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“For every complex problem, there is a solution that is simple, neat,
and wrong.”.

HENRY Louis MENCKEN (1880 - 1956)
em “Seis Caminhos a Partir de Newton”.
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RESUMO

O Cerrado é o segundo maior bioma brasileiro estendendo-se por uma area que co-
bre em torno de 2 milhoes de km? do Brasil Central, sendo caracterizado por uma
vasta biodiversidade animal e vegetal. Embora o fogo seja um evento endégeno e im-
portante para o seu funcionamento, nos dias de hoje, a pressao humana sobre este
bioma gera um outro impacto negativo: o fogo exégeno ou de origem antrépica. O
uso indiscriminado do fogo, que ocorre principalmente em atividades agro-pastoris
durante a estagao seca, torna as reservas ecologicas deste bioma susceptiveis a pe-
rigosos e devastadores incéndios, que causam impacto negativo sobre este bioma. O
estudo do comportamento do fogo em incéndios de vegetacao no Cerrado ainda é
incipiente. Esta tese visa contribuir a esta questao cientifica, propondo uma meto-
dologia para modelagem e simulacao da propagacao de incéndios de vegetagao no
bioma Cerrado. Neste sentido, o modelo de propagacao de incéndios de vegetacao
surge como uma importante ferramenta para praticas, possibilitando a simulagao de
cenarios de propagacao de incéndios em funcao das condigoes ambientais. O forma-
lismo de modelagem, baseado em automatos celulares, possibilita estabelecer uma
relacao explicita dos parametros do modelo com dados meteorolégicos e dados carto-
graficos obtidos por sistemas de informacoes geograficas. A regiao-alvo de aplicagao
do modelo é o Parque Nacional das Emas, uma unidade de conservacao de Cerrado
de protecao integral localizada na regiao sudoeste do estado de Goias. Um amplo
acervo cartografico que inclui: inventério historico de incéndios mapeados por meio
de interpretacao visual de imagens de satélite, mapa de vegetagao, mapa de alti-
metria, rede de drenagem, obstaculos artificiais, como estradas e aceiros; somado a
dados registrados por estagoes meteoroldgicas sao a principal fonte de informacgoes
que possibilitam compreender e modelar o comportamento do fogo nesta Unidade
de Conservacao. A metodologia de ajuste proposta permite que o modelo seja capaz
de reproduzir o comportamento do fogo em incéndios reais. Os resultados obtidos
indicam a capacidade do modelo proposto em reproduzir incéndios reais, em termos
de extensao e tempo de duracgao, captando a dinamica de propagacao em funcao da
variacao espacial e temporal das condigoes ambientais.
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FIRE SPREAD MODELING AS A SUPPORT TOOL TO FIRE
MANAGEMENT DECISION MAKING IN EMAS NATIONAL
PARK, GOIAS STATE, BRAZIL

ABSTRACT

The Cerrado is a Brazilian savanna like biome with a rich biodiversity characterized
by a large quantity of plant and animal specimens. Fire is a natural ecological force
in the Cerrado that has driven the evolution of specimen and controls the char-
acteristics of the vegetation. However, the increasing use of fire by people means
that conservation areas are subject to dangerous and devastating burns that occurs
mainly during the dry season. The anthropogenic fire generate a negative impact
on the Cerrado biodiversity. This work aims to contribute to this scientific question,
proposing a methodology for modeling and simulating de spreading of vegetation
fires in the Cerrado. In this sense, a vegetation fire spread model can be consid-
ered as an important practical tool in fire management activities. The proposed
model is based on stochastic cellular automata. The model parameterizations make
capable the establishment of an explicit relationship between the model parame-
ters with weather and cartographical data obtained from geographic information
systems. The model is applied in Emas National Park, a Cerrado ecological reserve
with full protection, located in the southwest region of the Goias state. A calibration
methodology is applied to model reproduce the behavior of a real fire. The results
indicate the ability for the model to reproduce real fires in terms of burned area and
fire time duration, capturing the dynamics of spread as a function of spatial and
temporal variation of environmental conditions.
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1 INTRODUCAO
1.1 Introducao ao problema, motivagao e contribuigao cientifica

Ao dominar o fogo, o homem primitivo alterou profundamente os seus habitos, per-
mitindo utiliza-lo para beneficio proprio, abrindo caminho para muitas inovagoes
como iluminar as moradas; aperfeicoar instrumentos utilizados na caca e na pesca;
cozinhar os alimentos, até ali comidos crus; defender-se melhor dos animais que os
cercavam, ou afugentd-los para locais pretendidos durante a caca; ou limpeza da
superficie tanto para praticas agro-pastoris quanto para torna-la habitavel. Até os
dias de hoje, o homem moderno continua utilizando o fogo a seu favor, extraindo a
energia dos materiais da natureza, como no caso do principio de geracao de energia
a partir da combustao, e moldando a natureza em seu beneficio, como no caso da

metalurgia ou do uso do fogo em técnicas agro-pastoris.

Em todas as circunstancias mencionadas anteriormente, o homem domina e utiliza
o fogo como ferramenta. No entanto, quando o fogo ocorre sob condigoes fora de
controle do homem, este pode ser nocivo e destruidor. O tema desta pesquisa de
doutorado envolve a presenga indesejada do fogo em paisagens naturais. Neste caso,
temos o incéndio de vegetagao, que é o fogo que ocorre sem controle, e se propaga so-
bre qualquer forma de vegetacao, podendo ocorrer tanto por causas antropogeénicas,
que pode ser intencional, acidental ou negligente, quanto ocorrer por causa natural,
associada principalmente as descargas atmosféricas ou raios (PYNE et al., 1996). Os
incéndios de vegetagao sao considerados catastrofes naturais, nao sé pelos danos
ambientais, mas também pelos danos economicos e humanos, podendo destruir bens
materiais, e por em risco a vida de populagoes. Em relacao a presenca indesejada do
fogo em paisagens naturais, o homem é considerado o principal responsavel, pois,

até os dias de hoje, ainda utiliza o fogo como técnica de limpeza de superficie.

A queimada é a pratica agro-pastoril de limpeza de superficie mais primitiva que
existe, e seu uso frequente nos dias de hoje é reflexo de seu baixo custo laboral e
financeiro. Nesta pratica, o fogo é empregado tanto como ferramenta de manejo de
pastagens, provocando a rebrota da vegetacao para ser consumida por rebanhos,
quanto como ferramenta de limpeza da superficie para a agricultura de corte e
queima, onde a vegetacao indesejada é cortada e em seguida queimada para tor-
nar o solo disponivel para plantio (COCHRANE, 2009). A pratica de queimada exige
procedimentos que a torne controlada, reduzindo o risco de ocorréncia de incéndios.
No Brasil, o Decreto 2661 de 8 de julho de 1998 (GOVERNO FEDERAL, 1998), em

seu artigo 2°, permite o emprego do fogo em praticas agropastoris e florestais, medi-



ante a execucao de queimada controlada, desde que sejam observadas as normas de
seguranca e condigoes estabelecidas, onde o Instituto Brasileiro de Meio Ambiente
e Recursos Naturais Renovaveis — IBAMA, é o d6rgao responsavel pela fiscalizagao,

controle e licenciamento das queimadas controladas.

Ao mesmo tempo em que as queimadas trazem beneficios em curto prazo para as
atividades agro-pastoris, seu uso indiscriminado pode causar sérios problemas am-
bientais. O Cerrado é o bioma brasileiro mais prejudicado pela acao do homem.
Conforme exibe a Figura 1.1, o Cerrado estende-se por uma drea de 2.045.064 km?,
abrangendo oito estados do Brasil Central: Minas Gerais, Goias, Tocantins, Bahia,
Maranhao, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Piaui e o Distrito Federal. Desde a
década de 1960 vem sendo ameacado pelo uso do fogo relacionados ao avango da
ocupacao humana, crescimento das monoculturas, pecuaria intensiva e carvoarias.
Como resultado, nos dias de hoje, a eminente fragmentacao das areas remanescen-
tes tem definido um cenario em que as areas remanescentes tornaram-se “ilhas de

conservagao”, cada vez mais suscetiveis ao fogo (CARVALHO et al., 2009).

Figura 1.1 - Localizagdo da area de abrangéncia do Cerrado no territorio brasileiro.

A presenca do fogo e seu papel em areas de preservacao de Cerrado é um tema
de ampla discussao. Embora seja conhecido como um evento natural fundamental
para origem e dinamica de funcionamento do seu ecossistema (MIRANDA et al., 2002;
SIMON et al., 2009), a sua presenga, na maioria das vezes, é encarada como indesejada,

com fortes recomendagcoes para ser combatido. Apesar da estreita ligacao com a agao



humana, o homem nao é o unico responsavel pela presenca do fogo no Cerrado. A
principal caracteristica do regime de fogo nas unidades de conservacao de Cerrado é
a existéncia de um regime de incéndios de causas antropogénicas e outro regime de

incéndios de causas naturais (MIRANDA et al., 2002).

Os raios s@o o principal agente causador do fogo natural no Cerrado (RAMOS NETO;
PIVELLO, 2000; MIRANDA et al., 2002). Estes tipos de incéndios possuem sua maior
incidéncia concentrada durante a transicao da estacao seca para a chuvosa e na
estagao chuvosa, quando o teor de umidade na superficie do solo e na vegetagao
estd bem mais elevado. No Parque Nacional das Emas, estado de Goids, queimadas
naturais durante a esta¢ao seca sdo eventos raros (FRANCA et al.). Normalmente, os
incéndios naturais sao seguidos por chuvas que os extingue limitando-os a pequenas
areas. Além disso o estado de vigor da vegetacao, que permanece com elevado teor
de umidade durante a estacao de chuvas, favorece que os incéndios naturais possuam
queima de baixa intensidade (MIRANDA et al., 2002).

O grande perigo esta nos incéndios antropogénicos, que ocorrem durante o periodo
seco, periodo no qual se concentram as atividades de uso do fogo em atividades
agro-pastoris. Estes incéndios costumam ser oriundos de areas externas as unida-
des de conservacao. Possuem caracteristica de serem devastadores, pois hd maior
dificuldade para a vegetagao se regenerar durante o periodo seco, pois devido as
condigoes climaticas nao serem favoraveis, o brotamento é reduzido até o comego do
préximo periodo chuvoso (RAMOS NETO, 2000). Durante a estacao seca as condigoes
ambientais tais como elevada temperatura da atmosfera, baixa umidade relativa do
ar, vegetacao seca e ventos fortes, sao propicias ao desenvolvimento de grandes e

incontrolaveis incéndios.

Neste contexto surge a motivacao desta tese, que ¢ estudar e modelar a dinamica de
propagacao do fogo em incéndios de vegetacao no Cerrado. A modelagem da propa-
gagao do fogo em incéndios de vegetacao é uma area essencialmente experimental,
que surgiu pela necessidade de o homem querer conhecer, e consequentemente, con-
trolar este fenomeno. O foco principal de investigacao é descrever e modelar os
mecanismos relacionados a propagacao do fogo sobre a vegetacao em funcao dos
fatores que a condiciona (WEBER, 2001; PASTOR et al., 2003).

Segundo Pyne et al. (1996), combustdo é o nome dado a reagdo quimica exotérmica
que surge a partir da rapida combinacao de um comburente com um combustivel, e
na presenca indispensavel de uma fonte de calor. Como resultado ocorre a produgao

de calor, que auto-sustenta a reacao até o consumo total do combustivel. A reagao



de combustao que produz luz é vulgarmente chamada de fogo, onde a chama é a sua
porcao visivel e emissora de luz, entendida como uma entidade gasosa decorrente da
combustao (SATIO, 2001). Nos incéndios de vegetacao, o oxigénio presente no ar é o
comburente, a celulose, substancia produzida através da fotossintese e que constitui
predominantemente a vegetacao, é o combustivel, e a fonte de calor que inicia o fogo

pode ser de causa natural ou antropogénica.

Dentre os tipos de incéndios de vegetacao, o incéndio de superficie é o mais comum
e consequentemente o mais estudado (PASTOR et al., 2003). Neste tipo de incéndio,
o termo combustivel vegetal refere-se a toda vegetacao viva ou morta com potencial
de ignicdo que encontra-se imediatamente acima da superficie, sendo responsavel
por conduzir a propagacao do fogo. A Figura 1.2 ilustra um incéndio de superfi-
cie. A frente de fogo compreende a regiao do combustivel vegetal onde ha intensa
combustao em chamas, com uma grande quantidade de calor produzida. A regiao
de aquecimento é a regiao do combustivel vegetal proxima a frente de fogo e que
sofre pirdlise! ocasionada pela acao do calor emitido pela frente de fogo. A decom-
posicao pirolitica da celulose sofre dois caminhos diferentes, dependendo se estiver
ocorrendo sob as condigdes de baixa ou alta temperatura (WARD, 2001). Usual-
mente, sob baixas temperaturas (200-280°C), na chamada pirdlise lenta ou fase de
pré-aquecimento, a celulose sofre desidratacao, perdendo teor de umidade e gerando
vapor de agua, CO,, CO e outros componentes. Sob condicao de alta temperatura
(280-340°C), na chamada pirdlise rdpida, ha a produgao de levoglucosan, um volatil
que suporta a combustao em chamas. Tal combustivel interage com o oxigénio con-
tido no ar, formando uma mistura gasosa inflamavel que, ao alcancar temperatura
maior ou igual a aproximadamente 327°C, ou entrar em contato com alguma fonte
de calor nesta temperatura, entra em ignicao e assim surge a chama. Na queima da
mistura, grande quantidade de calor é liberada, e parte desse calor é transferido ao
combustivel, induzindo-o a um processo de pirdlise rapida, fazendo-o emitir maior
quantidade de volateis, que se misturam ao oxigénio e queimam. As chamas sao
realimentadas por este processo de sucessivas pirdlises rapidas, que se mantém a
medida que o combustivel vegetal vai sendo consumido. Quando a intensa emissao
de volateis cessa, o combustivel remanescente é consumido lentamente através de
um processo de combustao em brasas, com a ocorréncia de algumas pequenas cha-
mam. Nesta ltima condigao, temos a fase da chamada regiao de extingao do fogo,
que corresponde a queima do combustivel vegetal remanescente apds a passagem da

frente de fogo.

IPirélise é um processo onde ocorre uma ruptura da estrutura molecular original de um deter-
minado composto pela agao do calor.



Figura 1.2 - Diagrama esquemaético da propagacao do fogo em um incéndio de vegetacao
de superficie.

O comportamento do fogo em incéndios de vegetagao é conduzido pela interacao
de trés principais conjuntos de fatores, que sao: vegetacao, condi¢oes atmosféricas e
topografia (PYNE et al., 1996). A vegetacgao prové a fonte de energia para o fogo, e é
caracterizada em termos de arranjo e teor de umidade. Fatores que caracterizam as
condicoes atmosféricas tais como temperatura do ar, umidade relativa, velocidade
do vento, precipitacao e estabilidade atmosférica, combinam-se e influenciam tanto
a velocidade e a direcao de propagacao do fogo, quanto no teor de umidade da
vegetacao. Dentre os fatores relacionados com as condigoes atmosféricas, a vento
tem relativa importancia em conduzir uma tendéncia na direcao de propagacao da
frente de fogo. A topografia também influencia diretamente a velocidade e a diregao
propagacao da frente de fogo, pois o fogo se propaga mais rapidamente em superficies

com elevacao, quando comparadas a superficies planas.

No estudo da propagagao de incéndios de vegetacao, existem os chamados modelos
de comportamento do fogo, cujo processo de obtencao das equagcoes é essencialmente
empirico ou semi-empirico (SULLIVAN, 2009a), e relacionam os conjuntos de fatores
que influenciam no comportamento do fogo, fornecendo estimativas das principais
variaveis que o descrevem, que sao, velocidade de propagacao, consumo de combus-
tivel, intensidade de calor emitido pela frente de fogo, e propriedades geométricas
médias da frente de fogo, como o comprimento das chamas, inclinacao das chamas
e profundidade da frente de fogo (MCARTHUR, 1966; ROTHERMEL, 1972; LAWSON
et al., 1985).

O principal fruto no estudo do comportamento do fogo em incéndios de vegetacao



sao os chamados modelos de propagacdao do fogo, que simulam a dinamica de pro-
pagacao da frente de fogo sobre a vegetacao, em termos espaco-temporais médios
(WEBER, 2001). Estes modelos tem como dados de entrada as informagoes dos prin-
cipais conjuntos de fatores diretamente relacionados com o comportamento do fogo,
e projetam cendrios de propagacao de incéndios de vegetacao. O desenvolvimento de
programas de computador que integrem modelos de propagacao do fogo com dados
geograficos produzidos por sistemas de informacgoes geograficas, tem levado a um
salto qualitativo no desenvolvimento de ferramentas computacionais que auxiliam
na tomada de decisao em agoes envolvendo a prevengao, a supervisao, e o combate

aos incéndios de vegetacdo (PASTOR et al., 2003).

De maneira geral, os modelos de propagacao do fogo em incéndios de vegetagao
diferem entre si pela representacao da paisagem ou dominio espacial, que pode ser
continua ou discreta, e pelo critério utilizado para modelar a propagacao da frente
de fogo, onde podemos ter os métodos deterministicos ou os métodos probabilisticos
(PASTOR et al., 2003; SULLIVAN, 2009b). Para a representacao continua do domi-
nio espacial, temos como método mais comumente aplicado o principio de Huygens
(ANDERSON et al., 1982), que é um método de natureza deterministica, onde a propa-
gacao da frente de fogo é modelada como um problema de propagacao de uma frente
de onda. J& na representacao discreta, a paisagem ¢ representada por um reticulado,
onde a propagacao do fogo é modelada como uma série de ignicoes ou contagios ao
longo das unidades discretas que constituem o reticulado. Para a representacao dis-
creta temos abordagens deterministicas e estocdasticas, e o formalismo de modelagem

mais comumente empregado sao os automatos celulares (SULLIVAN, 2009b).

O principio de Huygens, originalmente proposto para a propagacao da luz, foi pro-
posto no contexto da propagacao do perimetro da frente de fogo por Anderson et
al. (1982). Pela abordagem, o perimetro da frente de fogo é considerado uma frente
de onda, cujo modelo bésico que a representa é uma elipse que se expande ao longo
do tempo. A Figura 1.3(a) ilustra a aplicagao deste modelo bésico, onde o ponto é
a posicao de inicio da expansao e as setas indicam a direcao de expansao. A dina-
mica de expansao da elipse ¢ modelada em termos das suas dimensoes, definidas a
partir de sua excentricidade ou razao comprimento-largura (length-to-breadth ratio)
(ANDERSON et al., 1982). Se o fogo se propaga em condi¢oes homogéneas de vegeta-
¢ao e sem vento ou elevagoes na superficie, a razao comprimento-largura serda uma
unidade, e o perimetro assume forma isotropica ou circular. Havendo uma direcao

dominante na propagacgao do fogo, o perimetro assume forma eliptica.



Para simular a expansao da frente de fogo usando o principio de Huygens, cada ponto
do perimetro da frente de fogo em um dado instante de tempo ¢, é considerada a
origem de frentes de ondas elipticas secundérias, representadas pelo modelo basico,
e que se propagam por um intervalo de tempo At. A nova posicao da frente de fogo
o(t + At), apos o intervalo de tempo At, serd definida pelas expansoes das frentes
de onda secundarias, expandidas a partir da posi¢ao da frente de fogo no tempo
t, ¢(t). A direcao de rotacao das elipses e velocidade de expansao das elipses sao
determinadas em funcao de modelos de comportamento do fogo, que consideram o
efeito combinado dos fatores que direcionam a propagacao (FINNEY, 2004). A Figura
1.3 ilustra este principio, onde a Figura 1.3(a) exibe o modelo bésico de uma elipse
que se expande a partir de um ponto inicial, e a Figura 1.3(b) exibe a aplicacao
do principio de Huygens para a expansao da posicao da frente de fogo no tempo ¢,
o(t), até a posigao no tempo t + At, ¢(t + At). Richards (1990) propos uma solugao
analitica para esta abordagem de principio, na forma de equacoes diferenciais. Um
algoritmo computacional desenvolvido por Richards e Bryce (1996), e que utiliza
estas equacoes, foi desenvolvido e subsequentemente incorporado em simuladores de
incéndios, incluindo o FARSITE (FINNEY, 2004), do Servi¢o Florestal Americano,
e o Prometheus (TYMSTRA et al., 2009), do Servigo Florestal Canadense. Este al-
goritmo opera de maneira conjunta com modelos de comportamentos de fogo, pois
a forma das elipses (velocidade e diregdo de expansao) é determinada em funcao
de estimativas da velocidade e direcao de propagacao do fogo, incluindo efeitos do
vento e topografia (FINNEY, 2004).

(a) elipse elementar (b) ilustragao do Principio de Huygens

Figura 1.3 - Ilustragao da aplicacao do principio de Huygens para a modelagem do perime-
tro da frente de fogo em incéndios de vegetagao. Em (a) é ilustrado o modelo
béasico de uma elipse que se expande a partir de um ponto inicial. Em (b) é
ilustrada a aplicacao do principio de Huygens para expansao de um trecho do
perimetro da frente de fogo.



Os modelos de propagacao que representam o dominio espacial de forma discreta,
descrevem a paisagem por um reticulado bidimensional, que geralmente assume a
forma regular e quadrada, conforme ilustra a Figura 1.4. O fogo se propaga como um
processo de contagio, avancando paulatinamente sobre as unidades do reticulado. O
formalismo de modelagem comumente empregado sao os automatos celulares?, que
sao modelos matematicos onde o espaco, o tempo e as varidveis de estado sao dis-
cretos. O dominio espacial é chamado de espaco celular, e cada unidade constituinte
recebe o nome de célula. Cada célula possui um conjunto discreto e finito de estados
que caracteriza a regiao da paisagem que esta representa. Os estados geralmente sao
célula combustivel, que representa regioes com vegetacao em potencial de ignigao,
célula nao-combustivel, que representa regides sem vegetacao como rios ou estradas,
célula queimando, que representa células com vegetagao que foram levadas a igni-
¢ao, e célula queimada, que representa uma regiao com vegetagao que fora consumida
pelo fogo. Uma configuracao espacial de vizinhanga define o possivel caminho que
o fogo pode percorrer, partindo de uma célula queimando, e pode incluir as quatro
ou oito células vizinhas préximas, conforme ilustra a Figura 1.4. O comportamento
dindmico do modelo é procedido em passos discretos, e uma funcao de transicao
local define as regras de mudanca de estado das células ao longo do tempo. O estado
da célula num tempo t+ 1 é fungao do estado da célula no tempo t e dos estados das
células vizinhos no tempo t. Dependendo da natureza da fungao de transigao, temos
os modelos baseados em automatos celulares deterministicos e os modelos baseados

em automatos celulares probabilisticos.

Nos modelos deterministicos, como por exemplo, o proposto por Karafyllidis e Tha-
nailakis (1997), e posteriormente aperfeigoado por Berjak e Hearne (2002) e Encinas
et al. (2007), a fungao de transicao de estados parte de uma estimativa da veloci-
dade de propagacao do fogo no interior da célula, excluindo os efeitos do vento e
da topografia. Coeficientes que incluem os efeitos do vento e topografia sao combi-
nados, introduzindo uma estimativa espacial da velocidade de propagacao do fogo,
possibilitando calcular os valores das velocidades de propagagao na direcao das cé-
lulas vizinha. As regras que definem a transi¢ao dos estados das células sao fungao
do tempo de queima da célula, e do tempo de propagacao do fogo as células vizi-

nhas. Os modelos deterministicos sempre necessitam ser combinados com modelos de

2Qriginalmente propostos por John Von Neumann na década de 40 (VON NEUMANN, 1966),
foi na década de 70 que tornaram-se amplamente conhecidos no meio académico por meio do
famoso “jogo da vida”, um autdémato celular idealizado por John H. Conway (GARDNER, 1970).
Porém, foi na década de 80, a partir dos trabalhos de Stephen Wolfram (WOLFRAM, 2012), que a
comunidade cientifica conhece o potencial dos autéomatos celulares como modelos matematicos de
sistemas complexos (WOLFRAM, 1983; WOLFRAM, 1984).



Figura 1.4 - Tlustrag@o da representagao discreta da paisagem e de dois tipos de configu-
ragoes de vizinhanca, sendo em vermelho a célula e amarelo sua vizinhanca.

comportamento do fogo. No caso do modelo de Karafyllidis e Thanailakis (1997), foi
utilizado o modelo de Rothermel (1972) e outros modelos empiricos que quantificam

o efeito do vento e topografia sobre a velocidade de propagacao do fogo.

Nos modelos probabilisticos, a propagacao do fogo é modelada como um evento
aleatorio, e a transicao entre os estados é descrita em termos probabilisticos. A di-
namica de ignicao das células, transicao de célula queimando para célula queimada,
¢ avaliada por meio de probabilidades, cujo valores sao funcao do tipo de vegetagao,
combustivel vegetal acumulado e teor de umidade. Ajustes direcionais ajustam o
valor da probabilidade de propagacao do fogo, e projetam a direcao dominante de
propagacao do fogo em funcao do efeito combinado do vento e da topografia. Estes
modelos sao de natureza puramente empirica, onde a funcao de transigao de estados,
e respectivos valores de probabilidade de propagacao do fogo, sao obtidos por téc-
nicas de ajuste baseada em dados de experimentos ou de incéndios documentados.
Dentre estes modelos, destacam-se os modelos baseados nas abordagens markovi-
ana (BOYCHUK et al., 2009), de redes (PORTERIE et al., 2007; ADOU et al., 2010), e
de teoria de percolacdo (HARGROVE et al., 2000; FAVIER, 2004; ALEXANDRIDIS et
al., 2008; ALMEIDA; MACAU, 2011). No caso dos modelos de rede, configuragoes de
vizinhancas mais complexas sao utilizadas, como o caso das redes pequeno-mundo
(WATTS; STROGATZ, 1998).

Nesta tese, optou-se por desenvolver e aplicar modelos de propagacao do fogo com
dominio espacial discreto, essencialmente empirico e de natureza probabilistica. Em-

bora seja uma area consolidada hd mais de cinco décadas, a compreensao deste



fenomeno ainda é incompleta, e o método empirico surge como alternativa para
descrever uma variedade de hipéteses e expressoes para processos fundamentais da
combustao e transferéncia de calor (FINNEY et al., 2012). A adogao de uma estratégia
de modelagem essencialmente empirica, permite o desenvolvimento de um modelo
de propagacao que possua nivel significativo de confidéncia com as caracteristicas

particulares da regiao de estudo.

Nos dias de hoje tem-se optado pela inclusao de estocasticidade na previsao do com-
portamento do fogo. Por ser um fenomeno altamente complexo, onde uma vasta gama
de fatores interagem e variam em diferentes escalas de espaco e de tempo, a estocas-
ticidade busca representar flutuacgoes significativas que ocorrem em pequena escala.
Uma alternativa é o uso de técnicas de ensemble, onde estocasticidade é inserida
nas condicoes atmosféricas de maneira sistematica ao longo do tempo, gerando in-
certezas nas previsoes de modelos deterministicos (CRUZ, 2010; FINNEY et al., 2011).
Outra alternativa, que é a adotada nesta tese, é o uso de modelos probabilisticos
de propagacao do fogo, onde a componente estocastica é introduzida implicitamente
no comportamento do fogo, tanto espacialmente quanto temporalmente, em fungao
da vegetacdo, das condigbes atmosféricas e da topografia (HARGROVE et al., 2000;
ALEXANDRIDIS et al., 2008; BOYCHUK et al., 2009).

Neste trabalho, um modelo de propagacao de incéndios de vegetacao baseado em
automatos celulares probabilisticos é idealizado e aplicado para modelar incéndios
reais. A abordagem de modelagem utilizada permite estabelecer uma relacao ex-
plicita dos parametros do modelo com dados meteorolégicos e dados cartograficos
obtidos por sistemas de informagoes geograficas. O modelo é aplicado no contexto
do bioma Cerrado, onde o Parque Nacional das Emas, uma unidade de conservagao
de Cerrado com protegao integral localizada na regiao sudoeste do estado de Goias,
é utilizada com regiao-alvo. Um amplo acervo de incéndios mapeados, combinado
com outros dados cartograficos da regiao, permitiram melhor compreender os fatores
relacionados com a ocorréncia de incéndios no fogo no Parque. Uma metodologia de
ajuste permite que o modelo seja capaz de reproduzir o comportamento do fogo em
incéndios reais. Os resultados obtidos indicam a capacidade do modelo proposto em
reproduzir incéndios reais, em termos de extensao e tempo de duragao, captando a
dinamica de propagacgao em funcao da variacao espacial e temporal das condigoes

ambientais.
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1.2 Objetivos da tese
1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta tese é propor um modelo de propagacao do fogo, fundamen-
tado no estado-da-arte da modelagem do comportamento do fogo em incéndios de
vegetacao, e uma metodologia de ajuste, que permite ao modelo projetar cenarios

de propagacao de incéndios reais no contexto do Bioma Cerrado.
1.2.2 Objetivos especificos

e Formular o modelo a partir do formalismo de automatos celulares;

e Investigar a capacidade do modelo idealizado em representar o comporta-

mento do fogo;

e Propor parametrizacoes que relacionem explicitamente o comportamento
do modelo em func¢ao de caracteristicas da vegetacao, topografia e condi-
¢oOes atmosféricas, e em seguida avalia-las visando verificar se elas captam

o efeito esperado na dinamica de propagacao do fogo;

e Propor uma metodologia de ajuste do modelo para que seja possivel aplicar
o modelo para simular incéndios de vegetagao no bioma Cerrado e valida-lo

em uma regiao-alvo.

1.3 Organizacao do texto

As partes deste documentos serdao descritas a seguir. No Capitulo 2, a regiao-alvo
de aplicacao do modelo, o Parque Nacional das Emas, é apresentada, e seu histérico
de fogo é delineado. No Capitulo 3, o modelo de propagacao do fogo é idealizado,
descrito e avaliado. Na Capitulo 4, o modelo ¢é ajustado e aplicado para simular
incéndios no Parque Nacional das Emas. No Capitulo 5, consideragoes finais e pers-

pectivas futuras sao discutidas.
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2 O PARQUE NACIONAL DAS EMAS

Este capitulo foca-se na caracterizacao da regiao-alvo de estudo desta tese, o Parque
Nacional das Emas, e do seu regime de fogo. O capitulo comeca com a descrigao
da localizacao e atual contexto geografico onde se encontra o Parque, seguido pela
descricao do seu clima, da topografia e da vegetacao. Em seguida, o histérico de
ocorréncia de fogo dos tultimos 40 anos sao apresentados. E por fim, a analise da

dependéncia temporal da ocorréncia do fogo para as fisionomias abertas é realizada.
2.1 Localizagao

Criado em 1961, o Parque Nacional das Emas (PNE) possui uma érea de um pouco
mais que 132.000 hectares, e estd localizado no extremo sudoeste do Estado de Goiés,
proximo as divisas com o Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, entre as latitudes 17°51’
e 189217 S e longitudes 52°43" e 53°07" W, conforme mostra a Figura 2.1.

Figura 2.1 - Localizagdo do Parque Nacional das Emas.
Fonte: Franca et al. (2007).

Depois da Mata Atlantica, o Cerrado é o bioma brasileiro que mais sofreu a pressao
humana nas ultimas décadas. As tendéncias atuais de alteracoes deste bioma tém

definido um cenario de fragmentacao da paisagem onde as dreas de preservagao
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existentes tornaram-se “ilhas de conservagao” (CARVALHO et al., 2009). As imagens
da figura 2.2 exibem este cendrio de fragmentacao para a regiao do Parque Nacional
das Emas, desde 1973 até recentemente. Conforme indicado na Figura 2.2(d), nos
seus entornos predominam como forcantes deste cendario a monocultura intensiva
de graos e a pecudria extensiva de baixa tecnologia. Um dos principais efeitos da
fragmentagao é interferir na movimentagao dos seres vivos (biota), além de favorecer

a invasao e a dispersao de espécies exdticas (PIVELLO, 2007).

(a) 15/10/1973 (b) 19/06,/1985

(c) 29/08/1995 (d) Forcantes atuais

Figura 2.2 - As imagens caracterizam a pressao humana nos entornos do Parque Nacional
das Emas ao longo das ultimas décadas. A linha em preto representa os limites
do Parque Nacional das Emas.
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2.2 Clima

O clima da regiao do Parque é sazonal tropical e a temperatura anual varia entre
22°C e 24°C. A amplitude térmica didria é da ordem de 15°C, podendo chegar a mais
de 20°C. A pluviosidade anual atinge entre 1500 e 1700 mm, mas a sua distribuicao
nao é homogeénea. O diagrama climatico mostrado na Figura 2.3, publicado por Ra-
mos Neto (2000) e elaborado segundo a metodologia proposta por (WALTER, 1971),
apresenta as médias mensais de precipitacao e temperatura ao longo do ano para
dados de uma estacao meteorologica situada na cidade de Mineiros, estado de Goiés,
situada acerca de 60km a nordeste do Parque numa altitude de 760 metros. A es-
cala a esquerda corresponde a temperatura média mensal, T(°C), representada pela
linha pontilhada no gréfico. A escala a direita corresponde a precipitagao, P(mm),
representada pela linha solida no gréafico. Para se efetuar a comparacao da precipita-
¢ao com a temperatura, o diagrama climatico deve obedecer a proporcao de escalas
T(°C) = 2xP(mm).

mm
°C | Mineiros (760} 1820~ 3pp
[12]

- 200

- 100

60

40

20

jul ago set out nov dec jan fev mar abr mai jun

Figura 2.3 - Diagrama climético para a regiao da cidade de Mineiros, estado de Goiés.
A escala a esquerda corresponde a temperatura média mensal, representada
pela linha pontilhada no grafico. A escala a direita corresponde & precipitacao,
representada pela linha sélida no grafico.

Fonte: Ramos Neto (2000).

O diagrama climético indica se existe dgua suficiente para a vegetagao. Se a curva
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de pluviosidade média em um mes é menor que a da temperatura média, ou seja,
quando P(mm) < 2xT(°C), entao existe estresse hidrico para a vegetacao. O periodo
de seca corresponde aos meses junho, julho e agosto. Durante o més de setembro
ocorre a transicao entre a estacao seca e a umida. A estacao umida se estende de
outubro a abril. Durante o més de maio ocorre a transicao entre a estacao timida e

a estacao seca.
2.3 Topografia

Para toda a area de abrangéncia do Parque podemos identificar duas unidades de
forma de relevo. A primeira, que corresponde a maior parte da area do Parque, é
situada no topo de uma chapada e apresenta relevo predominantemente plano. A
segunda, situada a nordeste do Parque, apresenta relevo ondulado, com vales mais
acentuados nas drenagens. A Figura 2.4(a) mostra a altimetria da regiao do Parque

e entorno.

Conforme observado nos mapas de altimetria (Figura 2.4(a)) e de declividade! (Fi-
gura 2.4(b)), na primeira unidade, o terreno encontra-se em altitudes que variam de
800 a 890 metros em maior proporcao com vales abertos e declividade predominan-
temente plana, seus rios tem poucos afluentes e com declividade suave ondulado. Ja
na segunda unidade, apresenta relevo ondulado, vales acentuados e a drenagem ¢é

mais densa.

Areas planas, com declividade suave, e sujeitas a inundacoes sazonais ou permanen-
tes devido a dificuldade de escoamento das dguas pluviais, ocorrem principalmente

acompanhando as areas de drenagem. A Figura 2.5 identifica estas areas.
2.4 Vegetacgao

O Parque Nacional das Emas apresenta quase todas as variacgoes fisionémicas encon-
tradas para este bioma, e nele predominam as fisionomias abertas da vegetacao de
cerrado. Estimativas obtidas a partir da interpretagao de imagens do satélite LAND-
SAT indicam que os campos limpos, campos sujos e campos cerrados somam cerca
de 78,5% da drea (RAMOS NETO, 2000). A Figura 2.6 mostra o mapa de vegetacao

do Parque Nacional das Emas.

LA declividade é definida como o angulo de inclinagio (zenital) da superficie do terreno em
relagao a horizontal. Seus valores podem variar de 0° a 90°, embora seja mais comumente expressa
em porcentagem, de zero a infinito. Ou seja, em um terreno com 45% de declividade, a cada 100
metros que pudéssemos andar no sentido horizontal, subimos 45 metros em termos de altura. As
classes de declividade utilizadas sdo baseadas na classificagdo proposta em (EMBRAPA, 1999).
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(a) altimetria

(b) declividade

Figura 2.4 - Mapas de altimetria e declividade do Parque Nacional das Emas e entorno.
As linhas em azul representam a rede de drenagem e a linha em preto indica
os limites do Parque.
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Figura 2.5 - Areas timidas do Parque Nacional das Emas.

Figura 2.6 - Vegetagao do Parque Nacional das Emas.
Fonte: (FRANCA et al., 2007)
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Os principais tipos fisionomicos encontrados no Parque Nacional das Emas sao bre-

vemente descritas como:

e Campo limpo: predominio de espécies herbaceo-subarbustivas, densidade
muito baixa de arbustos e sem individuos arbéreos. Ocorre nas areas mais

planas, em que o lengol fredtico é profundo;

e Campo sujo: predominio de espécies herbaceo-subarbustivas, mas com
densidade maior de arbustos e alguns individuos arboéreos esparsos. Como
o campo limpo, também ocorre nas areas mais planas e mal drenadas. A

graminea mais abundante é, da mesma forma, o capim-flecha;

e Campo cerrado: predominio de espécies herbaceo-subarbustivas, mas
com uma densidade razoavel de arbustos e arvores. Ocorre em areas mais

ingremes, em que o lencol freatico é menos profundo;

e Cerrado stricto sensu: predominio de espécies arbustivo-arboreas, em
densidades muito altas. Ocorre também em &reas mais ingremes e com

lencol freatico menos profundo.

e Floresta estacional semidecidua: ocorre sobre solos provavelmente mais

férteis, em areas de interflivio. O dossel fica em torno de 20 m de altura;

e Floresta ripicola: ocorre associada aos cursos de agua, com dossel em
torno de 15 m. A floresta ripicola pode ser subdividida em floresta galeria,
quando as copas das arvores das duas margens se tocam, floresta ciliar,
quando as copas das arvores das duas margens nao se tocam, e floresta

paludicola, quando situada em solo permanentemente encharcado;

e Campo umido e varjoes: ocorre nas varzeas dos rios, entre a floresta
ripicola ou a vereda e o cerrado, bem como nas nascentes, em que ha o
afloramento do lencol freatico. A densidade de espécies herbaceas é muita

alta, com até 1 m de altura;

e Campo de Murundum: ocorre entre o campo umido e o cerrado, como
pequenas elevagoes de cerca de 1 m de raio e de 0,2 a 0,5 de altura, nas
quais aparecem espécies de cerrado, em meio as espécies de campo umido

nos locais mais baixos.

Os campos limpos, os campos sujos e os campos cerrados predominam nas areas

planas situadas de topo da chapada. Nas partes baixas da chapada predominam
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areas de cerrado stricto sensu. A vegetacao de cerrado mais fechada como o caso das
florestas estacionais semideciduas e florestas ripicolas ocorre em maior predominio
nas drenagens. Campos umidos e campos de murunduns ocupam areas planas sazo-
nalmente ou permanentemente inundadas situadas nas regices de declividade suave

as margens das drenagens.
2.5 Histdrico de ocorréncia de incéndios

Ecologistas consideram o fogo como um importante agente abidtico que atua sobre
um ecossistema (distirbio ecolégico) (COCHRANE; RYAN, 2009), podendo ocorrer
tanto como um processo natural, quanto como um processo de causa antropogénica.
No caso do Cerrado, estudos comprovam que o fogo é o seu o principal elemento
estruturante, e que a diversificacao na vegetacao induzida pelo fogo iniciou entre
10 e 4 milhdes de anos atrds (SIMON et al., 2009). Os raios s@o o principal agente
causador do fogo natural no Cerrado (RAMOS NETO; PIVELLO, 2000; MIRANDA et
al., 2002).

Embora o fogo seja um evento enddégeno e importante para a estruturacao do Cer-
rado, nos dias de hoje, a pressao humana sobre este bioma gera um outro impacto
negativo: o fogo exdgeno ou de origem antrépica. O uso indiscriminado do fogo vi-
sando a limpeza da superficie para plantio e renovacao de pastagens, é nocivo e
devastador, ao contrario dos incéndios de causas naturais (RAMOS NETO; PIVELLO,
2000).

Os incéndios naturais possuem a sua maior incidéncia durante a transicao da estacao
seca para a chuvosa, e na estagao chuvosa. Normalmente sao seguidos por chuvas.
Durante esses periodos, o teor de dgua no solo e umidade atmosférica encontra-se
elevado, a temperatura do ar encontra-se amena, desfavorecendo a ocorréncia de
estresse hidrico da vegetagao. Ou seja, as condi¢oes ambientais em que os incéndios
naturais ocorrem favorecem incéndios de baixa intensidade e limitados a pequenas
areas. J& os incéndios de causa antropogeénica ocorrem geralmente no periodo seco,
onde predominam elevadas temperatura da atmosfera, baixa umidade relativa do ar,
vegetagao seca e ventos fortes, ocorrem em um cendrio propicio ao desenvolvimento

de incéndios de grandes magnitudes.

Franca et al. (2007) reconstruiu o histérico de ocorréncia de incéndios no Parque
Nacional das Emas, baseado em mapeamento sistematico obtido pela interpretacao
visual da resposta espectral de “cicatrizes” deixadas por incéndios em imagens dos
satélites LANDSAT (séries 3, 5 e 7) e CBERS (séries 2 e 2B), que datam desde 1973
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até o periodo atual. Estas informacoes compreendem um ingrediente essencial para
o desenvolvimento de estudos que visem compreender o comportamento do fogo no
Parque, as suas causas e os efeitos. A partir deste mapeamento, Franca et al. (2007)
identificaram trés regimes de ocorréncia de incéndios pelos quais o Parque passou

nas ultimas décadas. Estes regimes sao descritos a seguir.
2.5.1 O periodo de 1973 a 1983

Neste periodo predominaram os grandes incéndios de causa antropogénica (FRANCA
et al., 2007). Eles ocorreram durante a estacao seca para manejo de pastagens natu-
rais. Os fazendeiros realizavam queimadas frequentes e programadas em suas terras
visando provocar a rebrota da vegetacao que alimentava o gado. Alguns rebanhos
eram inclusive criados dentro dos limites do Parque. Como nao haviam medidas
para impedir este tipo de uso indiscriminado do fogo, que era realizado tanto dentro
do Parque quanto nas propriedades dos seus entornos, ocorriam incéndios que se
propagavam por extensas areas no interior do Parque. Os incéndios documentados
para este periodo de mapeamento? sao exibidos nas Figuras 2.7 (1973-1978) e 2.8
(1979-1983).

2.5.2 O periodo de 1983 a 1994

Uma das principais agoes de prevencao do fogo incluida no Plano de Manejo do
Parque, elaborado em 1981, foi construir uma rede de aceiros que percorressem seu
interior e seus entornos. O aceiro é uma técnica de prevengao de incéndios onde
regioes de descontinuidades sao tracadas na vegetacao visando conter uma possivel
propagagao do fogo. A rede comegou a ser confeccionada em 1984 e foi concluida em
1987, totalizando 348 km de comprimento, e dividindo o Parque em 20 blocos. A ideia
é que, caso o incéndio ocorra em algum bloco, este fica contido nesta regiao devido a
agao dos aceiros que impossibilitam o avango do fogo para os demais blocos. Aceiros
também foram confeccionados para conter o fogo vindo de areas exteriores ao Parque.
Um dos grandes desafios da confeccao desta rede de aceiros seria a sua manutengao
anual, meta que nunca foi cumprida e sua manutencao sempre foi parcial durante
este periodo. O Plano de Manejo também aboliu o uso e como consequéncia a queima
intencional de pastagens no interior do Parque. Como consequéncia dessas medidas,

a vegetacao passou a desenvolver-se sem interferéncia, e a biomassa seca passou a

2Esta série de de queimadas mapeadas estio, em geral, subestimadas por motivos diversos
como imagens indisponiveis, como o caso de 1974, ou insuficientes, pois quando disponiveis, as
mesmas nao cobriam toda a extensdo do Parque. A informagido do incéndio de 1978 foi baseada
em depoimento oral.
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(a) 1973 (b) 1974 (c) 1975

(d) 1976 (e) 1977 (f) 1978
Legenda: ™ Incéndic — Rio

Figura 2.7 - Incéndios ocorridos no Parque Nacional das Emas para o periodo de 1973 a
1978.

Fonte: (FRANCA et al., 2007)

22



(a) 1979 (b) 1980 (c) 1981

(d) 1982 (e) 1983
Legenda: ™ Incéndic — Rio

Figura 2.8 - Incéndios ocorridos no Parque Nacional das Emas para o periodo de 1979 a
1983.

Fonte: (FRANCA et al., 2007)
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acumular ano a ano até atingir um valor critico ao final de trés anos. Medidas para
evitar a entrada do fogo vindo de dreas exteriores ao Parque foram inefetivas e esse
periodo é marcado por grandes e incontroldveis incéndios que ocorriam de 3 em 3
anos. Os incéndios documentados para este periodo de mapeamento sao exibidos
nas Figuras 2.9 (1984-1989) e 2.10 (1990-1994).

(a) 1984 (b) 1985 (c) 1986
(d) 1987 (e) 1988 (f) 1989
Legenda: & Incéndio — Rio — Aceiro

Figura 2.9 - Incéndios ocorridos no Parque Nacional das Emas para o periodo de 1984 a
1989.
Fonte: (FRANCA et al., 2007)
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(a) 1990 (b) 1991 (c) 1992

(d) 1993 (e) 1994
Legenda: M Incéndio — Rio — Aceiro
Figura 2.10 - Incéndios ocorridos no Parque Nacional das Emas para o periodo de 1990 a

1994.
Fonte: (FRANCA et al., 2007)

2.5.3 O periodo de 1995 até o presente

O grande incéndio ocorrido em 1994, onde toda a extensao do Parque foi consumida
pelo fogo?, conforme mostrado na Figura 2.10(e), teve repercussiao muito negativa
entre os segmentos da sociedade envolvidos com questoes ambientais. A partir de

entao, o érgao responsavel pela gestao do Parque passou a aplicar mais rigorosamente

3No grande incéndio de 1994, com excecdo de algumas areas imidas, toda a extensdo do Parque
foi consumida pelo fogo. Na Figura 2.10(e), as dreas nao identificadas como drea queimada na
regiao central e préximo ao extremo norte sao areas cobertas por nuvens que nao permitiram o
mapeamento. Porém, o préprio IBAMA considera que a ocorréncia de 1994 abrangeu 100% do
Parque.
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as medidas de prevencao de incéndios de origem antrépicas no seu interior e no
seu entorno. A manutencao dos aceiros passou a ser feita anualmente, mostrando-
se eficiente na prevencao da entrada do fogo vindo de areas externas ao Parque.
Somado a isso, uma brigada de combate ao fogo passou a permanecer no Parque
durante a estagao seca. Desde entao, incéndios de causa antropogénica tornaram-se
raros. Alguns deles ocorreram por acidentes durante a confec¢ao dos aceiros, onde o

fogo ¢ utilizado neste processo.

Os incéndios passaram a ser identificados em relagdo a sua causa (antrépica ou
natural) e os intervalos anuais de observacao foram modificados, passando a ter
inicio no mes de junho, principio da estagao seca, e término no meés de maio do ano
seguinte. Os incéndios documentados para o periodo de Junho de 1995 até Maio de
2010 sao mostrados nas Figuras 2.11 (Junho de 1994 — Maio de 2001), 2.12 (Junho
de 2001 — Maio de 2007) e 2.13 (Junho de 2007 — Maio de 2010).

O regime atual de incéndios no Parque, ao contrario dos periodos anteriores onde
ocorriam incéndios que atingiam quase toda a area do Parque, é definido por incén-
dios de menores proporgoes, com diferentes tamanhos e localizagoes. Como resultado
temos um verdadeiro mosaico sobre a vegetacao do Parque, onde as areas queima-
das recentemente nao atingem densidade de biomassa suficiente para a propagagao
do fogo e estas atuam como barreiras a propagagao do fogo. Na Figura 2.14(b) os
incéndios (1) e (2), que ocorreram dentro do periodo de Junho de 2002 a Maio de
2003, contornaram areas queimadas no periodo de mapeamento anterior, conforme
observado na Figura 2.14(a). O incéndio (3), também indicado na Figura 2.14(b), é
um exemplo de incéndio onde as barreiras naturais (rios ou dreas umidas) e artificiais
(aceiros) nao foram suficientes para conter a propagacao do fogo. Evento este pode
estar consequéncia ou da ineficiente manutencao dos aceiros, ou de eventos extremos,
onde a velocidade do vento é suficiente intensa, a ponto de fagulhas ou pedacos de
vegetacao em chamas serem transportados para o outro lado do obstaculo, fenomeno

conhecido na literatura pelo termo em inglés spotting (PYNE et al., 1996).

O mosaico de diferentes classes de densidade de biomassa combustivel sobre a ve-
getacao pode ser obtido a partir do mapeamento das classes de anos sem queima.
Com o grande incéndio de 1994, a densidade de biomassa combustivel ao longo de
toda a extensao do Parque atingiu um nivel inicial nulo uniforme, ou seja, todo o
Parque foi consumido pelo fogo. Com isso, a partir desta data tornou-se possivel
mapear as classes de anos sem queima, calculado como o tempo em anos contado

desde o ultima vez que o fogo ocorreu em uma dada regiao do Parque. A Figura 2.15
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(a) Jun95-Mai96 (b) Jun96-Mai97 (¢) Jun97-Mai98

(d) Jun98-Mai99 (e) Jun99-Mai00 (f) Jun00-Mai01

Legenda: M Incéndio antropico  mm Incéndio natural — Rio — Aceiro

Figura 2.11 - Incéndios ocorridos no Parque Nacional das Emas para o periodo de Junho

de 1994 a Maio de 2001.
Fonte: (FRANCA et al., 2007).

mostra o mapa de anos sem queima contado desde o grande incéndio de 1994 até
Junho de 2002. Podemos verificar que o incéndio (1) na Figura 2.14(b) se extinguiu
ao atingir uma regiao queimada entre 0 e 1 ano atras, além de ser contido pelos
aceiros nas outras extremidades. J4 o incéndio (2), sua drea queimada contornou

uma area queimada entre 0 e 1 anos.

O mosaico de anos sem queima ¢ uma informagao importante que nos permite in-
ferir sobre a susceptividade ou capacidade de suportar o fogo, e a severidade ou
intensidade da queima. Pelo mosaico é possivel, por exemplo, identificar areas que

nao sao atingidas pelo fogo hé mais tempo e que, portanto, devem ter uma maior
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(a) Jun01-Mai02 (b) Jun02-Mai03 (¢) Jun03-Mai04

(d) Jun04-Mai05 (e) Jun05-Mai06 (f) Jun06-Mai07

Legenda: M Incéndio antropico  mm Incéndio natural — Rio — Aceiro

Figura 2.12 - Incéndios ocorridos no Parque Nacional das Emas para o periodo de Junho

de 2001 a Maio de 2007.
Fonte: (FRANCA et al., 2007).

densidade biomassa combustivel acumulada, sendo entao mais susceptiveis ao fogo
que regioes atingidas pelo fogo mais recentemente. Quanto mais biomassa combusti-
vel acumulada, mais intensa serd a queima, logo, regioes que nao sao atingidas pelo
fogo hé mais tempo sao mais propensas a ocorréncia de grandes e incontrolaveis
incéndios. De maneira inversa, as regioes recentemente atingidas pelo fogo possuem
menor quantidade de densidade de biomassa combustivel, sao menos susceptiveis a
suportar o fogo e, caso o fogo ocorra, a severidade da queima serda menor, e , uma vez
iniciado, o fogo pode inclusive se extinguir. Esta dependéncia pode se dar também

em funcao da estrutura da vegetacao, ou seja, cada tipo de vegetacao pode possuir
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(a) Jun07-Mai08 (b) Jun08-Mai09 (¢) Jun09-Mail0

Legenda: M Incéndio antropico  mm Incéndio natural — Rio — Aceiro

Figura 2.13 - Incéndios ocorridos no Parque Nacional das Emas para o periodo de Junho
de 2007 a Maio de 2010.
Fonte: Dados nao publicados.

uma especifica susceptividade ao fogo ao longo de tempo.
2.6 Analise temporal da ocorréncia de incéndios nas fisionomias abertas

Segundo Falk et al. (2007), o fogo é parte estruturante de um ecossistema, e a sua
incidéncia e ocorréncia é governada por uma séries de fatores como: (i) as condigoes
climéticas e meteoroldgicas, definida principalmente em termos de duracao e de in-
tensidade das estagoes secas e chuvosas; (ii) as caracteristicas da vegetagao, onde
o tipo de vegetacao, a distribuicao espacial, a sensibilidade ao fogo e consequente
regeneracao poés-queima, e a dinamica de acimulo de combustivel vegetal, sao im-
portantes fatores que condicionam a ocorréncia do fogo; e (iii) as caracteristicas do
relevo, onde as feigoes topograficas podem contribuir para a incidéncia e ocorréncia

de certos regimes de incéndios.

Uma importante variavel ecologica, que caracteriza o regime de fogo para um dado
ecossistema, é o chamado tempo de retorno do fogo t (¢ > 0), definido como o
intervalo de tempo entre dois eventos de queima (POLAKOW; DUNNE, 1999). A de-
pendéncia temporal da inflamabilidade dos combustiveis vegetais para um dado tipo
de vegetacao define-se a partir da andlise estatistica do tempo de retorno do fogo
(POLAKOW; DUNNE, 1999; MORTIZ, 2003; DfAZ-DELGADO et al., 2004; OLIVEIRA;
MARQUIS, 2002; FERNANDES et al., 2012).
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(a) jun0l-mai02 (b) jun02-mai03

Legenda: M Incéndio antropico  mm Incéndio natural — Rio — Aceiro

Figura 2.14 - Efeito do mosaico de incéndios de diferentes datas, tamanhos e localizagoes
sobre a vegetacao. Para os incéndios (1) e (2) em (b), dreas queimadas a
menos de 1 ano, conforme observadas em (a), atuam como barreiras a pro-
pagacao do fogo. No incéndio (3), vemos que, nem sempre, rios e aceiros
atuam como barreiras a propagacao.

Fonte: (FRANCA et al., 2007)

Com base na cronologia de ocorréncia de incéndios, que abrange o periodo de 1984
a 2010, investigamos a dependéncia temporal da ocorréncia do fogo nas fisionomias
abertas do Parque Nacional das Emas. Esta regiao amostral, que inclui as fisionomias
campo limpo, campo sujo e campo cerrado, ocupa um pouco mais de 80% da extensao
do Parque, sendo situada principalmente na area de topo de chapada, e concentra a
maioria das ocorréncias de incéndios. A Figura 2.6 mostra a regiao de cerrado aberto

do Parque.

A andlise estatistica parte de uma amostragem pontual e uniformemente distribuida
sobre a drea de cerrado aberto, com pontos regularmente espacados a uma distancia
de 90 metros. Para cada amostra pontual, recuperamos o histérico de ocorréncia de
incéndios para o periodo de estudo, e os intervalos de tempo entre dois eventos de
incéndios sao contabilizados. A contabilizagao do tempo de retorno considera apenas

eventos ocorridos a partir de 1984, desprezando qualquer evento ocorrido antes deste
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Legenda:

gueimado entre 0 e 1 ano
gueimado entre 1 e 2 anos
gueimado entre 2 e 3 anos
queimado entre 3 e 4 anos
queimado entre 4 e 5 anos
gueimado entre 5 e 6 anos
gueimado entre 7 e 8 anos
Rio

Aceiro

Figura 2.15 - Mapa de anos sem queima até maio de 2002.
Fonte: (ALMEIDA et al., 2008)

periodo. Os valores obtidos para a variavel aleatoria tempo de retorno do fogo t sao

armazenados, e em seguida a analise estatistica é executada.

O modelo paramétrico mais comumente utilizado em estudos da frequéncia do fogo
é o modelo de Weibull (JOHNSON; GUTSELL, 1994; JOHNSON, 1996). A funcao de
distribuicao de anos sem queima, também chamada de fungao de sobrevivéncia (sur-
vivorship) ao fogo, A(t), é a fungao que nos dé a probabilidade de o fogo nao ocorrer

até um tempo t < T é dada por:

A(t) = Pr(t < T) = exp {— GH | (2.1)

Quando t = 0 temos A(t) = 1, e lim;,o, A(t) = 0. Os parametros b e ¢ do modelo
de Weibull sao denominados, respectivamente, parametro de escala e parametro de

forma.

A fungao de distribui¢ao complementar de A(t), dada por:

Ft) =Pr(t > T) =1 — A(t) = 1 — exp {— (2)} , (2.2)
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Figura 2.16 - Area de abrangéncia das fisionomias abertas presentes no Parque Nacional
das Emas sobre a qual definiu-se o processo de amostragem.

¢é conhecida como func¢ao de distribui¢ao cumulativa de ocorréncia do fogo, e corres-
ponde & probabilidade de o fogo ocorrer para t < T'. Quando ¢t = 0 temos F(t) = 0,
e limy ., F(t) = 1.

A funcao de densidade de probabilidade do tempo de retorno do fogo, também conhe-
cida como funcao de distribuicao de ocorréncia do fogo, corresponde a probabilidade
de o fogo ocorrer em um intervalo de tempo de T a T'+ At por unidade de tempo,

¢ dada por:

J(t) = lim Pr(T <t <T+ At) = %F(t) = Ct;l exp [— (%H : (2:3)

onde [° f(u)du = 1.

Com base nos valores de tempo de retorno do fogo obtidos, a funcao de distribuicao
cumulativa e a funcao de densidade de probabilidade sao ajustadas, e os parametros
da distribuigao (b e ¢) s@o obtidos. O ajuste foi realizado via método de minimos-
quadrados nao-lineares utilizando as ferramentas estatisticas e de ajuste de curvas
do programa MATLAB (MATLAB, 2010) . Para avaliar o ajuste, foi utilizado o teste
de Kolmogorov-Smirnov (MASSEY JR, 1951), teste de hipdtese que avalia, com deter-
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minado nivel de significancia, se um conjunto de dados sao bem representados pela
distribuicao obtida no ajuste. A hipotese nula, Hy: os dados seguem a distribuicao
do ajuste, foi aceita com nivel de significancia de 0,01. Os valores estimados para
os parametros b e ¢, e o erro obtido no ajuste (raiz quadrada do erro quadratico
médio) sdo mostrados na Tabela 2.1. Os gréficos da Figura 2.17 mostram as fungoes
de distribuicao cumulativa e a funcao de densidade de probabilidade observadas e

ajustadas para o periodo de analise.

Tabela 2.1 - Parametros estimados no ajuste da distribuicao de Weibull e erro de ajuste.

b ¢c RMSE
3,10 2,49 0,03

(b) F(2)

Figura 2.17 - Valores de distribuicao de densidade de probabilidade e de distribuigao cu-
mulativa observados e estimados pela fungao de Weibull para o tempo de
retorno do fogo obtido no periodo de 1984-2010 no Parque Nacional das
Emas.
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O grafico 2.17(a) descreve a distribuicao de densidade de tempo de retorno do fogo
para o periodo de andlise. Percebe-se o pico concentrado no intervalo de queima
entre 3 e 4 anos, que é consequéncia do comportamento fenolégico do capim-flecha
(Tristachya leiostachya), a graminea que domina as fisionomias abertas do Par-
que Coutinho (1990). Esta graminea é responsavel por um grande incremento de
fitomassa combustivel, que atinge um valor critico no periodo de 3 a 4 anos sem
queima, criando condigbes para grandes e incontroldveis incéndios (RAMOS NETO,
2000). Conforme a distribui¢ao cumulativa de tempo de retorno do fogo obtida para
o periodo de estudo, a probabilidade de o fogo ocorrer até o intervalo de 3 a 4 anos
sem queima, é em torno de 75%, caracterizando uma condigao critica de actimulo

de fitomassa combustivel.

A taxa de risco de ocorréncia do fogo, A(t), definida como:

) _ S _at 0

Alt) = Al)  1-F@) b

caracteriza a taxa instantanea (probabilidade por unidade de tempo) de ocorréncia
do fogo, dado que ele ainda nao ocorreu. A fun¢ao A(t), também chamada de taxa
de risco de queima, contém os mecanismos essenciais relacionados com o regime do
fogo, e caracteriza como se da a inflamabilidade ou capacidade de ocorréncia do
fogo na vegetagao ao longo do tempo (JOHNSON; GUTSELL, 1994). Uma fungao A(¢)
constante significa que o tempo nao influencia na probabilidade de ocorréncia do
fogo. Se A(t) for uma funcao crescente, significa dizer que a inflamabilidade aumenta
ao longo do tempo. Para o modelo de Weibull, a fungao de risco de ocorréncia do
fogo sera crescente para ¢ > 1 e constante para ¢ = 1. A Figura 2.18 mostra a taxa
de risco de queima estimada para as fisionomias abertas do Parque. Como o valor
estimado do parametro ¢ é maior que 1, a fungao A(t) é crescente, mostrando a que

a inflamabilidade da vegetacao aumenta ao longo do tempo.
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Figura 2.18 - Taxa de risco de queima para as fisionomias abertas do Parque Nacional das
Emas estimada a partir de dados de tempo de retorno do fogo para o periodo
de 1984-2010.
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3 MODELO DE PROPAGACAO DO FOGO

Este capitulo apresenta as etapas de concepcao, analise exploratoria, parametrizagao
e avaliagao do modelo de propagacao do fogo proposto nesta tese. Primeiramente,
o modelo ¢ idealizado e descrito. Em seguida, é realizada uma analise exploratéria
visando verificar a capacidade do modelo em representar a dinamica de propagacao
do fogo. Na etapa conseguinte, denominada etapa de parametrizagao, equagoes que
relacionam os parametros do modelo com as condigoes ambientais de um incéndio
sao apresentadas. Estas equagoes incluem o tipo de vegetacao, a quantidade de
combustivel vegetal acumulado, a umidade da vegetacao, as feigdes topogréficas, a
velocidade e direcao do vento. Por fim, na ultima etapa, as parametrizagoes sao
avaliadas independentemente, visando verificar se conseguem representar o efeito

esperado sobre a dinamica propagacao do fogo.
3.1 Concepcgao e descricao do modelo

Conforme McKenzie e Kennedy (2011), podemos descrever um incéndio como um
disturbio ecolégico que se da por um processo de contagio, no qual o fogo se alastra
sobre a vegetacao ao longo do tempo. Este processo de contagio é representado por
duas componentes, o momento e a conectividade, que juntas condicionam a ocorrén-
cia do incéndio. O momento ou energia relaciona-se com a queima da vegetagao e os
mecanismos de transferéncia de calor. Ja a conectividade relaciona-se com a abun-
dancia e a distribuicao espacial da vegetacao. Com base nesta descricao, podemos
quantificar valores para estas componentes que, conjuntamente, condicionam a ocor-
réncia de um incéndio. Aqui, o conceito de percolacao é utilizado para representar
este condicionamento (STAUFFER; AHARONY, 1994).

A teoria de percolacao comecou com o estudo da propagacao de fluidos em meios
desordenados. Nestes meios, como por exemplo, uma rocha porosa, a propagacao do
fluido se dd em funcao da porosidade, de uma forma nao linear. Ou seja, existem
dois regimes bem definidos, a propagacao e a exting¢ao, separados por uma transicao
brusca - a chamada transicao de percolagao. Assim, para baixos valores de porosi-
dade, o fluido nao percola o meio. Para valores acima de um valor critico, chamado
de limiar de percolagao, existe uma probabilidade de percolacao do fluido pelo meio
poroso. A Figura 3.1 ilustra essa dependéncia, onde o valor limiar de percolagao para

a porosidade em questao é 0,5.

A teoria de percolacao, quando aplicada em incéndios de vegetacao, temos o meio

representado pela vegetacao, e o fogo como agente percolante. Neste caso, a porosi-
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dade do meio é definida em termos da proporc¢ao entre areas com vegetacao e areas
sem vegetagao. Nahmias et al. (2000) conduziram uma série de experimentos de pro-
pagacao do fogo sobre diversos tipos de combustiveis vegetais, tanto em laboratério
quanto em campo, e comprovaram a existéncia de um valor critico para a proporgao
entre areas com combustivel e sem combustivel que condicionam a propagacao do
fogo. Assim, para a nossa abordagem, partimos do pressuposto que existam limiares
que condicionam a propagacao do fogo sobre a vegetacao, e que estes ficam definidos

em termos das componentes momento e conectividade.

09

08

07

051

04t

probahilidade de percolacéo

03

__hm\ar de percolacéo
0zk b &

T

L
0 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1
porosidade

Figura 3.1 - Relacao entre a probabilidade de percolacao com a porosidade.

A dinamica de propagagao do fogo é modelada usando o formalismo de automatos
celulares. Os automatos celulares sao modelos matematicos onde o espago, o tempo e
as variaveis de estado sao discretos. O dominio espacial, que corresponde a paisagem,
é representado por um reticulado bidimensional, quadrado e regular. O reticulado
é chamado de espaco celular, e cada unidade que o constitui é chamada de célula.
Cada célula possui um estado, definido a partir de um conjunto finito de possiveis
estados, e um conjunto de células vizinhas, definidas a partir de uma dada configu-
racao de vizinhanga. Existe uma funcao local de transicao de estados que representa
o comportamento dinamico das células, que determina o estado futuro da célula
em funcao do estado presente da célula e das células vizinhas. O comportamento

dinamico das células evolui em passos discretos de tempo ou iteragoes.

O modelo de propagacao proposto descreve a paisagem por um espaco celular bidi-

mensional de dimensoes L, x L,. Cada célula possui:

e uma posi¢io (i,7) € Z* no espago celular, onde i = 1,..., L, é a coluna e
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j=1,...,L, é alinha;

e uma variavel de estado S(ti’ ;) em uma dada iteracao t, que é definida a
partir de um conjunto finito de possiveis estados, S&j) € {E,V,F,0},
onde o estado E representa uma célula vazia (célula sem combustivel), o
estado V' representa uma célula com vegetacao ou célula combustivel, o
estado F' representa uma célula queimando, e o estado O representa uma

célula cuja vegetacao foi consumida pelo fogo;

e uma vizinhanga N (i, j), onde a vizinhanga de Moore, conforme ilustra a
Figura 3.2(a), é assumida no modelo, e compreende a célula e as oito células

mais préximas, ou seja, N'(i, /) = {(i*,j*) : |i — " < 1,]j - j*| < 1};

e uma funcao de transicao ®, que dita a regra local para a mudanca de
estado das células, e determina o estado da célula na iteragao ¢ + 1, como
funcao do estado da vizinhanca da célula na iteracao t, S&l) = O(Skj)-
E assumida natureza estocéstica para a funcao de transicao do modelo.
Logo, as possiveis transi¢coes entre os estados das células sao avaliada por

meio de probabilidades (autémato celular probabilistico).

A propagacao do fogo ao longo do espaco celular é condicionada por uma proba-
bilidade efetiva de propagacao S, que é fungao de outras trés probabilidades, que

Sa0:

e a probabilidade D, que define a proporcao de células com vegetacao ao

longo do espaco celular;

e a probabilidade B, que representa o processo de combustao, onde, a cada
passo de tempo do modelo, uma célula cuja vegetacao estd queimando tem

a probabilidade B para se tornar uma célula queimada;

e a probabilidade I, que representa o processo de ignicao, e existe uma pro-
babilidade I de o fogo avancar de uma célula queimando para uma célula

com vegetacao.

O diagrama de transicao de estados das células é mostrado na Figura 3.2(b). O
estado célula vazia é imutavel. A propagacao do fogo de uma célula queimando
para uma célula com vegetacao é condicionada pela probabilidade I. Dadas duas

células vizinhas, uma queimando e a outra com vegetacao, a cada passo de tempo
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e, enquanto a célula permanece queimando, existe uma probabilidade I de a célula
vizinha entrar em ignicao. Assim, a transicao V' — F' é condicionada a uma célula
com vegetacao e depende do estado da célula vizinha. Uma vez levada a ignicao, a
cada passo de tempo, uma célula queimando permanece em seu estado segundo a
probabilidade 1 — B. Ou seja, a transicao de estado de uma célula queimando para

uma célula queimada, B — O, fica condicionada pela probabilidade B.

vizinhang¢a de Moore

fole

B

A A

probabilidade de probabilidade de
Igni¢do do fogo extingdo do fogo

(b)

T

(a
\\

F-.__a

Figura 3.2 - (a) Vizinhanca de Moore incluindo a célula central (amarelo) e as oito células
vizinhas mais préximas. (b) Diagrama de transicao de estado das células, onde
setas indicam o caminho das transicoes. A seta dupla indica que a transicao
¢é condicionada ao estado de células vizinhas.

As variaveis de entrada do modelo sao as probabilidades D, B e I, o tamanho
do espaco celular L, e L,, e nimero maximo de iteracoes /N. Uma simulacao do
modelo é executada em dois estagios: inicializacao e algoritmo de propagacao do
fogo. O estédgio de inicializacdo inclui as seguintes etapas: (1) defina os valores dos
parametros de entrada e inicialize o espaco celular. As condi¢ées de contorno sao
fixas, onde todas as células nos extremos do espaco celular assumem o estado F,
(2) percorra cada célula do espago celular e atribua o estado célula com vegetagao
com probabilidade D e célula vazia com probabilidade 1 — D; e (3) defina o foco do

incéndio selecionando uma ou mais células com vegetacao e mude seu estado para
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célula queimando. O algoritmo de propagacao do fogo inclui as seguintes etapas
consecutivas: para t = 1,2,..., N percorra cada célula do espago celular e, (1) se
a célula estd queimando, avalie a transigao V' — F para cada célula vizinha e, (2)
avalie a transicao B — O para a célula. A simulacao para quando t = N ou quando

o incéndio se extingue, ou seja, nao existirem células queimando.
3.2 Analise exploratéria do modelo
3.2.1 Analise qualitativa dos padroes de propagacao do fogo

Diferentes padroes de propagacao do fogo podem ser obtidos variando os valores das
probabilidades D, B e I. A Figura 3.3 caracteriza alguns desses padroes para diferen-
tes valores destas probabilidades, t = 100, usando um espaco celular de dimensoes
201 x 201 com igni¢ao pontual partindo da célula central 8?1007100) = F'. Cada estado
é caracterizado por uma cor onde células vazias possuem a cor preta, células com
vegetacao possuem a cor verde, células queimando possuem a cor vermelha, e células

queimadas possuem a cor cinza.

A probabilidade D relaciona-se com a abundancia e a distribuicao espacial de células
com vegetacao ao longo do espaco celular. Elevado valor de D representa maior dis-
ponibilidade de combustivel vegetal e, portanto, o fogo encontra melhores condigoes
para se propagar. Este efeito pode ser observado comparando as Figuras 3.3(c) e
3.3(e) ou, as Figuras 3.3(d) e 3.3(f). Na comparagao, observa-se que para t = 100,
o aumento no valor de D implica em maiores proporcoes atingidas pelo incéndio,

devido uma maior abundancia de combustivel vegetal.

A probabilidade B expressa a eficiéncia do processo de combustao da célula. O valor
de B7! é o tempo médio de queima da célula. Quando B = 1, a célula queima
em uma iteracao. Quando 0 < B < 1, a célula pode queimar em mais de uma
iteragao. Baixos valores de B, quando comparados a valores elevados, implica em
uma maior persisténcia do fogo na célula. Quanto mais o fogo persiste na célula,
melhores sao as chances do fogo manter-se propagando no espaco celular, pois a
ignicao de célula vizinha com vegetacao é avaliada por um maior nimero vezes.
Como consequéncia, a propagacao do fogo com valores baixos de probabilidade de
ignicao I pode ocorrer somente para valores baixos da probabilidade de extin¢ao B.
Este efeito da persisténcia sobre o condicionamento da ignicao serda melhor discutido
e caracterizado mais adiante. Um outro efeito que se percebe é que com uma maior
persisténcia a frente de fogo torna-se mais espessa, conforme observa-se comparando
as Figuras 3.3(c) e 3.3(d), ou as Figuras 3.3(e) e 3.3(f).
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(a) D=10,6, B=0,1,1=0,3 (b) D=0,6,B=0,1,1=0,4
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(¢c) D=0,6,B=0,1,1=0,5 (d) D=0,6,B=0,51=0,5

200
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

(e) D=0,8, B=0,1,1=0,5 (f) D=0,8, B=0,51=0,5

Figura 3.3 - Diferentes padroes de propagacao do fogo para ¢t = 100, usando um espago
celular de dimensodes 201 x 201 com ignicao pontual partindo da célula central
5(01007100) = F. Os valores de D, B e I utilizados nas simulacoes sao mostrados
imediatamente abaixo das figuras.
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A probabilidade I relaciona-se com a facilidade de ignicao das células com vegetacao
ao longo do espaco celular. Quanto maior o valor de I, mais ligeiramente o fogo
se propaga ao longo das células com vegetacao. Mantendo D e B constantes, o
aumento no valor de I implica em uma maior rapidez na propagacao do fogo, logo
a area atingida pelo incéndio torna-se maior, como pode-se observar comparando as

Figuras 3.3(a), 3.3(b) e 3.3(c).

Devido & natureza probabilistica do modelo, varias simulacdes independentes!, uti-
lizando um mesmo conjunto de parametros, geram padroes de propagacao do fogo
ligeiramente diferentes. As Figuras 3.4(a), 3.4(b) e 3.4(c) nos mostram estes padroes
de propagacao do fogo ligeiramente diferentes. Para estas simulacoes, foram utiliza-
dos D = 1,00, B =0,70, I = 0,25 e t = 100. Uma outra forma de representar o
padrao de propagagao do fogo é calculando o comportamento médio resultante de um
nimero N grande de simulacoes individuais para um mesmo conjunto de parametro
do modelo. Esta é a esséncia da simulacao de Monte-Carlo. Para um dado conjunto
de parametros do modelo de propagacao, uma grande quantidade de simulagoes in-
dividuais sao realizadas, e calcula-se o nimero de vezes que cada célula queimou.
Este valor, dividido pelo nimero de simulagoes, nos da uma estimativa espacial da
probabilidade de alcance do incéndio. A Figura 3.4(d) nos dé a probabilidade de
alcance do incéndio para D = 1,00, B = 0,70, I = 0,25 e t = 100, usando um total

de 1000 simulacoes individuais.
3.2.2 Probabilidade efetiva de propagacao do fogo

A dinamica de propagacao do fogo no modelo, que é considerada como um evento
aleatério, é caracterizada pela probabilidade efetiva de propagacao do fogo S, que
é efeito combinado das probabilidades D, B e I. Estudos em teoria de percolagao
(STAUFFER; AHARONY, 1994) indicam que existe um valor critico S*, chamado de
limiar de percolagao, tal que quando S > S*, sempre existird um caminho ou agru-
pamento de células com vegetacao sobre o qual o fogo se propagara livremente, sem
interrupcao, ao longo do espaco celular. Ou seja, o limiar de percolacao define uma
fronteira critica que separa os regimes de propagacao e extingao para os parametros

do modelo.

O interesse aqui é de estimar o valor da probabilidade efetiva de propagacao do

1Simulacoes independentes partem de diferentes sequéncias de niimeros pseudo-aleatérios gera-
dos no computador. O gerador de ntimeros pseudo-aleatérios uniformemente distribuidos entre 0 e
1 que o software MATLAB ® utiliza é o algoritmo Mersenne-Twister (MATSUMOTO; NISHIMURA,
1998).
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Figura 3.4 - (a)—(c) Padroes de propagacao do fogo ligeiramente diferentes para D = 1,00,
B = 0,70, I = 0,25 e t = 100, usando um espaco celular de dimensoes
201 x 201 com ignicao pontual partindo da célula central 8(0100,100) = F.
Em (d) é mostrado a probabilidade de alcance do incéndio para D = 1,00,
B =0,70,1=0,25et = 100, usando um total de 1000 simulagoes individuais.

fogo S e caracterizar a fronteira critica, em funcao dos parametros D, B e I para o
modelo. Este procedimento é realizado por meio de simulagoes Monte-Carlo, onde
um conjunto de N simulagoes independentes sao executadas, utilizando diferentes
valores dos parametros D, B e I. O fogo comeca em uma borda do espaco celular e,
ao longo das simulagoes, calcula-se o nimero de vezes que o fogo atinge a borda do
lado oposto. Se o fogo se propaga de uma borda para a outra oposta, dizemos que

o fogo percola o espaco celular. Assim, para cada valor dos parametros D, B e I, a
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aproximagcao de S, denotada por (S5), é calculada como:

8=+ 3C; (3)

onde C; = 1 se o fogo percolar o espaco celular e C; = 0 caso contrario.

As Figuras 3.5(a)-3.5(f) mostram os valores de (S) calculados para diferentes valores
de D, variando os valores de B (eixo-x) e I (eixo-y). Para cada valor dos parame-
tros D, B e I, um conjunto de N = 1000 simulagoes Monte-Carlo sao executadas
utilizando um espaco celular de dimensoes 64 x 64 células. O mapa de cores mostra
os valores calculados variando de (S) = 0 (preto) a (S) =1 (branco). Se (S) =0, o
fogo nao percola o espaco celular, ou seja, o regime de extingao predomina, e, para
estes valores de parametros associados, qualquer incéndio que comecar, se extingue.
Caso contrario, se (S) = 1, o regime de propagacao predomina e o fogo espalha

incessantemente pelo espago celular.

As Figuras 3.5(a)-3.5(f) indicam a existéncia de uma fronteira critica que separa os
regimes de propagacao e extincao no espaco de parametros do modelo. A medida
que o valor da probabilidade D aumenta, esta fronteira se desloca para a direita,
aumentando a proporcao de valores de B e I para os quais o fogo se propaga sem
cessar. Este condicionamento se dd porque a condi¢ao minima para que o fogo se
propague livremente é a presenca de um caminho continuo de células com vegetacao.
Para valores baixos de D, este caminho torna-se pouco provavel, pois a distribuigao
de células com vegetacao ao longo do espago celular é muito esparsa. A medida que
o valor de D aumenta, este caminho continuo torna-se mais provavel. No limite,

quando D = 1, a fronteira critica fica condicionada apenas pelas probabilidades B
el.

A dinamica de propagacao do fogo no modelo depende dos valores de B e I. A
probabilidade B caracteriza a persisténcia do fogo. Quanto menor o valor de B,
mais tempo o fogo persiste na célula. Quanto maior o valor de B, menores sao
as chances do fogo se manter na célula. A probabilidade I caracteriza a difusao ou
espalhamento do fogo. Quanto maior o valor de I, mais rapidamente o fogo se alastra.
Quanto menor o valor de I, mais lentamente (menos provavel) é o espalhamento
do fogo. Analisando as Figuras 3.5(a)-3.5(f), podemos perceber que a persisténcia
condiciona a difusao ao longo do espaco de parametros B x I. Ou seja, o regime de
propagacao para baixos valores de I, s6 ocorre para valores baixos de B. Mantendo

o valor de I baixo, e aumentando o valor de B, os parametros ja caracterizam a
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Figura 3.5 - Valores de (S) calculados para diferentes valores de D, variando os valores de
B (eixo-x) e I (eixo-y).

regiao de extingao.
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3.2.3 Velocidade de propagacao do fogo

A velocidade de propagacao do fogo, é uma variavel fundamental para quantificar
a progressao de um incéndio. Ela expressa a taxa de avanco do perimetro da frente
de fogo ao longo do tempo. Os valores da velocidade de propagacgao do fogo foram
estimados utilizando valores fixos de D e B, e variando I. Para calcular esta relagao
da velocidade de propagacao com os parametros D, B e I, foram realizadas 1000
simulagoes Monte-Carlo utilizando um espaco celular de dimensoes 64 x 64. O in-
céndio inicia-se em uma borda do espaco celular e, para todas as 1000 simulacoes,
o tempo médio que o fogo leva para atingir a borda oposta é contabilizado. A dis-
tancia percorrida pela frente de fogo, que é a dimensao do espago celular, dividida
pelo tempo médio de propagacao, expresso em iteragoes, nos da uma estimativa da
velocidade de propagacao do fogo. Esta velocidade adimensional de propagacao do
fogo, denotada por R,, possui seus valores variando entre 0 e 1, e sua unidades é
expressa em posicoes de grade por iteracao. A Figura 3.6 mostra a velocidade de
propagacao do fogo estimada para D = 1,0, diferentes valores de B, e variando [
de 0 a 1.

Observando os graficos da Figura 3.6, percebe-se que a probabilidade de ignicao
influencia diretamente a velocidade de propagacao do fogo R,. Quanto maior o valor
de I, mais rapido o fogo se alastra. Valores baixos de probabilidade de ignicao I s6
condicionam a propagacao do fogo quando o valor de B é baixo. Ou seja, o valor

critico I. para qual Ry > 0 se desloca para a esquerda, a medida que B aumenta.
3.2.4 Fronteira critica e padroes de propagacao do fogo

Observando as Figuras 3.5(a)-3.5(f), podemos identificar uma regiao de transicao,
que separa o regime de propagacao (S = 1) do regime de extingao (S = 0). Nesta
regiao, onde os valores da probabilidade de propagacao estao entre 0 e 1 (0 < S < 1),
os valores de B e I produzem padroes de propagacao dendriticos, onde a frente de
fogo se propaga de maneira nao-uniforme, sem forma definida, e com chances de
se extinguir. Ja para a regiao do espaco de parametros onde S = 1, os valores de
B e I produzem padroes soélidos de propagacao do fogo, onde a frente de fogo se
propaga de forma bem definida e sem chances de se extinguir. O grafico da Figura
3.7 identifica estas regioes e também exibe as curvas de nivel para os valores da

velocidade adimensional de propagagao adimensional Ry quando S > 0.

Analisando as curvas de nivel da velocidade de propagacao na Figura 3.7, nota-se que

o aumento no valor da probabilidade de ignicao I reflete em aumento na velocidade
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Figura 3.6 - Velocidade adimensional de propagacao do fogo R,, expressa em unidades
de posicao das células por iteragoes para D = 1,0, diferentes valores de B e
variando I de 0 a 1.
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Figura 3.7 - Classificagao dos padroes de propagacao do modelo e valores da velocidade
adimensional de propagacao.

de propagacao Ry. No entanto, esta resposta nao é uniforme para todos os valores de
1. Existe um breve intervalo de valores de I que geram valores de R contidos entre ()
e 1. Para um valor I > I,,,., temos que Ry = 1. Com base nas estimativas realizadas,
o valor de I,,,4, encontrado fica em torno de 0,325. Este limite superior de I define a
maxima velocidade de propagacao que o modelo pode representar, que ¢ quando o
fogo avanca uma unidade de reticulado por iteracao. A partir deste valor, os padroes
de incéndios simulados ja passam a sofrer influéncia da geometria do espaco celular
(HARGROVE et al., 2000), e o padrao de propagacao de uma frente de fogo passa a
apresentar formas quadradas, ao invés de apresentar formas arredondadas. Hargrove
et al. (2000) destaca que esta distor¢ao pode ser evitada mediante a defini¢do de um
limite superior para a probabilidade de propagacao que, para o modelo proposto, é

representado pelo valor de I,,,4;.
3.3 Parametrizacao do modelo

A etapa de parametrizacao consiste do processo de especificacao do modelo visando
representar incéndios reais. Neste procedimento, uma simplificagdo do problema é
realizada, onde processos complexos que ocorrem em pequena escala no fenomeno,
sao representados nos parametros do modelo por expressoes empiricas, simples e

generalistas, baseadas na fisica do problema.
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O procedimento de parametrizagdo do modelo inclui: (i) a definigdo das resolugoes
espaciais e temporais; (ii) a selecao das varidveis que influenciam na dinamica de
propagacao do fogo; e (iii) a especificacao da relagao explicita entre os parametros do
modelo e estas variaveis. A parametrizacao considera os efeitos dos seguintes fatores
que influenciam no comportamento do fogo em incéndios de vegetagao: efeitos da
vegetacao, que incluem o tipo de combustivel vegetal, o acimulo de combustivel
vegetal, e o teor de umidade do combustivel; efeitos das condigoes atmosféricas,
que incluem a umidade relativa do ar, a velocidade do vento, e a direcao do vento;
e os efeitos da topografia, que incluem declividade e orientacao de vertentes. As
expressoes matematicas explicitas que relacionam estas varidaveis com os parametros

do modelo serao mostradas a seguir.

A geometria escolhida para o espaco celular é a quadrada, onde cada célula é repre-
sentada por um quadrado de dimensodes iguais a Al x Al. A resolucao espacial do
modelo corresponde ao tamanho ou dimensao lateral de cada célula, representado
aqui por Al. Ja a resolucao temporal do modelo, corresponde ao intervalo de tempo

At, que define uma iteragao discreta do modelo. Assume-se valores fixos para Al e
At.

Uma vez definidas a ordem de grandeza (escala) das resolugoes espacial e temporal,
e os seus respectivos sistemas de unidades, podemos, a partir da velocidade adi-
mensional de propagagdo R,, obter a velocidade (real) de propagagdo do fogo. A
velocidade de propagacao do fogo R (metros/segundos) relaciona-se com R, pela
férmula: Al

R = RaKt, (3.2)

onde Al é medido em metros e At em segundos.

Atencao especial deve ser tomada na escolha do valor da resolugao temporal, pois o
modelo deve ser habil a captar a gama de todos os possiveis valores da velocidade de
propagacao do fogo. Em um caso extremo, temos a velocidade adimensional maxima
de propagacao do fogo de uma posicao do reticulado por iteracao. Este valor esta
associado a um limite maximo, e possivel, R,,.. para a velocidade real de propagacao
do fogo. Desta forma, a partir da Equacao 3.2, a resolu¢ao temporal do modelo é

definida por:
Al

Rmax

No que diz respeito as influéncias dos combustiveis vegetais sobre a propagacao do

At =

(3.3)

fogo, Anderson (1970) indica trés caracteristicas fundamentais: potencial de ignigao,
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sustentabilidade e combustibilidade. Estas trés caracteristicas estao intimamente
ligadas com as fases da dinamica de propagacao do fogo, conhecidas como, pré-
aquecimento, igni¢ao, combustao em chamas e extingao (PYNE et al., 1996). Dada
uma fonte de calor, entende-se potencial de ignicao como a facilidade que a vegetagao
possui para entrar em ignicao. Uma vez ocorrida a ignigao, a sustentabilidade é a
capacidade do combustivel vegetal continuar queimando, em outras palavras, é a
estabilidade da taxa de queima ou capacidade da combustao se auto-sustentar. E por
ultimo, a combustibilidade compreende-se como a velocidade na qual o combustivel
vegetal é consumido, ou seja, ¢ uma medida de quao facilmente ou rapidamente o
combustivel queima. No modelo de propagacao, a probabilidade I relaciona-se com
o potencial de ignicao, e a probabilidade B relaciona-se com a sustentabilidade e a
combustibilidade. No restante desta secao, discute-se acerca das variaveis ambientais
que influenciam em cada uma destas e, sem seguida, as parametrizacoes propostas

sao apresentadas.
3.3.1 Parametrizagcao da probabilidade D

Uma variavel importante que condiciona a propagacao do fogo é a continuidade do
combustivel vegetal (PYNE et al., 1996; CHENEY; SULLIVAN, 2008). A continuidade é
o termo utilizado para descrever a distribuicao espacial da vegetacao. No modelo, a
probabilidade D quantifica esta varidvel. Uma superficie 100% coberta por vegetacao
é representada por D = 1. J4 uma superficie que contém vegetacao esparsa, pode
ser representada por 0 < D < 1. Como iremos nos ater a modelar incéndios em
vegetacao com distribuicao espacial nao-esparsa, adotamos D = 1. A quebra na
continuidade pode ocorrer por uma interrupc¢ao abrupta da vegetagao, que pode ser
ocasionada tanto por obstaculos naturais, como rios ou superficies rochosas, quanto
por obstaculos artificiais, como estradas e aceiros. Estes obstaculos sao incluidos no

modelo e células sem vegetacao representa-os.
3.3.2 Parametrizacao da probabilidade B

A combustao é uma reacao quimica onde fazem-se presentes trés ingredientes es-
senciais: combustivel, comburente e fonte de ignicao. O combustivel mistura-se com
o comburente, produzindo uma mistura inflaméavel que, ao entrar em contato com
uma fonte de ignicao, a reacao ocorre. O combustivel vegetal, quando submetido
a uma fonte intensa de calor, sofre pirdlise rapida, e um dos volateis emitidos é a
levoglucosan, que entra em ignicao ao se misturar com o oxigénio contido no ar, e
na presenca de uma fonte de calor com temperatura maior ou igual a 327°C, dando
origem a chama (WARD, 2001). Deste modo, a sustentabilidade e combustibilidade
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sofrem interferéncia de qualquer variavel ambiental que influencia em um dos trés

ingredientes essenciais da combustao.

O estado da atmosfera é um fator importante, que define a capacidade dos combus-
tiveis vegetais sustentarem o fogo. Os combustiveis vegetais absorvem umidade por
meio de contato fisico com a agua, tal como chuva ou orvalho, e também absorvem o
vapor de dgua da atmosfera (NELSON JR, 2001). A umidade relativa do ar nos diz o
quanto de agua, na forma de vapor, existe na atmosfera, em relacao ao maximo que
poderia existir para a temperatura observada. O combustivel vegetal ganha ou perde
umidade interagindo com a atmosfera, dependendo das suas caracteristicas fisicas
(PYNE et al., 1996). Os combustiveis finos, tais como gramineas, galhos e arbustos,
podem responder & variacoes na umidade da atmosfera em poucas horas®. O teor de
umidade do combustivel é a proporcao, em porcentagem, da massa de agua contida

no combustivel em relacao ao seu peso seco.

Nelson Jr (2001) observa que a umidade do combustivel vegetal influencia tanto na
eficiéncia da queima quanto na capacidade de ignicao. Durante a propagacao do fogo,
antes de entrar em ignicao, o combustivel vegetal recebe calor emitido pela frente
de fogo. Quanto mais imido estiver o combustivel, maior serd a quantidade de calor
necessaria para leva-lo a igni¢ao, pois parte do calor recebido servira para evaporar a
quantidade de dgua contida no combustivel. Albini e Reinhardt (1995) sugerem que
este acréscimo no tempo de ignicao se da pelos acréscimos na condutividade térmica
e na capacidade térmica do combustivel vegetal, como consequéncia de um maior
teor de umidade no combustivel. Quando o teor de umidade do combustivel vegetal
é elevado o suficiente, de modo que, o calor necessario para levar o combustivel a
ignicao seja maior que o calor produzido na frente de fogo, a propagacao do fogo
cessa. O limite inferior deste valor é o chamado teor de umidade de extingao, e seu

valor é especifico do tipo de combustivel de vegetal (PYNE et al., 1996).

Em relacao ao acumulo de combustivel vegetal, quanto mais combustivel vegetal
estiver disponivel, maior serd a chance da sustentabilidade da reacao. Para carac-
terizar a vegetacao, assume-se classes de tipo de combustivel vegetal e classes de
acumulo de combustivel vegetal. Na parametrizacao da probabilidade B, assume-se

que esta depende do tipo de vegetagao, do acimulo de combustivel vegetal, e do

2 Timelag, ou tempo de resposta, é a quantidade de tempo para o combustivel vegetal perder
ou ganhar aproximadamente dois tercos da umidade acima ou abaixo do seu teor de umidade. Os
combustiveis vegetais sao classificados em relagao ao seu tempo de resposta. Os combustiveis finos,
aqueles que possuem didmetro inferior a aproximadamente 0,6 cm (1/4”), pertencem a classe de
tempo de resposta de 1 hora (PYNE et al., 1996).
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teor de umidade da vegetacao. Assume-se que estes efeitos sao independentes e que

o valor de B, calculado em funcao destas varidaveis ambientais, é dado por:
B=By-(1/ )", (3.4)

onde By é a probabilidade elementar de extin¢ao do fogo para a célula com uma
dada classe de combustivel vegetal e uma dada classe de acimulo de combustivel

vegetal, e by é uma constante empirica (0 < by < 1).

Estudos tedricos e experimentais tém mostrado que a inflamabilidade da vegetagao,
e consequente velocidade de propagagao do fogo, depende exponencialmente do teor
de umidade do combustivel vegetal (MCARTHUR, 1966; NOBLE et al., 1980; CHENEY
et al., 1998; SULLIVAN, 2009a). O termo A, que representa esta dependéncia no

modelo, é assumido ter a seguinte equacao:
Ay = exp(—by - M), (3.5)

onde M é o teor de umidade do combustivel vegetal, variando de 0 a 100%, e by
¢ uma constante empirica (0 < b; < 1). Quanto maior o valor da umidade, menor
serd o valor de A,,. O fator 1/\); da Equagao 3.4, atribui o efeito inverso de M
sobre B, ou seja, quanto maior for a umidade do combustivel, maior sera o valor de
B, logo maior a chance do fogo se extinguir. A Figura 3.10(b) mostra o grafico do

multiplicador (1/\;)" da Equacao 3.4, para diferentes valores do parametro bs.
3.3.3 Parametrizagao da probabilidade I

A frente de fogo compreende a regiao do incéndio dominada por chamas, e com
intensa producao de calor, que separa a regiao de vegetacao que foi consumida pelo
fogo, da regiao com vegetacao que ainda nao foi conduzida a ignicdo. A frente de
fogo pode se espalhar ao longo da superficie de diferentes formas, dependendo das
condicoes em que ocorrem o incéndio. O que deve-se ter em mente é que nem sempre
a velocidade de propagacao do fogo é uniforme ao longo do perimetro da frente de
fogo, pois os fatores que a condicionam podem variar no espago e no tempo (PYNE
et al., 1996).

Em relagao a forma da frente de fogo, pode-se delinear as seguintes situagoes.

e Forma circular: Ocorre quando o fogo se propaga sob condi¢oes homogéneas

de vegetagao, sem vento, e em superficie plana. Partindo de uma ignicao

93



pontual, a frente de fogo se propaga ao longo do tempo assumindo uma
forma circular. Neste caso, a velocidade de propagacao do fogo sera cons-
tante ao longo do perimetro da frente de fogo, definindo um espalhamento
isotrépico. A ilustracao deste tipo de propagacao é mostrada na Figura
3.8(a).

e Forma eliptica: Ocorre quando as condigoes da vegetacao permanecem ho-
mogéeneas, e a propagacao do fogo com uma direcao dominante, definida
ou pela agao de vento constante, ou pela acao de inclinacao constante na
superficie, ou de ambos. Partindo de uma ignicao pontual, a frente de fogo
se propaga ao longo do tempo assumindo uma forma que pode ser descrita
por uma elipse? (WEBER, 2001). Neste caso o espalhamento é anisotré-
pico, a velocidade de propagacao varia o longo do perimetro da frente de
fogo, e existe uma velocidade maxima que define a dire¢cao dominante de

propagacao do fogo. A ilustragao é mostrada na Figura 3.8(b).

e Forma irregular: Ocorre quando as condigoes de combustivel sao heterogeé-
neas ao longo do espaco, a velocidade e direcao do vento variam no espago
e no tempo, e as condicoes do relevo sao heterogéneas. Neste caso, temos
uma situagao mais realistica, e a frente de fogo assume uma forma irregular,

sem uma forma padrao de expansao.

A topografia descreve a natureza da superficie da paisagem em termos de eleva-
¢ao, declividade e orientacao de vertentes. Mudangas na topografia implicam em
mudancas no comportamento do fogo (PYNE et al., 1996). Quando se propaga em
superficies com elevacao, ocorre o encurtamento da distancia entre as chamas e a
vegetacao situada adiante a frente de fogo. Nessas condigoes, o calor é transferido

mais intensamente e o combustivel vegetal é levado a ignicao mais rapidamente.

Existem varios modelos que relacionam efeitos da topografia e velocidade de pro-
pagagao do fogo (SHARPLES, 2008). Uma vez que nao dispomos de nenhum dado
quantitativo sobre o efeito da declividade sobre a propagacao do fogo no Cerrado,
destacamos aqui a rela¢do proposta por (MCARTHUR, 1966), que vem sendo empre-
gada nos modelos de comportamento do fogo aplicados nos pastos e nas savanas

australianas. Na relacao proposta por McArthur (1966), um multiplicador introduz

3Com base em dados experimentais, em termos precisio, e pela simples representacio analitica,
o modelo matematico de uma frente de onda eliptica que se expande no tempo é bem apropriado
para representar a expansao da frente de fogo sob condigoes homogéneas. A forma da frente de fogo
sob condigbes uniformes também ja foram modeladas como ovoides (PEET, 1967), duplas elipses
(ANDERSON, 1983) ou como forma de leque (BYRAM, 1959).
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Figura 3.8 - Tlustragao das propagacao (a) isotrépica e (b) anisotrépica para uma ignigao
pontual. As linhas vermelhas tracejadas representam as posigoes da frente de
fogo e as setas pretas indicam a direcao de expansao da frente de fogo. O
ponto preto representa o inicio do incéndio.

o efeito da topografia, e a relagao é expressa por:
Rs = Ry exp(abs) (3.6)

onde R é a velocidade de propagacao do fogo numa superficie com declividade 6,
Ry é a velocidade da propagacao do fogo em superficie plana, 6, é o angulo de
inclinacao da superficie e a uma constante empirica. Para 6, > 0, o fogo se propaga
em inclinagao para cima, #; < 0 o fogo se propaga em inclinacao para baixo, e
0s = 0 o fogo se propaga em superficie sem inclinagao. O termo exp(afy) é o fator
relativo que quantifica a influéncia do angulo de inclinagao da superficie, 6, sobre a

velocidade de propagacao do fogo.

O vento induz uma tendéncia na propagagao do fogo, aumentando a velocidade de
propagacao do fogo na sua direcao. Sob a acao do vento, as chamas da frente de fogo
sofrem uma inclinacao, e permanecem mais préximas do combustivel vegetal que
ainda nao foi levado a igni¢ao. Como consequéncia deste encurtamento na distancia,
uma maior quantidade de calor é transferido para o combustivel, e o tempo para
leva-lo a ignicao é reduzido. Como consequéncia a frente de fogo se propaga mais
rapidamente na direcao a favor do vento. Dados experimentais e modelos fisicos
sugerem que uma funcao de lei de poténcia da velocidade do vento é um modelo
bem adequado para representar a influéncia da velocidade do vento sobre a pro-
pagagao do fogo (ROTHERMEL, 1972; NELSON JR; ADKINS, 1988; FENDELL; WOLFF,
2001; SULLIVAN, 2009a). Rothermel (1972), baseado principalmente nos trabalhos de
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(MCARTHUR, 1966), estabeleceu a seguinte relagao para a velocidade da propagagao
do fogo a favor do vento:

Rw = RO(l + wa), (37>

onde R, é a velocidade de propagagao a favor do vento, Ry é a velocidade de propa-
gacao do fogo sem a acao do vento, e ¢,, ¢ um fator de corre¢ao definido como uma
funcao poténcia da velocidade do vento, U, na forma ¢, = A-U?, onde A e B sao

constante empiricas.

A inclusao dos efeitos do vento, de fei¢coes na topografia e da umidade do combustivel
vegetal sobre a forma da frente de fogo se dd4 mediante parametrizacoes para o célculo
da probabilidade de ignicao I. Assume-se que estes efeitos sao independentes e,
para cada um deles, um multiplicador é introduzido, para amplificar ou reduzir a
probabilidade de igni¢ao para cada uma das oito células vizinhas. A parametrizacao

da probabilidade de igni¢ao I é definida pela equacao:

I=1Ip- A Ao A, (3.8)

onde [y é a probabilidade elementar de ignicao para a célula com um dada classe
de combustivel vegetal e uma dada classe de acimulo de combustivel vegetal, des-
prezando os efeitos do vento, da topografia e da umidade, Ay é o fator que inclui o
efeito da declividade sobre a propagacao do fogo, A\, é o fator que introduz o efeito
do vento sobre a propagacao do fogo, e A, é um fator que inclui o efeito da umidade

do combustivel vegetal sobre a propagacao do fogo.

A Equacao 3.8 parte do pressuposto que R o I e os efeitos das condig¢oes do combus-
tivel, da topografia e do vento podem ser representados por multiplicadores. Partindo
de uma probabilidade de ignicao elementar I, que ,multiplicadores que representam
os efeitos de cada um fator sao introduzidos. O uso de multiplicadores para incor-
porar os efeitos destes fatores sobre o comportamento do fogo é muito comum nos
modelos de propagagao do fogo, dentre os quais podemos citar os modelos utilizados
pelos Servigos Florestais Americano (ROTHERMEL, 1972), Australiano (MCARTHUR,
1966; NOBLE et al., 1980) e Canadense (FORESTRY CANADA FIRE DANGER GROUP,
1992).

O fator \,, multiplicador que inclui a influéncia da topografia sobre a propagacao
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do fogo, é definido a partir da relacao proposta na Equacao 3.6, e assume a forma:
As = exp(aby), (3.9)

onde #, é o angulo de inclinacao da superficie, valor este calculado em funcao do

valor da elevacao E; j) das células, obtidos a partir do mapa de altimetria.

Dada uma célula queimando na posicao ¢, j, o angulo de inclinacao €, na direcao
de uma célula vizinha na posi¢ao (i*,j*) € N(i,j) é calculado de duas formas,

dependendo se a célula vizinha (i*, j*) for adjacente ou diagonal:

g, = tan™! ( (& )Al (’J)) , se (i, j") for adjacente, (3.10a)
6, = tan* ( ( JA)lﬁ (’])) , se (i*,j) for diagonal. (3.10b)

O fator A\, multiplicador que inclui os efeitos do vento sobre a propagagao do fogo,

é definido a partir da relacao expressa na Equacao 3.7, e é calculado por:
Ao =14c¢ - flw) U=, (3.11)

onde U é a velocidade do vento, f(w) é um fator que introduz o efeito espacial da

direcao do vento sobre a probabilidade de ignicao, e ¢; e ¢y sao constantes empiricas.

A fungao f(w) pondera o efeito do vento sobre as oito possiveis dire¢oes de propa-
gagao do fogo (diregoes cardeais e colaterais), definidas pela vizinhanga de Moore
adotada no modelo. Conforme ilustrado na Figura 3.9(b), seus valores valores sao
0° (N), 45° (NE), 90° (E), 135° (SE), 180° (S), 225° (SO) e 270° (O), 315° (NO).
Seguindo a relacao proposta em (ALEXANDRIDIS et al., 2008), a fungao f(w) adotada
é:

f(w) = exp(cs - U(cos(w) — 1)), (3.12)

onde U ¢ a velocidade do vento, w é o angulo entre a direcao de propagacao do fogo
e a diregao do vento, 6, (em graus), e c3 é uma constante empirica. Enquanto que
as possiveis diregoes de propagacao assumem valores discretos, a direcao do vento
assume valores continuos. A Figura 3.9 ilustra a representacao da diregao do vento,

onde a referéncia de origem, 0 graus, corresponde a direcao norte.

A Equagao 3.12 introduz o efeito direcional do vento sobre a probabilidade I, ate-

nuando ou intensificando seu valor para cada uma das oito possiveis dire¢oes de
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(a) (b)

Figura 3.9 - Representagao da dire¢cao do vento e das possiveis dire¢oes de propagacao no
modelo.

propagacao, em funcao da velocidade e direcao do vento. Uma vantagem desta rela-
¢ao ¢ a utilizacao de valores continuos para a direcao do vento, embora a direcao de
propagacao utilize valores discretos. As Figuras 3.10(d), 3.10(e) e 3.10(f) mostram
o grafico dos dois fatores da Equacao 3.11. Note que o efeito da velocidade do vento
sobre f(w) é de quantificar a anisotropia, intensificando a propagagao na diregao do
vento. Observando e comparando as Figuras 3.10(e) e 3.10(f), percebe-se que tanto
a velocidade do vento quanto a constante empirica cs intensificam essa tendéncia na
propagacao, ou seja, quanto maior a velocidade do vento, ou quanto maior o valor

de c3 maior a tendéncia de propagacao na dire¢ao do vento.

O fator Ap;, multiplicador que representa os efeitos da umidade do combustivel
vegetal sobre a probabilidade de ignigao, é calculado pela Equacao 3.5. Neste caso,
a dependéncia de I com a umidade do combustivel vegetal é inversa. Quanto maior
for a umidade do combustivel vegetal, mais lenta é a propagacao, e menor sera o
valor de I. A constante empirica b controla o efeito da umidade sobre a propagacao

do fogo. A Figura 3.10(a) mostra o grafico deste efeito para diferentes valores de b.
3.3.4 Resumo das parametrizacoes

Uma sintese dos dados de entrada do modelo parametrizado é apresentada na Figura
3.11. Os dados de entrada sao constituidos de dados espaciais, dados meteoroldgicos,
e dados de ocorréncia do incéndio. Os dados espaciais caracterizam o combustivel

vegetal e as feigoes topograficas, e incluem, as classes de combustivel vegetal, as
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Figura 3.10 - Parametrizagoes do modelo: (a) fator relativo do efeito do teor de umidade
do combustivel sobre a propagacgao do fogo; (b) fator relativo do teor de
umidade do combustivel sobre a persisténcia do fogo; (c) fator relativo da
influéncia da inclinagdo da superficie; (d) fator relativo da velocidade do
vento; (e) e (f) fator relativo da velocidade e diregao do vento sobre a forma
da frente de fogo.
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classes de acimulo de combustivel vegetal, o modelo digital de elevacao, obstaculos
naturais e artificiais (regides sem combustivel vegetal como estradas ou rios), e a
posicao de inicio do incéndio. Os dados meteorolégicos incluem a velocidade e diregao
do vento, e a umidade relativa do ar (que influencia na umidade do combustivel

vegetal).

Figura 3.11 - Sintese dos dados de entrada do modelo parametrizado.

As parametrizacoes incluindo os efeitos das caracteristicas da vegetacao, das con-
digoes atmosféricas e da topografia, permitem que a dinamica de propagacao do
fogo no modelo varie tanto no espago quanto no tempo, em funcao destes fatores. A

Tabela 3.1 resume as parametrizacoes incluidas no modelo.

Os valores de B e I, variam localmente em fungao das caracteristicas da vegetacao
(classe de combustivel vegetal e respectiva classe de acimulo de combustivel vegetal),
da umidade do combustivel vegetal, das condigcoes atmosféricas e da topografia.
Os efeitos destes fatores sobre a dinamica de propagagao do fogo sao introduzido
por fatores multiplicativos, que ajustam as probabilidades elementares, conforme

podemos observar nas Equagoes 3.4 e 3.8.

As parametrizagoes permitem que o modelo descreva a heterogeneidade nas caracte-

risticas da vegetacao em termos classes de combustivel vegetal e respectivas classes
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Tabela 3.1 - Resumo das parametrizacoes do modelo

Probabilidade de ignicao do fogo:
IT=1y- Ay As- Ay

Probabilidade de extincao do fogo:
B =By (1/Au)"

Efeito das caracteristicas da vegetacao:
e [y: probabilidade elementar de igni¢ao do fogo para uma dada classe

de combustivel vegetal e respectiva(s) subclasse(s) de actimulo de com-
bustivel vegetal.

e By: probabilidade elementar de extin¢ao do fogo para uma dada classe
de combustivel vegetal e respectiva(s) subclasse(s) de aciimulo de com-
bustivel vegetal.

Efeito da umidade do combustivel vegetal:
Am = exp(—by - M)
e M ¢é a umidade do combustivel vegetal, expressa em % e varia de 0 a
100%.

e 0 < b <1 ¢ a constante empirica que ajusta o efeito da umidade do
combustivel vegetal sobre a probabilidade de extin¢ao do fogo (potén-
cia do inverso de Ayy).

e 0 < by <1 é constante empirica que ajusta o efeito da umidade do
combustivel vegetal sobre a dinamica de propagacao do fogo.

Efeito da topografia:
As = exp(a - Os)
e 05 ¢ o angulo de inclinacao da superficie na diregao de propagacao do
fogo.

e 0 < a <1 ¢ a constante empirica que ajusta o efeito da inclinacao
da superficie sobre a probabilidade de ignicao (que é proporcional a
velocidade de propagacao).

Efeito do vento:
Ao =14¢1- flw) U

f(w) = exp(es - U - (cos(w) — 1))
U é a velocidade do vento, em metros por segundo.

w é o angulo, em graus, entre a direcao do vento e a dire¢ao de propa-
gacao do fogo.

0<c <1e0 < <1 sao as constantes empiricas que relacionam
o relagao entre a velocidade do vento e a probabilidade de ignicao (lei
de poténcia da velocidade do vento).

f(w) é o fator que distribui o efeito do vento ao longo de todas as
possiveis direcoes de propagacao, e 0 < ¢3 < 1 é a constante empirica
que ajusta o efeito da velocidade e da direcao do vento sobre a forma
da frente de fogo.
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de acimulo de combustivel vegetal. Deste modo, temos um estado para cada uma
classe que descreve a vegetacao. A Figura 3.11 ilustra dois estados, V1 e V2, que
representam duas classes de combustivel vegetal. Um par de probabilidades elemen-
tares de ignicao, Iy, e de extincao, By, distinguem a capacidade do fogo se propagar

e se manter em cada uma classe.

A umidade do combustivel vegetal atenua o valor de I e intensifica o valor de B. As
constantes empiricas by e by, conforme descritas na Tabela 3.1, ajustam o efeito da
umidade do combustivel vegetal sobre o comportamento do fogo. A topografia e o
vento (velocidade e dire¢ao) modificam o valor de I, introduzindo uma anisotropia
ao longo das diregoes de propagacao. A probabilidade I é intensificada na direcao
do gradiente de elevacao e atenuada na direcao contraria ao gradiente, e a constante
empirica a ajusta o efeito da inclinagao da superficie sobre a probabilidade I. Assim
como a topografia, o vento altera os valores de I ao longo das possiveis dire¢oes de
propagacgao do fogo. As constantes empiricas ¢; e ¢y ajustam o efeito da velocidade
do vento U sobre I (segundo uma lei de poténcia de ¢; - US), e f(w) distribui o efeito
da diregao do vento sobre as possiveis dire¢goes de propagacao do fogo. A constante
empirica c3 ajusta o efeito da velocidade e da direcao do vento sobre a forma da

frente de fogo.
3.4 Avaliacao das parametrizacoes do modelo

Uma vez que as parametrizacoes foram definidas, avalia-se aqui se o modelo foi
construido corretamente. Varios cenarios de incéndios sao simulados visando verificar
se 0 modelo consegue captar corretamente os efeitos de variagoes do actimulo de
combustivel vegetal, da umidade do combustivel vegetal, das fei¢coes topograficas, e

da velocidade do vento.

Para os cenarios simulados, idealizamos trés classes de aciimulo de um mesmo tipo
de combustivel vegetal. Estas trés classes, que equivalentemente representam tres
estados de células com vegetagao, sdo discriminadas por acimulo baixo (FL1), acu-
mulo moderado (FL2), e acimulo alto (FL3). Além destes trés estados, as células
também podem apresentar o estado célula queimando (F), célula queimada (O), e
célula vazia ou sem vegetagdo (E). A Figura 3.12 ilustra o diagrama de transigao
de estados para o automato celular utilizado nesta etapa de avaliacao. Conforme
ilustrado na Figura, a probabilidade I condiciona a transicao de qualquer uma das
células com vegetacao (FL1, FL2 e FL3) para o estado célula queimando (O). A
probabilidade B condiciona a transicao do estado célula queimando B para célula

queimada O. Os estados célula queimada O e célula vazia E sao imutaveis.
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Figura 3.12 - Diagrama de transicao de estados para as classes utilizadas na avaliacao das
parametrizagoes do modelo.

Conforme discutido na Sec¢ao anterior, quanto maior for o acimulo de combustivel
vegetal, maior é a chance de sustentabilidade da rea¢ao de combustao (menor é o
valor de B), e maior é a facilidade ou rapidez de propagacao do fogo (maior é o valor
de I). Seguindo este preceito, valores de Iy e By para as trés classes de actimulo de

combustivel vegetal foram escolhidos eventualmente, conforme mostra a Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Valores escolhidos para as probabilidades elementares Iy e By para as trés
classes de acimulo de um tipo de combustivel vegetal utilizadas.

FL1 | FL2 | FL3
Iy 10,20 | 0,25 | 0,35
By | 0,45 ] 0,40 | 0,35

3.4.1 Efeitos da variagao no acimulo de combustivel vegetal

A quantidade de combustivel acumulado na superficie é um dos fatores mais im-
portantes que controlam a intensidade de calor produzido na frente de fogo de um
incéndio de vegetacgao, e relaciona-se diretamente com a facilidade de propagagao
do fogo (PYNE et al., 1996). Dessa forma, espera-se que, quanto maior for o aciimulo
de combustivel, mais rapidamente a frente de fogo avanca sobre a vegetacao. Para
avaliarmos se o modelo consegue captar o efeito da variagao de acumulo de com-
bustivel, simulamos um cenario de propagacao de incéndio com ignicao em linha,
onde a frente de fogo parte da extremidade esquerda do espaco celular. As clas-
ses de acimulo de combustivel vegetal estao dispostas horizontalmente, de maneira
perpendicular a direcao de propagacao do fogo. Os efeitos dos demais fatores sao
desprezados, ou seja, assumimos A; = 1, A,y = 1 e A\, = 1 para todas as células.

A Figura 3.13 mostra subsequentes estados das células para o cenério de incéndio
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simulado.

FL1 FL2 FL3

(a) n=0 (b) n =20 (¢) n =40

(d) n =160 (e) n =280 (f) n =100

Figura 3.13 - Estados das células para a simulacao de um cenario de incéndio com ignic¢ao
na borda esquerda do espago celular utilizando distintas classes de actimulo
de combustivel vegetal.

Observando a posicao da frente de fogo ao longo da simulagao, percebe-se que o fogo
avanga com maior facilidade na classe com maior acimulo FL3, situada ao longo da
regiao central na direcao horizontal. O fogo se propaga mais lentamente na classe de
menor acumulo, FL1, situada nas extremidades superior e inferior do espaco celular.
Um maior acimulo de combustivel, implica numa queima mais intensa, mais calor
é transmitido da frente de fogo para o combustivel vegetal, e mais rapido este é
levado a ignicao. Assim, um maior aciimulo de combustivel proporciona uma maior

velocidade de propagacao do fogo (PYNE et al., 1996).

Um outro efeito testado por meio de simulagao, é o da presenca de obstaculos a
propagacao. Utilizando a classe de acimulo CL1 ocupando todo o espago celular,
uma ignicao pontual na célula central do espaco celular inicia a propagacgao da frente

de fogo. Os obstaculos no espago celular sao representados por células sem vegetagao.
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FL1 FL2 FL3

(a) n=0 (b) n =40 (¢) n =100

(d) n =120 (e) n =140 (f) n =150

Figura 3.14 - Estados das células para a simulacao de um cenéario de incéndio com ignicao
pontual no centro do espago celular, utilizando a classe de acimulo CL1 e
na presenca de obsticulos em preto.

Observando a evolugao dos padroes de propagagao da Figura 3.14, a frente de fogo
encontra os obstaculos e se extingue. Estes obstaculos podem ser naturais, como rios
ou regioes rochosas, ou podem ser artificiais, como estradas ou aceiros. Segundo Pyne
et al. (1996), obstaculos naturais ou artificiais provocam uma quebra na continuidade

espacial do combustivel vegetal, e quando a frente de fogo os encontra, se extingue.
3.4.2 Efeitos da umidade do combustivel vegetal

Conforme discutido na Secao anterior, os efeitos da umidade do combustivel vegetal
sobre o comportamento do fogo sao, reduzir a velocidade de propagagao do fogo,
e também diminuir a eficiéncia da queima do combustivel, favorecendo a extingao
do fogo. Para verificar este efeito no modelo, realizamos simulagoes de trés cenérios
de incéndios, utilizando diferentes valores para a umidade do combustivel, que sao
M = 5%, M = 10% e M = 15%. Os valores adotados para as constantes empiricas

sao by = 0,1 e by = 0,05. Estes valores utilizados foram eventualmente escolhidos.
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As trés classes de acimulo de combustivel vegetal sao distribuidas verticalmente em
trés faixas igualmente espacadas ao longo do espaco celular. A frente de fogo parte
de uma ignicao em linha na extremidade esquerda do espaco celular. Despreza-se os

efeitos do vento e da topografia, ou seja, A, = 1 e A\, = 1 para todas as células.

A Figura 3.15 compara o efeito da variagao da umidade do combustivel vegetal sobre
a propagacao do fogo para os cendrios utilizando diferentes valores de umidade de
combustivel vegetal. Percebe-se que, com o aumento da umidade do combustivel
vegetal, a frente de fogo encontra maior dificuldade para se propagar sobre as classes
de vegetacao. Isto pode ser observado comparando a posicao da frente de fogo, para
um mesmo valor de iteracdo do modelo, nos trés cenarios simulados. As Figuras
3.15(a), 3.15(d) e 3.15(g) mostram os estados das células para a iteracdo n = 50.
As Figuras 3.15(b), 3.15(e) e 3.15(h) mostram os estados das células para a iteragao
n = 200. Ja as Figuras 3.15(c), 3.15(f) e 3.15(i) mostram o estado final, definido na

iteragao em que a propagacao cessa, e nenhuma célula encontra-se queimando.

Percebe-se nos cenarios simulados, que o teor de umidade e o aciimulo de combustivel
vegetal atuam conjuntamente, condicionando a propagacao do fogo. Embora todas
as classes estejam com um mesmo teor de umidade, o fogo se propaga com maior
facilidade em classes com maior actimulo. Para a umidade de 5%, o fogo avancou
sobre todas as classes de actiimulo, encontrando uma maior dificuldade de se propagar
sobre a classe FL1. Para a umidade de 10%, o fogo avancou sobre as classes FL3 e
FL2, e se extinguiu ao atingir a classe FL1 (menor acimulo). J4 para a umidade de
15%, o fogo se propagou sobre a classe FL.3 (maior aciimulo) e se extinguiu ao atingir
a classe FL2. Segundo Pyne et al. (1996), o teor de umidade de exting¢do é definido
como o teor de umidade do combustivel vegetal sob o qual o fogo nao propaga, ou
propaga exporadicamente e de uma forma dendritica. Percebe-se que o efeito da
umidade sobre a propagacao do fogo consegue deslocar a fronteira critica que separa
o regime de propagacao do regime de extingao no modelo. Considerando o efeito da
umidade, o fogo encontra dificuldades de propagar, e até mesmo se extingue, em

classes de acimulo que outrora propagaria livremente sem efeito da umidade.
3.4.3 Efeitos da topografia

Para a andlise dos efeitos da topografia sobre a propagacao do fogo, simulamos um
cenario de incéndio se propagando sobre a feicao topografica hipotética exibida na
Figura 3.16 que define o valor de elevacao das células ao longo do espaco celular.
O cendrio ¢ caracterizado por uma vegetacao homogénea constituida pela classe de

acumulo FL1, e com frente de fogo que parte de uma ignicao em linha na extremidade
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FL1 FL2 FL3

(a) M =5%, n =50 (b) M = 5%, n =200 (¢c) M =5%, n=354
(d) M = 10%, n = 50 (e) M =10%, n = 200 (f) M = 10%, n = 289
(g) M = 15%, n = 50 (h) M = 15%, n = 200 (i) M = 15%, n = 213

Figura 3.15 - Estados das células para a simulacao de um cenario de incéndio com ignicao
em linha na borda esquerda do espago celular para trés cenarios de incéndios
simulados utilizando os diferentes valores de umidade do combustivel vegetal
M = 5% (primeira linha), M = 10% (segunda linha) e M = 15% (terceira
linha).

67



esquerda do espaco celular. O valor da constante empirica a = 0,05 foi eventual-
mente escolhido. O cenario simulado despreza os efeitos do vento e da umidade do
combustivel vegetal, ou seja, \yy = 1 e A\, = 1 para todas as células. A Figura 3.17

mostra os subsequentes estados das células para o cenario de incéndio simulado.
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Figura 3.16 - Feicao topografica hipotética.

Percebe-se que, como consequéncia da feicao topografica, a frente de fogo tem sua
forma alterada. A frente de fogo se propagando em linha reta até atingir a base da
feicao. A partir da base e até o cume da feicao, a frente de fogo se propaga mais
rapidamente na dire¢ao do gradiente de elevacao (morro acima). A partir do cume e
até atingir a outra extremidade da feicao, a propagacao se torna mais lenta, uma vez
que a propagacao se dé na diregao contraria ao gradiente de elevagao (morro abaixo).
Deste modo, percebe-se que o modelo consegue representar qualitativamente o prin-
cipal efeito da topografia sobre a propagagao do fogo. Segundo Pyne et al. (1996),
quando a frente de fogo se propaga a favor do gradiente de elevagao, as chamas
encontram-se mais proximas ao combustivel vegetal que ainda nao queimou, e uma
maior quantidade de calor é transferida da frente de fogo ao combustivel vegetal,
levando-o a igni¢ao mais rapidamente. De maneira inversa, quando a frente de fogo se
propaga na direcao contraria ao gradiente de elevagao, as chamas encontram-se mais
distantes ao combustivel vegetal que ainda nao queimou, e uma menor quantidade
de calor é transferida ao combustivel vegetal, levando-o a ignicao mais lentamente.
Assim, o fogo se alastra mais rapidamente morro acima, e mais lentamente morro

abaixo, quando comparados com a propagacao em superficie plana.

No modelo, o efeito da topografia sobre a forma da frente de fogo, se dé pela Equagao
3.9, que define o multiplicador \,. Quando a superficie é plana, , = 0 e A = 1
(fator multiplicativo neutro). Quando o fogo se propaga sobre gradiente de elevagao

positivo, temos que 05 > 0 e A\; > 1 (fator multiplicativo que amplifica). Quando
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FL1 FL2 FL3

(a) n=10 (b) n =40 (¢) n=280
(d) n =100 (e) n =120 (f) n =150
(g) n =220 (h) n =240 (i) n =300

Figura 3.17 - Estados das células para a simulagao de um cenario de incéndio com ignicao
em linha na borda esquerda do espaco celular, utilizando a classe de actimulo
FL1 e uma fei¢do topografica hipotética. As linhas em escuro representam
as curvas de nivel a cada 2 unidades de medida.
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o fogo se propaga sobre gradiente de elevacao negativo, 0, < 0 e 0 < A\, < 1
(fator multiplicativo que atenua). A Figura 3.18 mostra, para o cenério simulado
(a = 0,05), os valores de A, calculados para as oito diregdes de propagagao do fogo,
utilizando uma superficie plana, com diferentes valores de inclinagao 6,. Percebe-se
o efeito espacial que A\, introduz no modelo, intensificar na direcao do gradiente de

elevacao e reduzir na direcao contraria.

Figura 3.18 - Valores de A5 (a = 0,05) calculados para as oito diregoes de propagacao do
fogo, utilizando uma superficie plana, com diferentes valores de inclinacao
0s.

3.4.4 Efeitos da velocidade e direcao do vento

O vento induz uma tendéncia na propagacao do fogo. A Equacao 3.11 quantifica este
efeito, e depende de dois fatores: um fator unidimensional, c¢; - US, que quantifica
o efeito do vento na propagacao do fogo; e um fator espacial, f(w), que pondera o

fator unidimensional ao longo das possiveis direcoes de propagagao do fogo.

Para avaliarmos como o modelo descreve o efeito na variagao da velocidade do vento,
foram simulados quatro cenarios de incéndios com diferentes valores de velocidade
do vento 0 m/s, 2 m/s, 6 m/s e 10 m/s. O cendrio é caracterizado por uma vegetacao
homogénea constituida pela classe de acimulo FL1, e com uma frente de fogo que
parte de uma ignicao em linha na extremidade esquerda do espago celular. Os valores
utilizados para as constantes empiricas, eventualmente escolhidos, sao ¢l = 0, 10,
cs =0,9, e cg =0,05. Os efeitos da umidade do combustivel vegetal e da topografia
sao desprezados, ou seja, lambday; = 1 e Ay = 1 para todas as células. A Figura 3.19
mostra os estados das células quando n = 50, n = 100 e n = 150 para os quatro

cenarios simulados.
Comparando os padroes de evolucao para uma mesma iteragao, pode-se notar que,
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FL1 FL2 FL3

direcdo do vento

(a) U=0m/s en=>50 (b)) U=0m/sen=100 (¢) U=0m/sen =150

(d) U=2m/sen=050 (e) U=2m/sen=100 (f) U=2m/sen=150

(¢) U=6m/sen=>50 (h) U =6 m/sen =100 (i) U =6 m/s e n =150

(JU=10m/sen=50 (k)U=10m/sen=100 (1)U =10m/sen =150

Figura 3.19 - Estados das células para a simulagao de um cendrio de incéndio com ignigao
em linha na borda esquerda do espaco celular, utilizando a classe de actimulo
FL1 e diferentes valores de velocidade do vento: U = 0 m/s (primeira linha),
U =2 m/s (segunda linha), U = 6 m/s (terceira linha) e U = 10 m/s (dltima
linha). A diregao do vento é horizontal, soprando no sentido da esquerda para
a direita.
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a medida que a velocidade do vento aumenta, a velocidade de propagacao da frente
de fogo na sua dire¢cdo também aumenta. Pyne et al. (1996) afirma que, quando a
frente de fogo se propaga a favor do vento, as chamas sofrem uma inclinagao, ficando
mais préximas ao combustivel vegetal que ainda nao queimou, levando-o a ignicao
mais rapidamente. Ou seja, a frente de fogo se propaga mais rapidamente a favor
do vento. No modelo, o fator f(w) pondera este efeito ao longo das oito possiveis
diregoes de propagagao do fogo. A Figura 3.10(e) mostra o valor de f(w) ao longo das
oito possiveis dire¢oes de propagacao do fogo, para os mesmos valores de constantes
empiricas e velocidade do vento utilizados no cenario simulado. Pela Figura, percebe-
se que f(w) varia ao longo das dire¢oes de propagacao, sendo maior quando estas
estao a favor do vento e menor quando estao na direcao contraria ao vento, e que
esta anisotropia espacial torna-se mais intensa, a medida que a velocidade do vento

aumenta.

Figura 3.20 - Valores de f(w) (c3 = 0,05) calculados para as oito diregdes vizinhas de uma
célula queimando diferentes valores de velocidade do vento.

Conforme observado na Figura 3.15, a umidade do combustivel vegetal é um fator
que atenua a propagacao do fogo. Porém, o vento é um fator que a intensifica. De
acordo com Cheney e Sullivan (2008), para incéndios em vegetagao aberta, tais como
campos onde predominam gramineas, o vento e o aciumulo de combustivel podem
condicionar a propagacao em vegetacao imida. Neste caso, para classes de acimulo
de combustivel com determinado teor de umidade no qual o fogo nao se propagaria,

sob a acao do vento, o fogo pode se propagar.

A Figura 3.21 mostra as simulagoes do cenario que combina as condigoes de umidade
do cendrio apresentado nas Figuras 3.15(g), 3.15(h) e 3.15(i), que sao, M = 15%
(by = 0,1 e by = 0,05), com a agao do vento de velocidade U = 15 m/s (¢l = 0, 10,
s =0,9, e cg = 0,05). Conforme observado nas Figuras 3.15(g), 3.15(h) e 3.15(i),
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FL1 FL2 FL3

direcdo do vento

(a) n =50 (b) n =100

(c) n =200 (d) n =262

Figura 3.21 - Estados das células para a simulagao de um cenario de incéndio com ignicao
em linha na borda esquerda do espaco celular, propagando sobre as classes
FL1, FL2 e FL3, com umidade do combustivel vegetal deM = 15% (b; = 0,1
e by = 0,05) e velocidade do vento U = 15 m/s (¢l = 0,10, c2 = 0,9, e
c3 = 0,05). A direcao do vento é horizontal, soprando no sentido da esquerda
para a direita.

sem a acao do vento, o fogo se extingue ao atingir a classe de acimulo FL2. Porém,
conforme mostra a Figura 3.21, considerando o efeito do vento, o fogo encontra
condicoes para se propagar por todas as classes de actiimulo, atingindo a extremidade

direita do espago celular.
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4 AJUSTE E APLICACAO DO MODELO

Este capitulo aborda as etapas de ajuste e aplicacao do modelo de propagacao do
fogo. Na etapa de ajuste, também chamada de etapa de calibracao, o modelo é
ajustado para simular um incéndio real. Este procedimento é realizado via métodos
de otimizacao. O Parque Nacional das Emas ¢é utilizado como regiao-alvo de ajuste

e aplicacao do modelo.
4.1 Especializagcao do modelo para a regiao-alvo de estudo
4.1.1 Dados geograficos utilizados

Os dados geograficos utilizados neste trabalho sao oriundos de um banco de dados
geograficos desenvolvido pela Profa. Dra. Helena Franca, do Centro de Engenharia,
Modelagem e Ciéncias Sociais Aplicadas da Universidade Federal do ABC, que é
fruto de quase 20 anos de suas pesquisas na area de ecologia do fogo no Parque das
Emas (FRANCA, 1994; FRANCA; SETZER, 1997b; FRANCA; SETZER, 1997a; FRANCA,
2007). Grande parte dos dados encontram-se publicados na referéncia (FRANCA et
al., 2007), publicacdo conjunta com o Dr. Mario Barroso Ramos Neto, outro impor-
tante pesquisador na area de ecologia de fogo no Cerrado, e que também colaborou
fornecendo dados da vegetagao do Parque publicados na referéncia (RAMOS NETO,
2000).

O banco de dados foi produzido, manipulado e gerenciado dentro do ambiente do
Sistema de Processamento de Informagcoes Georreferenciadas (SPRING) (CAMARA
et al., 1996), um sistema de informagoes geograficas no estado-da-arte, com fungoes
de processamento de imagens de sensoriamento remoto, andlise espacial, modelagem
numérica de terreno e consulta a bancos de dados espaciais, que é desenvolvido e dis-

ponibilizado gratuitamente pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

Em sua versao original, o banco de dados constitui-se pelos seguintes dados espaciais:
incéndios mapeados em intervalos anuais de junho a maio, imagens de satélite que
serviram de base para o mapeamento dos incéndios, malha de aceiros, malha de
drenagem, limites do Parque, modelo digital de elevacao adquirido a partir do Banco
de dados geomorfolégicos do Brasil — TOPODATA (VALERIANO, 2005), e mapa de

vegetacao caracterizando as fisionomias presentes no Parque.
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4.1.2 Caracterizacao do combustivel vegetal

Na definicao das classes que definem os tipos de combustivel vegetal, assume-se
uma simplificacao do mapa de vegetacao do bioma Cerrado, que leva em conta a
estrutura geral das fisionomias, e sua capacidade em suportar a propagacao do fogo.
Os incéndios nas fisionomias do Cerrado sao do tipo de superficie, alimentados pelos
combustiveis finos, que estao situados imediatamente acima da superficie, compondo
o estrato herbdceo/subarbustivo (MISTRY, 1998; MIRANDA et al., 2002; MIRANDA et
al., 2009). Combustiveis lenhosos como troncos e ramos, embora também possam ser
consumidos pelo fogo, nao contribuem para a propagacao da frente de fogo, uma vez
que podem continuar queimando por horas apds a sua passagem (MIRANDA et al.,
2009). O mapa simplificado adotado para a vegetacao do Parque Nacional das Emas,
mostrado na Figura 4.1, agrupa os tipos fitofisionomicos em quatro classes gerais,
distintas pela predominancia do estrato herbéceo/subarbustivo e por caracteristicas

de relevo. Estas classes sao descritas a seguir:

e Cerrado aberto (FC1): abrange dreas ocupadas pelos tipos fitofisiono-
micos campo limpo, campo sujo e campo cerrado, onde o estrato herba-
ceo/subarbustivo é continuo e dominante. Os valores de porcentagem de
combustao deste componente, apds a passagem da frente de fogo, chegam
a mais de 90% (MIRANDA et al., 2009).

e Cerrado fechado (FC2): abrange as areas ocupadas pelos tipos fi-
tofisionomicos cerrado stricto sensu e vegetacao arbustiva, onde ha um
maior adensamento do estrato herbaceo/arbustivo e o estrado herba-
ceo/subarbustivo é menos dominante. Aqui, o combustivel vegetal é cons-
tituido predominantemente por folhas e gravetos e pouco predominante-
mente por gramineas. Nesta classe, o consumo de combustiveis finos apds
a passagem da frente de fogo é mais reduzido do que em fisionomias abertas.
Devido ao alto teor de umidade dos combustiveis vivos, a baixa intensi-
dade da queima e a sutil passagem da frente de fogo, existe um pequeno
consumo, na ordem de 13% a 60%, das folhas e galhos das arvores, e de
pequenos arbustos (KAUFFMAN et al., 1994; CASTRO; KAUFFMAN, 1998;
MIRANDA, 2002; MIRANDA et al., 2002; MIRANDA et al., 2009).

e Campo umido (FC3): abrange as areas ocupadas pelos tipos fitofisi-
ondmicos campo umido e varjoes, cerrado hipersazonal, e campo de mu-
rundum, que sao fisionomias abertas predominantemente ou sazonalmente

inundadas, e encontram-se geralmente em areas adjacente as drenagens.
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Durante a estagao chuvosa, onde predominam a maioria dos incéndios do
Parque, estas areas encontram-se timidas e, na maioria das vezes, o fogo

nao encontra condicoes de se propagar em seu interior;

e Floresta (FC4): abrange as dreas ocupadas pelos tipos fitofisionémicos
floresta ripicola e floresta estacional semidecidua, que sao concentradas
principalmente nas areas de drenagem. As espécies dominantes sao sensiveis
a queima e, de forma geral, somente as bordas destas areas sao atingidas
pelo fogo, podendo atingir seu interior somente em casos excepcionais,
como o caso do grande incéndio de 1994 (RAMOS NETO; PIVELLO, 2000).

Figura 4.1 - Classes de tipo de combustivel vegetal utilizadas no modelo.

Os combustiveis finos do Cerrado sao no geral constituidos por gramineas, folhas,
gravetos e pequenos arbustos. Devido ao seu alto grau de inflamabilidade, as gra-
mineas e outros tipos vegetacoes rasteiras de pequeno porte, sao considerados a
maior fonte de material combustivel nas fisionomias do Cerrado (KAUFFMAN et al.,
1994). Nos cerrados abertos do Parque Nacional das Emas, predomina a grami-
nea conhecida por capim-flecha (Tristachya leiostachya) (RAMOS NETO; PIVELLO,

2000). Coutinho (1990) destaca a importancia do comportamento fenoldgico desta
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espécie, que se faz presente nas fisionomias abertas do Parque, e é responsavel por
um grande incremento de fitomassa combustivel, que tem como consequéncia um ci-
clo de queima predominante em intervalo de trés a quatro anos, conforme observado

predominantemente no historico de incéndios do Parque até 1994.

Classes de acimulo de combustivel vegetal sao definidas somente para as fisionomias
abertas do Parque. A andlise da inflamabilidade das fisionomias abertas em funcao
dos anos sem queima, obtida a partir do histérico de incéndios mapeados para o
periodo de 1984 a 2010, conforme mostrado na Secao 2.6, corrobora a ideia de que
a inflamabilidade das fisionomias abertas aumenta a medida que o tempo desde o

ultimo incéndio.

Sao definidas um total de 3 classes de acumulo, agrupadas em funcao de estagios
significantes de actimulo de combustivel vegetal observados em regices de cerrado
aberto (FC1) com predominancia do capim-flecha (IBAMA, 2004; FRANCA et al., 2007;
RAMOS NETO, 2000). Estas classes sdo definidas como:

e Cerrado aberto com aciimulo baixo (FC1-FL1): que corresponde a
areas com menos de um ano sem queima, com quantidade de combustivel

vegetal acumulado de até um pouco mais de 1 tonelada/hectare;

e Cerrado aberto com actimulo médio (FC1-FL2): que corresponde a
areas com entre um e trés anos sem queima, onde a quantidade de com-
bustivel vegetal é superior a 2 toneladas/hectare e inferior a 5 tonela-

das/hectares;

e Cerrado aberto com acumulo alto (FC1-FL3): que corresponde a
areas que com mais de 3 anos sem queima, e a quantidade de combustivel
vegetal é superior a 5 toneladas/hectare, quantidade de actimulo favoravel

para grandes e incontrolaveis incéndios.

O mapa das classes de acumulo de combustivel vegetal é produzido a partir da
sobreposicao dos mapeamentos anuais dos incéndios. Desta forma, por exemplo, o
mapa de aciimulo para o més de junho de 2007, é produzido a partir da sobreposicao
dos periodos de mapeamentos anuais de incéndios anteriores a junho de 2007, que
sao os periodos de junho de 2006 a maio de 2007 (menos de 1 ano sem queima),
de junho de 2004 a maio de 2005 e de junho de 2005 a maio de 2006 (entre 1 e 3
anos sem queima), e qualquer outro anterior a junho de 2005 (mais de 3 anos sem

queima). A Figura 4.2 ilustra a obtengao das classes de actimulo para junho de 2007.
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M Incéndio M Incéndio M Incéndio
Junho2004-Maio2005 Junho2005-Maio2006 Junho2006-Maio2007

Figura 4.2 - Tlustragao do processo de obtencao do mapa de classes de actiimulo.

A umidade do combustivel vegetal, pode ser obtida a partir de medidas em campo,
ou podem ser estimados via modelos empiricos que utilizam como dados de entrada
informagoes das condigoes atmosféricas, dentre elas, a umidade relativa do ar (VIE-
GAS et al., 2001; SALINERO; CHUVIECO, 2003; DEGROOT; WARDATI, 2005; AGUADO
et al., 2007). Devido a indisponibilidade de dados de umidade de combustivel vegetal,
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considera-se, a nivel de simplificacao, a umidade relativa do ar como dado de en-
trada. Esta simplificacao se fundamenta na estreita relagao de equilibrio que existe
entre a umidade relativa do ar e a umidade dos combustiveis finos. Os combustiveis
finos, com diametro inferior a 6 mm, em condigoes de baixa umidade relativa do ar,
num periodo superior a uma hora, passa de imido, umidade maior que 50%, para

séco, com valores inferiores a 12% (PYNE et al., 1996).
4.1.3 Dados de entrada, estados das células e regras locais

A Tabela 4.1 apresenta os dados de entrada do modelo e respectivas unidades. Os
dados sao agrupados em duas principais categorias, que sao, dados espaciais, que
representam as informagoes geogréficas, e dados meteoroldgicos, que descrevem o
estado da atmosfera. Pelo formalismo de modelagem utilizado, todas as represen-
tagoes do espaco geografico utilizadas sao discretas no espaco, na forma de grade
regular (raster). O mapa de tipo de combustivel identifica um total de 4 classes,
que sao FC1 (cerrado aberto), FC2 (cerrado fechado), FC3 (campo timido) e FC4
(floresta). O mapa de acimulo de combustivel vegetal s6 se aplica ao tipo de combus-
tivel cerrado aberto, e identifica trés tipos de classes de acimulo, que sao, FC1-FL1
(queimado entre 0 e 1 ano), FC1-FL2 (queimado entre 1 e 3 anos) e FC1-FL3 (quei-
mado a mais de 3 anos). O modelo digital de elevagao descreve a altitude, em metros,
de cada célula do espaco celular. O mapa de obstaculos naturais identifica a pre-
senca, representada por valor 1, ou auséncia, representada por valor 0, de obstaculos
naturais (rios) ou artificiais (aceiros ou estradas) no interior do Parque. Os dados
meteorolégicos sao dados tabulados que indicam o instante de tempo, e respectivos
valores de velocidade do vento (m/s), diregdo do vento (graus) e umidade relativa

do ar (porcentagem).

Todos os dados espaciais necessitam estar na mesma resolucao espacial. O tamanho
das células adotado ¢ de 30 metros x 30 metros, por esta ser a resolucao espacial da
maioria das imagens de sensoriamento remoto utilizadas no mapeamento, o sensor
TM do satélite LANDSAT 5. Para a resolugao temporal, adota-se o valor de At =
50 segundos. Segundo Miranda et al. (2009), incéndios documentados em Cerrado
podem atingir a velocidade maxima de 0,6 m/s, sendo frequentemente na ordem de
0,2 m/s a 0,5 m/s. Como o valor da resolucao espacial é fixo, e igual a 30 metros, a
resolucao temporal escolhida permite modelar incéndios dentro do limite frequente
de velocidade de propagagao, pois, a velocidade méxima de propagacao que pode
representar é de R = Al/At = 30/50 = 0,6 m/s.

O software MATLAB (MATLAB, 2010) é o ambiente computacional utilizado para
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Tabela 4.1 - Descricao dos dados de entrada do modelo.

Dados espaciais
Dado de entrada Descrigao/Unidade
Tipo de combustivel vegetal FC1, FC2, FC3 e FC4
Classe de acimulo de combustivel vegetal | FC1-FL1, FC1-FL2 e FC1-FL3
Modelo digital de elevacao altitude em metros
Obstéaculos naturais e artificiais aceiro ou rio
Posicao de inicio do incéndio células (i, ) tal que S?i’ n=F
Dados meteorolégicos
Dado de entrada Descrigao/Unidade
Velocidade do vento m/s
Direcao do vento graus
Umidade do combustivel vegetal %

modelagem computacional, simulacao, ajuste e visualizagao dos resultados do mo-
delo. Todos os dados geograficos utilizados como dados de entrada do modelo sao
exportados para arquivos de texto codificados no formato ASCII Raster da ESRI
(ORMSBY et al., 2004). Estes arquivos sao lidos e armazenados em uma estrutura de
dados que define o espago celular do modelo. A Figura 4.3 resume o processo de

construcao do espaco celular.

O espago de atributos das células sao definidos em funcao dos dados geograficos,
que sao, classe de combustivel vegetal, classe de acimulo de combustivel vegetal,
elevagao, e obstaculo natural ou artificial. O conjunto de possiveis estados que as
células podem apresentar sao: cerrado aberto com actimulo baixo (FC1-FL1), cerrado
aberto com acimulo médio (FC1-FL2), cerrado aberto com actimulo alto (FC1-FL3),
cerrado fechado (FC2), campo umido (FC3), floresta (FC4), célula queimando (F),
célula queimada (O), aceiro (FB) e rio (R). A Figura 4.3 também mostra os estados

das células e respectivas cores utilizadas na visualizagao do espaco celular.

Somente células com combustivel vegetal podem propagar o fogo. Conforme mos-
trado no diagrama de transicao de estados da Figura 4.4, somente os estados FC1-
FL1, FC1-FL2, FC1-FL3, FC2, FC3 e FC4 podem mudar para o estado célula quei-
mando (F). A transigao é condicionada pela probabilidade I, calculada pela Equacao
3.8, e depende do tipo de combustivel vegetal, do acimulo de combustivel vegetal,
da umidade do combustivel vegetal, da topografia, e da velocidade e direcao do
vento. A mudanca de estado de célula queimando (F) para célula queimada (O) é
condicionado pela probabilidade B, que é calculada pela Equacao 3.4, e depende do

tipo de combustivel vegetal e do teor de umidade do combustivel vegetal. Uma vez
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Figura 4.3 - Dados de entrada e construgao do espaco celular.

alcancado o estado célula queimada (O), este ndo muda. Células ndo combustiveis,
que caracterizam os obstaculos naturais (rios) ou artificiais (aceiros ou estradas),

nao propagam o fogo, logo nao mudam.
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Figura 4.4 - Diagrama transicoes de estados das células do modelo.

4.2 Metodologia de ajuste do modelo
4.2.1 Definicao dos valores das probabilidades elementares

Nesta etapa de ajuste sao efetuadas a escolha dos valores das probabilidades elemen-
tares Iy e By, para as classes de combustivel vegetal, e respectivas classes de acimulo
de combustivel vegetal. A escolha dos valores define-se a partir de uma escala que
compara as classes de combustivel vegetal quanto a capacidade de suportar a pro-
pagacao de incéndios de superficie, mais especificamente, quanto as caracteristicas
do estrato herbdceo/subarbustivo, como dominéancia e deficiéncia hidrica. A Figura
4.5 mostra esta escala comparativa. Sao consideradas os seguintes critérios para a

definicao desta escala:

a) Cerrado aberto e respectivas classes de acimulo: Assume-se que
o tipo fisionomico influencia na abundancia de combustivel vegetal su-
perficial, sendo maior nas fisionomias abertas, uma vez que o estrato
herbéceo/subarbustivo é mais denso e dominante (OTTMAR et al., 2001).
Considera-se que o mosaico de anos sem queima influencia na dinamica de
propagagcao do fogo. Uma classe de menor acimulo de combustivel vegetal
tem menor chance de o fogo se sustentar e se propagar, quando compa-
radas a uma classe de maior acimulo. A analise de histérico de incéndio
para a classe cerrado aberto, apresentada na Secao 2.6, fundamenta esta
dependéncia temporal. Por ter o estrato herbaceo/subarbustivo continuo e
dominante, esta classe de combustivel vegetal é colocada como a primeira

na escala de capacidade de suporta a propagacao de incéndios. As respec-
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tivas classes de acimulo sao dispostas nesta escala em ordem crescente de
quantidade de combustivel acumulado. Por nao possuir combustivel vegetal
acumulado suficiente para suportar a propagacao do fogo, os valores de By
e Iy para a classe de acimulo FL1-FC1 sao posicionados no regime de ex-
tincao. Para as demais classes de aciimulo, FC1-FL2 e FC1-FL3, os valores
de By e I sao posicionados dentro do regime de propagacao. A diferenca
nos valores reflete o maior acimulo, sendo que para a classe FC1-FL3, o

valor de I é o maior e By é o menor;

b) Cerrado fechado: Como nesta classe predominam as espécies do estrato
herbéceo/arbustivo em densidade intermedidria (RIBEIRO; WALTER, 1998).
Ja o estrato herbédceo/subarbustivo é menos desenvolvido, quando compa-
rado as fisionomias abertas, e mais desenvolvido, quando comparado a
floresta. Logo, em relagao a capacidade de suportar a propagacao do fogo,
esta classe é posicionada na escala intermediaria entre floresta e campo
umido. Assume-se que o comportamento do fogo é definido pelo regime de

propagacao;

¢) Campo tmido: Embora seja uma fisionomia aberta, a intensidade da
queima deste tipo de combustivel vegetal ¢ muito menor, em geral menos
de 50%, do que as descritas em fisionomias secas de savanas (SCHMIDT et al.,
2011). Esta diferenca ocorre pela maior disponibilidade de dgua na super-
ficie dos solos de campos umidos de Cerrado, e consequentemente menor
restrigdo hidrica para as espécies do estrato herbdaceo/subarbustivo (CI-
ANCIARUSO; BATALHA, 2008). Deste modo, assume-se que a classe campo
umido tem capacidade de suportar a propagacao imediatamente inferior
que a classe cerrado aberto. Devido ao elevado teor de umidade, considera-
se que os parametros By e Iy desta classe encontram-se dentro do regime

de extingao;

d) Floresta: Por possuirem alta resisténcia ao fogo, de uma forma geral,
durante os incéndios, apenas as bordas das fisionomias florestais sao atin-
gidas! (RAMOS NETO, 2000). Desse modo, assume-se que tanto a capaci-
dade de ignicao quanto a persisténcia sao baixos. Na escala, esta classe é
posicionada abaixo de todas as demais, por ser aquela onde o estrato her-
béceo/subarbustivo é menos dominante. Os valores de By e I escolhidos

incluem os padroes de propagacao de propagacao no regime de extingao.

10 fogo atingiu o interior das florestas em poucas oportunidades, sendo a incéndio de 1994 uma
das mais graves neste aspecto (RAMOS NETO, 2000).
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Figura 4.5 - Escala comparativa entre as classes de combustivel vegetal definida a partir
da capacidade de suportar a propagacao do fogo.

Os valores de By e Iy sao escolhidos com base na escala definida, e no padrao de
propagacao do fogo assumido para a classe. A escolha dos valores é definida sobre o
grafico mostrado na Figura 3.7. Uma informagao essencial para se definir o valor de
By e I é utilizar um valor de velocidade média de propagacao do fogo caracteristico
para a classe de combustivel e respectiva classe de acimulo. Para as classes de acti-
mulo de cerrado aberto FC1-FL2 e FC1-FL3, adota-se como referéncia o valor de
velocidade de propagagao do fogo medidos em incéndios experimentais executados
durante a estacao seca, em campo sujo, na reserva ecolégica do IBGE em Brasilia,
estado do Distrito Federal (PIVELLO et al., 2010). Para a classe de acimulo FC1-FL2
adotou-se o valor de velocidade de propagagao de 0,3 m/s (medida mais frequente
obtida nas queimadas dreas com dois anos sem queima), e para a classe FC1-FL3
adotou-se o valor de 0,4 m/s (medida mais frequente obtida em queimadas nas dreas
com mais de 3 anos sem queima). Para a classe cerrado fechado, adota-se o valor de
0,2 m/s, que é o limite inferior da faixa de velocidades de propagacao do fogo nor-
malmente documentadas em Cerrado (MIRANDA et al., 2009). Para a classe campo
umido, por nao se dispor de medidas experimentais de velocidade de propagagao do
fogo, adota-se como referéncia o definido para a classe cerrado aberto com actimulo
médio (FC1-FL2), porém, com menor persisténcia. Para a classe floresta, adota-se
como referéncia a velocidade média de propagagao do fogo obtida em queimadas
experimentais realizadas em um trecho de floresta estacional semidecidual de um
sitio experimental da Universidade Federal de Vigosa, estado de Minas Gerais (CA-
MARGOS, 2001). Os experimentos foram realizados em 10 parcelas de 5 metros X 5
metros sob condigoes controladas, registraram valor de velocidade média de 0,017
m/s. Adota-se este valor como referéncia da velocidade média de propagacao do fogo
na classe e os valores de probabilidades elementares sao inseridos dentro do regime
de extingao. A Tabela 4.2 mostra os valores de Iy e By escolhidos cada classe de

tipo de combustivel vegetal e respectiva classe de acimulo. A Figura 4.6 posiciona
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os valores escolhidos sobre as curvas de nivel da velocidade de propagagao do fogo

do modelo (R = Ry - (Al/At)).

Tabela 4.2 - Valores para as probabilidades elementares Iy e By escolhidos para as classes

de combustivel vegetal e respectivas classes de acamulo.

cerrado aberto cerrado campo fAoresta
FC1 fechado umido
FL1 FL2 FL3 FC2 FC3 FC4
By 0,350 0,250 0,220 0,450 0,700 0,800
Iy 0,075 0,115 0,152 0,100 0,115 0,075
035 T . .
0825| —0 6 TSI - LI R—
0.275—45575%%5—0 SYSF%E_iO'STs:—_— —_—
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0225
02 padrées solidos
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0025
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Figura 4.6 - Valores de By e Iy posicionado sobre as curvas de nivel da velocidade de
propagacao do fogo no espaco de parametros do modelo.

4.2.2 Definicao dos valores das constantes empiricas

Uma vez definidos os valores das probabilidades elementares, o préximo passo é
buscar os valores das constantes empiricas, para os quais o modelo seja capaz de
reproduzir um incéndio, o mais parecido possivel, dadas as condi¢oes ambientais em
que ele ocorreu. Este problema consiste em buscar uma solucao 6tima x*, dentro
de um espaco de busca & de solugoes candidatas, definido pelo conjunto de todos
os valores possiveis de constantes empiricas x = (a, by, by, c1, 2, c3)T € &, onde
S C RO,

86



O critério de escolha da solucao 6tima baseia-se numa métrica que nos diz o quao
adequada é uma solucao candidata. Esta métrica pode ser obtida a partir da compa-
racao entre a extensao, em termos de area atingida, dos incéndios real e simulados.

Esta comparacao pode ser mensurada pela seguinte funcao:

Fald) = 1= A (1)
onde A(Ar N Ag) e A(Ar U Ag) sdo, respectivamente, as dreas da intersec¢ao e da
uniao entre as dreas dos incéndios real Ag e simulado Ag (AVOLIO; DI GREGORIO,
2004). O incéndio é simulado para um dado conjunto de constantes empiricas. A
funcao fa(x) € [0,1] (Equacao 4.1) quantifica, em proporgao, o quanto a area do
incéndio simulado reproduz a area do incéndio real. Se as areas se sobrepoem per-
feitamente, temos que A(ArN Ag) = A(AgrU Ag), logo f(x) = 0. Se as dreas nao se

sobrepoem perfeitamente, temos que 0 < f(x) < 1.

Visando avaliar as solugoes candidatas em termos de extensao e de tempo de duracao
do incendio, um fator multiplicativo é adicionado a Equacao 4.1, penalizando as
solucoes candidatas cujo tempo de simulacao se antecipa ao tempo real do incéndio.

Desta forma, a funcao de custo do problema de ajuste assume a forma:

f(x) = fa(x) - [2 — exp([t, — t])], (4.2)

onde t, e t, sao, respectivamente, o tempo real e o tempo de simulacao do incéndio.
O fator multiplicativo 2 —exp(|t, —t,|) penaliza as solugoes cujo tempo de simulagao
¢ menor que o tempo real. Quando t, = t, seu valor é 1, e a avaliacao da funcao
candidata fica definida em termos da comparacao das areas dos incéndios real e

simulado.

Deste modo, o problema de ajuste consiste em minimizar a funcdo de custo f(x) :
RS — R para x € & C RS, ou seja, encontrar o x*, tal que:

f(x*) = min f(x). (4.3)

xe6

Este procedimento de busca da solugao 6tima é realizado via meta-heuristica, onde
utiliza-se o algoritmo de vaga-lumes (YANG, 2008). De forma resumida, esta meta-
heuristica baseia-se no comportamento de vaga-lumes (solugoes candidatas) imersos
em um espaco de busca &, onde cada vaga-lume j ocupa uma posicao x; € &.

Trés regras delineiam o funcionamento do algoritmo: os vaga-lumes se movem no
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interior do espaco de busca guiados por um mecanismo de atracao; a atratividade é
proporcional ao brilho emitido pelos vaga-lumes e decai em funcao da distancia entre
os vaga-lumes; a intensidade de luz emitida por um vaga-lume é quantificada pela
avaliagdo da sua posicao frente a fungao de custo f(x;) (quanto melhor avaliado,
mais brilhante). A movimentagdo dos vaga-lumes no interior do espaco de busca
¢ governada por estas tres regras. De uma forma geral, os vaga-lumes que emitem
menos luz se movem em direcao aos vaga-lumes que emitem maior quantidade de luz
(melhores solugoes candidatas), formando nuvens de vaga-lumes em torno de 6timos
locais ou globais (YANG, 2009; YANG, 2010). O Apéndice A descreve o algoritmo de

vaga-lumes em maiores detalhes.
4.3 Estudos de caso

O relatério de ocorréncia de incéndio (ROI), emitido pela diregdo do Parque, é
a principal fonte oficial de informacao de um incéndio. Quando dispoe de todas
as informagdes, o ROI informa os instantes (data e hora) de inicio e de término
do incéndio, as causas (e respectivos agentes causadores) de inicio e de término
do incéndio, a localizagao do incéndio, as informagoes meteoroldgicas no dia do
incéndio, e as técnicas de combate utilizadas e niimero de profissionais envolvidos,
caso o incéndio tenha sido combatido. Estes relatérios sao disponibilizados para
consulta publica na pagina do Sistema Nacional de Informacoes Sobre Fogo, do

Centro Nacional de Prevencao e Combate aos Incéndios Florestais?.

Dentre os incéndios que dispoem de relatorio de ocorréncia de incéndio com todas as
informagoes disponiveis, optou-se pela escolha de apenas um para ser tratado como
estudo de caso para ajuste do modelo. Esta escolha fundamenta-se na confiabilidade
e na completude das informacoes necessarias. Trata-se de um incéndio documentado
pelo relatério de ocorréncia n.° 002/2007, adquirido junto a dire¢ao do Parque. A
Figura 4.7 exibe a imagem composicao colorida das bandas 2, 4 e 3 do sensor CCD
do satélite CBERS 2, registrada no dia 21/08/2007, indica a &rea atingida pelo
incéndio, delimitada pelo retangulo vermelho, que ocorreu na porc¢ao noroeste do

Parque Nacional das Emas.

Segundo o ROI, este incéndio comegou no dia 28/07/2007 as 15:00 H, por causa

antropogénica e acidental, durante o procedimento de manutencao dos aceiros®, e se

2Disponivel em: http://siscom.ibama.gov.br/sisfogo/publico.php

3Conforme o Plano de Manejo do Parque (IBAMA, 2004), a manutencao dos aceiros é realizada
anualmente durante o periodo de seca, e queimadas controladas sao utilizadas para demarcar a
area delimitada pelos aceiros.
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extinguiu por volta das 5:00 H do dia 29/07/2007, apos atingir o limite do Parque
a oeste. As informagoes de ocorréncia sao mostradas na Tabela 4.3. Os dados das
condigoes atmosféricas durante a ocorréncia do incéndio foram registrados pela es-
tagdo meteoroldgica situada na cidades de Chapadao do Céu/GO (situada a cerca
de 30 km do Parque). A Figura 4.8 mostra a localizagdo da cidade. A Tabela 4.4

exibe estas informacoes.

Figura 4.7 - Imagem composic¢ao colorida das bandas 2, 4 e 3 do sensor CCD do satélite
CBERS 2 registrada em 21,/08/2007 ilustrando um incéndio de causa antro-
pogénica que atingiu a porgao noroeste do Parque Nacional das Emas.

Tabela 4.3 - Informagoes de ocorréncia do incéndio do estudo de caso 2.

Data e hora de inicio: 28/07/2007 as 15:00 H

Data e hora de extingao: 29/07/2007 as 5:00 H (duragao de 15 horas)

Causa e agente causador de inicio: antropogénica (brigadista)

Causa e agente causador de extingao: natural (aceiros nos limites do Parque)

Uma vez definidas as informacoes ambientais do incéndio, o préximo passo é reali-
zacao do procedimento de ajuste do modelo para reproduzir o incéndio. O ajuste é

definido a partir de 50 execucoes independentes do algoritmo de vaga-lumes, cada
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Figura 4.8 - Localizagao das estagoes meteorolégicas utilizadas como fonte de informagoes
das condicoes atmosféricas.

Tabela 4.4 - Dados meteorolégicos durante ocorréncia do incéndio do estudo de caso 2.

Umidade | Velocidade | Direcao
Data e hora relativa do vento do vento
5870772007 12:00 ) (m/s) )
28,/07/2007 18:00 o8 2,9 350
58,/07/2007 18:00
29,/07/2007 00:00 g 4,0 340
29,/07/2007 00:00
29/07/2007 06:00 & 2,9 320

uma utilizando de diferentes sementes do gerador de ntiimeros aleatérios. Cada exe-
cugao utilizou 32 vaga-lumes, que se movimentam no espaco de busca ao longo de 30
iteragoes. A funcao de avaliacao de cada solucao candidata é obtida a partir de uma
média de 50 simulagoes independentes do modelo. Esta fungao de avaliacao média se
justifica pelo fato que, conforme observado na Figura 3.4, diferentes simulacoes para
um mesmo conjunto de constantes empiricas podem gerar areas queimadas ligeira-
mente diferentes. Os valores definidos para os parametros do algoritmo sao 5y = 1
e v = 100 (definido para uma distancia caracteristica de I' = 0,1). O parametro de
aleatoriedade a tem valor inicial a;picia = 0,05, que decresce ao longo das iteragoes,
até o valor final afine = 0,01, conforme a Equacao A.3. Os valores que definem os

limites do espago de busca foram definidos a partir dos valores presentes nos modelos
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empiricos de comportamento do fogo, conforme mostrado na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Valores que definem os limites do espago de busca das solugoes candidatas.

Constante | Limite Limite

.. . . Referéncia
empirica superior superior
a 0,040 0,080 (MCARTHUR, 1966; NOBLE et al., 1980)
by 0,000 1,000 definido hipoteticamente
by 0,001 0,200 (CHENEY et al., 1998)
1 0,000 1,000 definido hipoteticamente
C2 0,800 1,200 (SULLIVAN, 2009a)
C3 0,100 0,300 (ALEXANDRIDIS et al., 2008)

O procedimento de ajuste utiliza um incéndio que inclui: condicoes heterogéneas da
vegetacao, envolvendo diferentes classes de tipo de combustivel e classes de acimulo
de combustivel; uma topografia acidentada ao longo do percurso, principalmente nas
regioes proximas as drenagens; e condi¢oes atmosféricas que variam pouco durante a
sua ocorréncia. A Figura 4.9 exibe a avaliacao da melhor solucao candidata por ite-
ragao para todas as 50 execugoes independentes do algoritmo de vaga-lumes (linhas
em cinza) e o valor médio (grafico em linha cor preta). O valor médio e desvio padrao
para as solugoes candidatas obtidas ao término de cada execucao independente sao

mostrados na Tabela 4.6.

avaliagdo da melhor solugdo candidata

1T 2 3 4 5 6 7 8§ 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
iteragdo do algoritmo

Figura 4.9 - Avaliagdo da melhor solucao candidata por iteragdo para todas as execugoes
independentes algoritmo de vaga-lumes. As linhas em cor cinza mostram a
evolucao em cada execucao independente e a linha em cor preta mostra o
valor médio.
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Tabela 4.6 - Valores estimados das constantes empiricas do modelo durante o ajuste.

Cons'tz?nte Valor estimado

empirica
a 0,0645 + 0,0103
by 0,3140 £ 0,0094
by 0,0061 £ 0,0015
o 0,1852 £ 0,0101
& T,0150 & 0,0881
& 0,2102 & 0,0271

Utilizando os dados obtidos no ajuste, a comparacao do incéndio simulado com o
incéndio real é mostrada na Figura 4.10. O nivel de discordancia entre as areas dos
incéndios real e simulado, calculada conforme a Equacao 4.1, é de 0,30. A Figura 4.11
mostra a progressao do incéndio simulado. Analisando a progressao pode-se observar
que o modelo ajustado consegue captar as tendéncias na propagacao do fogo, tanto
em funcao da diregao de vento, quanto em funcao das feicoes topograficas. O vento
induz uma tendéncia na propagacao, que fica visivel ao visualizarmos a progressao
do incéndio. Os efeitos das fei¢oes topograficas também sao captados no ajuste, onde
a forma da progressao da frente de fogo também se altera, em funcao de mudancas

na elevagao da superficie, principalmente nas regioes em torno das drenagens.

(a) incéndio real (b) incéndio simulado

Figura 4.10 - Comparagao entre as areas dos incéndios real e simulado.
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Figura 4.11 - Progressao do incéndio simulado.

Apesar de conseguir simular um incidente particular de incéndio com consideravel ni-
vel de confidéncia, torna-se necessario investigar a sensibilidade do modelo ajustado.
Esta andlise de sensibilidade é realizada em duas etapas. Na primeira, os valores das
constantes empiricas permanecem constantes e os valores das probabilidades ele-
mentares [y e By, para todas as classes de combustivel vegetal e respectivas classes
de actmulo, sdo modificados em +1%. Simulagoes sdo realizadas, com as mesmas
condicoes ambientais, e utilizando estes valores de probabilidades elementares. Os
resultados sao mostrados na Figura 4.12. A Tabela 4.7 resume os resultados das
simulagoes em termos de tempo de duracao, e de discordancia entre area simulada
e area real do incéndio. Dentre as simulacoes realizadas, somente para Iy — 1% e
By — 1%, e Iy — 1% e By + 1%, o incéndio se extinguiu antes do tempo de simulacao
de 15 horas, durando, respectivamente, 13h48min e 12h18min. Observando as Fi-
guras 4.12(a) e 4.12(c), o aumento no valor de I resultou em incéndios de maiores
proporcoes, haja visto que aumentaram as chances do fogo avancar de uma célula
para outra. De maneira contraria, a diminuicao do valor de I resultou em incéndios

de menores propor¢oes, como podemos ver nas Figuras 4.12(b) e 4.12(d).
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(a) Io+ 1% e By + 1% (b) Iy —1% e By — 1%

(c) I +1% e By — 1% (d) Iy —1% e By + 1%

Figura 4.12 - Analise de sensibilidade variando os valores das probabilidades elementares
I() (§ Bo.

Na segunda etapa da andlise de sensibilidade do ajuste, os valores das probabilidades
elementares sao fixos, conforme os valores definidos na Tabela 4.2, e os valores das
constantes empiricas a, by, by, ¢1, o, € c3 sao modificados. Um total de 1000 simu-
lagoes sao realizadas, com as mesmas condigoes ambientais, e utilizando diferentes
valores aleatoriamente escolhidos, dentro dos intervalos definidos pela média e des-
vio padrao, conforme especificados na Tabela 4.6. A frequéncia relativa de queima,
calculada pela razao entre o nimero de vezes que a célula queimou e o niimero total

de simulacgoes, é mostrada na Figura 4.13. Observando os valores da frequéncia rela-
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Tabela 4.7 - Anélise de sensibilidade variando os valores das probabilidades elementares

B(] e I().
Valores utilizados | tempo de duracao | 1 — % Resultado
Iy e By 14h 0,30 Figura 4.10(b)
In+ 1% e By + 1% 15h 0,32 Figura 4.12(a)
In—1% e By — 1% 13h48min 0,53 Figura 4.12(b)
In+ 1% e By — 1% 15h 0,61 Figura 4.12(c)
In—1% e By + 1% 12h18min 0,64 Figura 4.12(d)

tiva, podemos notar que, para os valores de constantes empiricas dentro do intervalo
definido no ajuste, a forma basica da area queimada simulada é preservada e que

esta compreende as regides com os altos valores de frequéncia relativa de queima.

Com intuito de testar o ajuste do modelo, utiliza-se os valores de constantes empi-
ricas da Tabela 4.6 para simular um outro incéndio. A Figura 4.14 exibe a imagem
composicao colorida das bandas 5, 4 e 3, do sensor TM do satélite LANDSAT 5,
registrada no dia 24/10/1999. A imagem mostra as cicatrizes de trés incéndios na
regiao indicada pelo retangulo vermelho. Os relatérios de ocorréncia indicam que
estes incéndios ocorreram nos dias 07/10/1999 (incéndio A), 08/10/1999 (incéndio
B) e 16/10/1999 (incéndio C).

Dentre os trés incéndios, optou-se por utilizar o incéndio B como estudo de caso
de aplicacao do modelo ajustado, pelo fato deste ter sido extinto sem intervencao
humana, chuva, e o horario de inicio e fim encontram-se disponiveis. As informacoes
de ocorréncia e as condi¢oes meteorolégicas do incéndio do estudo de caso 1 sao
mostradas, respectivamente, nas Tabelas 4.8 e 4.9. Os dados meteoroldogicos foram
obtidos a partir dos registros da esta¢ao meteoroldgica de Chapadao do Céu/GO. A

posicao de inicio do incéndio, indicada na Figura 4.14 foi escolhida hipoteticamente.

Tabela 4.8 - Informagoes de ocorréncia do incéndio.

Data e hora de inicio: 08/10/1999 as 18:00 H.

Data e hora de extingao: 08/10/1999 as 21:30 H (duragao de 3,5 horas).
Causa e agente causador de inicio: natural (raios)

Causa e agente causador de extingao: natural (chuva)

A comparacao entre os incéndios real e simulado é mostrada na Figura 4.15. A
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Figura 4.13 - Anaélise de sensibilidade variando os valores das constantes empiricas do mo-
delo. Um total de 1000 simulagoes foram executadas utilizando diferentes
valores das constantes empiricas e a frequéncia relativa de queima foi calcu-
lada.

Tabela 4.9 - Dados meteorolégicos durante ocorréncia do incéndio.

Umidade | Velocidade | Direcao
Data e hora relativa do vento do vento

(%) (m/s) ()
71 7 33

08/10/1999 18:00
09/10/1999 00:00

progressao do incéndio simulado é mostrada na Figura 4.16. O nivel de discordancia
entre as areas dos incéndios real e simulado, calculada conforme a Equacao 4.1, é de

0,14271. Percebe-se uma boa concordancia entre o incéndio real e simulado para o

96



Figura 4.14 - Imagem composicao colorida das bandas 5, 4 e 3 do satélite LANDSAT 5
registrada em 16/10/1999 ilustrando recentes incéndios ocorridos no extremo
sudeste do Parque Nacional das Emas.

estudo de caso de aplicacao do modelo, tanto em termos de area, quanto em termos

de tempo de duracao do incéndio.
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Figura 4.15 - Comparagao entre as areas dos incéndios real e simulado.

Figura 4.16 - Progressao do incéndio simulado.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho, um modelo baseado em automatos celulares probabilisticos é idea-
lizado e aplicado para modelar a propagacao de incéndios de vegetacao no contexto
do bioma Cerrado. O modelo representa a dinamica de propagacao a partir de duas
componentes que conjuntamente sustentam a ocorréncia do incéndio, que sao a co-
nectividade e o momento. Enquanto que a componente conectividade relaciona-se
com as caracteristicas da vegetagao, e representa a sua abundancia e distribuicao
espacial, a componente momento relaciona-se com as caracteristicas da combustao
da vegetacao, e representa os mecanismos de transferéncia de calor que se fazem
presentes durante a propagacao do fogo. A dinamica de propagacao do fogo no mo-
delo depende de trés parametros: a probabilidade D, que caracteriza a proporc¢ao de
células com vegetacao ao longo do espaco celular; a probabilidade B que caracteriza
as chances do fogo se extinguir em uma célula que esta queimando; e a probabilidade
I que caracteriza a probabilidade do fogo avancar de uma célula queimando para

uma célula vizinha com vegetagao.

Enquanto que a conectividade é representada em termos da probabilidade D, o mo-
mento é representado em termos das probabilidades B e I. A componente momento
é representada em termos de duas sub-componentes independentes que descrevem
a dinamica de propagacao do fogo: a probabilidade B, que representa a dinamica
de queima e producao de calor em termos de sustentabilidade e combustibilidade; e
a probabilidade I, que representa a dinamica de transferéncia de calor da frente de

fogo para a vegetacao que ainda nao foi levada a ignigao.

Deste modo, a dinamica de propagacao do fogo no modelo é representada por uma
probabilidade efetiva S, que é funcao das trés probabilidades, D, B e I. Por meio
de simulagoes Monte-Carlo, foi realizada uma estimativa da probabilidade S, em
funcao destas trés probabilidades. A analise dos valores permitiu a identificagao
de uma fronteira critica no espago de parametros B X I, que separa o regime de
propagacao (S = 1), cujos valores de B e I produzem incéndios que propagam sem
cessar, do regime de extingao (S = 0), cujos valores de B e I produzem incéndios que
nao encontram condicoes de se manter e se extingue. Entre estas duas regioes, existe
uma regiao de transicao, cujos valores da probabilidade efetiva sao intermedidrios
entre 0 e 1 (0 < S < 1), cujos valores de B e I produzem incéndios que apresentam

padrao de propagacao dendritico, e que ocasionalmente se extinguem.

Embora a dinamica de propagacao do fogo seja descrita em termos de probabilidades,

estas podem ser relacionadas com a velocidade de propagacao do fogo, uma varidavel
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fundamental para quantificar o comportamento do fogo. Simulacoes Monte-Carlo
permitiram estimar o valor de uma velocidade adimensional de propagacao do fogo,
R,, ao longo do espaco de parametros D x B. As analises mostraram que uma ampla
gama de valores podem ser caracterizados por estes dois parametros. A velocidade
adimensional de propagacao do fogo relaciona-se diretamente com a probabilidade 1.
A persisténcia do fogo, quantificada pela probabilidade B, condiciona a propagacao

do fogo, quantificada pela probabilidade 1.

Com base em relagoes empiricas extraidas da literatura, parametrizagoes foram pro-
postas visando relacionar explicitamente as probabilidades D, B e I em funcao dos
fatores que definem as condicoes ambientais do incéndio, que sao, as caracteristicas
do combustivel vegetal (tipo, acimulo e umidade), as condigdes atmosféricas (veloci-
dade e dire¢ao do vento) e a topografia (aclives e declives na superficie). As parame-
trizacoes propostas foram avaliadas independentemente, e os cendrios de incéndios
simulados corroboram a eficadcia das parametrizagoes em representar corretamente
o efeito destes fatores sobre o comportamento do fogo. As avaliagoes também mos-
traram que as parametrizacoes atuam mutuamente condicionando a propagagao do
fogo, definindo limiares que dependem das condi¢oes ambientais, tal que, uma vez

excedidos, o fogo encontra condigoes de se propagar incessantemente.

Uma caracteristica particular do modelo proposto, quando comparado a outros mo-
delos probabilisticos de propagacao de incéndios de vegetacao (HARGROVE et al.,
2000; ALEXANDRIDIS et al., 2008), é representar a componente momento por duas
subcomponentes independentes, definidas por dois parametros, que sao as probabi-
lidades B e I. Em ambos modelos citados, a componente momento é representada
por um unico parametro, definido em termos de uma probabilidade de propaga-
¢ao do fogo. J& no modelo proposto, as representacao da componente momento por
duas subcomponentes permite melhor detalhar a dinamica de propagagao do fogo.
A probabilidade B, que representa a dindmica de combustao em termos de susten-
tabilidade e combustibilidade, pode ser parametrizada em funcao das caracteristicas
do combustivel vegetal. A probabilidade I, que representa os mecanismos de trans-
feréncia de calor relacionados com a propagacao do fogo, pode ser parametrizada
em funcao das caracteristicas do combustivel vegetal, das condigoes atmosféricas e

da topografia.

Estudos experimentais (NAHMIAS et al., 2000; FENDELL; WOLFF, 2001; WEISE et al.,
2004; CHENEY; SULLIVAN, 2008; FINNEY et al., 2010) corroboram a afirmagao que a

propagacao do fogo em incéndios de vegetacao é um fenémeno critico, cuja ocorréncia
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esta condicionada a limiares. Estes limiares dependem principalmente das caracteris-
ticas do combustivel vegetal, tais como tamanho, forma, abundancia e distribuicao
espacial, mas também dependem das condigoes atmosféricas e da topografia. Sob
determinadas condi¢oes ambientais, um dado combustivel vegetal pode entrar em
ignicao, porém o fogo pode nao encontrar condigoes para se propagar. No entanto, se
as condigoes ambientais mudarem, este mesmo combustivel vegetal pode entrar em
ignicao, queimar intensamente, e o fogo pode se alastrar rapidamente, sem cessar.
As andlises mostram que o modelo consegue representar estes limiares. As relagoes
explicitas propostas nas parametrizagoes permitem que a fronteira critica, que se-
para o regime de propagacao do regime de extingao, se desloque ao longo do espaco

de parametros B x I em funcao dos fatores que definem as condigoes ambientais.

Afim de se aplicar o modelo para simular incéndios reais, uma metodologia de ajuste
foi proposta. Esta é baseada em duas etapas: determinar valores das probabilidades
elementares Iy e By, para cada tipo de combustivel vegetal e respectiva classe de
acimulo de combustivel vegetal, com base em medidas experimentais; e encontrar
os valores das constantes empiricas das parametrizacoes, para os quais, o modelo
reproduza um incéndio real. Na primeira etapa, caracteristicas particulares da vege-
tagao da regiao de estudo sao identificadas e especificadas no modelo. Na segunda
etapa, as relacoes explicitas que modelam as complexas interagoes entre as variaveis
que influenciam o comportamento do fogo sao ajustadas. Os valores ideais para as

constantes empiricas sao encontrados via método de otimizagcao.

Quando lidamos com a modelagem da propagacao de incéndios de vegetacao, temos
que ter em mente que este é um fenomeno altamente complexo onde, vegetacgao,
topografia e condicoes atmosféricas, definem uma vasta gama de fatores que se in-
teragem entre si e variam em diferentes escalas de espaco e de tempo. O teste de
acuracia e validade de um modelo de propagacao do fogo em incéndios de vegetagao
é uma tarefa bastante subjetiva. Mesmo que o modelo reproduza perfeitamente o
cenario de um incéndio documentado, é impossivel afirmar quantitativamente que
este consegue representar bem o fenomeno. Ou seja, a simples comparacao entre
incéndios preditos e observados sao inuteis para inferir a validade ou acuracia de
um modelo, quando desprezamos a acuracia do conjunto de dados utilizados no
ajuste e simulagoes (FINNEY, 2000). Além de uma série de simplificagbes adotadas
nas parametrizacoes do modelo, os dados cartograficos e os dados que descrevem
as condicoes atmosféricas sao medidas de parametros fisicos ou aproximagoes, que
também contém problemas de acuracia. Deste modo, para avaliar a capacidade do

modelo em prever um evento de incéndio, o mais adequado é partir de uma anélise
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visual qualitativa, que busque concordancia geral entre as tendéncias preditas e o

incéndio observado.

O Parque Nacional das Emas foi utilizado como regiao-alvo de ajuste e aplicacao
do modelo. Com base no histérico de fogo e nas caracteristicas da vegetagao foram
definidas classes de combustivel vegetal e classes de acimulo de combustivel vegetal.
Os valores das probabilidades elementares de ignicao e extingao do fogo para estas
classes foram escolhidas, com base em medidas de velocidade de propagacao do
fogo de incéndios experimentais. Esta escolha permite distinguir quantitativamente
o comportamento do fogo nas classes de vegetagao definidas. Um estudo de caso foi
utilizado para mostrar a capacidade do modelo em representar o comportamento do
fogo. Os valores das constantes empiricas obtidos a partir de um ajuste objetivo,
utilizaram como critério a maxima concordancia entre o incéndio real e o incéndio
simulado. A concordancia foi medida em termos de area de incéndio e tempo de
duragao. O ajuste foi definido mediante o uso de método de otimizagao baseado em
meta-heuristica, onde o algoritmo de vaga-lumes foi utilizado. Os resultados obtidos
mostraram uma boa capacidade do modelo em projetar o cenario de propagacao do
fogo, captando a dinamica de propagacao em funcao da variacao espacial e temporal
das condicbes ambientais. A sensibilidade do ajuste foi analisada e os resultados

obtidos mostraram consideravel robustez da metodologia de ajuste utilizada.

Os ajustes obtidos neste trabalho sao validos somente para os estudos de caso utili-
zados. A super-especializacao dos parametros do modelo, que possibilite a aplicagao
do modelo para simular incéndios em outras regides e a uma diversificada variedade
de condigoes ambientais, depende de um amplo acervo de incéndios documentados.
A principal dificuldade encontrada durante o desenvolvimento desta pesquisa foi a
escassez de incéndios documentados. Como nao tinhamos disponiveis dados de in-
céndios conduzidos experimentalmente, partimos de dados de incéndios mapeados, e
procuramos documentda-los. As informacgoes imprescindiveis, e muito dificil de serem
obtidas nos incéndios mapeados, sao a posicao de partida, e os instantes de inicio
e término do incéndio. Acreditamos que o modelo possa ser estendido para outras

unidades de conservacao de Cerrado, e até mesmo a outros biomas.

Uma importante contribuicao cientifica deste trabalho esta na aplicacao do modelo
visando simular o comportamento de incéndios de vegetacao no contexto do bioma
Cerrado. A pesquisa sobre modelagem do comportamento do fogo neste bioma ainda
é incipiente. As principais publicagoes que envolvem o estudo do comportamento do
fogo no bioma Cerrado (MIRANDA et al., 1993; MISTRY, 1998; MIRANDA et al., 2002;
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MIRANDA et al., 2009), embora tenham publicado medidas quantitativas, focaram-se
somente no contexto ecolégico, buscando apenas caracterizar os impactos do fogo
sobre a vegetacao, omitindo qualquer estudo sobre a modelagem do comportamento
do fogo. Algumas publicagbes como (FERNANDES, 2003; MISTRY; BERARDI, 2005;
CARAPIA, 2006), buscaram avaliar o uso do FARSITE (FINNEY, 2004) para simular
propagacao de incéndios em areas de Cerrado, e concluiram que a modelagem do
comportamento do fogo no Cerrado ainda precisa ser aprimorada, e que necessita-se
principalmente de uma caracterizacao detalhada dos materiais combustiveis (FER-
NANDES, 2003; MISTRY; BERARDI, 2005; CARAPIA, 2006). No contexto do bioma
Amazonico, Silvestrini (2008) utilizou os recursos do DINAMICA EGO, um ambi-
ente de modelagem dinamica espacial desenvolvido pelo Centro de Sensoriamento
Remoto da Universidade Federal de Minas Gerais, para modelar e simular a di-
namica de propagacao do fogo em sub-bosque, utilizando a abordagem discreta e
empirica. Até o presente momento, o modelo empirico proposto por Silvestrini (2008)
ainda nao foi aplicado no bioma Cerrado. O desenvolvimento e avaliagao de alguns
modelos tedricos também merece destaque, como o modelo de propagagao baseado
em equagoes diferenciais estocasticas (CAMPOS, 2009), e o modelo de propagacao
baseado no método nodal de modelagem térmica (ALMEIDA, 2007). Outros traba-
lhos buscaram explorar os conceitos de automatos celulares (SILVA JUNIOR, 2007) e

teoria de percola¢ao (ALMEIDA et al., 2008), visando modelar a propagagao do fogo.

Cada unidade de conservacao de Cerrado possui em seu plano de manejo, orientagoes
de medidas e estratégias necessarias para lidar com a presenga do fogo (IBAMA, 1998;
ICMBIO, 2004, IBAMA, 2005; ICMBIO, 2007; ICMBIO, 2009). Em geral, nas medidas
de combate, os planos de manejo costumam definir como indesejavel e combativel
todo o incéndio de causa antropogénica. A supressao do fogo deve ocorrer sobre as
seguintes circunstancias: (i) quando a propagacao ocorrer de forma incontrolada e
os obstaculos naturais (rios) ou artificiais (estradas ou aceiros) nao forem eficientes
para conter a propagacao; e (ii) quando a sua origem for antropogénica, quando for
externa a unidade de conservagao, ou apresentar risco a infraestrutura e atividade

de visitacao da unidade de conservacao.

A modelagem e simulacao da propagacao do fogo em incéndios de vegetacao é uma
ferramenta importante para o auxilio a agoes que envolvem a tomada de decisao
no combate e prevencao do fogo em Unidades de Conservacao. Reproduzindo a
propagacao de um incéndio em termos espago-temporais médios, um modelo de pro-
pagacao de incéndios pode ser aplicado tanto em carater prognéstico, quanto em

carater diagnostico. Em carater prognéstico, simulacoes do modelo utilizando uma
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gama variedade de condigoes ambientais estabelecidas, permitem a investigacao de
possiveis de propagacao, possibilitando a adogao de medidas que visem combater
e prevenir o fogo, reduzindo ao maximo os seus impactos. Em carater diagndstico,
o modelo pode ser utilizado em situagoes praticas, visando projetar o cenario de
propagacao de um incéndio em desenvolvimento. Além disto, a simulacao da pro-
pagacao de incéndios pode ser combinada com a simulagao de técnicas de combate
ao fogo, possibilitando a avaliagao de cenarios de possiveis estratégias de combate
ao fogo, como alocagao de recursos e posicionamento de brigadas (FINNEY, 2004;
ALEXANDRIDIS et al., 2011).

Perspectivas de trabalhos futuros, visando a continuidade no desenvolvimento e aper-

feicoamento do modelo, incluem:

e Verificar a possibilidade de utilizar parametrizacoes definidas em fungao
de indices espectrais baseados em dados de sensoriamento remoto, que
caracterizem parametros biofisicos da vegetacao como: o grau vigor ou
amadurecimento por meio do NDVI (indice de vegetacdo por diferenca
normalizada) (VERBESSELT et al., 2006); o teor de umidade da vegetagao
por meio do NDWI (indice por diferenca normalizada da dgua) (VERBES-
SELT et al., 2006); e a distribui¢ao espacial por meio do Modelo Linear de
Mistura Espectral (FERREIRA et al., 2007), ou outros modelos lineares de
mistura como o Tasseled Cap (MBOW et al., 2004);

e Implementar o modelo em linguagem C ou Fortran, e trabalhar com a

metodologia de ajuste objetivo em ambiente de alto desempenho;

e Estender o ajuste e a aplicagao do modelo a outras unidades de conservacao
de Cerrado, visando ampliar o acervo de incéndios documentados e a super-

especializacao dos parametros do modelo;

e Utilizar técnicas de ensemble para introduzir componentes estocasticas
nas condigoes atmosféricas, visando representar flutuacoes significantes que
ocorrem em pequena escala, e gerando previsoes de padroes de incéndios

que consideram incertezas nas condi¢oes atmosféricas (FINNEY et al., 2011);

e Desenvolver um ambiente de simulacao e avaliacao de estratégias de com-
bate ao fogo que seja capaz de definir, com base em um cenario de incéndio
simulado, indicar qual a melhor estratégia para combater o fogo, dados as

condicoes pré-estabelecidas, e os recursos fisicos e humanos disponiveis.
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APENDICE A - ALGORITMO DE VAGA-LUMES

O algoritmo de vaga-lumes, é um algoritmo baseado em meta-heutistica e inspirado
no comportamento dos vaga-lumes, proposto por Xin-She Yang na Universidade de
Cambridge em 2007 (YANG, 2008). A idéia central do algoritmo é que as emissoes
luminosas de um vaga-lume, atuam como um mecanismo de atragao para os demais

vaga-lumes de seu enxame.

Um vaga-lume 4 define uma solucio candidata do problema, x! =

i
(xi(1), z4(2), ..., x;(d)), imersa em um espaco de busca S de dimensao d,
onde S C R? e percorre o seu interior em passos discretos de tempo t. Duas
caracteristicas definem a formulacao do algoritmo: como se da a variacao da luz
percebida pelos vaga-lumes menos brilhantes; e como se da a atratividade entre os

vaga-lumes.

A intensidade do brilho de um vaga-lume i é definida pela avaliacao da funcao
objetivo f(x;). Quanto melhor avaliado o vaga-lume, mais brilhante. Ao longo do
espago de buscas, a intensidade da luz emitida por um vaga-lume j (mais brilhante)
que é percebida por um vaga-lume i (vaga-lume a ser atraido), decresce em fungao

da distancia entre os vaga-lumes.

Um fator de atratividade S é formulado como:
B(riz) = Boe "4, (A1)

onde r;; é a distancia entre os vagalumes (usualmente representada pela distancia
euclidiana), By é um parametro que quantifica a atratividade para uma distancia
ri; = 0, v é o parametro de absortividade, que quantifica a absor¢ao da luz pelo
meio, e m é um parametro que controla a influéncia da distancia sobre a atratividade

(podendo ser m = 2 no caso da distancia euclidiana).

O movimento do vaga-lume 7 em direcao ao vaga-lume j mais brilhoso é definida
por:

onde a segunda parcela do lado direito da Equacao A.2 representa a atratividade,
controlada pelos parametros [y e 7, e a terceira parcela representa a aleatoriedade,
controlada pelo parametro de aleatoriedade «a, onde ¢; é um vetor d—dimensional
de numeros aleatorios. Em geral, assume-se Sy = 1, que representa uma atrativi-

dade maxima a distancia nula. Deste modo, o comportamento do algoritmo fica
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condicionada a escolha dos parametros v e «.

A atratividade decresce em funcao da distancia. Na sua esséncia, o parametro -y
determina como a atratividade decresce ao longo do espaco de busca. Em outras
palavras, ela representa a visibilidade dos vaga-lumes. Seu valor é crucialmente im-
portante para determinar o comportamento do algoritmo, e consequente sua con-
vergéncia (YANG, 2010). Na teoria, o parametro de absortividade ¢ definido entre os
dois extremos, v € (0,00). Quando v — 0, a atratividade 8 é constante 5 = [y. Isto
é equivalente a dizer que a intensidade da luz emitida pelo vaga-lume nao decresce
com a distancia. Neste caso, todos vaga-lumes se atraem na mesma intensidade e
Bo define a taxa com que ocorre o movimento de atragao. Quando v — oo, temos
que exp(—w“?j) — 0, logo, os vaga-lumes tém atratividade nula, e o movimento é

conduzido apenas pela componente estocédstica (método de busca aleatéria).

O parametro a controla a componente de aleatoriedade do movimento do vaga-lume.
Na versao original do algoritmo, o vetor d—dimensional da componente estocastica
assume a forma ¢ = rand — 1/2, onde rand é um vetor d—dimensional de niimeros
aleatérios de uma distribuicao uniforme definida entre 0 e 1. A componente esto-
castica pode também ser representada por outras distribuigoes, como a gaussiana
com média 0 e desvio padrao 1. Uma boa estratégia para acelerar a convergéncia
do algoritmo ¢ utilizar uma componente de aleatoriedade dinamica, que decresce
ao longo das t iteracoes do algoritmo. Neste caso, o parametro de aleatoriedade «
assume um valor inicial «;, e decresce monotonicamente ao longo das t iteragoes, até

o valor final ay, conforme a Equacao:

af 1/(Niter_1)
Oyl = O <—) s (A?))

)

onde ay—; = ; et =2, 3, ..., Niter. A Figura A.1 mostra o grafico que descreve a

variacao de a ao longo de 100 iteracoes, partindo de a; = 0,5 até ay99 = 0, 01.

A Figura A.2 mostra o pseudo-cédigo do algoritmo. O algoritmo é aplicado em passos
discretos ou geracoes. Cada vaga-lume possui uma posi¢ao no espaco de busca, que
representa uma solucao candidata, e o seu brilho, que é proporcional a avaliagao da
solugao candidata frente a funcao de custo. Inicialmente, a populacao de vaga-lumes
é inicializada. Para cada iteragao do algoritmo, uma nova posicao dos vaga-lumes é
obtida e o seu brilho ¢é recalculado. No decorrer das iteragoes, os vaga-lumes migram
em funcao das solugoes étimas encontradas. Uma das caracteristicas do algoritmo

¢ a formacao de sub-enxames de vaga-lumes que sobrevoam em torno das solugoes
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Figura A.1 - Curva que define o variagdo do parametro de aleatoriedade a,, ao longo de
n = 100 iteragoes, partindo de oy = 0,5 até a90 = 0, 01.

6timas. A estratégia em diminuir o parametro de aleatoriedade ao longo das iteragoes
tem como efeito aglomerar, cada vez mais, os vaga-lumes dos sub-enxames em torno

das solucoes 6timas encontradas.

Defina uma fungao de custo f(x), x = (xy, ..., xq)7
Inicialize a populagado de vagalumes x;(i = 1,2, ...,n)
Para iteragao = 1 até o numero total de iteragdes
Para i = 1 até o numero total de vagalumes
Calcule a intensidade de luz I; do vagalume i definida por f(x;)
Fim Para
Para i = 1 até o numero total de vagalumes
Para j = 1 até o numero total de vagalumes
Se I; > I; Entéo
Mova o vagalume i na direcéo de j
Fim Se
Fim Para
Fim Para
Ordene os vagalumes e encontre o mais brilhante da geragéo
Fim Enquanto

Figura A.2 - Pseudo-cédigo para o algoritmo de vaga-lumes.
Fonte: Adaptado de (YANG, 2008).
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PUBLICACOES TECNICO-CIENTIFICAS EDITADAS PELO INPE

Teses e Dissertagoes (TDI)

Teses e Dissertacoes apresentadas nos
Cursos de Poés-Graduacao do INPE.

Notas Técnico-Cientificas (NTC)

Incluem resultados preliminares de pes-
quisa, descricao de equipamentos, des-
cricao e ou documentacgao de programas
de computador, descricao de sistemas
e experimentos, apresentacao de testes,
dados, atlas, e documentagao de proje-
tos de engenharia.

Propostas e Relatorios de Projetos
(PRP)

Sao propostas de projetos técnico-
cientificos e relatérios de acompanha-
mento de projetos, atividades e conve-
nios.

Publicacgoes Seriadas

Sao os seriados técnico-cientificos: bo-
letins, periddicos, anuarios e anais de
eventos (simpdésios e congressos). Cons-
tam destas publicagoes o Internacional
Standard Serial Number (ISSN), que é
um cédigo tnico e definitivo para iden-
tificacao de titulos de seriados.

Pré-publicagoes (PRE)

Todos os artigos publicados em periodi-
cos, anais e como capitulos de livros.

Manuais Técnicos (MAN)

Sao publicacoes de carater técnico que
incluem normas, procedimentos, instru-
¢Oes e orientacoes.

Relatérios de Pesquisa (RPQ)

Reportam resultados ou progressos de
pesquisas tanto de natureza técnica
quanto cientifica, cujo nivel seja compa-
tivel com o de uma publicacao em pe-
riédico nacional ou internacional.

Publicagoes Didaticas (PUD)

Incluem apostilas, notas de aula e ma-
nuais didaticos.

Programas de Computador (PDC)

Sao a seqiiéncia de instrugoes ou cé-
digos, expressos em uma linguagem
de programacao compilada ou interpre-
tada, a ser executada por um computa-
dor para alcancar um determinado obje-
tivo. Aceitam-se tanto programas fonte
quanto os executaveis.
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