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Resumo nimeros de fatores que contribuem para essene&mo
_ ) e a complexidade do grau de inteflacdos mecanismos
A modelagem da propagag do fogo em paisagensy e determinam a propagag do fogo, @ hoje o foi
heterog¢neasé bastante significante devido a @mica possvel obter-se uma descéio confavel e capaz de se
do fogo ser seitgel a caractefsticas espaciais |Ocai5-prever o comportamento do fogo sob qualquer cdialic
E proposto nessNe trabalho uma metodolc_)gla para MQmga caractéstica predominante da propagacdo fogo
delar a propagago do fogo em uma paisagem hetgsm paisagens naturaésque as interdies dependem for-
rogénea atragés de um modelo de tempo e espaco digiente de caracisticas locais.
cretos e varaveis de estado cdnua. A vantagem dessa \jodelos materaticos com pa@metros concentrados
estragia de modelager@ que possibilita a inclé® de erecem destaque devidpossibilidade de se incorporar
caractefsticas espaciais intrinsicamente locais possibiliis fatores locais de interag. Redes de mapas acoplados
tando assim a descr@p da propagago do fogo em Um gz modelos matedticos de sistemas dimicos na rede

ambiente heterdgneo. em que o tempo e o espachosdiscretos e as vaneis
Palavras Chaves: redg de mapas.acoplados, mode|fs estado cofuas(fig. 1) [2]. Ao se modelar atrés de
de propagao do fogo, sistemas dimicos. rede de mapas acoplados cada subsistedad@ figura
B 1(b) & descrito por equées al@bricas (mapas) que ca-
1. Introducao racterizam quantitativamente a &inica do subsistema e

a sua interago com a vizinhanca.
O desenvolvimento de modelos de propé&gago fogo

€ muito importante devido as perdas e@micas e soci- 2. Descrigio da propagago do fogo
ais que o fogo pode causar e possibilitam apbesganto
de caater diagisticas quanto pro@sticas em reldp ao
combate a inendios florestais. Atra@s da simulago de bus&o na medida em que atuam: combeeit oxigenio,
um modelo de propagag pode-se determinar eséglas calor e continuidade da reig de combu&b. No caso
de combate a irindios florestais e a0 mesmo tempo PO3e um inéndio florestal, a floresta o material com-
sibilita a criago de pos,isn.ais cerios de propagap do bustvel mas parte dela,’ denominada k&0 de com-
fogo mais ou Menos raaticos. N busivel - constitida pelos materiais mais secos e finos
As habilidades para descrever a propdgado fogo articipa ativamente no processo de conmdoistondu-
atrawes de um conjunto de regras quantitativas tem sidgi do o in@ndio. O calok fornecido pela rego do leito

objetivo de muitos programas de pesquisa ocormdos M., mpsyel com intensa combiib chamada digente
diversas partes do mundo nakimos anos. Dados 0S4e fogo

O fogoé a manifestedo de um tipo de re@p de com-

*e-mail para correspoRdcia: rodolfo@Ilac.inpe.br A propagago do fogo se @ pela seguinte descég.
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@ (b)

Figura 1: (a) Sistema damico arbitario e (b) sistema
dinamico em rede bidimensional. Uma represeitags-
guendtica onde cadadncircular denota as vaveis do
sistema e as linhas pretas a cd@entre eles.

©

A frente de fogo emite calor para a ragido leito de

combusivel situada na sua vizinhanca fazendo com que-gyyra 2: Representao esqueratica da propaga@p do

temperatura das pégtilas que compem o leito de com- fogo sob condiges (a) condiges normais, (b) com vento
bustvel, que inicialmente estavae temperatura ambi-g (¢) com elevaes do terreno.

ente, se eleve. Durante essa fase deigmicdo ocorre
a pirblise das paftulas e vaateis §0 emitidos. Quando
a temperatura das pamtilas atinge um valor @ico T;,, maior quanto mais pximo se estiver da frente de fogo.
denominado de temperatura de igri¢ os vohteis en- Em condiges simples o fogo se propaga de maneira se-
tram em combudb. As parficulas de combustel que melhante a mostrada na figura 2(a). A forma da chama
entraram em ignio passam a pertencefrente de fogo definida atra&s da combinap de correntes convectivas
e esse mecanisn@executado sucessivas vezes. Assimeadvectivas de ar.&da perda de calor por convéogcom
propagago do fogoé considerada como umarg de su- a atmosfera e existe um mecanismo de cordedgterna
cessivas igniges dos combuisteis nas proximidades dae de transmiss de calor por radi&p na redio do leito
frente de fogo. de combustel bem pbximas ao fogo.

Os mecanismos de trans®ecia de calor que condu- Sob ago do vento uma maior quantidade de @xitp
zem a propagd@p do fogo em paisagens natura@os é fornecida para alimentar a comtistevando oxignio
convec@o, radiado e transporte de massa [6, 3, 4, 7]. Qsara regbes onde em condigs normais seria excasso.
principais fatores que influenciam na propgado fogo As correntes advectivas de ar tornam-se mais intensas e a
sdo combusvel, topografia e cond@es de tempo. A he-chama sofre uma inclinag. Como consed@uncia dessa
terogeneidade do leito de combusl, as caractésticas inclinagio, a dishncia da chama ao leiforeduzida e uma
da supeiitie em que o leito de combirgt!| se situa e as maior quantidade de calor radiatigotransmitida para o
condi@es do tempo (o vento principalment&osos fa- leito de combusvel (figura 2(b)), e a conve&g interna
tores que mais influenciam na dimica da propagé@p aumenta devido as correntes convectivas de calor serem
do fogo [5]. A represent@&p esquetdtica na figura 2 perturbadas pelo vento e transportarem mais ar quente da
mostra uma simplificép desses mecanismos atuando ohama ao leito.
propagag@o em condiges simples e sem fatoresogenos  Quando o fogo se propaga sob uma stiperinclinada
(figura 2(a)), sob a presenca de vento (figura 2(b)) e s@igura 2(c)), as chamas ficam maigimas ao leito e
a presenca de inclindegs na supeidie do terreno (figura com isso uma maior quantidade de calor radiaéivans-
2(c)). mitido ao combustel situado mais acima. As corren-

A quantidade de calor transmitida ao combgité tes advectivas acompanham a diregla supeftie e com
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isso aumentam a intensidade da transatsse calor por
convec@o para combusteis nas proximidades da chama. ‘
Sob algumas condigs de vento podem ocorrer transpor- (
tes de massa por efggs de paftulas em chama, figura
2(b), tal fedbmenoé conhecido na literatura pspotting

e contribui para a ignipo de combusteis situados &m Figura 3: Representag esquertica da divi&o nodal.

das vizinhancas da frente de fogo. Devido a geometria quadrada cada interage com os
quatro vizinhos mais pximos.

3. Modelo de propagaéo do fogo

O modelo de rede de mapas acoplados baseia-sedeaccombusvel e o volume do @ (densidade de com-
método de modelagengimica baseado em analogia sissusivel) no instantg e Cp; ; & o calor espéfico médio
temas érmicos denominado deatodo nodallimped pa- das paificulas que do leito de combixl. O produto
rameter methojf1]. O leito de combustelé discretizado p;;Cp; ; define a capadncia érmica ou igrcia ermica,
em um rumero finito de redies denominadags que se queé a varia@o de energia de cad#® sofre quando su-
interligam atra@s de “condutncias érmicas” (fig 3) cu- jeito a uma variago de temperaturaT'.
jas expresBes variam segundo o tipo de trangfetia de o Acoplamentos radiativos: A transfeéncia de ca-
calor envolvendo estes elementos. Cadalefine-se por lor por radiagio entre dois @s segue a lei de Stefan-

um elemento de volume de diméesd x d x h suposto Boltzmann e assume afornﬁé o (T7 4 =T *) onde
isotermico e possui uma densidade de conibestCada o & a constante de Stefan- Boltzmann eo termo de aco-

elemento de volume se posiciona sobre uma grade bjglamento radlatlvoR” o= oy €y, ],F,], é fungéo da
mensional e o feaimenoé descrito pelas equags: emissivilidade da fonte de calor (chama gue ocupa o vizi-

nhoi’, j'), da absorvidade do receptor de calod (ny)

t+1 ot 1 e de um fator de forma@ 7, que depende da posig

T, =T, + 4—~—X d
T pi i Opig geonetrica da fonte de calor em reB ao receptor com

Z F’/J, = 1 ondei’,j’ € n(i,j). O fator de forma de-

S KTy = Tf ) + kar (T — Tar)+ fine a frago da energia emitida peldn’, j' que incide
v diretamente sobre ooni, j. Na equago 1a adotou-se as
emissibilidades e absorvidades iguais a 1.
Z F“ ; T,{f) - QHApfvj , (la) o Acoplamentos convectivosAssume-se que a trans-
feréncia convectiva de calor entre doissié proporcional
a diferenca entre as suas temperaturas. Tal proporcionali-
p?yj seTt < Ty (1b) dade depende de um coeficiente de acoplamento convec-
pY jemMt=tio) SeTt > Ty, tivo queé fung@o de uma constante convectiadaarea
’ S = dh da se@o vertical por onde o caloréarfluir e que
gue modelam o campo de temperatﬁfg e a densidade separa os doisas e, da digtnciad entre os Bs. Assim o
de combusvel p” para cada @, j em cada passo deacoplamento convectivo de um i, j' ao seu vizinha, j
tempot, ondei,j = 1,2,..., N &aposigo do 1o, n(i, j) eBl;]],(Tj? —=T) comB“, =kS/d=kh(A=d-h)
representa os vizinha§ ;' mais pbximos de(i, j) (veja ondek € [0 1]ée a constante de convémentre os ds e
fig. 3). h & a altura do elemento de volumg. Na equago 1a
A equa@o 1 determina o balancérmico do b4, a adotou-sel = h = 1.
cada tempa e seus termosi®: o Producio e perda de calor:Quando e$t em com-
o Energia interna: Cada 1© possui uma ener-pusgo, cada  possui um mecanismo de geiia@ perda
gia interna definida pelo termg};Cp;;AT}; = de calorQ! , associado a cada tempoO 1o produz ca-
i Cpi.; (T'”rl Tt i) ondept j @ arado entre a massalor pela reago de combusib e perde calor por conveag
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para a atmosfera. A perda convectiva de calproporci- inclinagdo na chama e com isso o fator de formlél’jj,
onala diferenca de calor entre as temperaturas@e B € modificado e se torna mais intenso aés i, ;' que

do ar. A quantidade de cal@Jy produzida na queima deesto na dirego do vento, assim como uma maior quanti-
cada unidade de massa (entalpia de condlojstconside- dade calor de conveag interng transmitida aos mesmos
rada constante. Assume-se que no decorrer da coatbusbs. Sob a presenca de inclidag na supeidie que est

0 consumo de masgeexponencial (equag 1b), e tem-se o leito de combugtel uma maior quantidade de caler
pg.{j a biomassa inicial dea, j, t;; 0 instante de tempotransmitida para 0sas situados supédie acima atra@s
gue ocorreu a ignép, A &€ uma constante associada ade modificaes dos mesmos Enetros.

tempo de combuab cuja magnitude associa-se ao tempoAssim que obtido um certoivel de descrigo da

de combusto eH(-) & a fun@o de Heaviside. A ener-propagago do fogo em paisagens naturais, devido a flexi-
gia liberada pela combust do b 4, j a cada instante bilidade na representag do espaco como uma entidade
de tempocé —QHAp;j = —QH(/JZJ;1 - p';j). O nb em nao-homog@nea tanto nas suas propriedades quanto na sua
chamas perde calor por convaogcom o ar atrads de um estrutura, a possibilidade de se definirais de interages
acoplamento convectivBy; = k'S/h = k'dd/h ondek’ entre os bs e, 0 modelo tratar o sistema como um am-
€ o coeficiente de convelg entre o O e a atmosfera e,biente aberto a infncias externasg possvel a simu-

T.. € atemperatura do ar. lar cerarios de inéndios florestais atré@ da interago
do modelo com um Sistema de Infornag Geodificas
4. Resultados esperados (SIG) que possui armazenado osgaetros de entrada.
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lares [5]. Os fatores égenos podem ser definidos atav ting fire spread in wildland fuels. Research paper int-
dos paametros velocidade e dir&g do vento éngulo de 115, USDA Forest Service, Intermountain Forest And
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