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Resumo

A modelagem da propagação do fogo em paisagens
heteroĝeneasé bastante significante devido a dinâmica
do fogo ser sensı́vel à caracteŕısticas espaciais locais.
É proposto nesse trabalho uma metodologia para mo-
delar a propagaç̃ao do fogo em uma paisagem hete-
rogênea atrav́es de um modelo de tempo e espaço dis-
cretos e varíaveis de estado contı́nua. A vantagem dessa
estrat́egia de modelageḿe que possibilita a inclus̃ao de
caracteŕısticas espaciais intrinsicamente locais possibili-
tando assim a descrição da propagaç̃ao do fogo em um
ambiente heteroĝeneo.

Palavras Chaves: rede de mapas acoplados, modelo
de propagaç̃ao do fogo, sistemas dinâmicos.

1. Introdução

O desenvolvimento de modelos de propagação do fogo
é muito importante devido as perdas econômicas e soci-
ais que o fogo pode causar e possibilitam aplicações tanto
de caŕater diagńosticas quanto prognósticas em relaç̃ao ao
combate a inĉendios florestais. Atrav́es da simulaç̃ao de
um modelo de propagação pode-se determinar estratégias
de combate a inĉendios florestais e ao mesmo tempo pos-
sibilita a criaç̃ao de posśıveis ceńarios de propagação do
fogo mais ou menos realı́sticos.

As habilidades para descrever a propagação do fogo
atrav́es de um conjunto de regras quantitativas tem sido o
objetivo de muitos programas de pesquisa ocorridos em
diversas partes do mundo nosúltimos anos. Dados os�e-mail para correspondência: rodolfo@lac.inpe.br

números de fatores que contribuem para esse fenômeno
e a complexidade do grau de interação dos mecanismos
que determinam a propagação do fogo, at́e hoje ñao foi
posśıvel obter-se uma descrição confíavel e capaz de se
prever o comportamento do fogo sob qualquer condição.
Uma caracterı́stica predominante da propagação do fogo
em paisagens naturaisé que as interaç̃oes dependem for-
temente de caracterı́sticas locais.

Modelos mateḿaticos com par̂ametros concentrados
merecem destaque devidoà possibilidade de se incorporar
tais fatores locais de interação. Redes de mapas acoplados
são modelos mateḿaticos de sistemas dinâmicos na rede
em que o tempo e o espaço são discretos e as variáveis
de estado contı́nuas(fig. 1) [2]. Ao se modelar através de
rede de mapas acoplados cada subsistema (nó) da figura
1(b) é descrito por equações alǵebricas (mapas) que ca-
racterizam quantitativamente a dinâmica do subsistema e
a sua interaç̃ao com a vizinhança.

2. Descriç̃ao da propagaç̃ao do fogo

O fogoé a manifestaç̃ao de um tipo de reação de com-
bust̃ao na medida em que atuam: combustı́vel, oxiĝenio,
calor e continuidade da reação de combustão. No caso
de um inĉendio florestal, a florestáe o material com-
bust́ıvel mas parte dela, denominada deleito de com-
bust́ıvel - constitúıda pelos materiais mais secos e finos
- participa ativamente no processo de combustão condu-
zindo o inĉendio. O caloŕe fornecido pela região do leito
de combustı́vel com intensa combustão chamada defrente
de fogo.

A propagaç̃ao do fogo se d́a pela seguinte descrição.
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(a) (b)

Figura 1: (a) Sistema dinâmico arbitŕario e (b) sistema
dinâmico em rede bidimensional. Uma representação es-
queḿatica onde cada nó circular denota as variáveis do
sistema e as linhas pretas a conexão entre eles.

A frente de fogo emite calor para a região do leito de
combust́ıvel situada na sua vizinhança fazendo com que a
temperatura das partı́culas que comp̃oem o leito de com-
bust́ıvel, que inicialmente estavam̀a temperatura ambi-
ente, se eleve. Durante essa fase de pré-igniç̃ao ocorre
a pirólise das partı́culas e voĺateis s̃ao emitidos. Quando
a temperatura das partı́culas atinge um valor crı́tico Tig,
denominado de temperatura de ignição, os voĺateis en-
tram em combustão. As part́ıculas de combustı́vel que
entraram em igniç̃ao passam a pertencerá frente de fogo
e esse mecanismoé executado sucessivas vezes. Assim, a
propagaç̃ao do fogóe considerada como uma série de su-
cessivas igniç̃oes dos combustı́veis nas proximidades da
frente de fogo.

Os mecanismos de transferência de calor que condu-
zem a propagação do fogo em paisagens naturais são
convecç̃ao, radiaç̃ao e transporte de massa [6, 3, 4, 7]. Os
principais fatores que influenciam na propagação do fogo
são combustı́vel, topografia e condiç̃oes de tempo. A he-
terogeneidade do leito de combustı́vel, as caracterı́sticas
da superf́ıcie em que o leito de combustı́vel se situa e as
condiç̃oes do tempo (o vento principalmente) são os fa-
tores que mais influenciam na dinâmica da propagação
do fogo [5]. A representação esqueḿatica na figura 2
mostra uma simplificaç̃ao desses mecanismos atuando na
propagaç̃ao em condiç̃oes simples e sem fatores exógenos
(figura 2(a)), sob a presença de vento (figura 2(b)) e sob
a presença de inclinações na superfı́cie do terreno (figura
2(c)).

A quantidade de calor transmitida ao combustı́vel é

(a) (b)

(c)

Figura 2: Representação esqueḿatica da propagação do
fogo sob condiç̃oes (a) condiç̃oes normais, (b) com vento
e (c) com elevaç̃oes do terreno.

maior quanto mais próximo se estiver da frente de fogo.
Em condiç̃oes simples o fogo se propaga de maneira se-
melhante a mostrada na figura 2(a). A forma da chamaé
definida atrav́es da combinaç̃ao de correntes convectivas
e advectivas de ar. H́a a perda de calor por convecção com
a atmosfera e existe um mecanismo de convecção interna
e de transmiss̃ao de calor por radiação na regĩao do leito
de combustı́vel bem pŕoximas ao fogo.

Sob aç̃ao do vento uma maior quantidade de oxigênio
é fornecida para alimentar a combustão levando oxiĝenio
para regĩoes onde em condições normais seria excasso.
As correntes advectivas de ar tornam-se mais intensas e a
chama sofre uma inclinação. Como consequência dessa
inclinaç̃ao, a dist̂ancia da chama ao leitóe reduzida e uma
maior quantidade de calor radiativoé transmitida para o
leito de combustı́vel (figura 2(b)), e a convecção interna
aumenta devido as correntes convectivas de calor serem
perturbadas pelo vento e transportarem mais ar quente da
chama ao leito.

Quando o fogo se propaga sob uma superfı́cie inclinada
(figura 2(c)), as chamas ficam mais próximas ao leito e
com isso uma maior quantidade de calor radiativoé trans-
mitido ao combustı́vel situado mais acima. As corren-
tes advectivas acompanham a direção da superfı́cie e com
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isso aumentam a intensidade da transmissão de calor por
convecç̃ao para combustı́veis nas proximidades da chama.
Sob algumas condições de vento podem ocorrer transpor-
tes de massa por ejeções de partı́culas em chama, figura
2(b), tal fen̂omenoé conhecido na literatura porspotting
e contribui para a igniç̃ao de combustı́veis situados além
das vizinhanças da frente de fogo.

3. Modelo de propagaç̃ao do fogo

O modelo de rede de mapas acoplados baseia-se no
método de modelagem térmica baseado em analogia sis-
temas t́ermicos denominado de método nodal (lumped pa-
rameter method)[1]. O leito de combustı́vel é discretizado
em um ńumero finito de regĩoes denominadas nós que se
interligam atrav́es de “condut̂ancias t́ermicas” (fig 3) cu-
jas express̃oes variam segundo o tipo de transferência de
calor envolvendo estes elementos. Cada nó define-se por
um elemento de volume de dimensõesd� d� h suposto
isot́ermico e possui uma densidade de combustı́vel. Cada
elemento de volume se posiciona sobre uma grade bidi-
mensional e o fen̂omenoé descrito pelas equações:

T t+1i;j = T ti;j + 1�ti;jCpi;j�2
4Xi0;j0 k(T ti0;j0 � T ti;j) + kar(T ti;j � Tar)+
X
i0;j0 F i;ji0;j0�(T ti0;j04 � T ti;j4)�QH��ti;j

3
5 ; (1a)

�ti;j =
(�0i;j seT ti;j < Tig�0i;je��(t�tig) seT ti;j � Tig; (1b)

que modelam o campo de temperaturaT ti;j e a densidade
de combustı́vel �ti;j para cada ńo i; j em cada passo de
tempot, ondei; j = 1; 2; : : : ; N é a posiç̃ao do ńo,n(i; j)
representa os vizinhosi0; j0 mais pŕoximos de(i; j) (veja
fig. 3).

A equaç̃ao 1 determina o balanço térmico do ńo i; j a
cada tempot e seus termos são:� Energia interna: Cada ńo possui uma ener-
gia interna definida pelo termo�ni;jCpi;j�T ti;j =�ni;jCpi;j(T t+1i;j � T ti;j), onde�ti;j é a raz̃ao entre a massa
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Figura 3: Representação esqueḿatica da divis̃ao nodal.
Devido a geometria quadrada cada nó interage com os
quatro vizinhos mais próximos.

de combustı́vel e o volume do ńo (densidade de com-
bust́ıvel) no instantet eCpi;j é o calor especı́fico médio
das part́ıculas que do leito de combustı́vel. O produto�ni;jCpi;j define a capacitância t́ermica ou ińercia t́ermica,
queé a variaç̃ao de energia de cada nó sofre quando su-
jeito a uma variaç̃ao de temperatura�T .� Acoplamentos radiativos: A transfer̂encia de ca-
lor por radiaç̃ao entre dois ńos segue a lei de Stefan-
Boltzmann e assume a formaRi;ji0;j0�(Tni0;j04�Tni;j4) onde� é a constante de Stefan-Boltzmann e o termo de aco-
plamento radiativoRi;ji0;j0 = �i;j�i0;j0F i;ji0;j0 é funç̃ao da
emissivilidade da fonte de calor (chama que ocupa o vizi-
nho i0; j0), da absorvidade do receptor de calor (nó i; j)
e de um fator de formaF i;ji0;j0 que depende da posição
geoḿetrica da fonte de calor em relação ao receptor comPi0j0 F i;ji0;j0 = 1 ondei0; j0 2 n(i; j). O fator de forma de-

fine a fraç̃ao da energia emitida pelo nó i0; j0 que incide
diretamente sobre o nó i; j. Na equaç̃ao 1a adotou-se as
emissibilidades e absorvidades iguais a 1.� Acoplamentos convectivos:Assume-se que a trans-
ferência convectiva de calor entre dois nósé proporcional
à diferença entre as suas temperaturas. Tal proporcionali-
dade depende de um coeficiente de acoplamento convec-
tivo queé funç̃ao de uma constante convectivak, daáreaS = dh da seç̃ao vertical por onde o calor irá fluir e que
separa os dois nós e, da dist̂anciad entre os ńos. Assim o
acoplamento convectivo de um nó i0; j0 ao seu vizinhoi; j
éBi;ji0;j0(Tni0;j0�Tni;j) comBi;ji0;j0 = kS=d = kh (A = d�h)
ondek 2 [0; 1] é a constante de convecção entre os ńos eh é a altura do elemento de volumei; j. Na equaç̃ao 1a
adotou-sed = h = 1.� Produção e perda de calor:Quando est́a em com-
bust̃ao, cada ńo possui um mecanismo de geração e perda
de calorQti;j associado a cada tempot. O nó produz ca-
lor pela reaç̃ao de combustão e perde calor por convecção
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para a atmosfera. A perda convectiva de caloré proporci-
onal à diferença de calor entre as temperaturas do nó e a
do ar. A quantidade de calorQH produzida na queima de
cada unidade de massa (entalpia de combustão)é conside-
rada constante. Assume-se que no decorrer da combustão
o consumo de massaé exponencial (equação 1b), e tem-se�0i;j a biomassa inicial de nó i; j, tig o instante de tempo
que ocorreu a igniç̃ao, � é uma constante associada ao
tempo de combustão cuja magnitude associa-se ao tempo
de combust̃ao eH(�) é a funç̃ao de Heaviside. A ener-
gia liberada pela combustão do ńo i; j a cada instantet
de tempóe�QH��ti;j = �QH(�t+1i;j � �ti;j). O nó em
chamas perde calor por convecção com o ar atrav́es de um
acoplamento convectivoBari;j = k0S=h = k0dd=h ondek0
é o coeficiente de convecção entre o ńo e a atmosfera e,Tar é a temperatura do ar.

4. Resultados esperados

Pretende-se obter uma descrição fenomenoĺogica da
propagaç̃ao do fogo atrav́es de um modelo que englobe
caracteŕısticas importantes do leito de combustı́vel e da
interaç̃ao do fogo com o ambiente. A principal diferença
entre a abordagem que esse trabalho apresenta das demais
utilizadas no estado-da-arte da modelagem da propagação
do fogoé o fato do modelo ser definido através de uma
equaç̃ao que determina o balanço das trocas de calor de
um elemento de volume que compõe o leito de com-
bust́ıvel. As perdas e ganhos de calor se dão devido a
interaç̃oes entre os ńos e entre o ńo e a atmosfera.

Com o espaço discretóe posśıvel simular a propagação
do fogo em leitos de combustı́vel tanto homoĝeneos
quanto heteroĝeneos. Pode-se definir para os nós dife-
rentes densidades de biomassa e pode-se ainda definir nós
vazios ou ocupados por material não combustı́vel. Uma
outra observaç̃ao importante na utilização de tal mode-
lagemé da possibilidade de se adotar modificações nos
par̂ametros locais (coeficientes de acoplamentos convec-
tivo e radiativo) com o intúıto de serem inseridas a in-
fluência dos fatores exógenos vento e topografia.

O fogo se espalha muito rapidamente na direção do
vento local e na direç̃ao de inclinaç̃oes de terrenos irregu-
lares [5]. Os fatores exógenos podem ser definidos através
dos par̂ametros velocidade e direção do vento êangulo de
inclinaç̃ao da superfı́cie. Por exemplo, o vento causa uma

inclinaç̃ao na chama e com isso o fator de formaF i;ji0;j0
é modificado e se torna mais intenso aos nós i0; j0 que
est̃ao na direç̃ao do vento, assim como uma maior quanti-
dade calor de convecção internáe transmitida aos mesmos
nós. Sob a presença de inclinações na superfı́cie que est́a
o leito de combustı́vel uma maior quantidade de caloré
transmitida para os nós situados superfı́cie acima atrav́es
de modificaç̃oes dos mesmos parâmetros.

Assim que obtido um certo nı́vel de descriç̃ao da
propagaç̃ao do fogo em paisagens naturais, devido a flexi-
bilidade na representação do espaço como uma entidade
não-homoĝenea tanto nas suas propriedades quanto na sua
estrutura, a possibilidade de se definir nı́veis de interaç̃oes
entre os ńos e, o modelo tratar o sistema como um am-
biente aberto a inflûencias externas,́e posśıvel a simu-
lar ceńarios de inĉendios florestais através da interaç̃ao
do modelo com um Sistema de Informações Geogŕaficas
(SIG) que possui armazenado os parâmetros de entrada.
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