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Sumario. Este artigo, que pela sua extensdo foi subdividido em duas partes, dirige-se
prioritariamente a utilizadores de modelos de propagagdo de fogos florestais. Visa
proporcionar-lhes uma visdo panoramica actualizada do estado dos conhecimentos nesta area,
propondo uma classificagdo geral para os modelos existentes e expondo, em termos simples,
para alguns modelos ilustrativos de cada classe: os principios fisicos e a estratégia de
modelagdo que lhes estdo subjacentes; os seus parametros de entrada e saida; as suas limita¢des
de aplicacao, a fiabilidade das suas previsdes e as suas perspectivas de desenvolvimento futuro.
Na parte II do artigo, apresentam-se os modelos que fazem previsdes para toda a linha da
frente, divididos em fisicos incompletos e completos. Finalmente, abordam-se os sistemas
informaticos implementando alguns dos modelos de propagacdo existentes. (A Parte I do
artigo, esta publicada em ANDRE e VIEGAS, 2001).

Palavras-chave: modelos semi-empiricos; modelos fisicos; modelos globais; sistemas
informaticos

Abstract. This paper, which was subdivided into two parts because of its length, is aimed at
users of forest fire propagation models. Our purpose is to provide an overall view of the state-
-of-the-art of the subject; we propose a general classification for the existing models and
describe, in simple terms, typical models in each class: the underlying physical principles and
modelling strategy; the input and output parameters; the limits of application, the reliability of
the predictions and the perspectives for future development. In this Part II of the paper, the
models that predict the behaviour of the whole fire front are presented, divided, respectively,
into physical incomplete and complete models. Finally, the software systems implementing
some of the existing fire propagation models are reviewed. (The Part I of the paper, was
published in ANDRE e VIEGAS, 2001).

Key words: semi-empirical models; physical models; global models; software systems

Résumé. Cet article, qui a été sous divisé en deux parties a cause de son extension, est dirigé
prioritairement aux utilisateurs des modeles de propagations de feux de foréts. Il s'agit de leurs
procurer une vision panoramique de 1'état présent des connaissances dans ce domaine, en
proposant une classification générale pour les modeles existants, et en présentant, en termes
simples, pour quelques modeéles illustratifs de chaque classe, les principes physiques et la
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stratégie de modélisation sur lesquelles ils se basent; les parametres d'entrée et de sortie; les
limites d'application, la fiabilité de prédiction et les perspectives de développement futur. Dans
cette Partie II de l'article, on présente les modéles qui font des prévisions pour tout le front du
feu, sous divisés en modeles physiques incomplets et complets. Finalement, on introduit les
systémes informatiques qui abordent quelques modeéles de propagation existants. (La Partie I
de l'article, est publié dans ANDRE e VIEGAS, 2001).

Mots-clés: modeéles semi-empiriques; modeéles physiques; modeles globaux; systémes

informatiques

Modelos de previsdo do comportamento
da frente de fogo completa

O cendrio de modelacdo contemplado
na parte II deste artigo generaliza o da
parte I em duas direc¢6es. Por um lado,
ainda num ambito espago-temporal de
descrigdo relativamente restrito (dmbito
local), deixam de existir limitagoes
impostas as direcgdes relativas de declive
maximo (vector h), da velocidade do
vento (vector U), e da normal a frente
(vector unitdrio n). E, por outro lado,
passa agora a adoptar-se um ambito de
descrigdo muito mais amplo no espago e
no tempo (dmbito global), abarcando
uma parte extensa da linha da frente de
fogo, no qual, geralmente, as condicdes
do leito e do ambiente ndo sdo nem
uniformes nem constantes. Dai que
também se designem estes modelos por
modelos com caracter global.

Modelos fisicos semi-empiricos e incompletos

Estes modelos caracterizam-se por
empregarem algumas hipdteses fisicas
simplificativas e por incorporarem partes
empiricas, ndo se baseando pois,
exclusivamente, em leis fisicas
fundamentais. Daqui decorrem restri¢oes
de aplicacdo mais ou menos importantes.
Depois de apresentarmos a teoria
unificadora de ANDRE e VIEGAS (1998b),
que integra um conjunto relativamente
numeroso e diversificado de modelos,
expomos uma proposta critica

construtiva a teoria anterior, da autoria
de VIEGAS et al..

Modelos baseados no principio de

desagregacdo

A teoria de ANDRE e VIEGAS (1998b),
de que passamos a expor as linhas gerais,
proporciona um enquadramento
integrador a um conjunto de modelos
desenvolvidos ao longo de um arco de
investigacdo que remonta ao principio
dos anos 70 e se prolonga até ao
presente. O leit-motiv da teoria consiste
na observacdo/conjectura de que, em
certos fogos florestais, o comportamento
de uma pequena seccdo da frente é
essencialmente  determinado  pelas
condi¢bes do leito e do ambiente numa
vizinhanga suficientemente restrita para
que, no seu interior, aquelas condigdes se
possam considerar aproximadamente
homogéneas e constantes durante um
curto intervalo de tempo (em termos
estatisticos médios). A teoria traduz este

leit-motiv ~ em  termos  fisicos e
matemadticos rigorosos, no chamado
Principio de Desagregagcao.

Para formular este Principio,

introduz-se o conceito primitivo de
observador. Com efeito, para descrever o
campo de um pardmetro de entrada
qualquer -como seja, a porosidade do
leito combustivel ou a velocidade do
vento- é  necessario  estabelecer
previamente um observador, pela
adopcao de escalas espaciais e temporais
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de resolucdo (A, 1) e de amplitude (L, T),
e pela escolha de um posto de
observacao sobre o terreno.
Naturalmente, por trds da escala de
resolucdo espacial A (temporal, 1), estd
um operador de média apropriado, que
filtra da descricao todas as
irregularidades do campo caracterizadas
por um extensdo (duragdo) mais pequena
que A (t). Em particular, um observador
global tem parametros de escala (%,, 1,
L,~ (perimetro da linha da frente de
fogo), T,~
desejada)), filtrando o campo de
qualquer paradmetro de entrada com um
operador de média moével. Assim, o
campo resultante, designado por campo
global do pardmetro, tem variagdes no
espaco e no tempo tanto mais suaves em
relacdo as do campo real, quanto maiores
forem as escalas (A, 1,), as quais, em

(duracao de descrigdo

todo o caso, sdo sempre muito inferiores
as escalas de amplitude (L, T,). Em

contrapartida, um observador local
caracteriza-se por ter parametros de
escala (A, 1, L, = A, T} = 1;), e um posto
de observacdo localizado num certo
ponto do espaco-tempo (P, t). Chama-se
vizinhanga local de (P, t), V (P, t), a uma
vizinhanga espaco-temporal do ponto
(P,t) com diametro A, e duragdo t,. Por
conseguinte, o &mbito de descrigdo deste
observador restringe-se a sua vizinhanga
local, na qual todos os campos de
parametros de entrada sdo descritos
homogenea e estacionariamente, pelos
seus respectivos valores médios em V (P,
t), também chamados valores locais.
Posto isto, de acordo com o Principio
de Desagregacdo, o problema da
descricdo do movimento da linha da
frente de fogo, por um observador global
particular, com escalas de resolugdo (A,
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1,), € dividido num par de sub-
problemas designados, respectivamente,
problema global e problema local.

O problema global pde-se directa-
mente ao observador global. Este
observador vé a frente como uma linha
movendo-se continuamente sobre o
plano  horizontal de  referéncia.
Designemos esta linha, no instante de
tempo genérico t, por @ (t). O problema
global, formulado para um intervalo de
tempo [t, t + At], sendo At uma duragdo
pequena mas arbitrédria, consiste, entdo,
em obter a linha @ (t + At), a partir da
linha @ (t) e dos campos globais de todos
os parametros de entrada relevantes,
durante [t, t + At]. Esta formulacéo é dita
uma formulagdo diferencial (quando a
duracdo At se torna infinitesimal)
explicita no tempo, mas é evidente que a
passagem para a correspondente
formulacdo integral, em que o pequeno
intervalo de tempo [t t + At] é
substituido por um outro com duragdo
tao grande quanto se queira, ndo encerra
nenhuma dificuldade particular. Assim,
este problema é resolvido por um
Modelo Global de Propagacado da Frente
(MGPF), que admite sempre uma
formulacdo canodnica (diferencial
explicita no tempo) constando dos trés
passos  seguintes. Primeiro passo:
subdivisdo da linha ® (t) numa particdo
de seccdes elementares contiguas -a i™™
seccdo, designada por 3@ (t), tem
comprimento As, e ponto central P,-, que

podem ser de ordem zero (isto §,
independentemente de As, apenas

interessa o ponto central de 3@ (t), P,), de
ordem um (a secgdo é assimilada a um
segmento de recta tangente a @ (t), em P)
ou de ordem dois (a secgdo é assimilada
a um arco de circunferéncia osculador a
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® (t), em P,). O comprimento caracteristi-
co da particdo é As =maéx {As,i=1, .., n}.
Segundo passo: resolucdo de um certo
problema local, definido abaixo, para
cada uma das seccdes 5@ (t). Terceiro
passo: integracdo e harmonizagdo de
toda a informacdo local obtida no
segundo passo, por emprego de um certo
principio de acopulamento, daqui
resultando uma solucdo aproximada
para a forma e posicdo da linha @ (t +
At), que depende da grandeza dos
parametros (As, At) e do esquema de
subdivisio da frente adoptado no
primeiro passo. Naturalmente, a solucao
matemadtica exacta do problema global
proporcionada pelo MGPF em causa, é
obtida no caso-limite em que (As, At) se
tornam infinitesimais, sendo indepen-
dente do processo de subdivisdo da
frente. Em resumo, na teoria,
independentemente  da  formulagdo
usada (explicita ou implicita no tempo;
diferencial ou integral, no espago e/ou
no tempo), um MGPF fica completamente
caracterizado dando, conjuntamente: a
ordem das seccdes elementares em que
subdivide a frente (primeiro passo); o
problema local que coloca (segundo
passo); e o principio de acopulamento
que adopta (terceiro passo).

O problema local respeitante a seccao
elementar 8.® (t), posto por um dado

MGPF, é dirigido ao observador local
situtado em (P, t), com escalas de
resolucdo coincidentes com as do
observador global, isto é (A, = &, T, = 1,).
Com toda a generalidade, pode dizer-se
que a solugdo deste problema esta
directamente  relacionada com a
propagacdo de uma certa frente virtual
@, no interior da vizinhanga local V (Pj,
t), durante um intervalo de tempo [t, t +
At'], em que At' < At. Para obter esta
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solucdo, supdem-se conhecidos: a forma
e posicdo iniciais da frente virtual, que é
D . (t) = 5@ (t); e os valores locais de
todos o0s parametros de entrada
(imperturbados) relevantes, respeitantes
ao leito e ao ambiente em V (P, t). Além

v,i

disso, no calculo do movimento de ®_;

assumem-se duas hipéteses simplifica-
tivas, a saber: desprezam-se efeitos de
bordo, devidos a extensdo finita de d)v/i; e
admite-se que a propagacdo é quasi-
estacionaria, isto ¢, que, instanta-
neamente, a frente estd em equilibrio.
Posto nestes termos, é intuitivo que o
problema local se constitui como sendo
um problema fisico auténomo, que pode,
portanto, ser resolvido independente-
mente do problema global. Na teoria,
designa-se por Modelo Local de
Propagagdo (MLP) qualquer modelo que
seja capaz de resolver, melhor ou pior,
um dado problema local.

Deste modo, uma vez que um MGPF
formule o seu problema local, as tarefas
de construcdo e validagio do MGPF

propriamente dito, e de um MLP
associado, tornam-se completamente
independentes, sendo abordadas em

duas partes distintas da teoria, cujo
estado actual de desenvolvimento
passamos a descrever.

Quanto a parte da teoria que trata dos
MGPYF, tudo indica que, do ponto de vista
fisico e analitico, ela se encontra ja
completamente esclarecida e elaborada
(ANDRE e VIEGAS, 1998b), ficando
apenas por refinar e aprofundar alguns
aspectos numeéricos. Resumidamente,
concluiu-se que a teoria admite
essencialmente trés MGPF distintos, um
dos quais possui duas variantes, que sdo
aqui designados, respectivamente, por:
MGPF 1, MGPF 2, MGPF 3r (versao
restrita) e MGPF 3 (versdo geral).



Modelos de Propagacéo de Fogos Florestais

Seguem-se as suas formulagdes fisicas
canonicas.

O modelo MGPF 1 (Figura la) usa
sec¢des elementares da frente de ordem
zero. O problema local (formulacao
diferencial implicita no tempo) posto por
este modelo para a seccdo oD (t),
centrada no ponto P, consiste em calcular
o tempo At (P, N), que a frente virtual
fechada @y, tal que @, (t) = P -isto ¢,
resultante de uma ignigdo pontual em P,
no instante t-, demora a atingir um
ponto N pré-definido, situado dentro da
vizinhanga local de P, V (P, t). Na
terminologia deste modelo diz-se que At
(P, N) estd associado a um trajecto
directo da frente, de P para N.
Finalmente, o principio de acopulamento
adoptado por este modelo (formulacao
integral implicita no tempo) é
equivalente a considerar que a frente ®
(t) chega a um ponto Q arbitrario, da
parte do leito ainda ndo queimada no
instante t, seguindo a sucessdo de
trajectos (elementares) directos mais
rapida. Prova-se em ANDRE e VIEGAS
(1998a) que este modelo pode receber
uma formulacdo numérica bastante
simples e eficiente -a qual, desde
KOURTZ e OREGAN (1971), se tornou
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muito popular-, baseada num algoritmo
proposto originalmente por Dijkstra no
ambito da Teoria dos Grafos. Na
verdade, até a data, apenas esta
formulacdo numérica do modelo MGPF 1
tem sido implementada, para além dos
autores ja mencionados, por FRANDSEN
e ANDREWS (1979), VASCONCELOS
(1988), FEUNEKES (1991), BARROS e BALL
(1998), e outros.

O modelo MGPF 2 (Figura 1b) usa, tal
como o MGPF 1, sec¢Bes elementares de
ordem zero. O seu problema local
(formulacao diferencial explicita no
tempo) envolve o mesmo tipo de frentes
virtuais ® , que o MGPF 1, mas, desta vez,

consiste na especificagio da forma e
posicdo de ®_ (t + At), sendo At o passo
de tempo utilizado no problema global.
O principio de acopulamento é analogo
ao principio de Huygens da Optica, e
consiste em postular que a linha da
frente ® (t + At) é a linha envolvente da
familia de frentes virtuais {®; (t + At),i=
1, ..., n}, tirada do lado do leito ainda ndo
queimado em t. Eis alguns dos trabalhos
em que se investiga este modelo: VAN
WAGNER (1969), ANDERSON ef al. (1982),
RICHARDS (1990) e MARGERIT e SERO-
GUILLAUME (1998).

O (t+At)
N \;Q\
v
P
M
(t)
a (planta)

@, P, t+At)
@ (L+AL)

@ (t)
b (planta)

Figura 1 - Ilustragdo do problema local e do principio de acopulamento do: (a) MGPF 1, (b)

MGPF 2
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o ()
a (planta)

@ (t+AL)

(1)
b (planta)

Figura 2 - Problema local e principio de acopulamento do: (a) MGPF 3r, (b) MGPF 3

O modelo MGPF 3r (ver Figura 2a)
subdivide a frente em sec¢des de ordem
um. O problema local (formulacao
diferencial explicita no tempo) que
coloca para a seccdo d.® (t), centrada no
ponto P, consiste, essencialmente, na
determinacdo da velocidade normal de
propagacdo R, de uma frente virtual @,
rectilinea, infinita e  estaciondria,
orientada paralelamente a recta tangente
a @ (t) em P, em funcédo das condicdes do
leito e ambientais da vizinhancga local V
(P, t). O principio de acopulamento que
postula corresponde a assumir que a
frente @ (t + At) passa pelos pontos {P',, i
=1, ..., n}, encontrando-se o ponto P'j, na
interseccdo da frente virtual @ ; (t + At),

com a recta que lhe é perpendicular e
passa por P.. Este modelo é estudado por
CATCHPOLE et al. (1982), ROBERTS (1989)
e RICHARDS (1995), entre outros. Por
altimo, o modelo MGPF 3 (ver Figura 2b)
constitui a generalizacdo directa do
MGPF 3r para sec¢des elementares da
frente de ordem dois, considerando que
a velocidade de propagacado R, da frente

das
condigbes locais do leito e do ambiente

virtual @, , ndo depende s6

em V (P, t), e do angulo de orientacdo o,
da recta tangente a ® (t) em P, mas

também do raio de curvatura p, da linha
® (t) em P.. Este modelo parece ter sido

antevisto por ROBERTS (1989), sendo
estudado também por ANDRE (1996).

Para terminar o resumo desta parte
da teoria, referimos que, como resultado
do estudo analitico comparativo dos
MGPF anteriores (ANDRE e VIEGAS,
1998b), se concluiu que: o MGPF 3 é o
tnico que tem a mesma generalidade de
aplicacdo que a teoria; os restantes
modelos ndo se podem aplicar quando
exista um efeito local de curvatura da
linha da frente @ (t), significativo; e,
finalmente, no seu ambito comum de
aplicagdo, todos 0s modelos
proporcionam a mesma solugdo exacta
para o movimento da linha da frente @
(obviamente, desde que se empreguem
MLP equivalentes).

Passando agora a parte da teoria que
lida com a constru¢cio de um MLP
adequado as necessidades de previsdo,
pode dizer-se que a teoria deixa
essencialmente em aberto a resolucdo
deste problema, admitindo, nomeada-
mente, o recurso aos modelos ja
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apresentados. Por outro lado, é o MLP
que determina o conjunto de parametros
de entrada do leito e do ambiente, do
problema global. Infelizmente, de
momento, os modelos disponiveis ndo
satisfazem plenamente as necessidades,
obrigando ao uso de hipéteses fisicas
simplificativas e de correlacdes empiricas
adicionais, com cardcter mais ou menos
ad-hoc.

Com efeito, suponhamos, por
exemplo, que se pretendia construir um
MLP capaz de resolver o problema local
formulado pelo MGPF 2. Neste caso, para
comegar, pode invocar-se um resultado
geral da teoria (ANDRE, 1996), segundo o
qual a distancia do ponto genérico P, da
frente virtual @, (t + At), identificado
pelo angulo polar (® + a, ), ao ponto de
ignicdo P (ver Figura 3), é dada por

P, = (R, 1) F@), M
em que: Rr10 é a velocidade de propagacao
da frente rectilinea, infinita e estaciona-
ria, que se propaga a méxima velocidade
nas condigdes locais reinantes em V (P, t),
a qual tem orientacdo perpendicular a
direcgdo para a secgdo elementar 3P (t),
centrada em P. O ambiente na vizinhanca
local V (P, t), caracteriza-se pelos
vectores de velocidade do vento U, e de
gradiente topografico h, é identificada
pelo angulo polar ag; e a fungdo F (),
que toma valores entre 0 e 1, sendo F (0°)
= 1, é chamada a funcdo de forma
normalizada da frente virtual ¢ . Por
conseguinte, nesta formula¢do, o MLP
deve determinar o vector R, (Rnu’ o) ea

funcdo F, com base nas condicdes locais
do leito e do ambiente na vizinhanca V
(P, t). Para ilustrar a hipétese que nos
interessa, vamos cingir-nos a determina-
¢do do vector velocidade de propagacdo
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Rno, em grandeza (R ) e direccdo (o). Se

Ny
apenas dispusessemos de um modelo de
propagacdo com o ambito de aplicagdo
que se descreve na introdugdo da
segunda secgdo da Parte I do artigo, que
s0 permite determinar a velocidade de
propagacdo R, de uma frente rectilinea,

infinita e estaciondria, orientada perpen-
dicularmente a direccdo comum do vento
(U) e do gradiente topografico (h), é
evidente que ndo serfamos capazes de
resolver o problema pedido. E neste
contexto que se torna necessario recorrer
a uma hipétese fisica adicional, como a
de ROTHERMEL (1983), que ilustramos
na Figura 4, onde se emprega a seguinte
nomenclatura: R, (0, 0) é a velocidade de

propagacdo de uma frente rectilinea,
infinita e estacionéaria, através do leito
caracteristico de V (P, t), quando ndo ha
declive nem vento (naturalmente, neste
caso, a orientacdo da frente ndo importa
pois ndo altera a velocidade de
propagacao); AR __ (h, 0) é o incremento
vectorial (isto é, em grandeza e direcgdo)
sofrido pela velocidade de propagacao
da frente rectilinea que se propaga a
maxima velocidade, relativamente ao
caso sem declive nem vento, em virtude
do terreno passar a ter inclinagdo h
(como é 6bvio, a frente a que nos estamos
aqui a referir é perpendicular a direccao
de h); e AR__ (0, U) é o incremento
vectorial sofrido pela velocidade de
propagacdo da frente rectilinea que se
propaga a maxima velocidade, relativa-
mente ao caso sem declive nem vento,
causado pelo aparecimento de um vento
com velocidade U (é evidente que a
frente aqui implicada é normal a direccao
de U). De passagem, referimos que, tanto
quanto sabemos, esta hipdtese ndo foi
submetida a nenhum teste experimental
directo, apesar de ser muito usada.

max
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(planta)

Figura 3 - Frente virtual @_ (t + At), solucdo do problema local posto pelo MGPF 2, para a

seccdo elementar 8@ (t), centrada em P. O ambiente na vizinhanga local V (P, t), caracteriza-se
pelos vectores de velocidade do vento U, e de gradiente topografico h

(planta)

Figura 4 - Hipotese de ROTHERMEL (1983), para determinar o vector RnO (R“o’ a,), NO caso em

que a velocidade do vento (vector U) ndo estd alinhada com a direccdo de declive maximo do

terreno (vector h)

Para encerrar a exposicdo da teoria, é
importante mencionar as suas limitagdes
de aplicagdo. Com efeito, o Principio de
Desagregacdo, em que esta se apoia,
requer que cada seccdo elementar da
frente de fogo se propague em condicdes
de quasi-equilibrio local. Ora, ha fogos
florestais que, manifestamente, nao
satisfazem esta condigdo, pelo menos
nalgumas partes da sua frente. Além
disso, mesmo quando isto ndo ocorre,
dependendo da heterogeneidade e

variabilidade dos campos de parametros
de entrada caracteristicos do leito e do
ambiente, o Principio de Desagregacao
também pode ndo ser aplicivel para
valores muito pequenos das escalas de
resolucdo (A,, 1,), do observador global.
Como é evidente que a descricdo da
frente proporcionada pela teoria é tanto
mais detalhada quanto mais reduzidas
forem estas escalas, esta aqui implicada a
(eventual) existéncia de wum limite
fundamental de resolucdo de descricdo
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da teoria. Resumindo, do ponto de vista
pratico, embora ndo existam ainda
critérios bem definidos e faceis de
verificar sobre as condi¢gdes de
aplicabilidade da teoria, é de supor que
ela descreve com resolugédo satisfatoria, a
propagacdo de uma frente plenamente
desenvolvida, de fogo florestal de
superficie = de baixa ou média
intensidade, desde que a vegetagdo, a
topografia do terreno e o vento variem
de forma relativamente suave no espago
e no tempo.

Proposta Critica de Viegas et al.

A proposta de VIEGAS et al. (1998),
sob certo aspecto, pode ser vista como
uma critica construtiva a teoria exposta
acima. Com efeito, considere-se uma
frente rectilinea e infinita -isto &,
negligenciando efeitos de bordo-,
propagando-se através de um leito
estatisticamente homogéneo, em terreno
plano e sob vento uniforme e constante.
Pois bem, estes autores sustentam que,
desde que a direccao normal a frente (n)
faca inicialmente um angulo B, ndo nulo
(em particular dentro do intervalo 10° <
B < 80°, com a direccio de declive
méaximo do terreno (h), ou da velocidade
do vento (U), a frente adquire um
movimento composto de translagdo e
rotacdo, contrariamente ao movimento
de translacdo simples previsto pela teoria
de ANDRE e VIEGAS (1998b).

Em consequéncia, num esforco
construtivo para chegar a um quadro
teérico de modelagdo mais geral que o
anterior, estes autores encetaram um
programa experimental com o propdsito
de obter, por via empirica, uma lei de
dependéncia da velocidade angular de
rotagdo intrinseca (isto é, independente
da componente de translacdo) instan-
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tanea da frente, quantificada pela taxa w
= (dB/dt) [°/s], em fung¢do: da orientagdo
instantdnea da frente, B; do declive
maximo do terreno; da velocidade do
vento; e das caracteristicas do leito.
Resultados preliminares sugerem que a
velocidade angular modificada w' [°/m]
= w/R, sendo R, a velocidade de

propagagdo da frente no leito, em terreno
horizontal e sem vento, é bastante mais
independente das propriedades do leito
que w. Por outro lado, até a data, estes
autores apenas estudaram separada-
mente os efeitos do declive do terreno e
do vento.

Modelos fisicos completos

Uma das principais vantagens, do
ponto de vista prético, da filosofia de
modelagdo fisica completa, relativamente
as filosofias empirica e fisica incompleta,
reside na sua capacidade para criar
modelos mais gerais. Concretamente,
enquanto os modelos de propagacao
empiricos e fisicos incompletos/semi-
-empiricos apresentados na Parte I, de
previsio do comportamento de uma
pequena seccdo da frente de fogo sob
certas restricdes, ndo sdo, em principio,
directamente generalizdveis, de modo a
tornarem-se capazes de tratar as condi-
¢Oes que se descrevem na introdugdo, ja
0 mesmo nado se passa com os modelos
fisicos completos. Por outras palavras,
em principio e mais ou menos
imediatamente, qualquer um destes
dltimos modelos se pode aplicar a
previsdo do movimento de uma frente de
fogo completa, para condi¢des do leito e
do ambiente ndo uniformes e variaveis
na escala global, embora, neste caso, as
limitagbes que pendem sobre estes
modelos, mesmo ao nivel local de
previsdo -a saber: deficiéncias funda-
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mentais de modelacdo de alguns
fendmenos, tempo de computacdo e
dificuldade de obter a informacdo de
entrada-, tornam-se agora mais graves e
até, porventura, proibitivas.

Modelos fisicos (Quase-) completos que
modelam apenas o leito

Vamos comegar por apresentar o
grupo de modelos fisicos mais simples
que ja se podem considerar completos,
embora apenas em sentido lato porque
s6 modelam os fenémenos no leito
combustivel (como uma fase sélida
continua equivalente), esquecendo os
fenémenos na fase gasosa. Neste grupo
se situam, por exemplo, os modelos de:
WEBER (1991b), MARGERIT e SERO-
GUILLAUME (1998), e SANTONI e BALBI
(1998). Apesar de, como se deixa
entender acima, qualquer um destes
modelos admitir uma formulacdo
simplificada (unidimensional), aplicavel
no ambito puramente local, na verdade,
eles sdo essencialmente utilizados para
prever o movimento de toda a frente de
fogo. Dai que ndo tenham sido referidos

na Parte L.

De modo geral, pode considerar-se
que estes modelos se baseiam numa
forma simplificada das equacbes de
conservacdo de energia e massa das
particulas do leito contidas no interior de
um volume de controlo paralelepipédico
(VC) com toda altura do leito mas com
seccdo horizontal de area infinitesimal

(dx-dy). A sua principal informacdo de
saida é a evolugdo temporal do campo
bidimensional de temperatura média (ao
longo da profundidade do leito) das
particulas do leito, sobre o terreno, T =T
(x, y, t). Indirectamente, identificando a
linha da frente @ (t) com uma isotérmica
instantdnea -tal como a que corresponde
a uma temperatura de ignicdo T,, pré-
especificada, a qual tem equacdo T (x, y,
t) = Tig—, fica-se com uma descri¢do do
movimento da frente de fogo (Figura 5)

A titulo ilustrativo, examinemos com
um pouco mais de detalhe o modelo de
SANTONI e BALBI (1998), por exemplo,
para o caso em que o terreno é horizontal
e ndo ha vento.

Y
4

(planta)

Figura 5 - Informac@o de saida proporcionada pelos modelos fisicos quase-completos
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A sua equagdo de conservagdo de
massa no VC, no instante genérico t,
baseia-se num modelo simplificado de
pirélise e combustdo das particulas, que
consiste em assumir que a carga do leito
W, (massa de particulas por unidade de

drea do solo): se mantem constante e
igual ao seu valor inicial, quando o VC
esta situado na parte do leito ainda nao
queimada (em t), que se encontra a uma
temperatura inferior a T,; decai com o

lapso de tempo (t - tig), decorrido desde

que as particulas entram em ignicéo,
segundo uma lei exponencial, quando o
VC esta situado no interior ou atras da
frente. Nesta equacao (lei de decaimento
exponencial da carga) aparece ja um
primeiro  coeficiente = empirico, a
determinar a posteriori da forma que se
refere abaixo, com o caracter de uma
velocidade de combustdo. De passagem,
repare-se que, de acordo com esta lei, a
partir do momento em que sdo atingidas
pela frente, as particulas permanecem em
combustdo por um tempo indefinido,
embora com uma taxa de consumo de
massa progressivamente mais baixa.
Passemos agora a correspondente
equacao de conservacdo da energia. Esta
equagdo contem sempre um termo de
armazenamento de calor sensivel nas
particulas (associado a sua variagdo de
temperatura T), e dois termos de fluxo de
calor através da superficie do VC: um
primeiro termo, representando uma
entrada ou uma saida de calor consoante
a posicdo do VC no leito, que tem
caracter difusivo (o que implica uma
certa forma matematica para o termo) e
corresponde a um termo misto
equivalente de troca de «calor por
radiacdo e convecc¢do/condugao, entre as
particulas do VC e a sua vizinhanga
exterior (em principio, préxima); e um
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segundo termo, representando uma
perda de calor por conveccdo, das
particulas do VC para o ar ambiente mais
frio. Quando o VC se encontra dentro ou
atrds da frente @ (t), surge um termo
adicional na equagdo, de geragao de calor
interna ao VC, correspondendo a
libertacdo de calor pela combustdo das
particulas do VC. No conjunto dos dois
termos de fluxo calorifico e do termo de
geracdo interna de calor, aparecem trés
coeficientes empiricos adicionais que
representam: o coeficiente de difusdo de
calor equivalente dentro do leito, k
[m2/s]; o coeficiente de conveccdo das
particulas com o ar ambiente, K

[W/m2°C]; e o poder calorifico das
particulas, Q [J/kg]. (Na verdade, tal
como esta escrita a equacdo no modelo,
embora os seus autores ndo o refiram, os
coeficientes empiricos que ha que
determinar dependem também de outras
grandezas fisicas além das acabadas de
referir.)

Os parametros de entrada do modelo,
sobre o leito e o ambiente, sdo: a carga
inicial do leito, W, [kg/ mz]; as tempe-
raturas do ar ambiente T,, e de ignicao
das particulas T,,; e os quatro coeficientes
empiricos que acima se indicam, que
dependem, conjuntamente, do leito e do
ambiente. O método que os autores
propdem para determinar estes quatro
coeficientes baseia-se no ajustamento
empirico de uma curva de evolugdo da
temperatura T = T (x,, y,, t), num ponto
arbitrario do leito com coordenadas (x,,
y,), obtida experimentalmente, num teste
de propagacdo de uma frente rectilinea,
infinita e estaciondria, no leito e sob as
condi¢des ambientais em questdo.

A validagdo laboratorial apresentada
para este modelo é feita com uma frente



228

resultante de uma ignicdo pontual, nas
condicdes do leito e do ambiente para as
quais se obtiveram previamente os
parametros de entrada que se acabam de
referir. Os resultados sdo excelentes mas,
na verdade, outra coisa ndo seria de
esperar dado o método a posteriori
escolhido para determinar quatro (dos
sete) parametros de entrada do modelo.
Na verdade, pelo menos de momento,
este modelo carece de generalidade,
mesmo em condi¢des homogéneas e
constantes do leito e do ambiente, pela
forma como obriga a determinar um
nimero significativo dos seus pardme-
tros de entrada. Além disso, também nao
se afigura facil de generalizar para
condi¢bes do leito e do ambiente nao
homogéneas e/ou nado constantes.

Por tltimo, chamamos a atencdo para
o importante trabalho de MARGERIT e
SERO-GUILLAUME (1998), por provar,
por via tedrica, para o caso em que as
condi¢gbes do leito e ambientais sdo
homogéneas e constantes, que duas
variantes de um modelo deste tipo sdao
compativeis com os MGPF 1 e 2 da teoria
de ANDRE e VIEGAS (1998b), o que
evidencia a consisténcia fisica desta
teoria, embora ela se situe, por assim
dizer, num nivel de modelacdo fisica
mais superficial.

Modelos fisicos completos que modelam
o leito e a fase gasosa

Passando agora ao grupo dos
modelos  fisicos mais estritamente
completos, entre os autores que deram ja
o salto de generalidade mencionado
contam-se: CLARK ef al.  (1998),
LYMBEROPOULOS et al. (1998), e BOSSERT
et al. (1998). Contudo, ha que dizer que
tanto CLARK et al. como Bossert et al.,
incorporam, a uma escala local, um
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modelo  empirico de propagacao
(essencialmente, o modelo de Rothermel
com as generalizacdes que se lhe aplicam
no programa BEHAVE, e alguns
aditamentos relacionados com o seu
acopulamento com a parte fisica do

modelo). Acresce que estes autores
empregam meios de calculo de alto
desempenho,  relativamente  pouco
acessiveis.

Pelo contrario, em LYMBEROPOULOS
et al. (1998) descreve-se um verdadeiro
modelo fisico completo, embora simpli-
ficado, que, pelo menos nos casos
praticos que os autores tratam (trés fogos
florestais selvagens, presumivelmente,
de superficie e de média intensidade),
apresenta tempos de computagao inferio-
res aos tempos reais correspondentes,
num computador (aparentemente) de
médio porte. Além disso, nos mesmos
casos, os autores reivindicam erros de
previsdo entre 12% e 25%, para
parametros de saida como o tempo de
chegada da frente a um dado ponto, ou a
drea total queimada. No entanto, a
informacdo de entrada/saida disponivel
sobre estes fogos é tao escassa e incerta,
que ndo parece prudente considerar que
estes testes se tratam de validagGes
fidveis do modelo, tanto mais que os
autores ndo sdo explicitos em relagdo aos
métodos que empregam para obter os
valores dos parametros de entrada do
modelo.

Sistemas informaticos implementando
modelos de propagacao

O proposito desta udltima secgdo é
apenas dar alguns exemplos ilustrativos
dos programas de computador que tém
sido criados com o objectivo de
possibilitar a realizagdo de calculos com
alguns dos modelos de propagacdo que
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se passaram em revista, e os principais
problemas que a sua construcdo e
utilizagdo levantam. Alguns destes
programas possuem interfaces amigaveis
com o utilizador e sdo do dominio
pablico ou podem, pelo menos, ser
comprados.

O problema da determinagio da informagio
de entrada dos modelos

O primeiro problema que surge
quando se pretende simular o compor-
tamento de uma frente de fogo com um
modelo de propagagdo adequado, é o da
determinacdo dos valores dos pardme-
tros de entrada do modelo para as
condigdes do leito e ambientais em que o
fogo ocorre, mormente quando se trata
de condi¢bes naturais e os dominios
espacial e temporal de descricdo sao
extensos (escala global de descrigdo).
Neste contexto, os Sistemas de
Informagdo Geografica (SIG), com a sua
capacidade para processar grandes bases
de dados georeferenciadas, proporcio-
nam ferramentas de pré-/pds-proces-
samento de dados de entrada/saida, e,
até, ambientes de programagio que
facilitam muito o uso/implementacdo de
modelos de propagagdo. Assim, por
exemplo, os programas FIREMAP
(VASCONCELOS, 1988) e FIRESTATION™
(LOPES et al., 1998) estdo programados,
respectivamente, sobre o SIG MAP™ e
sobre o CAD/SIG MICROSTATIONTM,

Um grupo de parametros de entrada
que requer especial atengdo e trabalho é
0 que caracteriza o leito combustivel,
dadas a heterogeneidade das proprie-
dades e a irregularidade da distribuigdo
espacial das particulas, para a maior
parte dos leitos naturais. Torna-se assim
dificil e trabalhoso obter valores
estatisticos médios dos parametros, que
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representem bem o leito do ponto de
vista do modelo. Ao conjunto destes
valores, para uns dados leito e modelo de
propagagcdo, costuma-se chamar modelo
de combustivel. Em face das dificuldades
a que se acaba de aludir, um procedi-
mento comum usado na construgdo de
um modelo de combustivel consiste em
determinar empiricamente alguns dos
seus pardmetros, de modo a ajustar as
previsdes do modelo de propagagdo aos
valores experimentais medidos em testes
auxiliares simples (por exemplo, de
medida da velocidade de propagacao de
uma frente rectilinea e estaciondria)
realizados no leito em questdo, ou até
nos proprios testes-alvo. Naturalmente
que um tal procedimento retira, em
maior ou menor medida, o valor de
validagdo aos testes em causa. Por outro
lado, o facto de se identificarem padroes
de vegetagdo mais ou menos regulares
nos ecossistemas, permite a construgao a
priori de um catidlogo de modelos de
combustivel, para uso de um
determinado modelo de propagacdo, de
modo a permitir a posteriori um
reconhecimento expedito do modelo de
combustivel mais adequado para
representar um dado leito natural, no
limite por simples comparacgdo visual
com base em fotografias. Uma tal
filosofia é seguida, por exemplo, pelos
Servicos Florestais dos EUA, no sistema

BEHAVE, em relacio ao modelo de
propagacdo de Rothermel que se
apresenta na Parte I (BURGAN e

ROTHERMEL, 1984, ANDERSON, 1982),
muito tendo contribuido para a sua
grande divulgacao.

Uma outra questdo importante que se
coloca dentro do problema mais amplo
da determinagdo dos parametros de
entrada do modelo de propagacao, é a
necessidade de estimar, com sentido
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histérico ou progndstico, parametros
dindmicos, como sejam o campo de
velocidade do vento ou de teor de
humidade dos varios tipos de particulas
que compdem o leito combustivel, a
partir de medidas experimentais ou
previsdes directas mas escassas (caso do
vento, cujas propriedades se conhecem
apenas nos pontos onde estao instaladas
estacdes meteorologicas), ou, entdo,
indirectas (caso mais frequente do teor
de humidade das partes mortas da
vegetacdo, o qual é estimado com base
em dados meteorolégicos e outros). A
estimagdo do campo de velocidade do
vento (imperturbado) préximo da frente
de fogo é, neste contexto, particular-
mente complexa pois pode envolver, no
caso mais geral, modelos de previsao
relativamente diferenciados, em quatro
grandes escalas espaciais, a saber: a
escala sindptica (da circulacdo atmosfé-
rica geral), a mesoescala (apenas sensivel
aos grandes acidentes de terreno), a
escala da topografia mais complexa, e a
escala da vegetacdo. O programa de
previsdo do vento na escala da topogra-
fia que tem sido mais utilizado dentro de
sistemas de simulacdo do comportamen-
to de frentes de fogos florestais é o
NUATMOS (ROSS et al. 1988).

Panordmica ilustrativa dos programas de
computador existentes

Passando agora a dar uma panora-
mica geral dos programas de computa-
dor que implementam alguns dos
modelos de propagacdo existentes,
consideremos, em primeiro lugar, a
classe de programas que apenas fazem
previsdes com cardcter local, e que estdo,
portanto, associados a classe de modelos
apresentada na Parte I. O programa mais
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conhecido desta classe ¢, sem duavida, o
BEHAVE (ANDREWS e BEVINS, 1998), um
programa do dominio ptublico, extensa-
mente documentado, cuja versao original
aparece em 1986, desenvolvido e
mantido pelos Servicos Florestais dos
EUA. Como se refere, este programa
implementa, essencialmente, o modelo
de propagacgdo empirico-laboratorial de
ROTHERMEL (1972). Ainda nesta classe
de programas, encontra-se em fase
avancada de  desenvolvimento o
programa FIRELAB (GUARNIERI et al.,
1998), implementando um conjunto
numeroso de modelos de propagagdo, a
maior parte dos quais sdo de caracter
fisico incompleto, mas incluindo também
dois modelos fisicos completos mais ou
menos simplificados.

Dentro dos programas que fazem
previsoes sobre a frente de fogo na escala
global, associados aos modelos de
propagacdo da Parte II, o grupo mais
numeroso implementa modelos que se
integram na teoria de ANDRE e VIEGAS
(1998b). Em quase todos os casos, o
programa BEHAVE é empregue como
MLP. Em relacdo aos MGPF que se
implementam, temos, por exemplo:
FMIS™  (EFTICHIDIS et al, 1998),
FIRESTATION™ (LOPES et al., 1998),
GEOFOGO (VASCONCELOS et al., 1998) e
CARDIN (MARTINEZ-MILLAN e SAURA,
1998), que utilizam o MGPF 1, através do
algoritmo de Dijkstra; e FARSITE
(FINNEY, 1998), que emprega o MGPF 2.
Dos programas que implementam alguns
dos  modelos  fisicos  completos,
salientamos: AIOLOS (LYMBEROPOULOS
et al., 1998), o pacote RAMS/HIGRAD/
BEHAVE (BOSSERT et al., 1998) e FIRETEC
(LINN, 1997).
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