de combustel sobre _
a supeficie. As classes de amulo aqui escolhi- S€ propaga e, logo, maior &ew valor de/.
das §o0: queimado & menos de 1 ano (CA 0),
queimado entre 1 e 2 anos (CA 1), queimado ¢
tre 2 e 3 anos (CA 2), queimado entre 3 e 4 an
(CA 3), e queimado&mais de 4 anos (CA 4).

Como estamos lidando comamas classes de
anos sem queima, deve-se associar valores da
babilidade de propagag a cada uma delas. EsseE
valores 80 aqui inferidos com base no valor d%
limiar de percolago e tambm usando o conceitc—
gue, quanto maior for o a&mulo de combustel
na @&lula, mais intensamente ela queimar mais
provavel sea ela incendiar umaétula vizinha.

A matriz resultante desses conceitos aparece Higura 8: Probabilidade de propagaglo fogo en-
Figura 8 e coréém as probabilidades de propagac tre as classes de @mulo de material combusel.
entra cada par de classes de coniast As As cores das classes corres correspondsmes-
colunas representam a classe de conibeisda mas da legenda da Figura 7.

célula que est queimando, enquanto que as li-

nhas correspondeids classes de combiwstl das

células adjacentes que aindaonqueimaram. Con-3 5 Renresentando os efeitos do vento
forme observado nos ieadios mapeados, régs

gueimadas &dmenos de um and@n possuem com-De forma geral, quanto maidr a velocidade do
busivel seco acumulado suficiente para favoreceznto, maiores s@o a intensidade da queima e a
a propagago do fogo. Assim, o valor de probvelocidade de propagag do in@ndio na dirego
abilidade de propagag nessa classe delawulo do vento. Ou seja, 0 vento induz uma téndia de

€& menor que o valor limiaf.. Quanto maior o propagago do fogo [16]. Conforme relatado em
adimulo de combustel, mais facilmente o fogo[10], podemos dividir os efeitos da velocidade do

QUEIMANDO
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vento em tés classes: ventos fracos (WS 0), comformag@es geodaficas, proposto por [5], que
velocidades variando entre 0 a 5 km/h; ventos maferece uma linguagem de altoval para descriéo
derados (WS 1), com velocidades variando entrel® modelos baseados em espacos celulares. A es-
a 20 km/h e; ventos fortes (WS 2), com velocidad&situra do TerraME2 mostrada na Figura 10. A
maiores do que 20 km/h. Para cada uma despascipal parte desse ambienéeo interpretador
trés classes de velocidades do vento, fator de TerraME. Ele & o @digo-fonte do modelo escrito
tencencia direcionalb; & usado para modificar ana linguagem de modelagem TerraME (uma ex-
propabilidade de propagag para as&lulas vizi- tensio da linguagem de prograngag LUA [11])
nhas (ver Figura 9). Para WS 0 todos os fatores@leehama funges no TerraMBEramework. Esse
tencencia &o iguais a 1. Valores maiores de vdrameworkcompreende um conjunto debetulos
locidade do vento para WS 1 e WS 2 aumentanescritos em C++ que fornecem fuigs e classes
probabilidade de propagag do fogo para@ulas para modelagem damica espacial e interagem
na dire@o do vento (ver Figura 9). com um banco de dados espaciais da biblioteca
TerraLib. A TerraLib& uma biblioteca de sis-
- tema de informa@ies geodaficas para o gerencia-
mento de banco de dados espaciais [4]. Os atribu-
tos ambientais@® extrados do banco de dados e
carregados na meéna para serem utilizados du-
rante a simulago do modelo. Os resultados obti-
dos na simulago $.0 armazenados no banco de da-
dos. A aplicado TerraView, desenvolvida sobre a
biblioteca TerralLib,é utilizada para a criép do

Figura 9: Representag dos fatores de teddcias €SPaco celular, para a visualizace para a alise
direcionais usado para simular os efeitos da @ioed0S resultados obtidos.

do vento. Sem vento ou vento fraco (WS 0: (
5 km/h), vento moderado (WS 1: 5 - 20 km/h) e ot st ahecking
vento forte (WS 2: maior que 20 km/h). A flech " model execution
indica a direéo do vento. Para WS 0 todos os f: EIPS:EZ:}:.'?‘ €
tores de tenéincias &o iguais a 1 (sem tegdcia).
O vento pode ser simulado vindo de qualquer ur
das oito direQes atrags da rotago da matriz de fa- . pun”

tores de tenéincias & que o maior fator eatposi-

cionado a favor do vento. Figura adaptada de [1¢ o
Os valores das teRdciash; sao utilizados parai

modificar I e assim produzir umarobabilidade

direcional de propaga@o do fogo corrigida para

0 vento,i,;, naj—eésima dirego (j = 1,...,8).
O ajusteé uma probabilidade binomial cumulativa:

o1 —(1=T\Y . € @nci , . A .

bwj = 1-( I),J’Ondeb? eof:fltor de tenelnuq cerarios de inéndios ocorridos no Parque Na-
g|rec_|onal apro_prléa_dolobtldol aFresd((ja umamatnz ;o das Emas, conforme destacado na Figura 11
€ oito post/eis direpes relativas do vento (Ver(indicados pelas setas vermelhas). Para se decobrir

Figura 9). A posigo da €lula réo queimada ad- e informaiges sobre os itmdios, como data
jacente relativa a@ula que est queimando deter-yq jcio e fim e condipes atmosricas durante
mina qual fator de ter&hciaé utilizado. Quando

nao existe ventch = 1 e,,; = I.

dire¢dodo vento

WS o0 ws 1 wSs 2

TerraME INTERPRETER

TerraView

« data acquisition

* data visualization
+ data management
« data analysis

pou

¥

Mmodel

TerraLib
database

Figura 10: O ambiente de modelagem TerraME.
Figura extrada de [5].

Aqui sedo apresentadas simules de dois

a ocoreéncia, combinou-se informées dos mapas
de cicatrizes de iremdios, dados de focos de calor
gerados pelo INPE (Instituto Nacional de Pesquisas
4 Simulagﬁes e Resultados Espaciais), relétrios de ocorncia de inéndios
emitidos pelo IBAMA (Instituto Brasileiro de Meio
O modelo computacional foi desenvolvido no TeAmbiente e Recursos Rernieis) e dados meteo-
raME (Terra Modelling Environmeht um ambi- rologicos registrados por duas plataformas de co-
ente de modelagem integrado a um sistema ldta de dados, uma nogprio Parque e outra na
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cidade de Chap@d do Ceu, estado de Gas, si-
tuada a cerca de 30 km da sede do Parque.
Atraves de consultas sobre o banco de dados
geogaficos obteve-se as seguintes inforfes;dos
incéndios:
A) Incéndio 1 (indicado na Figura 11(a)):

- Local de iricio: desconhecido;
- Data: 06-01-2000;

- Velocidade rédia do vento: 17 km/h (ventos
moderados - WS1)

- Direcao do vento: leste

B) Incéndio 2 (indicado na Figura 11(b)):

., . . HRi
- Local de incio: desconhecido B Aceiro

B Area queimada

- Data: 09-07-2002 M queimado a mais de 4 anos

M queimado entre 3 e 4 anos
M queimado entre 2 e 3 anos 0 4.4 8.8 km

- Velocidade nédia do vento durante a océncia: :que}mogo enfre 1 e 2 anos
35 km/h (ventos fortes - WS2) duermoce erm menos g 1 ane

@

- Direcao do vento: nordeste

O local onde comecou o igadio &€ uma
informag@o muito difcil de ser obtida, pois os
incéndios 80 mapeados atrés de cicatrizes en-
contradas em imagens de&ie. Dados de focos
de calor, obtidos de imagens termais dé&kias de
baixa resolugo espacial, &0 €0 precisos o sufi-
ciente para se dizer onde ocorreu o foco.

A principio, deve-se indicar como condig
inicial qual c&lula (ou conjunto de &ulas) esd
gqueimando. Essa escolbdeita aqui por hiptese,
levando em conta a dirag do vento e a exteas
da area queimada. A estabelecida a condig
inicial, 0 modelo pre& o avanco da frente de fogo
como um evento estastico. As Figuras 12 e 13
apresentam a evolag dos cearios simulados para
os dois inéndios.

&

HRio
W Aceiro
B Area queimada

Percebe-se nas simulms apresentadas nas Fi-  mqueimado o mais de 4 anos
A = ; M queimado entre 3 e 4 anos
guras 12 e 13 que algumaslalas r&o queimaram B queimado entre 2 & 3 anos o ss__ aam

durante a propagao do fogo. Isso seadevido :queimojo entre 1 e Zdom$s

N pa . o uelmado em menos e ano

a natureza estéstica do modelo. A probabilidade ‘ o

atribuda se relaciona aoumero de élulas vizi- ®)

nha§ que seo |gn|z_ad<~31s por umaeh,JIg que est Figura 11: Inéndios mapeados para o e (a)
quelmand(_)_a cada iterag. Para um @ximo vglqr Junho de 2001 a Maio de 2002 e (b) Junho de
de probabilidade (5= 1,0), todas as €lulas vizi- 2002 a Maio de 2003 e suas respectivas classes

nhas selio levadas ignigao. de adimulo de combustel para antes do pedo

Observa-se que o modelo apresenta distin mapeamento. Setas vermelhas indicam os
comportamentos da frente de fogo, dependeqﬂgéndios simulados

da classe de distribldp de combustel na qual
a elula se encontra. &ulas com alto d@mmulo
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(a) itera@o O (b) iterago 50 (a) iterag@o O (b) iterago 20

=

(c) iterago 100 (d) iterago 150 (c) iterago 40 (d) iterago 60

(e) iterago 200 (f) iteracggo 250 (e) iterago 80 (f) iteraggo 100

(9) iterago 300 (g) iterago 120

Figura 12: Sucessivos canos de propag@p pre- Figura 13: Sucessivos carios de propag@p pre-
vistos pelo modelo para o indio 1. @lulas cinza vistos pelo modelo para o igndio 2. @lulas cinza
esfio queimadas e vermelhas @stqueimado no esBo queimadas e vermelhas &stqueimado no
instante de tempo. As classes de distriboigle instante de tempo. As classes de distriboige
combusivel 40 as mesmas conforme mostradas cambusivel 50 as mesmas conforme mostradas na
Figura 11(a). As probabilidades de propaagti- Figura 11(b). As probabilidades de propa@agiti-
lizadas &0 mostradas na Figura 8. lizadas 80 mostradas na Figura 8.

forma elptica, indicando uma maior facilidade de

de material conlbu'mtel apresentam maio,r fad”'propagaéo na diredo do vento, que sopra para a
dade de propagae do fogo, enquanto quélalas direcio leste.

com baixo aémulo favorecem a estagriax da

propagago. As probabilidades direcionais in-

duzem uma deformédp da frente de fogo, fa-5 Conclues

vorecendo uma maior facilidade de propagaga

direcdo do vento. Esse efeito pode ser evidencia@omodelo utilizado neste trabalho se baseia na
na Figura 13, onde a frente de fogo apresenta utearia da percol@p. Os valores de probabili-
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dade podem ser inferidos a partir de uma baseri# desde ailtima manutengo. Assim, podemos
dados com higtrico de in€éndios ao longo dosconsiderar ineficazes trechos de aceiro cujo tempo
anos e também com informages referentes aos fadesde ailtima manutengo ultrapassou um ano.
tores ambientais que, evidentemente, influencianO ambiente de modelagem utilizado mostrou-
na propagago do fogo. Os valores supostos pase bastante robusto e possibilita a comuréicago

as probabilidades de propa@acutilizados nestemodelo com um banco de dados gedigos que
trabalho foram escolhidos tamim com base emfornece os atributos utilizados na simiac O Ter-
evidencias relacionadaas classes de anos semaME pode ergo servir de base para o desenvolvi-
queima. Observou-se que régs queimadaséh mento de um aplicativo que auxilie na tomada de
menos de um anoao propagavam o fogo & decies em atividades relacionadas ao manejo do
medida que o tempo desdeltiimo incéndio au- fogo em unidades de conseréag

menta, a propagag é mais intensa. Esses valores

sero substitidos por outros mais coerentes, obti-

dos atra@s de correldies emfricas extrédas dos AGRADECIMENTOS

dados histricos e que levem em conta melhores , R .

efeitos do combustel, como curvas de amulo Adradecimentos  a Cordenago de

de biomassa seca, doriitcia de esixies e tipo de Aperfeicoamento de Pessoal ddav®l Superior
vegetado (ou tipo fitofisiodmico). (CAPES), ao Conselho Nacional de Desenvolvi-

o ~ , . mento Cierffico e Tecnabgico (CNPq) ea
A dominancia, ou Ao, do capim-flecha (tris- o \ X -
. : ~ Funda@o de Ampara Pesquisa do Estado dads
tachya leiostachya Nes®) uma informago re- R ~
- Paulo (FAPESP) pelo suporié& execugo deste
levante para modelar a dimica do fogo no

PNE. Esta grammea, pelas suas caradgticas trabalho.
fenologicas e alta densidade, tem a capacidade de

tornar o ambiente mais suscef@ll a ocoréncia de Referéncias
incéndios intensos [17]. Assim, curvas déiailo

de biomassa seca para i@gs com e sem o capim- [1] BERJAK, S. G.; HEARNE, J. W. An im-

flecha fornecem informﬁ@s adicionais para ajuste proved cellular automaton model for simu-
das probabilidades. Um outro fator que deve ser lating fire in a spatially heterogeneous Sa-

considerad@ a classificago da vegetaip do Par- vanna systerrEcological Modelling, v. 148,
que, como por exemplo, em fuig dos tipos fi- p. 133-151, 2002.
siondmicos.

Para efetuarmos simuldes que podem ser rela- [2] BURROUGH, P. APrinciples of Geograph-
cionadas ao tempo real de odacia do inéndio, ical Information Systems for Land Re-
associaremos cada itemdo modelo a unnter- sources Assessment. Oxford: Clarendon

valo de tempoAt e incluiremos no modelo um  Press, 1986.

tempo de queima datula(que depende de fatores 31 CAMARA. G.- SOUZA. R.: FREITAS. U.:

como velocidade do vento e classe déraalo de [3] GARRIDé J MITSUb F Spring: 1I ”

combusivel da @lula). A possibilidade do fogo . o U0, F.-Spring: - Inte-
grating remote sensing and gis with object-

avancar de umaétula para a sua vizinh&ssea ented dat delinaC . q
avaliada aps ultrapassado o tempo de queima da orented data modellingL-omputers an
Graphics, v. 15, n. 6, 1996.

célula. Com esse cater diramico, podemos in-

cluir no modelo eventuais mudancgas na veIocidacigf] CAMARA, G., R. SOUZA, et al. (2000). Ter-
e dire@o do vento, possibilitando a simuéax;de raLib: Technology in Support of GIS Innova-

cerarios mais reasticos. tion. Il Brazilian Symposium in Geoinfor-
A manutengo anual da rede de aceir@®ssen- matics, Geolnfo2000, 30 Paulo.

cial para que os iramdios @o atinjam grandes

propor@es do Parque, delimitando-os a blocos[5] CARNEIRO, T. G. d. S.Nested-ca: a

Percebe-se no igadio identificado pela seta azul ~ foundation for multiscale modelling of
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