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RESUMO

Motivados pela urgente necessidade de apoiar os estudos de estratégias, controle e
combate a incéndios, principalmente em reservas florestais, desenvolvemos uma ferramenta
computacional para auxiliar nessa tarefa. O nosso principal objetivo nesse trabalho foi
elaborar um software, e realizar um primeiro estudo de caso, de simulagao de incéndios na
REBIO do Lago Piratuba — AP. O trabalho foi desenvolvido em trés etapas: primeiro,
criamos um modelo légico e matematico baseado na dindmica de reagbes e na
termodindmica da combustdo de uma arvore; segundo, implementamos um programa
computacional em linguagem utilizada pelos profissionais da area de computacido para
torna-lo mais acessivel ou portavel; terceiro, realizamos um teste com imagens reais de
satélite obtidas da REBIO do Lago Piratuba. Obtivemos imagens de incéndios simulados em
florestas virtuais que demonstraram um alto grau de realismo ou semelhanga com o que é
observado em imagens reais. Também aplicamos o software em imagens reais da REBIO
obtidas de satélite. Realizamos testes de propagacgao de incéndios nessas imagens sob a
introducao de obstaculos naturais e artificiais para o fogo. Os resultados das imagens
dinAmicas demonstram o efeito qualitativo esperado, mas a delimitacdo geométrica das
areas atingidas fica mais evidente com a observagdo precisa em escala no mapa, da
extensao do fogo, e suas consequéncias, permitindo que parametros espaciais e temporais,

uteis ao servico de combate a incéndios, sejam medidos na simulagao.

Palavras-Chave: 1. Incéndios 2. Sustentabilidade 3. Simulacdo computacional.

4. Amazobnia

X



Silva Junior, D.B. MODELAGEM COMPUTACIONAL DE INCENDIOS E QUEIMADAS:
Um Estudo de Caso Sobre a Reserva Biolégica do Lago Piratuba — AP

ABSTRACT

Motivated by urgent necessity to support the studies of strategies, controlling and combat to
big fires, mainly in forest reserves, we develop a computational tool for assistance in this
task. Our main goal in this work was to elaborate software, and to develop a first case study,
that is fire simulation in the REBIO of the Lake Piratuba — AP. We reached this goal in three
stages: first, we created a logical and mathematical model about tree combustion dynamics
of reactions and the thermodynamics; second, we implement a computational program in a
professional language for becomes it accessible or portable; third, we carry through a test
with actual images of satellite of the REBIO of the Piratuba Lake. We got fire images
simulated in virtual forests that demonstrated a high degree of realism or similarity that it is
observed in real images. We also applied this software in satellite images of REBIO. The
results of the dynamic images demonstrate the expected qualitative effect, but the geometric
delimitation of the reached areas is more evident with the precise fire extension visualization,
in the map scale, and its consequences, allowing that space and time, useful parameters to

the fireman service, are measured in the simulation.

Keywords: 1. Fires 2. Sustentability 3. Computer Simulation 4. Amazon
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RESUME

Motivé par I'urgente necessité d’appuyer les études de stratégies de contrdle et de combat a
des incendies, principalement dans des réserves foretiéres, naus avans developpé em outil
computational pour aider, pour seconder Iéssar de cette tdche. Notre principal but, objectif,
dans ce travail, a été elaborer um software et accomplir um prémier étude de cas de
simulation d’incedies dans la REBIO du Lac Piratuba, i.e. Reserve Biologique du Lac
Piratuba de L'etat du Amapa. Nous avons accompli ce but, cet objectif dans trois étager:
prémérement, nous avons creé nous avans développé un modéle logique, mathématique,
fondé dans la dynamique de réactions et dans la thermodynamique de la combustion d’une
arbre, deuxiémement, nous avons e’tabli um programme computational pour le rendre plus
acessible ou portable; troisiemement, nous avons accompli un test avec des images réelles
de satélite, obtenues dans la RBIO do Lac Piratuba. Nous avons également obtenue des
images d’incendies simulés dans des foréts virtueles qui démonstraient um haut dégré de
réalisme ou ressemblance avec ce qui est observe dans des images réelles. Nous avans
aussi relisé I'application du software dans des images réelles de la REBIO, obtenues par du
satellite. Nous avons verifié les possibilités d’emploi de software autant sous des obstacles
natu natureux du type fleuves et lacs de méme que dans la constraction d’obstacles. Les
résultats des images dynamique démonstrent e’effet qualitatif attendu, mais la délimitation
geomeétrique des aires affectées rest plus évident avec la I'observation exacte en echelle
dans le mappe de l'extension du feu et ses conséquences, em permettant paramétres
spatiaux et temporels utiles au service de combat a des incendies, soient mésurés dans la

simulations.

Mots-clés: 1. Incendies 2. Devoloppement soutenable 3. Amazénia 4. Computation pour la
simulation

X1
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1. INTRODUGAO

1.1. PROBLEMAS AMBIENTAIS GLOBAIS

Cotidianamente, estdo ocorrendo mudangas significativas no meio ambiente,
exigindo analises e pesquisas cientificas que minimizem os acidentes ambientais tais como
chuvas acidas, enchentes e incéndios. Ndo obstante, observa-se uma maior sensibilidade
ecoldgica. A sensibilidade ecolégica conheceu ao longo dos ultimos anos uma expansao
espetacular. O fendbmeno é mundial, mas particularmente impressionante nos paises
ocidentais, convencidos da ameacga das catastrofes ecolégicas, persuadidos dos perigos
que pesam sobre o planeta e preocupados com o mundo que deixardo para as geragoes
futuras (ALPHANDERY, et al , 1992).

Acredita-se que a ecologia e as diversas discussdes a seu respeito — natureza, meio
ambiente, degradacdo ambiental e sustentabilidade ambiental — sejam um fenédmeno
mundial (TOZONI-REIS,2004). Existem muitas interpretagdes sobre seu conceito, mas é
notoério e quase unanime que o medo ecoldgico € um grande medo planetario. O grande
medo ecoldgico cresce em terra fértil. Ele se alimenta da incessante descoberta de novos
estragos do progresso. Ele se amplifica com ameacgas ainda desconhecidas que pesam
sobre nés — poluigdes invisiveis a nossa volta, riscos tecnoloégicos ocultos — e se expande
em inumeros cenarios-catastrofes e profecias de apocalipse dos quais somos prevenidos de
que nao pertencem hoje exclusivamente ao terreno da ficcdo (ALPHANDERY, et al , 1992).

Nessa perspectiva, 6rgdos ambientais mundiais, preocupados com o avang¢o do nivel
de degradagdo ambiental e suas consequéncias imediatas aos habitantes da Terra,
apontam para um caminho: a sustentabilidade ambiental. A Conferéncia das Nacbes Unidas
sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, realizada em Estocolmo em 16 de junho 1972, e
reafirmada no ECO 92, objetiva estabelecer parcerias entre os paises, enfatizando a
participacao de 6rgaos publicos e privados, bem como dos individuos, na preservacao da
natureza, reconhecendo-a como “interdependente e integral a Terra” (AGENDA 21). Uma
das tarefas dos o6rgdos ambientais é desenvolver a consciéncia dos individuos de
interdependéncia em relacdo a Terra. Busca-se, através dessa agado, sensibilizar os
habitantes sobre suas varias interferéncias desordenadas no planeta, bem como suas
consequéncias. A busca de lagos entre a pessoa e o planeta constitui também a

preocupacdo central de um componente da sensibilidade ecolégica (ALPHANDERY, et al ,

12
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1992).Entretanto, se faz necessario definir e distinguir conceitualmente a ecologia das
outras formas de analise ambiental, a exemplo do ecologismo.

Ecologia é a ciéncia que estuda a dindmica e as relagdes entre os seres vivos, bem
como dos seres vivos para com o meio ambiente. Ela teve seu inicio em 1866 pelo bidlogo
alemao Ernst Haeckel (ACOT, 1998). Na maioria das vezes essa ciéncia € desenvolvida nos
centros universitarios. Ja o ecologismo surgiu na década de 1970 e esta relacionado aos
movimentos sociais, politicos e econbémicos. Sdo manifestacbes que questionam o
esgotamento dos recursos naturais, as extincbes de espécies, entre outros problemas
acerca do meio ambiente. A exemplo, dos mais conhecidos, temos o Green Peace e a WWF
(World Wild Foundation).

Comentarios freqlientes saltam aos olhos: “De onde viemos, para onde vamos”, “A
Terra esta em alerta”, “Vamos salvar as baleias”, sdo perguntas comuns do nosso dia-a-dia,
que por vezes passam despercebidas, ou ndo temos interesse em atendé-las por que nosso
maior problema estd na sobrevivéncia imediata nesse mundo globalizado e capitalista.
Talvez o maior problema esteja em compreender as dimensdes reais da questdo ambiental,
do que simplesmente agir em prol dela. E dificil dar &nfase especial a essas questdes em
um pais como Brasil que ocupa a posigdo 65° no ranking do IDH, que possui 58% de sua
populagdo sem acesso a agua potavel, diga-se de passagem, o pior da América Latina, e
que possui uma taxa de 11,6% de analfabetismo (Fonte: Programa das Nag¢des Unidas para
o Desenvolvimento — PNUD). O desafio ambiental exige muito mais que uma atualizagdo em
areas e materiais. Implica a aquisicdo de informagao relativa a assuntos técnicos, que
permita compreender o verdadeiro alcance dos problemas, ao mesmo tempo em que lhe
confere certa capacidade de antecipagdo diante dos requisitos do momento histérico (DIAZ,
2002).

1.2. PROBLEMAS AMBIENTAIS NO BRASIL: O CASO AMAZONIA

As acgdes danosas do homem ao meio ambiente € matéria de varias analises e
divulgagdo na imprensa. No Brasil e no mundo os problemas mais evidentes podem ser

exemplificados em algumas linhas relatadas em citagdes como:

A) Dimensao da degradacgao:
“Ja sédo 61,3 milhdes de quildbmetros quadrados total de areas
degradadas em todo o mundo, segundo dados das Nagdes Unidas”.
(Agéncia de Noticias Brasil-Arabe — ANBA)
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B) Impactos ambientais e pressdes sociais:

Os impactos ambientais derivados da producido nacional de soja,
carnes, ferro, aluminio etc. atuam em sinergia com as pressoes
sociais ou populacionais do atual mercado globalizado (...). O
aumento da natalidade das populagdes de baixa renda e o
deslocamento de parte da populacdo da zona rural para as cidades

levam a favelizagao de grandes areas urbanas. (KLABIN, 2006).

C) Previsao por modelagem de cenarios pessimistas:

A elaboragao, por modelagem, de varios cenarios de emissdes de
gases de efeito estufa (GEE) indica um aumento na temperatura das
regides Sudeste e Centro-Oeste da ordem de 0,4 a 1,1°C em 2025,
podendo chegar a 5° em 2080 (KLABIN, 2006).

D) Conscientizagao por relatos das conseqiiéncias danosas:

O desmatamento altera os ciclos de agua e de energia, induzindo
um aumento na temperatura do ar e diminuigdo nas precipitagdes,
podendo reduzir a quantidade de vapor d'agua exportada para
outras regides. A fragmentacdo das areas florestais diminui o
numero de habitats disponiveis para as espécies bioldgicas
(KLABIN, 2006).

E) Fiscalizagao e risco de extingao:

F) Solugdes:

Os 5% restantes da Mata Atlantica estdo sob constante ameaca
pelas atividades no seu entorno. O seu destino dependera
fortemente da capacidade de gerenciamento dos érgaos de controle
ambiental (KLABIN, 2006).

Os residuos solidos (lixo e lodo de esgoto) no Brasil vém
aumentando, e ja ha problemas sérios em regides metropolitanas
para a construgdo de aterros como destino final. A solugdo desse

problema é um desafio para as proximas décadas (KLABIN, 2006).
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O Brasil, com suas dimensdes continentais, lidera outro marco ambiental, que é
possuir 40% de toda a area das florestas tropicais do mundo, representando a populacao
brasileira uma grandiosa fonte de recursos naturais, sobretudo, porque gera renda para
agricultores, comerciantes e, atualmente, multinacionais que industrializam os produtos
naturais advindos da Floresta Amazbnica. O setor florestal brasileiro representa
aproximadamente 8% de toda riqueza anual do Brasil (BARRETO, et al, 2005). E
inquestionavel que o Brasil, sobretudo, a Amazénia, estao sob uma forte pressao quanto a
exploragdo de seus recursos naturais. Prova dessa constatacdo pode ser observada nas
citacdes relatadas no inicio deste texto. Em 2002, aproximadamente 47% da Amazdnia
brasileira estavam sob algum tipo de pressao humana, incluindo desmatamentos, bem como
areas sob pressao indicadas pela incidéncia de focos de calor (queimadas) em florestas.
Sua grandiosidade desperta no Homem o seu valor inesgotavel. Essa visao mascara um
problema sem precedentes: dados da FAO (Food and Agriculture Organization) revelam
que, de 2000 a 2005, o Brasil respondeu por 42% de perda florestal liquida global — da qual
a maior parte ocorreu na Amazoénia brasileira (BARRETO, et al, 2005).

Alguns autores definem pressdo humana sob dois prismas: pressdao humana
consolidada e pressao humana incipiente. A pressdao humana consolidada é a ocupacao
pelo homem de forma permanente e intensiva (assentamentos, desmatamentos e criagdo de
zonas urbanas), quando isso ocorre, geralmente os impactos ambientais sao irreversiveis.
Ja a pressao humana incipiente é representada por uma permanéncia humana temporaria,
como garimpagem, exploracéo e queima de madeira, entre outras. Esta ultima modalidade
de pressdo humana requer muita atengédo. E o perigo mascarado. A agdo do homem nessa
proporcao pode influenciar nas condicdes futuras da floresta. E, sobretudo, essa modalidade
sera parte do tema desta dissertacdo. Isto é, as consequéncias das queimadas
descontroladas para a natureza, bem como, as zonas de influéncia de focos de calor e o
surgimento de incéndios. BARRETO (2005) descreve que zonas de influéncia de focos de
calor sao definidas como areas de atividade humana associada com incidéncia de focos de
queimadas em florestas.

A pressdo humana incipiente nao é a responsavel por toda degradacao ambiental na
Amazbnia, porém € alarmante para algo transitério, por representar 28% dos casos. Mas,
apesar dessas pressfes que sofre a Amazodnia, ela ainda conserva a maior diversidade de
fauna e flora do mundo, ou seja, um complexo patriménio natural, social e cultural. Ela
detém 30% da biodiversidade biolégica mundial e apresenta imenso potencial genético,
principios ativos de inestimavel interesse econdmico e social e oferta de produtos florestais

com alto valor no mercado (Plano Amazonico Sustentavel, 2006).
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Pensando na preservacgdo desses ecossistemas, o Governo Federal criou as Areas
de Conservagao, comumente conhecidas como Unidades de Conservacdo — UCs. Essas
possuem duas caracteristicas: as de protecao integral e as de uso sustentavel. A primeira é
destinada a parques e reservas bioldgicas, entre outras. A segunda, como o proprio nome
diz, tem a finalidade de garantir a sustentabilidade da regido, isto é, permitir a exploragao
dos recursos naturais de forma moderada, garantindo as geragbes futuras esse mesmo
direito. Entre os varios setores ou recursos naturais protegidos temos as florestas, areas de
extrativismo e rios. A geréncia também esta dividida. Existem as unidades de conservagao
estaduais e federais. O nosso estudo de caso foi motivado pelo interesse na protecédo da
Unidade de Conservacéao Integral Federal Reserva Biolégica do Lago Piratuba, localizada no
Estado do Amapa. Esta ultima analise faz parte do escopo das politicas publicas ambientais
mundiais das Nacbes Unidas, tendo em vista que boa parte dessas Unidades de
Conservacgao sao patrimbnios naturais mundiais.

Reiterando, DIAS (2004) em sua dissertacdo de mestrado, intitulada “Gestdo
participativa: uma alternativa de ecodesenvolvimento para a Reserva Biolégica do Lago do
Piratuba”, discute a necessidade de preservar as Unidades de Conservagéo, argumentando
que as areas protegidas sdao um importante instrumento de politicas publicas para a
preservacao de seus recursos naturais, contudo, a conservacido da biodiversidade parte de
uma longa e ampla reflexdo sobre o futuro da humanidade, garantindo os direitos das

presentes e futuras geragdes de terem acesso a ela.

1.3. O AMAPA INSERIDO NO CONTEXTO AMAZONICO

O Amapa chama a atencao pela sua complexa estrutura territorial, social, cultural e
econdmica. Um territério maior do que o Estado da Paraiba, porém com apenas 16
municipios (PORTO, 2003). Uma sociedade com aproximadamente 405.304 habitantes
(IBGE, 1999) e com um indice maior de crimes, contra a pessoa, e de apenados do que a
mesma Paraiba, com mais de 2 milhdes de habitantes (IBGE, 1999). Sua formacgéao cultural,
um tanto interessante e diversificada, é fruto de varias ondas migratérias nas décadas de
60, 70, 80 e, sobretudo, de 90.

O Amapa ¢é consequéncia do desmembramento do Estado do Para
(QUEIROZ,2001). Sua histdria institucional comeca em 1943, com a criagao do Territorio
Federal, no entao Governo do Presidente Getulio Vargas (SANTOS,1998). O objetivo dessa
empreitada era ocupar as areas fronteiricas e de baixa densidade demografica (PORTO,

2003). Em 1988, com o estabelecimento da nova Constituicdo Federal, o Amapa, torna-se
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um estado da federagdo. Dessa forma, ganha autonomia, como também, herda os
problemas institucionais de um estado de um pais de terceiro mundo. O Amapa é um
Estado relativamente extenso, embora com apenas 16 municipios, tem uma grande
cobertura vegetal e mineral, tornando-se, entdo, um grande atrativo para as multinacionais e
os setores agroindustriais. O interesse pela exploracao no Norte do Brasil, baseava-se na
distribuicdo desigual das reservas manganiferas no espago mundial, fazendo com que a
produtividade amapaense, considerando sua posi¢cdo geografica proxima aos maiores
centros consumidores, mais notadamente a América do Norte, detivesse grande valor
politico e econbmico para as realidades regional e nacional, dando inicio, assim, a
pesquisas para se avaliar o potencial da jazida. Verificada sua potencialidade, o Governo
Brasileiro sancionou o Decreto-Lei n. 9.858, de 13/09/1946, que qualificava a jazida como
reserva nacional. A instalacdo da Industria e Comércio de Minérios Ltda. — ICOMI, marcou o
inicio da producao industrial e extrativa mineral da Amazénia (PORTO, 2003).

Na década de 1990, com a promessa do surgimento de novos postos de trabalho,
por causa da recém criagcdo de um Estado, inicia uma onda migratéria descomunal, que
gera ainda mais problemas de habitagdo, saneamento e saude. Com o inchago populacional
os problemas ambientais véem a tona: rios desviados, incéndios, desmatamentos, extingao
de espécies, emissdo de gases poluentes etc. Nessa conjuntura, surgem as instituicbes
reguladoras: Secretaria Estadual de Meio Ambiente — SEMA, Instituto de Estudos e
Pesquisas do Amapa — IEPA e uma geréncia do Instituto do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis — IBAMA. Essas instituicbes ajudaram o Amapa a organizar suas
principais politicas ambientais, como também ajudaram na criagao das reservas ambientais,
que € matéria de nossa analise. A guisa desse projeto institucional foi reforcada pelo
Programa de Desenvolvimento Sustentavel do Amapa, na gestdo do Governador Joao
Alberto Capiberibe 1994-2002. O programa possui duas diretrizes gerais: maior agregacao
de valor aos produtos naturais do Estado e esfor¢o para que a atividade econémica respeite
a biodiversidade, evitando sua predacdao (PORTO, 2003). Por conta dessa atuacao
governamental, o Amapa € um dos Estados mais bem preservados da Amazénia: possui
69.485,80 Km? de areas de conservacao, correspondendo a 48,4% da area total do Estado.
Acrescente-se a isso a demarcacado de terras indigenas, 14.965,39 Km?, representando
10,4% do Estado, totalizando 58,8% de area protegida (PORTO, 2003). No que se refere ao
Estado do Amapa, é significativo o percentual de areas protegidas, sdo 16 UCs. Desse total,
12 UCs foram decretadas pelo Poder Publico Federal (DIAS, 2004).

Um dos maiores problemas ambientais do Amapa, principalmente nas Unidades de

Conservacao, sdo os incéndios e as queimadas florestais. As queimadas e os incéndios
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podem levar a conseqiiéncias de dificil reversdo. O fogo na regidao Amazénica é encarado
como um problema global, tendo em vista que suas conseqiiéncias sao notadas em toda
Terra e sentidas em varias espécies da fauna e flora mundiais, notadamente em virtude da
emissdo CO (mondxido de carbono) e CO; (diéxido de carbono), advindos das queimadas e
incéndios, que influenciam diretamente no aquecimento global. O autor NEPSTAD (1999),
na obra A floresta em chamas: origens, impactos e prevengdo do fogo na Amazobnia,
descreve um panorama de grande valia para entendermos o quéo grave e complexo € o
fogo na Amazédnia. A cada ano, o fogo na Amazoénia brasileira atinge uma area dez vezes o
tamanho da Costa Rica. Quando fazendeiros e agricultores utilizam o fogo em suas terras
para converter florestas em rocas e pastagens e/ou para recuperar pastagens invadidas por
ervas daninhas, inadvertidamente, queimam florestas, pastagens e plantagdes (NEPSTAD,
1999). Acredita-se, que os incéndios na Floresta Amazénica ndo sao recentes. Data-se
aproximadamente de 2 mil anos atras com intervalos de 400 a 700 anos de intensidade nos
incéndios. Embora, hoje, ocorra com maior freqiéncia por causa da agdo humana.

Podemos classificar os tipos de fogo na floresta em relagéo ao tipo de acdo humana
€ suas consequéncias. As queimadas para desmatamento sao intencionais e estido
associadas a derrubadas e a queima da floresta; os incéndios florestais rasteiros sao
provenientes de queimadas que escapam ao controle e invadem florestas primarias ou
previamente exploradas para madeira e as queimadas e o0s incéndios em areas ja
desmatadas sao resultantes do fogo intencional ou acidental em pastagens, lavouras e
capoeiras (NEPSTAD, 1999). Fazendo uma breve analise, identificamos que a primeira
forma de fogo na Amazbnia é mais danosa ecologicamente por que, além de emitir gases
poluentes, destroem ecossistemas importantes, que na maioria das vezes nao se
recompdem. E no Amapa nao seria diferente. O fogo advindo tanto das queimadas quanto
dos incéndios € um grande problema para a natureza e para a sociedade. Além de a fumacga
ser danosa a saude, pode provocar fechamento de aeroportos, destruicdo de plantagées e
de espécies raras de fauna e flora.

Outro problema que esta relacionado ao contexto do fogo, ndo s6 o da Amazoénia, é
a utilidade que ele tem na atividade agro-pastoril. A queima de algumas areas ocorre como
maneira de preparar o solo para plantacéo, em outro caso para a criagdo de gado e até para
afastar pragas. E justamente nessas atividades que se encontra o perigo do fogo: o
descontrole das queimadas gera os incéndios criminosos. Por que criminosos? Muitas
acdes desse tipo ocorrem porque alguns agricultores, sem autorizagdo para explorar areas
protegidas, provocam focos de incéndios como consequéncia de queimadas. Em outros,

querem ampliar suas posses, comumente conhecida como “grilagem”. Ainda, pode ocorrer
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de forma acidental, quando quem manipula as queimadas ndo criminosas nao tem as
instrugdes necessarias. O fogo é tao util que representa um componente inseparavel da
expansao das fronteiras agricolas. A queimada é utilizada como método mais barato para
fertilizar o solo de novas éareas agricolas. O fogo converte as arvores abatidas no
desmatamento em cinzas ricas em nutrientes que sao incorporadas ao solo, além de limpar
o terreno do emaranhado de troncos e galhos derrubados (NEPSTAD, 1999).

No caso da Amazénia, sobretudo no Amapa, quando ocorre esse descontrole nas
queimadas, € praticamente impossivel reverter a situagdo por conta da imensiddo que é a
biota amazdnica. O Amapa sofre anualmente com as queimadas e os incéndios criminosos,
principalmente nos periodo de julho a dezembro, pois € o momento de maior seca no norte
do pais. A seguir, destacaremos alguns dados em forma de tabela sobre foco de calor na

regiao estudada, cedidos pela Secretaria do Meio Ambiente do Amapa — SEMA.

Tabela 1.1 Numeros dos focos de calor nos municipios do Amapa entre o ano de 2003 a
2005.

MUNICIPIO 2003 2004 2005
Tartarugalzinho 974 1071 572
Macapa 724 633 243
Amapa 542 618 197
Cutias 485 199 129
Mazagao 250 833 189
Porto Grande 218 574 101
Oiapoque 204 952 396
Calgoene 172 1098 95
Pracuuba 209 247 76
Itaubal 165 343 166
Ferreira Gomes 108 253 113
Pedra Branca do Amapari 87 213 46
Santana 77 268 86
Laranjal do Jari 76 296 76
Vitéria do Jari 37 153 51
Serra do Navio 20 59 7
Total 4.348 7.810 2.543

Fonte: GUIMARAES,2006.
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A Tabela 1.1 descreve que o municipio de Tartarugalzinho lidera em numero de
focos de calor na maioria dos anos. Justamente nesse municipio esta localizada a Reserva
Bioldgica do Lago Piratuba, local de interesse para a aplicacédo do nosso estudo de caso
para queimadas e incéndios. Pela Tabela 1.1, 0 ano de 2004 mostra-se, no geral, o de maior
freqliiéncia em focos de calor, 0 que se repete em muitos casos especificos como o de

Tartarugalzinho e, no caso gritante, o de Calgoene.
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Figura 1.1: Distribuigdo mensal de focos de calor (Fonte: GUIMARAES,2006)

Observa-se que a Tabela 1.1 aponta para o ano de 2004 como o de maior
intensidade de focos de calor desde 2003. E a figura 1.1 desperta para os meses de
maior secura que € a partir do segundo semestre. Dai, concluimos que esses
pressupostos climaticos aliados as acbes danosas do homem nos dao a receita certa

para a maior parte das queimadas e os incéndios criminosos.

1.4. A RESERVA BIOLOGICA DO LAGO PIRATUBA NO AMAPA

A Unidade de Conservacao Federal do Lago Piratuba é tida como uma das mais
importantes da Regido Norte. Além de abrigar uma grande e diversificada quantidade de

fauna e flora, ela serve de bergo para a reproducao de aves migratérias e de quelbnios.

Ela surgiu a partir do Decreto Federal n° 84.914, de 16 de julho de 1980, porém, s6
no Decreto Federal n° 89.932, de 10 de julho de 1984, ela tem em definitivo seus reais

limites, bem como sua protecao integral, permitindo apenas visitas de cunho educacional
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com prévia autorizagdo do IBAMA. Ja a sua nomenclatura advém do Lago existente no
centro dessa reserva. A Reserva Bioldgica do Lago Piratuba é uma unidade de conservagao
de protecéo integral, destinada a preservacao integral da biota e demais atributos naturais
existentes em seus limites, sem interferéncia humana direta ou modificagdes ambientais,
executando-se as medidas de recuperagcao de seus ecossistemas alterados e as agdes de
manejo necessarias para recuperar e preservar o equilibrio natural, a diversidade biologica e

0s processos ecolégicos naturais (DIAS, 2004).

Sua localizagdo fica no extremo leste do Estado, dentro dos municipios de Amapa e
Tartarugalzinho, totalizando 357.000 ha. Faz fronteira com os municipios de Pracuuba e
Cutias e limita-se ao norte com o rio Macarri. Ao leste é limitada pelo Oceano Atlantico, ao
oeste com uma comunidade conhecida como Camaleao e ao sul com o Rio Araguari. Suas
coordenadas geograficas sao: latitudes de 01°10° N e 01°50’ N e entre as longitudes 49°34'0
e 50°34°0. (Fonte: IBAMA)
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Figura 1.2: Localizagdo geografica da Reserva Bioldgica do Lago Piratuba — REBIO
(Fonte: IBAMA).
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Sua criagdo ocorreu devido a constatagdo de grande quantidade de floresta
amazénica virgem como também de alta diversidade bioldgica, seguindo determinagbes
de acordos internacionais, firmados pelo Brasil. Ainda, sua criacao partiu da preocupacéao
do Governo Federal em resguardar a flora existente para as futuras pesquisas nos
campos de varzea do baixo amazonas, além da prote¢do da fauna que vinha sendo

extinta no litoral brasileiro. (DIAS, 2004)

O acesso a Reserva Biolégica do Lago Piratuba (REBIO) hoje é facilitado pela
construcao da BR-156, embora, ainda nao seja confortavel, pois sé apenas os 150
primeiros quildbmetros dessa rodovia, que tem como destino o municipio de Oiapoque,
sdo asfaltados. Chegando ao municipio de Cutias do Araguari, € necessario pegar uma

embarcacao, que dura em média 3 horas. Na figura 1.5 temos mais algumas informacoes

geograficas.
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Figura 1.3: Informacdes sobre limites e acesso a REBIO (Fonte: IBAMA,2005).
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Sua vegetacdo € bastante diversificada: mangue, cerrado, floresta amazénica e
varzea. O seu clima segue o padrao amazénico, o tropical umido. Os meses de setembro a
dezembro sio os de maior intensidade de focos de calor.

A temperatura alta € o0 que nos chama a atencgéo pelos problemas que podem surgir,

principalmente ligados a incéndios, quando aliados a outros fatores, sobretudo ao homem.

Jumina 7 FLONA Amapi 2 E.E. Maraca-jipioca 3

Waiapi 2
APA Curiau 11 E.E.do Jari 1

PAR
R.B. do Lago Piratuba 157

Figura 1.4: Distribuigao de focos de calor em areas protegidas (Fonte: GUIMARAES,2006).

A figura 1.4, demonstra que a Reserva Biolégica do Lago Piratuba é a mais atingida
pelas queimadas, totalizando 49,21% dos focos de calor das areas protegidas (Fonte:
GUIMARAES,2006). Essa situacéo de focos de calor, que possibilita queimadas e incéndios

nas UCs, sobretudo na REBIO, nos direciona a apontar futuras medidas para preveni-la.

1.5. COMPORTAMENTO DO FOGO: ALGUMAS CONSIDERAGOES

A REBIO do Lago Piratuba, com seu histérico de focos de calor e de incéndios
criminosos, possui apresenta diversos tipos de propagagdo de fogo. O incéndio rasteiro
transforma as florestas Amazénicas e provoca a morte de grande numero de arvores, cipos,

mudas e plantas herbaceas. Quando as arvores maiores morrem devido a agao do fogo,
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estas se decompdem e caem ao chao, fazendo novas aberturas no dossel e adicionando
mais combustivel ao chao da floresta. O efeito do fogo mais importante €, por essa razao, o
aumento da probabilidade de ocorréncia de novos incéndios nos anos subseqlientes
(NEPSTAD, 1999).

O registro do dominio do fogo € datado por volta de 4000 a.C., acompanhando o
Homem nos principais momentos de sua vida. Indubitavelmente, o fogo € um marco no
processo historico do desenvolvimento do homem. Com o dominio dessa ferramenta,
passamos a interferir no ambiente de forma mais dominadora e agressiva. O fogo é definido
como a parte visual ou geradora de calor de uma reagédo altamente exotérmica em um
determinado tipo de combustivel e este, para desenvolver-se no processo, € necessario que
esteja circundado de ar (BATISTA,1990).

Baseado na literatura do IBAMA, principalmente do Sistema de Prevengao Nacional
e Combate aos Incéndios Florestais — PREVFOGO, foi criado em 1989, pelo Decreto n°
97.635, sendo ratificado pelo Decreto n® 2.661 de 1998, um manual que dar instrugcbes
sobre o monitoramento, a prevencao e o controle de queimadas e incéndios florestais no
Brasil. Aproveitamos parte dele, sobre a queima de arvores, para mostrar a seguir as fases

do fogo.

1- FASE DE PRE-AQUECIMENTO: combustivel frente a uma fonte de calor

COMBUSTIVEL (vegetacdo) + CALOR (fogo) + a 100° C =
e Surgimento de VAPOR de agua;
e Perda de umidade do combustivel;
e Emissao de GASES;

e Na3ao existem chamas.

2- FASE GASOSA: combustéo dos gases

COMBUSTIVEL (vegetacdo) + CALOR (fogo) + a 250-300° C =
e INGNICAO dos gases

COMBUSTIVEL (vegetagéo) + CHAMAS + a 300-400° C =
e ponto de INFLAMACAO

COMBUSTIVEL (vegetacdo) + CHAMAS + a 600-1000° C =
e FUMACA E GASES NAO QUEIMADOS COM VAPOR DE AGUA

3- FASE SOLIDA: carbonizacéo
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CINZA RESIDUAL =
e ACHAMAE AZUL;

e FUMACA:;
e QUEIMA-SE O COMBUSTIVEL, FICANDO AS CINZAS RESIDUAIS.

CALOR #>

Figura 1.5: TRIANGULO DO FOGO: combustivel+calor+ar (Fonte: Silva,1998).

Nas operacbes de Manejo do Fogo costuma-se representar o processo de

combustado por meio do conhecido Tridngulo do Fogo. Neste, cada aresta tem um dos
elementos do processo. O principio basico do controle de incéndios florestais € impedir que
o Tridangulo se mantenha completo e para isso se pode atuar sobre quaisquer das arestas
que o compdem (SILVA, 1998).
No que tange a emissdao de carbono na atmosfera, os incéndios florestais queimam
biomassa florestal, que quando chega ao grau de decomposigdo aumentam
consideravelmente a incidéncia de carbono na atmosfera, acarretando na intensidade do
aquecimento global. Além dos seus efeitos na inflamabilidade e no volume de carbono da
floresta, o incéndio rasteiro muda dramaticamente a estrutura da vegetacdo florestal
(NEPSTAD, 1999).

O fogo associado aos incéndios florestais apresenta-se como o principal elemento da
diminuicdo das florestas nativas em todo mundo. Entretanto, “o fogo em si ndo é bom nem
ruim, € apenas um instrumento a nossa disposi¢cao. Usa-lo € uma questao de inteligéncia”
(SILVA, 1998).
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1.6. O FOGO NA REBIO DO LAGO PIRATUBA

Os incéndios florestais ocorrem de forma diversificada na regido Amazénica. No caso
dessa REBIO, ocorrendo em menor proporgao, existe outra modalidade de incéndio: o
subterraneo. O fato de ser subterrdneo representa uma dificuldade que na maioria das
vezes causam danos de grande intensidade. Sao incéndios que se propagam debaixo da
superficie terrestre, alimentados por matéria organica seca, raizes turfas — matérias finas,
bem compactadas, de combustao lenta e continua, se multiplicam com maior rapidez devido
a presenca de maior quantidade de oxigénio na combustdo do material, este tipo de
incéndio se espalha lentamente (SILVA, 1998). No entanto, ndo ocupa importancia
significativa, pois, sdo de dificil ocorréncia, e quando ocorrem podem ser rapidamente

controlados pelos aceiros. Esta técnica de controle de incéndios sera discutida a posteriori.

Figura 1.6 Foto de fumaca de inicio de incéndio na REBIO (Fonte: Corpo de Bombeiros do
Amapa).
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Figura 1.7: Foto de um aceiro na REBIO (Fonte: Corpo de Bombeiros do Amapa).

Na figura 1.7 temos uma das formas de combater o avanco desse tipo de incéndio: o
aceiro. O aceiro € uma “barreira natural ou construida, destinada a causar descontinuidade
do material combustivel” (SILVA, 1998).

Nesta parte, entende-se que o fogo na modalidade de incéndios & algo que ocorre
sem controle sobre qualquer vegetagao. E que seu comportamento se processa de acordo
com o ambiente. Embora, sabendo-se que os fatores externos sao decisivos para o inicio e
propagacao de qualquer tipo de incéndio. Sendo assim, as agbes prévias de monitoramento

podem ser uma ferramenta de grande utilidade na diminuigdo dos desastres ambientais.
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CAPITULO 2

MODELO DE PROPAGAGAO DE FOGO EM FLORESTA

2.1. INTRODUGAO

Embora o fogo, ao longo dos séculos, tenha ocupado uma fungdo importante no
desenvolvimento da sociedade global, atualmente, a sua utilizagdo é preocupante e, no
minimo, contraditéria em algumas situagdes. As queimadas bem controladas
transformaram-se em uma ferramenta de geréncia importante em regides agricolas
(BERJAK, 2002;HEARNE,2002). Sua utilizagédo para o melhoramento da agricultura, bem
como, no proprio combate a incéndios, tem levado a uma discussdao de importancia
gradativa e cuidado permanente, sobretudo, quando o que esta em jogo sdo 0s recursos
naturais ndo renovaveis. Nesta linha, o fogo é também um fato dominante na histéria das
florestas do mundo. Os incéndios florestais, originados do uso inadequado ou do descuido
no manuseio do fogo, tém provocado inUmeros danos aos recursos florestais e ao meio
ambiente como um todo (BATISTA, 1990). Os problemas ambientais ocasionados pelo fogo
modificam a dindmica do globo no controle da incidéncia de raios solares que provocam, em
determinadas regides, incéndios sem controle, gerando dessa forma um “efeito domind”.
Muito embora o fogo tenha sua existéncia independente do desenvolvimento da
humanidade — raios, larvas vulcanicas, entre outros — atualmente tornam-se cada vez mais
visiveis a participagdo e a ag¢do danosa do homem na natureza, principalmente nos
incéndios criminosos. Chama-se a atencéo que, intencionalmente ou n&o, o fogo configura-
se hoje como um problema de propor¢gdes mundiais, contribuindo fortemente para o
aquecimento global, mesmo tendo sua importdncia em algumas comunidades como
mecanismo para controle agricola, a exemplo de comunidades da Savana Africana
(BERJAK, 2002;HEARNE,2002).

Nesta perspectiva, visando a necessidade de uma ferramenta para visualizagdo de
incéndios florestais simulados, estamos propondo a modelagem computacional como
alternativa para apoiar o estudo e a definicdo de estratégias para a prevencao de desastres
ecologicos que envolvam o fogo em um conjunto de arvores circunvizinhas, tendo a floresta

como o exemplo mais comum. Mas o que seria um modelo de simulagdo computacional?
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Qual a importancia de tal modelo para fendbmenos ambientais? Varios estudos, pesquisas e
desenvolvimento de novos métodos tém apresentado o uso de novas técnicas, sobretudo
computacionais, para a implementacdo de modelos matematicos com inspiracbes em
algumas areas da ciéncia, como a fisica e a biologia, para reproduzir artificialmente os
fendbmenos naturais, como o fogo em florestas (GOULD, 1996).

A simulagcdo computacional com base em algoritmos ou modelos semi-empiricos
esta presente nas mais diversas areas da ciéncia. Hoje é uma das mais importantes
ferramentas na antecipacao de resultados, ou ainda, na extracao de dados comportamentais
de ambientes ou de experiéncias com elevado grau de complexidade ou acessibilidade.
Toda a simulagdo computacional € baseada em um modelo teérico ou experimental que
possa dar origem a um algoritmo ou ser programavel através do computador. A esséncia de
um modelo é a representacdo simplificada de alguns objetos do mundo real, de uma
situacao fisica ou outra proposta particular, e talvez limitada, da realidade (WOOLFSON,
1999; PERT, 1999).

A modelagem por simulagdo computacional é uma das ferramentas mais eficazes
para o estudo das relagdes entre o fogo, o clima e a vegetacdo (KEANE, 2004). Outro
elemento que nos incentiva a utilizar os modelos computacionais para simular processos
fisicos, como o fogo, é a complexidade envolvida nos parametros de incéndios e queimadas,
isto é, combustdo, propagagdo e permanéncia das chamas. Os sistemas fisicos que
queremos estudar sdo muito complexos, contendo uma grande diversidade de parametros e
variaveis detalhados e misturados de tal forma que ndo podemos ver nem a existéncia de
todos nem todas as propriedades que podemos inferir (WOOLFSON, 1999; PERT, 1999).
Entdo, por que integrar modelos computacionais aos modelos ambientais? Porque é
desejavel complementar a experiéncia de campo com as simulagdes de computador com o
objetivo de se prevenir contra incéndios ou decidir, por exemplo, onde e quando uma agao
de combate a incéndios deve ser iniciada ou que extensdo de dano um foco de incéndio
pode atingir depois de um tempo estipulado de evolugao do fogo.

Um dos desafios mais dificeis em prever mudancas ecoldgicas em grande escala é o
seu comportamento governado por dindmicas de nao equilibrio, disturbio em regimes nao-
lineares, eventos extremos e as relagdes espaciais complexas dentro dos modelos de
simulagao ecolégica (KEANE, 2004). Os sistemas ambientais, principalmente estudados do
ponto de vista fisico, sdo extremamente complexos, com muitos elementos de interagdo que
interferem em seu comportamento (WOOLFSON, 1999; PERT, 1999). No entanto, temos
duas formas de simular computacionalmente incéndios: modelos vetoriais e modelos de

autdmatos celulares. Os modelos de autématos celulares foram originalmente elaborados
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para simulagao de sistemas ponto a ponto, por isso sdo muito utilizados em imagens de
mapa de bits, em que a configuracdo do sistema se da sem que cada ponto tenha
intrinsecamente a informagdo matematica da composi¢cao geométrica que forma com os
outros. Como exemplo de imagem, citamos uma figura gravada como mapa de pixels que
sera modificada pela passagem de uma perturbacédo. Cada pixel pode ser alterado apenas
nas coordenadas de localizagdo e na cor. Apdés a modificagdo dos pixels,
independentemente um do outro, temos a nova imagem modificada. Nos modelos vetoriais,
a informacgao visual das imagens de propagagdo da perturbacdo obedece a equacgbes
matematicas ou formas geométricas bem definidas, nas quais atuam as variaveis externas
para modificar a figura. Nesse caso as informagdes sobre o formato geométrico das grandes
perturbacbes que se espalham no sistema sdo bem conhecidas. Cada ponto é tracado a
partir de uma equacao que define a forma da perturbagao em toda a figura. Por exemplo,
em uma figura vetorial em que a perturbacédo produza efeitos circulares, o formato dessa
perturbacio é guardado apenas pelas informagdes das coordenadas do centro do circulo, o
tamanho do raio e a cor, ao invés das informacbdes detalhadas sobre todos os pixels
(BERJAK, 2002; HEARNE, 2002).

Escolhemos o modelo de autdmato celular como a melhor forma de representar
nosso objeto de estudo ou sistema ambiental, que € uma floresta. Tendo em vista suas
caracteristicas, os modelos de autbmatos celulares (CA) para o estudo da propagacgao do
fogo tratam a floresta como uma matriz e o fogo como uma perturbagao ou estado de cada
elemento da matriz que pode contaminar os seus vizinhos. Dentro desses sistemas
computacionais é possivel estudar efeitos de distancias entre pontos e tempo de chegada
do fogo de um ponto a outro. E possivel adicionar varias variaveis ao modelo para torna-lo
mais rico ou realista, como: vento, umidade, tipo de combustivel ou madeira da arvore, entre
outras (BERJAK, 2002; HEARNE, 2002).

O nosso objetivo com este trabalho é modelar e implementar um software para
simular computacionalmente incéndios e queimadas a partir de caracteristicas individuais
das arvores, como: quantidade de madeira a ser queimada ou tempo de queima de cada
arvore, temperatura necessaria para iniciar a combustdo daquele tipo de madeira e
temperatura média do local onde a arvore esta situada. O algoritmo baseado em autémato
celular também leva em conta as variaveis inerentes ao ambiente da floresta, tratado como
uma matriz bidimensional de arvores. Dessa forma vamos tentar nos aproximar ao maximo
de um sistema natural desse tipo, porém com o minimo de complexidade e variaveis a
serem controladas possiveis. No processo de medida dos parametros resultantes, as

principais caracteristicas a serem analisadas sdo baseadas na geometria euclidiana e fractal
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do avanco do fogo, cuja descricao estd na secdo: 2.3.6. Caracteristica fractal. Sao
estudados tanto o comportamento estatico como o dinamico, a exemplo da velocidade (com
suas caracteristicas vetoriais) de propagacao do fogo, embora o autdmato se desenvolva
em uma matriz de pixels. Procuraremos aprender e testar a evolugdo de incéndios e
queimadas sem de fato destruir uma unica arvore da natureza, no maximo consumindo
algum papel de celulose para imprimir alguns resultados, o que procuramos fazer também
com o0 maximo de economia.

Descreveremos primeiro a modelagem que foi realizada para as arvores e para a
floresta. Em seguida serdo apresentadas as técnicas e ferramentas computacionais para a
implementagdo do modelo, em material e métodos. Depois serdao apresentados e discutidos
os resultados, primeiro procurando mostrar a plausibilidade com o sistema real e, segundo,
qual o comportamento do fogo a luz de paradmetros da floresta entre area queimada, fogo e

area virgem. Finalmente sdo apresentadas as conclusdes.

2.2. MATERIAIS E METODOS

A modelagem partiu do conhecimento de aspectos gerais do fogo, da queima da
madeira e da transmiss&o do fogo entre arvores numa floresta. Seguimos alguns passos da

argumentacdo para o estabelecimento do modelo e depois para a implementagéao.

2.2.1. O FOGO

Normalmente o fogo surge de uma reagdo quimica entre o oxigénio, presente na
atmosfera, e algum tipo de combustivel (madeira, alcool ou gasolina, por exemplo).
Obviamente, a madeira e a gasolina ndo pegam fogo espontaneamente sé porque estdo
cercados de oxigénio. Para que a reagdo de combustdo ocorra, € necessario aquecer o
combustivel até sua temperatura de ignicdo, a partir da qual o fogo torna-se auto-
sustentavel enquanto ha combustivel e oxigénio para a reagéao.

Muitos combustiveis queimam em uma etapa, como a gasolina. O calor vaporiza a gasolina
e essa queima como gas volatil. Nao ha carvao. A queima de substancias como alcool é
ainda mais simples, se da sob a reagao de unico tipo de molécula de combustivel, enquanto
a gasolina € uma mistura de alguns tipos de moléculas de hidrocarbonetos, mesmo com

pouca variacao, dependendo da origem entre fontes e fornecedores. Dessa maneira, o fogo

32



Silva Junior, D.B. MODELAGEM COMPUTACIONAL DE INCENDIOS E QUEIMADAS:
Um Estudo de Caso Sobre a Reserva Bioldgica do Lago Piratuba — AP

de cada combustivel se comporta de um modo peculiar. Os especialistas podem ter uma

idéia de como um fogo iniciou observando o modo como afetou as areas ao redor. O fogo de

um combustivel de combustao rapida, que produza muito calor, provocara um tipo de dano

diferente do que um fogo de combustao lenta.

A queima da madeira e de outros materiais complexos, do ponto de vista molecular, ocorre

em varias etapas de definicao nao muito precisa. A seqliéncia de eventos na evolugdo do

fogo sobre madeira pode ser descrita de forma geral nos itens abaixo:

1.

Fonte inicial de calor — o calor pode vir de diferentes origens: um fosforo, um foco de
luz, friccdo, relampago ou outro material que ja esteja queimando;

Aquecimento — quando a madeira atinge aproximadamente 150°C, o calor decompde
parte do material de celulose que constitui a madeira, expulsando principalmente a
agua, como uma das primeiras substancias a serem liberadas;

O inicio da queima da madeira — ocorre quando os gases volateis estdo quentes o
suficiente (cerca de 260°C) para quebrarem as moléculas constituintes em atomos
que se recombinam com o oxigénio para formar agua, diéxido de carbono e outros
produtos. Em outras palavras, eles queimam. Parte do material decomposto é
liberada na forma de gases volateis ou fumagca. A fumaga é composta
essencialmente de hidrogénio, carbono e oxigénio, combinados em varias moléculas,

tendo o gas carbénico (diéxido de carbono) como uma das mais abundantes;

6C19H1507 + Calor — C50H1¢O + 10CH,0 + outros gases

madeira madeira queimada gas

LIBERAGAO DE GASES PELA MADEIRA AQUECIDA:

N2 N2 N2

(KENT, 2003; WAMPLER, 2006; BRANDON, 2005)

4. A auto-sustentacdo do fogo — um efeito secundario dessas reagdes quimicas

(exdgenas) é a geragao de muito calor. O fato de essas reagdes quimicas gerarem
bastante calor € o que mantém o fogo aceso. O carbono do carvao também se
combina com o oxigénio, que é uma reacdo muito mais lenta. E por isso que o fogo
feito s com carvdo vegetal pode continuar quente por bastante tempo. A medida
que se aquecem, os atomos de carbono que estdo subindo (assim como os atomos
de outros materiais) emitem luz. Esse efeito de "luz produzida pelo calor" é chamado
de incandescéncia e seu mecanismo fundamental é do tipo que cria a luz em uma

ldmpada, tendo sua origem na emisséo de fétons pelas promog¢des e quedas nos
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niveis de energia dos elétrons. E o que causa a chama visivel. A cor da chama varia
dependendo da temperatura e do material que vocé esta queimando. A variacédo de
cores dentro de uma chama é causada pelas diferentes temperaturas. Normalmente,
a parte mais quente de uma chama (a base) é azul e as partes mais frias do topo séo
alaranjadas ou amarelas. Além de emitirem luz, as particulas de carbono que sobem

podem se acumular nas superficies ao redor, na forma de fuligem:

REACAO DOS GASES INFLAMAVEIS COM O OXIGENIO DA ATMOSFERA:

CH,O0 + O; - H,0 + CO,+ CO + C + N, + outros gases
4 J N N J Vv N

gas oxigénio agua dioxido monéxido carbono nitrogénio
de de
carbono carbono

(KENT, 2003; WAMPLER, 2006; BRANDON, 2005)

5. Final da queima — o resto do material forma carvao, que é quase carbono puro ou o
chamado carvao vegetal, e cinza, que € composta de todos os minerais da madeira
que ndo queimam (célcio, potassio, etc). E o que sobra da madeira que foi aquecida
para remover quase todos os gases volateis, ficando principalmente carbono e

minerais. E por isso que o fogo feito com carvéo queima quase sem fazer fumaca.
2.2.2. 0 MODELO

A célula basica para o modelo proposto de queima de uma floresta € uma arvore
simplificada e generalizada como uma fonte de combustivel rodeada de oxigénio, presente
na atmosfera. Das varidveis generalizadas usadas, a de maior importancia é a temperatura
da arvore, que deve ser entendida como a temperatura média ou a temperatura aproximada
do centro do tronco da arvore. A idéia basica € que essa temperatura varie no tempo
seguindo aproximadamente um comportamento gaussiano com grande largura
caracteristica. Esse comportamento € regido pela equacdo 1. As particularidades de cada

arvore podem ser evidenciadas nos parametros fixados.

T(t)ZT e (1)
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Podemos fixar trés parametros para cada tipo de arvore a partir dessa equacéo:

1. Tmax = temperatura maxima (média de maior valor) que a arvore pode atingir quando
estiver em chamas. Esta variavel esta ilustrada, na Figura 2.1, mostrando todo o
comportamento histérico que a equagao gaussiana seguira na queima da madeira.

2. t, > momento (tempo) em que a arvore passa pela temperatura maxima que pode
atingir, no meio da curva de aquecimento e esfriamento. Esta variavel tem seu valor
indefinido até a arvore pegar fogo. Seu valor depende da configuragao favoravel na
dindmica da simulacao e de fatores aleatérios que determinam, probabilisticamente,
0 momento em que a arvore comega a pegar fogo. Numa gaussiana esse valor fica
exatamente no meio da curva, dividindo simetricamente a curva em duas partes na
evolugao temporal de sua temperatura.

3. o~ pode ser chamado de tempo de queima, mas do ponto de vista matematico é a
largura média da curva gaussiana. Esse pardmetro depende indiretamente da
quantidade de combustivel ou do tamanho da arvore a ser queimada, ou seja, de sua
massa. O valor desse parametro é estabelecido no momento em que o tipo de arvore

€ definido.

Outra variavel importante, dependente também do tipo de madeira, é a temperatura
minima necessaria para que ocorra a liberagdo e ignicdo dos gases, Tj,, a partir da qual o
fogo torna-se auto-sustentavel, como ilustrado no segundo o grafico da Figura 2.1 valores

tipicos para a temperatura de ignicdo em arvores comuns estdo entre 100°C e 250°C.
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Figura 2.1: Fase 1 — Pré-aquecimento. llustracao de trés momentos do pré-aquecimento. O
primeiro é simplesmente o0 momento da aparicdo de uma fonte de calor que dever ter

constancia ou poténcia suficiente para alimentar toda essa fase.
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Figura 2.2 : Fase 2 — Fase gasosa ou combustdo dos gases. Momento em que a arvore tem

maior probabilidade de inflamar uma de suas vizinhas devido ao tamanho maior de suas

chamas.
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Figura 2.3: Fase 3 — Carbonizagcdo. O calor de cada chama deve ser alto, mas o valor
aproximando da temperatura média ao redor da arvore carbonizada ou das cinzas € baixo,

dando sinais de resfriamento.

2.2.3. MODELAGEM DA FLORESTA

O primeiro passo para a simulacdo da propagacdo do fogo em florestas é a
modelagem da prépria floresta. Para isso, o ponto de partida foi a definicdo de suas
caracteristicas elementares: tipo e distribuicdo espacial de sua vegetacao, dimensao e
relevo. Considerou-se como referéncia para o modelo proposto, uma floresta ideal,
formada por um conjunto de arvores simplificadas, distribuidas densamente em uma
regido quadrangular, totalmente plana.

Caracterizada a floresta a ser modelado, o desafio passou a ser como
representariamos graficamente suas caracteristicas fisicas e propriedades. Para o
desenvolvimento do modelo, utilizou-se a linguagem de programacao orientada a objetos
C++, através do compilador C++ Builder 5.0 da Borland, para a simulagao da regido
onde esta inserida a vegetagdo, introduzimos um objeto da biblioteca do pacote
comercial do compilador C++, cujas propriedades e métodos permitiram representar
graficamente, ndo so o terreno, mas também as arvores nele inseridas (MATEUS, 2000).
O objeto utilizado, nomeado como “Vegetacao”, foi configurado para representar, de
forma adequada, a regido de incéndios, através da definicdo de suas propriedades,
notadamente a cor, o comprimento e a largura. Na Figura 2.4 observa-se, em dimensao

reduzida, o layout final do objeto “Vegetagao”, apds a configuracéo dessas propriedades.
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Figura 2.4: Imagem do objeto existente no compilador C++ Builder 5.0 da Borland, cujas
propriedades e métodos nos permitiram representar graficamente, ndo sé o terreno, mas

também as arvores nele inseridas.

A unidade fundamental da floresta simulada é a arvore, ou seja, para a simulagéo da
floresta como um todo, preocupou-se, inicialmente, com a modelagem de uma unica arvore,
definindo a representacido grafica da mesma e suas propriedades. Sabe-se que o objeto
“Vegetacao”, é visualmente representado por uma matriz de pixels, caracterizados, cada
um, essencialmente por uma dimenséo, que depende da resolugdo da tela do computador,
por coordenadas espaciais, que os localizam dentro do objeto, e por um nimero que define
a sua cor. Considerando que a floresta simulada seria uma matriz, cujos elementos seriam
arvores ou trechos de solo com auséncia de vegetacdo, decidiu-se representar visualmente
cada arvore através de um pixel, em que suas coordenadas espaciais determinariam a
localizagcdo da arvore na floresta, e sua cor definiria o tipo de arvore. Para representar os
trechos de solo com auséncia de vegetacdo também utilizamos pixel, porém com cor
diferenciada dos tipos de arvores (OUALLINE, 2002).

Todos os pixels que compdéem o objeto “Vegetacdo” inicialmente possuem a cor
oliva, que no modelo proposto representa o solo com auséncia de vegetacdo. Essa
configuracgao foi substituida, em seguida, por outra em que cada pixel pode preservar a
cor oliva ou assumir a cor verde escuro, que representa as arvores denominadas de tipo
1, ou a cor verde claro que representa arvores denominadas de tipo 2. Essencialmente,
a diferenga entre as arvores do tipo 1 e as do tipo 2 esta na temperatura necessaria para
ignicdo da combustao, ou seja, a dificuldade de pegar fogo. Para realizar essa mudanca

na configuragdo das cores dos pixels do objeto “Vegetagdo” e conseqlientemente na
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distribuicdo de arvores modeladas, utilizou-se um conhecido o método estatistico de
“‘Monte Carlo” (em referéncia aos cassinos encontrados na cidade de Monte Carlo, em
Ménaco). Como o préprio nome sugere, esse método trabalha com o acaso, a
aleatoriedade, associado a probabilidade de um determinado evento ocorrer. Sendo
assim, percorreu-se toda a matriz da “Vegetagao”, pixel a pixel, em que cada um teria
uma probabilidade “p” de representar as arvores do tipo 1, uma probabilidade “q” de
representar as arvores do tipo 2, e outra igual a “r’ para representar uma regiao sem

[T ] [T ]

arvore. Especificamente, consideramos “p” > “q” e r = 1-p-q. Associa-se a cada pixel,
uma variavel do tipo vetor, de duas dimensbes, cujos indices correspondiam as
coordenadas desse pixel, e que armazenava o valor 1, quando a arvore era definida
como do tipo 1, o valor 3, quando a arvore era definida como do tipo 2 e o valor zero
quando o pixel representava uma regido sem arvore. O algoritmo desenvolvido por noés,

que modela uma floresta, esta descrito no quadro a seguir:

1. Inserir um objeto, formado por uma matriz de pixels,e
nomead-lo de “Vegetacdo”

2. Alterar o de tamanho da matriz de pixels do objeto para
600 x 600.

3. Definir a cor de todos os pixels como oliva

4. Criar e zerar uma matriz “A” de tamanho 600 x 600.

5. Percorrer a matriz elemento por elemento, e para cada

um desses, executar os seguintes passos:

a. sortear um numero de 0 a 99;

b. comparar com um numero de referéncia, se for
menor, atribua o wvalor 1 ao elemento da matriz e
pintar de verde escuro, um pixel do objeto
“Vegetacdo” cujas coordenadas sdo iguais aos
indices do elemento da matriz.

Cc. comparar O mesmo numero sorteado com outro de
referéncia, se for maior atribua o wvalor 3 ao
elemento da matriz e pintar de verde claro um
pixel do objeto “Wegetacdo” cujas coordenadas séo

iguais aos indices do elemento da matriz.
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A seguir o trecho principal do algoritmo responsavel por introduzir modelos de
arvores na floresta simulada, implementado na linguagem de programagao C++.

Denominou-se esta etapa da simulacao de “plantacao de arvores”:

randomize () ; //Funcdo que otimiza a aleatoriedade do gerador de numeros
aleatorios

for (x=1;x<=599;x++) //Estrutura de repeticdo que percorre a
//matriz de pixels, que define a regido onde
//ocorre a simulacdo,pixel a pixel, ao longo de
//uma linha

for (y=1;y<=599;y++)// Estrutura de repeticdo que percorre a
// matriz de pixels, que define a regido onde
// ocorre a simulacdo, pixel a pixel, ao
// longo de uma coluna

sorteio = random (100); // A funcdo random gera numeros
//aleatorios inteiros entre 0 e um
//valor maximo, que no caso é 99. A
//varidvel "sorteio" recebe esse
//valor.

if (sorteio <70)//Bloco de comandos que sdo executados se a
//variavel "sorteio" for menor que 70, ou
//seja, ha uma probabilidade de 70% desse
//bloco ser executado

A[x][yl=1l; // Define o pixel em foco como representante de um
//arvore do tipo 1 e armazena essa informacdo em uma
//varidvel A[][], do tipo vetor, cujas coordenadas
//indicam a localizacdo do modelo de &rvore na
//floresta modelada.

B[x][yl=1l; // Armazena em outra varidvel do tipo vetor a
//informacdo contida na variavel A[][], pois nos é
//atil armazenar tal informacdo em outra local.

C[x][yl=1; // Armazena em outra variavel do tipo vetor a
//informacdo contida na variadvel A[][], pols nos é
//0til armazenar tal informacdo em mais um local.

Vegetacao->Canvas->Pixels[x] [y]l=clGreen; // Define o valor do
// pixel em foco como
//verde.

if (sorteio >95 )//Bloco de comandos que sdo executados se a
//variavel "sorteio" for menor que 95, ou
//seja, ha uma probabilidade de 4% desse
//bloco ser executado

A[x][y]l=3; // Define o pixel em foco como representante de um
//arvore do tipo 2 e armazena essa informacdo em uma
//varidvel A[][],do tipo vetor, cujas coordenadas
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//indicam a localizacdo do modelo de &rvore na
//floresta modelada.

B[x][yl=3; // Armazena em outra variavel do tipo vetor a
//informacdo contida na variavel A[][], pois nos é
//atil armazenar tal informacdo em outra local.

C[x][y]l=3; // Armazena em outra varidvel do tipo vetor a
//informacdo contida na variavel A[][], poils nos é
//atil armazenar tal informacdo em mais um local.

Vegetacao->Canvas->Pixels[x] [y]= 10000000; // Define o valor do
//pixel em foco como

//verde.

1}

2.2.4. MODELAGEM DO FOCO CALOR

Apods a criagdo do modelo proposto de floresta, a etapa seguinte foi a modelagem do
fogo que se propagaria pela vegetagao. Essa propagagao seria iniciada pela introducao de
foco inicial de calors de fogo, escolhidas aleatoriamente. Essas foco inicial de calors seriam
nada mais do que arvores isoladas, que no instante zero (antes do primeiro passo de
maquina) estariam ja em chamas. De forma analoga a representagao das arvores do tipo 1
e 2, aquelas definidas como foco inicial de calors de fogo foram associou-se a esses pixels
do objeto “Vegetacdo”, cujas coordenadas indicavam a sua localizagdo e cuja cor foi
alterada para vermelho. Também associamos a esses pixels, a mesma variavel do tipo
vetor, de duas dimensdes utilizadas anteriormente, porém atribuimos, agora, o valor 2 para
indicar as foco inicial de calors de fogo. Adotou-se esse mesmo valor para indicar arvores
que pegaram fogo durante qualquer instante da simulacdo de incéndios desenvolvida por
nos. O algoritmo desenvolvido que modela o foco inicial de calor esta descrito no quadro a

seqguir:

1. Capturar as coordenadas do pixel sob o ponteiro do
mouse durante o duplo click sobre o objeto vegetacédo.

2. Se as coordenadas capturadas corresponderem a um pixel
que represente uma arvore, atribuir o wvalor dois ao
elemento da matriz A, cujos indices sdo 1iguais as
coordenadas desse pixel. Atribuir, também a um elemento
da matriz “Temperatura” de tamanho 600x600, um wvalor

numérico correspondente a temperatura do foco de calor.
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Esse elemento também terd os indices iguais as
coordenadas do pixel escolhido. Finalmente, atribuir a
esse pixel um tom de vermelho.

3. Se as coordenadas capturadas ndo corresponderen a um
pixel que represente uma 4&rvore, solicitar um novo

click duplo sobre outro ponto do objeto “Vegetacdo”.

A seguir, o trecho principal do algoritmo que insere foco inicial de calors de fogo na
simulagao, implementado na linguagem de programac¢ao C++. Denominou-se essa etapa da

simulacao de “introducao do foco inicial de calor”:

if(Alal[bl==1 || A[a][b]l==3) //Bloco de comandos que ¢é executado se a
//varidvel A[][], cujos indices depende das
//coordenadas do pixel escolhido para ser
//foco inicial de calor, tiver o valor 1 ou

//ou seja, se o pixel representar uma
//&rvore do tipo 1 ou 2.

Ala] [b]l=2; //Atribui a variavel "A[][]" o valor 2, que é associado a
//um pixel que represente uma arvore em chamas. O valor de
//"a" é igual a coordenada dos eixos das abcissas
//associado ao pixel escolhido e O valor de "b" é igual a
//coordenada dos eixos das ordenadas associado ao mesmo
//pixel.

Bl[a]l[b]l=2; // Armazena em outra variavel do tipo vetor a informacéao
//contida na variavel "A[][]", pois nos & util armazenar
//tal informacdo em outra local.

Temperatural[a] [b]=Tfoco inicial de calor; //Define uma temperatura para a
foco inicial de calor de
// fogo
corfoco inicial de calor = 2*Tfoco inicial de calor/10; //Define um
numero que corresponde ao
//numero da cor do pixel associada a
//temperatura da foco inicial de calor
Vegetacao->Canvas->Pixels[a] [b]=RGB(corfoco inicial de calor,0,0); //
Muda a cor do
//pixel escolhido
//para ser
//foco inicial de
calor do fogo
estado[a] [b]=1; // Marca aquele pixel como um pixel que representa um
// &rvore em chamas

}
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2.2.5. DINAMICA DO MODELO PROPOSTO DE INCENDIOS EM FLORESTAS

2.2.5.1. Fatores externos relevantes na dinamica da propagacgao do fogo

Claramente, percebe-se que a propagacdo do fogo em uma floresta é a queima
progressiva de arvores e consequéncia direta da influéncia daquelas que estdo em chamas,
sobre as arvores mais proximas que ainda ndo pegaram fogo. H& uma espécie de
“‘contaminacdo” gradativa através de um mecanismo que envolve fatores conhecidos ou
nao. O objetivo &€ simular esse mecanismo existente na natureza, de tal forma a aproximar o
maximo possivel o modelo proposto do que acontece na realidade (GOULD, 1996).

Sabe-se que diversos fatores externos atuam no espalhamento do fogo, auxiliando-o
ou inibindo-0. E essencial para o desenvolvimento do modelo, a compreensdo de como
cada um desses fatores influencia na propagag¢do do fogo. Porém, deve-se, a principio,
conhecer primeiro quem sao esses fatores. Para isso, nos concentramos em uma arvore
que ainda nao estd em chamas, pertencente a uma floresta onde estaria ocorrendo um
incéndio, e se procurou, através de uma analise da dindmica de propagacédo do fogo
baseado em estudos experimentais de engenharia florestal e modelos computacionais
(BATISTA, 1990; GOULD, 1996), chegar a um conjunto definido de fatores externos que
possam influenciar a queima da arvore. Essencialmente, essa analise revelou a existéncia
de pelo menos dois fatores, extremamente relacionados, cuja simulagao seria fundamental
para a eficacia do modelo proposto: localizagcao da arvore em relagdo as que ja estdo em
chamas e a temperatura média devido ao fogo na vizinhanga. Convencionou-se que a
vizinhanga que seria levada em consideragao para que uma determinada arvore pegue fogo
seria aquela formada pelos quatro sitios (arvores ou regides sem vegetacao) mais préximos
a arvore em foco. Lembra-se que se esta trabalhando com uma matriz de pixels
representando um conjunto desses elementos, ou seja, a vizinhanga seria formada pelos
pixels imediatamente acima, abaixo, a esquerda e a direita do pixel que representa a arvore
em foco (OUALLINE, 2002).

Em relacdo a influéncia da temperatura da vizinhanca sobre uma arvore, adotou-se a
temperatura média dos vizinhos como fator deterministico para a arvore pegar fogo, ou seja,
somou-se as temperaturas dos quatro vizinhos e se dividiu por quatro, se o valor encontrado
superar o numero associado a temperatura de ignigdo daquela arvore, essa

necessariamente pegara fogo. Deve-se ressaltar que para todas as arvores que compde a
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floresta, como para os trechos sem arvores, ha um valor associado a temperatura antes do
inicio da queimada, equivalente a temperatura ambiente.

O algoritmo que desenvolvido para a modelagem da agado de fatores externos
conhecidos, relevantes na dindmica da propagag¢ao do fogo, esta descrito no quadro a

seqguir:

1. Criar e zerar a matriz “estado”, de tamanho 600 x 600.

2. Realizar N repeticdes dos passos abaixo:

a. Percorrer as matrizes Y“estado”, elemento por
elemento, e para cada um desse executar os seguintes

rassos:

- Avaliar se o elemento da matriz ¢é igual a
zero, que significa que a arvore associada a ele
ainda ndo pegou fogo.

- Se 1isso for verdade, calcular o valor da
média da temperatura dos vizinhos dessa &rvore.
- Se essa média for maior do que a temperatura
de ignic&o da 4rvore, essa pegara fogo, e
atribuimos o wvalor 1 ao elemento da variéavel

"estado” associado a arvore.

A mesma andlise da dindmica de propagac¢do do fogo que nos revelou os fatores
externos bem conhecidos que influenciam a arvore a pegar fogo, concluiu-se que ha uma
quantidade indefinida de fatores desconhecidos que atuam significativamente no
espalhamento da queimada. O desafio de modelar cada um desses fatores € uma tarefa
altamente complexa, pois se trabalhando com o desconhecido, porém ha ciéncia que tais
fatores existem e que sao importantes para a aproximacao do modelo a realidade, nos
forcou a buscarmos uma forma de implementar seus efeitos. A solucéo foi, ao invés de
modelarmos a agédo de cada fator isoladamente, utilizarmos um método que simulasse o
efeito resultante dessas acdes em conjunto, o método de “Monte Carlo”. Essencialmente,
concentramos em uma probabilidade “p” de uma arvore pegar fogo, a influéncia de todos os
fatores externos desconhecidos ou de dificil controle que atuam na dindmica do fogo. Sendo
assim, mesmo que a média dos vizinhos ndo supere a temperatura de ignicdo de uma
arvore, essa pode pegar fogo através de um mecanismo fora do nosso controle ou

conhecimento de seus valores ou comportamento. No método de “Monte Carlo” tal
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mecanismo é simulado através de sorteios cujos resultados determinam se a arvore pega
fogo ou ndao (GOULD, 1996). Devemos ressaltar, ainda, que se define um pré-requisito para
que a probabilidade “p” de uma arvore pegar fogo fosse maior do que zero: que pelo menos
uma arvore vizinha a arvore em foco esteja em chamas. Quanto maior o numero de arvores
vizinhas com fogo, maior o valor de “p”.

O Método de “Monte Carlo” permitiu também a modelagem de outros fatores
conhecidos que influenciam relevantemente a propagacao do fogo, mas que podem ser
considerados de dificil modelagem, como por exemplo, a umidade da arvore ou da floresta e
a acao dos ventos. Como forma de otimizar a proximidade da dinAmica do modelo proposto
com a dindmica real de propagacgao do fogo, decidiu-se criar uma ferramenta que permitisse
variar a intensidade da acao do vento, conjuntamente com definigdo de sua diregao.

O algoritmo desenvolvido para a modelagem da agao de fatores externos relevantes

na dindmica da propagacao do fogo nao conhecidos esta descrito no quadro a seguir:

1. Criar e =zerar a matrizes “estado”, de tamanho 600 x
600.

”

2. Criar e zerar uma variavel “p” relativa a probabilidade
da &rvore, associada ao elemento da matriz “estado”, pegar
fogo.

3. Realizar N repeticdes dos passos abaixo:

a. Percorrer as matrizes “estado”, elemento por
elemento, e para cada um desse executar os seguintes

passos:

- Avaliar se o elemento da matriz estado é
igual a =zero, que significa que a A&rvore
associada a ele ainda ndo pegou fogo.

- Se 1isso for verdade, avalia-se o0s quatro
vizinhos da A&rvore associada a esse elemento.
Para cada vizinho que representar uma &arvore em

A\Y

chamas, o wvalor da variéavel p” recebe um

incremento.
- Sortea-se um valor entre 0 e 99, se este for

A\Y

menor que “p” a arvore associada ao elemento da
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matriz “estado” pegaré fogo, através da

atribuicdo do valor 1 a esse elemento.

Na implementacdo do algoritmo responsavel por introduzir a acao de fatores
externos, conhecidos ou desconhecidos, relevantes na dindmica da propagacao do fogo,
realiza-se uma composi¢ao dos dois ultimos algoritmos aqui descritos, além de adiciona-se
outros recursos essenciais para a simulagdo. Denomina-se esta etapa da simulagdo de
“propagacao do fogo”:

for (passo=0;passo<=npassos;passo++) // ~Estrutura de repeticéo
//responsavel pela simulcao propriamente dita, através da execucdo dos
// comandos abaixo, a cada passo de maquina, até o numero de passo for
//igual ao méximo definido pelo usuéario
{
randomize (); // Funcdo que otimiza a aleatoriedade do
// gerador de numeros aleatorios

for (x=0;x<=600;x++) // Estrutura de repeticdo que percorre a
// matriz de pixels, que define a regido
// onde ocorre a simulacdo, pixel a
// pixel, ao longo de uma linha

for (y=0;y<=600;y++) // Estrutura de repeticdo que percorre
// a matriz de pixels, que define a
// regido onde ocorre a simulacéo,
// pixel a pixel, ao longo de uma
// coluna

if (estado([x] [y]==0) // Os comandos que compdem este
// bloco sb sdo executados se a
// &rvore em questdo nunca tiver
// pegado fogo

if (A[x][y]l==1)// Os comandos que compdes este
// bloco sdo so executados se a
// &rvore em questdo for do tipo 1

ignicdo=(Temperatura[x+1l] [y]+Temperatura[x] [y+1l]+Temperatura[x-
1] [y]+Temperaturalx] [y-11)/4; // A varidvel ignig¢do recebe o valor da
// média das temperaturas
// das quatro a&rvores vizinhas a &rvore
// em foco
Temperatura?[x] [y]=ignicao;// atualiza a temperatura da arvore,
atribuindo a //ela o valor da média das temperaturas dos quatro vizinhos
p=0; // O valor inicial zero é atribuido a
// variavel "p", pois seu novo valor
// depende do valor Jj& contido na
// variavel

if (estado[x-1][y]l==1 && Temperatura[x-1][y]> Tigl) // Se a &arvore
// vizinha da esquerda tiver pegando fogo e sua temperatura no momento for
// superior a uma temperatura de referencia Tigl definida pelo usuadrio no
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// inicio do programa, a probabilidade da a&rvore em foco pegar fogo recebe
// um incremento

p=p+tk; // Varidvel p recebe um incremento, cujo valor depende
//também do numero associado & barra de rolagem que
// representa a acdo da componente horizontal do vento
if (estado[x+1][y]l==1 && Temperatura[x+1][y]> Tigl)// Se a arvore vizinha
// da direita tiver pegando fogo e sua temperatura no momento for superiora
// uma temperatura de referencia Tigl definida pelo usudrio no inicio do
// programa, a probabilida da a&rvore em foco pegar fogo recebe um
// incremento

p=p+l; // Variavel p recebe um incremento, cujo valor depende
// também do numero associado & barra de rolagem que
// representa a acdo da componente horizontal do vento

if (estado[x][y-1]==1 && Temperatural[x][y-1]> Tigl)// Se a arvore vizinha
// de cima tiver pegando fogo e sua temperatura no momento for superior a
// uma temperatura de referencia Tigl definida pelo usudrio no inicio do
// programa, a probabilida da &rvore em foco pegar fogo recebe

// um incremento

p=p+m; // Varidvel p recebe um incremento, cujo valor depende
//também do numero associado & barra de rolagem que
// representa a acdo da componente vertical do vento

if (estado[x] [y+1]==1 && Temperatural[x][y+1]> Tigl)// Se a arvore vizinha
// de cima tiver pegando fogo e sua temperatura no momento for superior a
// uma temperatura de referencia Tigl definida pelo usudrio no inicio do
// programa, a probabilida da &rvore em foco pegar fogo recebe

// um incremento

p=p+n;// Variadvel p recebe um incremento, cujo valor depende também
// do numero associado & barra de rolagem que representa a acao
// da componente vertical do vento

s2=random(101)+influencia;// A varidvel s2 recebe um numero
// inteiro aleatorio entre zero
// adicionado de um valor inteiro que
// depende do grau de influéncia de
// fatores aleatdérios na simulacdo.

if (ignicao>=Tigl || p>s2) // Bloco de comandos que é executado se a
// temperatura de ingicdo da arvore em foco for atingida ou o valor da
// variavel "p" for maior do que o da variavel s2

{

B[x][yl=2; // Insere na variavel B[][], do tipo vetor, o valor
// dois que representas as arvores que pegaram fogo.

estado[x] [y]=1;// Insere na variavel estado[][], do tipo vetor,
// o valor 1 que indica que também indica que a
// arvore em questdo pegou fogo

tig[x] [y]l=passo; // Insere na variavel tig[][], do tipor vetor,
// que armazena em que instante uma
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// determinada &arvore pegou fogo, o valor da
// variavel passo, que indica
// quantos passos de maquina foram dados até o
// momento em que a arvore em foco pegou fogo
}
}

if (A[x][y]==3)// Os comandos que compdes este bloco sdo so executados
//se a arvore em questdo for do tipo 1

ignicao=(Temperatura[x+l] [y]+Temperatura[x] [y+tl]+Temperatura[x-

1] [y]+Temperatura([x] [y-1]1)/4;//A varidvel ignicdo recebe o valor
//da média das temperaturas das
//quatro arvores vizinhas a arvore
//em foco

Temperatura?[x] [y]=ignicao; // atualiza a temperatura da &rvore,
// atribuindo a ela o valor da média das temperaturas dos quatro vizinhos

p=0; // O valor inicial zero é atribuido a varidvel "p", pois
//seu novo valor depende do valor ja& contido na variavel

if (estado[x-1][y]l==1 && Temperatura[x-1][y]> Tig2)// Se a arvore vizinha
// da esquerda tiver pegando fogo e sua temperatura no momento

// for superior a uma temperatura de referencia Tigl definida pelo
//usudrio no inicio do programa, a probabilidade da &arvore

//em foco pegar fogo recebe um incremento

p=p+k; // Varidvel p recebe um incremento, cujo valor depende
//também do numero associado & barra de rolagem que
//representa a acdo da componente horizontal do vento

if (estado[x+1][y]l==1 && Temperatura[x+1][y]> Tig2)// Se a arvore vizinha
// da direita tiver pegando fogo e sua temperatura no momento

// for superior a uma temperatura de referencia Tigl definida pelo

// usudrio no inicio do programa, a probabilida da arvore em foco pegar
// fogo recebe um incremento

p=p+l; // Varidvel p recebe um incremento, cujo valor depende
//também do numero associado & barra de rolagem que
//representa a acdo da componente horizontal do vento

if (estado[x][y-1]==1 && Temperatural[x][y-1]> Tig2)// Se a arvore
// vizinha de cima tiver pegando fogo e sua temperatura no momento for
// superior a uma temperatura de referencia Tigl definida pelo usuéario

// no inicio do programa, a probabilida da &rvore em foco pegar fogo recebe

// um incremento

p=p+m;// Varidvel p recebe um incremento, cujo valor depende
//também do numero associado & barra de rolagem que
//representa a acdo da componente vertical do vento

if (estado[x] [y+1]==1 && Temperatural[x][y+1]> Tig2)// Se a arvore vizinha
// de cima tiver pegando fogo e sua temperatura no momento for superior a
// uma temperatura de referencia Tigl definida pelo usudrio no inicio do
// programa, a probabilida da &rvore em foco pegar fogo recebe

// um incremento

p=p+n;// Variadvel p recebe um incremento, cujo valor depende
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//também do numero associado & barra de rolagem que
//representa a acdo da componente vertical do vento

s2=random(101)+influencia; //A varidvel s2 recebe um numero
//inteiro aleatorio entre zero
//adicionado de um valor inteiro que
//depende do grau de influéncia de
//fatores aleatdérios na simulacdo.

if (ignicao>=Tig2 || p>s2)// Bloco de comandos dque ¢é executado se a
//temperatura de ingicdo da &rvore em foco for atingida ou o valor da
//varidvel "p" for maior do que o da variavel s2

B[x][yl=2; // Insere na variavel B[][], do tipo vetor, o valor
//dois que representas as arvores que pegaram fogo.

estado[x] [y]=1; //Insere na variavel estado[][], do tipo vetor,
//o valor 1 que indica que também indica que a
// &rvore em questdo pegou fogo

tig[x] [y]l=passo; //Insere na variavel tig[][], do tipor vetor,
//que armazena em que instante uma determinada
//arvore pegou fogo, o valor da variavel
//passo, que indicaquantos passos de maquina
//foram dados até o momento em que a arvore em
//foco pegou fogo
}

2.2.5.2. Aspectos relevantes da queima de uma unica arvore, que
influenciam na dinamica da propagacgao do fogo

Abordar-se-a aqui caracteristicas da queima de uma unica arvore, importantes para a
modelagem da propagacédo do fogo em uma floresta e os métodos implementados para
simular tais caracteristicas. Na metodologia, considerou-se de fundamental importancia, a
definicdo de quais propriedades associadas a cada arvore e que influenciam no processo
global do incéndio, seriam estudas e modeladas. Selecionou-se as seguintes propriedades:
localizacdo da arvore, volume da arvore, tipo de madeira e finalmente, a temperatura de
ignicao do fogo para cada arvore.

Para cada uma dessas propriedades, definiu-se variaveis que guardam seus valores
associados a cada arvore da floresta modelada. Verificou-se que, a localizacdo de uma
arvore é definida pelas coordenadas do pixel correspondente a ela. A massa € um numero
que esta relacionado com o tempo de queima de cada uma. O tipo de madeira esta

relacionado com a arvore ser do tipo 1 ou do tipo 2, ou seja, com a dificuldade de pegar
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fogo. O mesmo ocorrendo com a temperatura de ignigao, ja que se associou um valor para
cada tipo de arvore.

Além das propriedades apresentadas acima, é de extrema importancia para o éxito do
modelo proposto, acompanharmos a evolucdo da temperatura de cada arvore. A idéia
basica €& que essa temperatura varie no tempo seguindo aproximadamente um
comportamento gaussiano reapresentada, a seguir, pela equacgao 1, agora em um formato

mais especifico, direcionado para a implementag¢ao do nosso algoritmo, na equacéo 2:

2 2
Temperatura[x][y] = T maxx ¢ ol ID"/e )

Em relagcdo as alteragcdes na equacdo 1, evidenciadas na equacgdo 2, deveu-se
destacar que:

- x — € a coordenada espacial de uma determinada arvore, no eixo das abscissas;
- y — coordenada espacial dessa arvore, no eixo das ordenadas;
- Temperatura[x] [y] — € a temperatura da arvore no instante t, em passo de maquina;
- Tempmax — € a temperatura maxima que essa arvore pode atingir;
- to[x] [y] — € o tempo decorrido desde que essa determinada arvore pegou fogo até ela
atingir a sua temperatura maxima.
Como destacado anteriormente, o valor de ty ndo é conhecido previamente, pois
depende do instante em que cada arvore pega fogo, o que n&o pode ser previsto. Para cada
arvore, devemos calcular o valor de seu t;, que pode ser obtido, através da utilizagdo da

equacgdo 2, no instante em que se inicia a queima dessa arvore, seguindo 0s seguintes

passos:
Tignicao[x][y] = T maxx e ¢ olxI*/e” 3)
In(Tignicdo[x][y]) = In(T maxx e & ol /"y 4)
In(Tignicdo[x][y]) = In(T max) + In(e ol /o (5)
In(Tigni¢ao[x][y]) — In(T max) = —(tig — 1, [x][y])* / & (6)
(7' max)
(7' max) wo? = (fio — 2
Tamieiol oD = (tig —t,[x]1[¥]) ®)
(7' max) o — fio —
+ \/m Tiamicaolely) < C =& 1 [x][¥] ©)
3 (T max)
ol I= \/ " TignicaolxI) 1
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Em que:

- ti;4 = € 0 tempo decorrido desde o inicio da queimada até o momento em que a arvore

pega fogo;

- Tignicdo[x] [y] = € atemperatura de ignicdo de fogo da arvore.

Como recurso visual, associou-se cores diferentes para cada temperatura atingida

pelas arvores. Para isso, definiu-se uma fungao “cor’ cuja variavel independente é a

temperatura da arvore. Os valores dessa fungdo variam de 0 a 200, enquanto a temperatura

pode variar

de 0 a 1000, dependendo das condigbes iniciais definidas. Logo,

matematicamente se pode definir a fungao cor através da seguinte equacao:

. Templx][y]=2)
10

(11)

O algoritmo desenvolvido, que modela a evolugao da temperatura de uma arvore em

processo de queima, esta descrito a seguir:

1.

Realizar N repeticdes dos passos abaixo:

a.

Percorrer a matriz “estado”, elemento por

elemento, e para cada um desse executar os seguintes
passos:

2

- Avaliar se o elemento da matriz “estado” &
diferente de =zero, que significa que a A&rvore
associada a ele esta pegando fogo.

- Se 1sso for verdade, calculamos o valor, em
passo de méagquina, do instante em que a Aarvore
associada ao elemento da matriz “estado”
atingird sua temperatura méxima.

- Introduzir esse valor encontrado na formula
que calcula o valor da temperatura em funcao do
tempo, em passo de maquina, e achar o valor da
temperatura, no instante considerado.

- Atribuir uma cor ao pixel do objeto
“Wegetacdo” associado ao elemento da wvariavel
“estado”. Essa cor deve estar associada ao valor
da temperatura encontrado.

A seguir, o trecho principal do algoritmo responsavel pela modelagem da evolugéo

da temperatura de uma arvore em processo de queima. Denominou-se esta etapa da

simulacao de “acompanhamento da temperatura de cada arvore”:
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else // Bloco de comando que é executado se a arvore em foco ja
//tiver pego fogo em algum instante anterior
{
if (C[x][y]l==1) // Bloco de comandos que & executado se a
// arvore em questdo for do tipo 1

t0[x] [yl=tiglx][y] + sgrt(log(1000/Tigl))* Sigma(x]([y]l; // Calcula
// o valor do tempo, em passo de méquina, decorrido entre o instante
//em que a arvore pega fogo e o instante que esta atinge sua
//temperatura maxima

if (C[x][y]==3)// Bloco de comandos que é executado se a
//&rvore em questdo for do tipo 2

t0[x] [yl=tig[x][y] + sgrt(log(1000/Tig2))* Sigmalx][yl; // Calcula o
//valor do tempo, em passo de maquina, decorrido entre o instante em
//que a arvore pega fogo e o instante que esta atinge sua temperatura
//maxima

Temperatura?[x] [y]= 1000*exp ( (=1) *pow ( (passo-t0[x][y]l),2 ) /  pow (
(Sigma[x][y]l),2 ) ); // Calcula o valor da temperatura da arvore em

//foco no instante
cor[x] [y]l=int ((2*Temperatura[x] [y])/10); //Determina qual serad cor

//do pixel que representa a
//arvore em foco, em funcdo
//de sua temperatura

Vegetacao->Canvas->Pixels[x] [y]=RGB(cor([x][y]+50,0,0); // Muda o valor //da
cor do pixel que representa a &rvore em foco para o determinado //logo
acima

}

2.2.6. Implementagdao de Ferramentas de Medidas para a Extragdo de

Resultados da Simulagao

A finalidade imediata do desenvolvimento de um modelo que, a partir de principios da
natureza, simule incéndios em florestas, € a obtencdo de um recurso que forneca uma
percepcao visual da dindmica de propagacdo de fogo, em escala espacial e temporal
reduzida. Porém, a importancia de tal percepg¢ao é minimizada se n&o aliar a essa, métodos
para a extragdo de informacgbes importantes fornecidas pelo modelo. Para execucao dessa
etapa, ferramentas computacionais podem ser utilizadas a fim de otimizar o processo, logo,
implementou-se algoritmos especificos que atuam como ferramentas de medidas ou
monitores de varaveis, que permitem ndo apenas a realizagdo da analise dos resultados,

mas também a avaliagao sobre o grau de aproximac¢ao do modelo proposto a realidade.
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As ferramentas de medidas que implementadas podem ser definidas em dois grupos: o
primeiro é caracterizado por métodos de extragdo de dados, obtidos, em geral, durante a
simulagao, para tragar graficos; o segundo € composto por uma ferramenta que realiza uma
andlise estatistica dos resultados obtidos. Para o desenvolvimento das ferramentas que
compdem o primeiro grupo, introduziu-se no algoritmo principal responsavel pela simulagao
de incéndios, variaveis que armazenam valores associados a informagdes especificas, que
serdo visualizadas graficamente. Para a construgcdo dos graficos, utilizou-se um objeto,
disponivel no compilador C++ Builder 5.0 da Borland, que gera graficos a partir de valores
das coordenadas dos pontos a serem representados. Esse objeto define, automaticamente
a escala adequada para a apresentacao do grafico na tela.

A partir de uma analise bem simplificada, pode-se distinguir dois estados diferentes
para as arvores que pegaram fogo na floresta incendiada: ou estdo ainda pegando fogo ou
ja foram queimadas. Obviamente, para realizar tal separagcdo, deve-se estabelecer um
critério bem definido para o enquadramento de uma arvore em um dos dois grupos.
Lembrando que a temperatura da arvore que pegou fogo cresce, atinge um maximo e
decresce. Considerou-se que as arvores incendiadas que ja estiverem com a temperatura
menor do que a de ignigdo fazem parte do grupo das queimadas. Obviamente, o oposto € a
condicdo para uma arvore estar no outro grupo. Depois de realizada tal distingdo, tem-se
fundamentos suficiente para abordar os métodos aqui utilizados para a implementacao
dessa primeira ferramenta de medida. A analise dos resultados visuais da simulagao
mostrou que, em uma situagao ideal, sem agao de ventos, a expansao do fogo ocorre de
maneira uniforme em todas as dire¢des. Logo, pode-se associar um valor médio de raio a
cada momento em que a frente de fogo avanga, isto é, a distancia entre o foco inicial de
calor e a fronteira limite de fogo na direcdo radial. Ao final de um periodo de tempo, a
imagem que representa a regiao de arvores que pegaram fogo se aproxima de uma
circunferéncia, o que sugere imediatamente a existéncia de uma Unica circunferéncia,
caracterizada por um “raio médio” cujo valor é igual a média de todos os raios existentes
para cada diregao naquele mesmo instante.

Considerou-se que informagdes conclusivas sobre a dindmica de propagacdo do
fogo poderiam ser obtidas a partir da monitoracdo do nimero de arvores queimadas e de
arvores que ainda estavam em processo de queima ao fim da simulagdo, em funcdo do raio
médio da regido incendiada, para cada instante de tempo. Por isso, no algoritmo de
simulacido de incéndios, a cada passo de maquina realizado, contabilizou-se o niumero de
arvores de cada estado e o raio médio da regido incendiada. Ao fim da simulagdo se obtem

as informacgdes necessarias para os de dois graficos:
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Grafico 1: Numero de arvores queimadas em fung¢ao do raio médio ou do tempo;
Grafico 2: Numero de arvores ainda em processo de fungao do raio médio ou do tempo.

A importancia dos resultados obtidos através da analise dos graficos 1 e 2 é
potencializada quando se avalia os dois graficos conjuntamente, por isso se implementou
outra ferramenta de medida que traca os resultados de ambos em um grafico apenas,
gerando o grafico 3:

Grafico 3: Confrontando grafico 1 e grafico 2.

Julgou-se importante também, acompanhar o decrescimento do niumero de arvores
do tipo 1 e do tipo 2 em fungédo do raio médio da regido incendiada a cada instante de
tempo. Logo, no algoritmo de simulagao de incéndios, a cada passo de maquina realizado,
contabilizou-se, além do raio médio, o nimero de arvores de cada tipo. Ao fim da simulagao,
tem-se armazenado em variaveis as informagdes necessaria para tracar os dois graficos:
Grafico 4: Numero de arvores do tipo 1 fungao do raio médio ou do tempo;

Grafico 5: Numero de arvores do tipo 2 fungao do raio médio ou do tempo.

Assim como na analise dos gréaficos 1 e 2, é importante avaliarmos o comportamento

dos grafico 3 e 4, conjuntamente. Realizou-se tal procedimento, o que gerou o grafico 6:

Grafico 6: Confrontandoe grafico 4 e grafico 5.

A seguir, apresenta-se o algoritmo desenvolvido para contabilizar o numero de
arvores queimadas, em processo de queima, do tipo 1 e do tipo 2, além do valor do raio
meédio para cada instante de tempo. Denominou-se essa etapa da simulacédo de “extragao

de parametros”.

1. A cada passo de maquina, ainda durante a simulacdao,
percorrer, elemento por elemento, a matriz que representa a
floresta modelada e para cada elemento que representar uma
adrvore da fronteira de fogo naquele instante, achar o valor de
sua disténcia a foco inicial de calor. Contabilizar o nUmero
de 4rvores da fronteira e somar todas as distancias
calculadas.

2. Dividir o resultado da soma de todas as disténcias
calculadas pelo numero de &rvores da fronteira. O resultado
deve ser inserido em uma variavel que guarda o valor do raio
médio a cada passo de magquina.

3. Percorrer novamente, a cada passo de magquina, durante a
simulacdo, a matriz que representa a floresta modelada e
guardar, em quatro varidveis diferentes, o numero de elementos
que representam arvores: queimadas, em processo de queima, do
tipo 1 e do tipo 2.
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Em seguida é apresentado o trecho do programa correspondente.

//Estrutura de repeticdo que percorre uma matriz de elementos
//associada a cada tipo de &rvore da floresta modelada.
for (x=0;x<=600; x++)
{
for (y=0;y<=600; y++)
{

if(D[x] [y]==1)// Bloco de comando que é executado se o
//elemento da matriz “D” corresponder a uma arvore da fronteira de
//fogo.

{

contador=contador+1l; // Contabiliza o numero de &arvores
//da fronteira de fogo

raio = sqrt( (x-300)* (x-300)+ (y-300)*(y-300) ); // Calcula a
//distédncia de cada arvore da fronteira a foco inicial de calor
Somaderaio = Somaderaio+raio; //Soma os valores da

//distdncia de cada &rvore da fronteira a foco inicial de calor

}
}

Raiomedio[passo]=Somaderaio/contador;
// Acha o valor do raio médio em funcdo do passo de maquina

//Estrutura de repeticdo que percorre uma matriz de elementos //associada a
cada tipo de arvore da floresta modelada.
for (x=0;x<=600; x++)
{
for (y=0;y<=600; y++)
{
if(A[x][y]==2 && Temperatural[x][y]>Tigl) // Comando que é
//executado se o elemento da matriz “A” corresponde a uma Arvore que
//tenha pego fogo mas que ainda esteja em processo de queima
emchamas [passo] = emchamas[passo]+1;

if(A[x][y]==2 && Temperatural[x][y]<Tigl) // Comando que é
//executado se o elemento da matriz “A” corresponde a uma Arvore que
//tenha pego fogo e que J& esteja em queimada

queimadas[passo]l=queimadas[passo] +1;

if(A[x] [y]l==1) // Comando que é executado se o elemento da
//matriz “A” corresponde a uma arvore do tipo 1
arvoresl [passo]=arvoresl [passo] +1;

if(A[x][y]==3) // Comando que é executado se o elemento da
//matriz “A” corresponde a uma arvore do tipo 1
arvores?2[passo]=arvores2|[passo] +1;

}

Avaliou-se que conclusdes interessantes poderiam ser obtidas através do
monitoramento do valor da temperatura ao longo de um raio da regido incendiada, pois um
comportamento padrdao poderia ser revelado, e assim mais variaveis poderiam ser

considerados na caracterizagao da propagac¢ao do fogo em florestas, como a intensidade e
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direcao do vento. Para obter uma medida associada a esse comportamento, implementou-
se uma ferramenta que, depois de finalizada a simulagao, retorna graficamente as diversas
medidas da temperatura obtidas ao longo de uma dire¢do radial. Para minimizar alguns
efeitos das irregularidades geométricas ou alta variabilidade da faixa de arvores em chamas
em uma unica direcdo radial, realizou-se uma média da distribuicao radial da temperatura
em oito diregdes radiais igualmente separadas por 45°. Através dos dados extraidos se
tracou o Gréafico 7: Distribuigao radial dos valores médios da temperatura a partir da origem
da foco inicial de calor.

Tao importante quanto a avaliagdo do grafico 7 é a analise da sua evolugdo ao longo
do tempo, pois novas conclusodes relevantes podem ser obtidas. Logo, desenvolveu-se uma
outra ferramenta apresentada no grafico 7, em cada instante do tempo, o que permite ver
um deslocamento da curva gerada. A seguir, apresenta-se o algoritmo para extrair o valor
da temperatura em cada ponto que compde um raio da regido incendiada, a cada passo de
maquina. Esse procedimento também esta inserido na parte da simulagdo que denominada

de “extracdo de parametros”.

1.Definir oito raios a partir do foco inicial de calor que
formam 45 graus entre si.

2 A cada passo de maquina, percorrer os oito raios, ponto
a ponto, a partir da foco inicial de calor, ponto e extrair a
média das oito temperaturas dos pontos de cada raio,
localizados a mesma distédncia da foco inicial de calor.

3. Para cada passo, armazenar o valor da média da
temperatura em funcdo da distédncia de <cada conjunto de 8
pontos a foco inicial de calor.

Apresenta-se, em seguida, a implementagao desse algoritmo.

float raiz=sqrt(2)/2;

while (a<=300) // Estrutura de repeticdo que é executada até
// a variadvel a atingir um valor acima de 300

{

temp[a] [passo]=(Temperatura[x+a] [y]+Temperatural[x-a]ly ]+
Temperatura[x] [yta]+Temperatural[x] [y—a]
+Temperatura[x+int (a*raiz) ] [ytint (a*raiz)]
+Temperatura[x-int (a*raiz) ] [y+int (a*raiz) ]+Temperatura[x+int (a*raiz)][y-
int (a*raiz)] +Temperatural[x-int(a*raiz)][y-int(a*raiz)])/8; //calcula a

// média das temperaturas e atribui o valor a uma varidvel que estd em
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// funcdo da distancia de cada conjunto de oito pontos a foco inicial de
calor e do
// valor do passo de maquina.

a=a+l;

}

Uma outra medida importante para, ndo s6 avaliar a eficiéncia do modelo proposto,
mas também realizar a extragdo de informacdes relevantes sobre a dindmica do fogo, € a
sua velocidade de propagacao do incéndio. A nogdo de velocidade pode ser introduzida
através da medicdo da variagdo de diversas grandezas em funcao do tempo, logo é
necessaria a definicdo de quais delas poderia propiciar os melhores resultados. Optou-se
por medir como o raio medio da regido incendiada cresce ao longo do tempo. Essa medida
ja foi realizada para a implementacdo das ferramentas de medidas apresentadas
anteriormente e seus resultados serdo tracados no Grafico 8: Numero de passos de
maquina X raio medio.

Todas as etapas descritas para tracar os varios graficos sobre a evolugdo do
incéndio foram implementadas no programa através de uma interface mais geral. A seguir o
trecho principal do algoritmo, ja implementado em C++, que alimenta essa ferramenta ou
interface com os dados necessarios, extraidos durante a simulagdo. Denominou-se essa

etapa da simulagao de “plotagem dos graficos”:

if (RadioButton4->Checked==true) // Bloco de comandos que é executado
// se o usudrio selecionar essa ferramenta grafica
{
// Bloco que desleciona qualquer uma das demais ferramentas graficas
//selecionadas anteriormente
RadioButton2->Checked=false;
RadioButtonl->Checked=false;
RadioButton3->Checked=false;
RadioButton5->Checked=false;
RadioButton6->Checked=false;
RadioButton7->Checked=false;
// "Limpa" o grafico que estiver na tela antes de desenhar o novo
// grafico
Seriesl->Clear () :;
Series3->Clear();

for (x =0; x<=npassos; x++)// Estrutura de repeticdo que
//desenha o grafico gerado por essa ferramenta, a partir de um
//conjunto de pares ordenados de pontos.

{

Seriesl->AddXY (Raiomedio[x], queimadas[x], "",clBlack); //Marca cada
//ponto do grafico gerado por essa ferramenta grafica.
}

}
if (RadioButton5->Checked==true) // Bloco de comandos que é executado
//se o usudrio selecionar essa ferramenta grafica
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{
// Bloco que desleciona qualquer uma das demais ferramentas graficas
//selecionadas anteriormente

RadioButton2->Checked=false;
RadioButtonl->Checked=false;
RadioButton4->Checked=false;
RadioButton3->Checked=false;
RadioButton6->Checked=false;
RadioButton7->Checked=false;

// "Limpa" o grafico que estiver na tela antes de desenhar o novo
//grafico

Series2->Clear () ;

Series3->Clear();

for (x =0; x<=npassos; x++)++)// Estrutura de repeticdo que
//desenha o grafico gerado por essa ferramenta, a partir de um
//conjunto de pares ordenados de pontos.
{
Series2->AddXY (Raiomedio[x], emchamas[x], "",clRed); //Marca cada
//ponto do grafico gerado por essa ferramenta grafica.
}
}
if (RadioButton6->Checked==true) // Bloco de comandos que é executado
//se o usudrio selecionar essa ferramenta grafica

{
// Bloco que desleciona qualquer uma das demais ferramentas graficas
//selecionadas anteriormente

RadioButton2->Checked=false;
RadioButtonl->Checked=false;
RadioButton4->Checked=false;
RadioButton5->Checked=false;
RadioButton3->Checked=false;
RadioButton7->Checked=false;
// "Limpa" o grafico que estiver na tela antes de desenhar o novo
//grafico
Seriesl->Clear();
Series2->Clear () ;
Series3->Clear () ;
for (x =0; x<=npassos; x++)// Estrutura de repeticdo que
//desenha o grafico gerado por essa ferramenta, a partir de um
//conjunto de pares ordenados de pontos.
{
Series3->AddXY (Raiomedio[x], arvoresl[x], "",clGreen); //Marca cada
//ponto do grafico gerado por essa ferramenta grafica.
}
}
if (RadioButton7->Checked==true)
// Bloco de comandos que é executado
//se o usudrio selecionar essa ferramenta grafica
{
// Bloco que desleciona qualquer uma das demais ferramentas graficas
//selecionadas anteriormente
RadioButton2->Checked=false;
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RadioButtonl->Checked=false;
RadioButton4->Checked=false;
RadioButton5->Checked=false;
RadioButton6->Checked=false;
RadioButton3->Checked=false;

// "Limpa" o grafico que estiver na tela antes de desenhar o novo
//grafico

Seriesl->Clear () :;

Series2->Clear();

Series3->Clear () ;

for (x =0; x<=npassos; x++)// Estrutura de repeticdo que
//desenha o grafico gerado por essa ferramenta, a partir de um
//conjunto de pares ordenados de pontos.

{

Series3->AddXY (Raiomedio[x], arvores2[x], "",clYellow); //Marca cada
//ponto do grafico gerado por essa ferramenta grafica.
}
}

if (RadioButton3->Checked==true) // Bloco de comandos que é executado
//se o usudrio selecionar essa ferramenta grafica

{
// Bloco que desleciona qualquer uma das demais ferramentas graficas
//selecionadas anteriormente

RadioButton2->Checked=false;

RadioButtonl->Checked=false;

RadioButton4->Checked=false;

RadioButton5->Checked=false;

RadioButton6->Checked=false;

RadioButton7->Checked=false;

// "Limpa" o grafico que estiver na tela antes de desenhar o novo
//grafico

Seriesl->Clear () ;

Series2->Clear () ;

Series3->Clear();

for (x =0; x<=npassos; x++)// Estrutura de repeticdo que
//desenha o grafico gerado por essa ferramenta, a partir de um
//conjunto de pares ordenados de pontos.
{
Series3->AddXY (Raiomedio[x], x, "",clBlack);
b}

E de extrema importancia para a implementacdo das diversas ferramentas de
medidas a introdugdo de um método que detecte automaticamente a fronteira de fogo, ou
seja, quais arvores estdao compondo os extremos da regido incendiada. Para isso, um
eficiente método de identificagdo de bordas deve ser utilizado, de forma que o maior nimero
de arvores pertencentes a essa fronteira seja identificado. Elaborou-se, entdo um algoritmo

cujo resultado se mostrou bastante satisfatério e que se caracteriza, essencialmente, por
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percorrer a matriz de arvores modeladas, horizontalmente, linha por linha, e verticalmente,
coluna por coluna, a partir das extremidades até encontrar uma arvore incendiada e marca-
la como integrante da borda. Para uma melhor compreensao do algoritmo implementado,

apresenta-se, seus principios, passo a passo, no quadro a seguir:

1. Apbdés a simulacdo, percorremos a matriz “A” associada a
cada entidade da, armazenando em outra matriz %“s”, de
dimensdo 600 x 600, os wvalores finais dos elementos de
“A”, que indicam se cada entidade corresponde a uma arvore
j& queimada, em chamas ou a uma regido sem arvore.

2. Dividir a floresta modelada em quatro quadrantes de
acordo com a figura 2 e executar os seguintes passos:

- percorrer, linha por linha, da esquerda pra
direita e coluna por coluna, de cima para baixo,
o trecho da matriz “s” composto pelos elementos
associados ao primeiro quadrante da floresta.
Devemos marcar como componente da borda, todo
elemento que corresponda a uma arvore incendiada
antecedido por outro que ndo corresponda a uma
adrvore incendiada.

- percorrer, linha por 1linha, da direita pra
esquerda e coluna por coluna, de cima para
baixo, o trecho da matriz “s” composto pelos
elementos associados ao segundo quadrante da
floresta. Devemos marcar como componente da
borda, todo elemento que corresponda a uma
adrvore 1incendiada antecedido por outro que né&o
corresponda a uma arvore incendiada.

- percorrer, linha por linha, da esquerda pra
direita e coluna por coluna, de baixo para cima,
o trecho da matriz “s” composto pelos elementos
associados ao terceiro quadrante da floresta.
Devemos marcar como componente da borda, todo
elemento que corresponda a uma arvore incendiada
antecedido por outro que ndo corresponda a uma
adrvore incendiada.

- percorrer, linha por 1linha, da direita pra
esquerda e coluna por coluna, de baixo para
cima, o trecho da matriz %“s” composto pelos
elementos associados ao quarto quadrante da
floresta. Devemos marcar como componente da
borda, todo elemento que corresponda a uma
adrvore incendiada antecedido por outro qgque né&o
corresponda a uma arvore incendiada.
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Figura 2.5: Imagem do objeto “Vegetacado” que representa a floresta modelada, dividido em

quatro quadrantes.
A seguir o trecho principal do algoritmo responsavel por detectar a fronteira entre a

regido do fogo e do restante da floresta. Denominou-se esta de “deteccéo de bordas da

fronteira”:

for (x=0;x<=600;x++) // Zera a matriz “s” e a matriz “D”
{
for (y=0;y<=600; y++)
{ s[x]lyl=0;
D[x][y]=0;
}
}

// Percorre a matriz “A”, atribuindo aos elementos
//correspondente de “s”, o valor 0 para arvore as regides se Aarvores
//ou &rvores ndo incendiadas, o valor 1 para arvores queimadas, e o
//valor 2 para as arvores que ainda estavam em processo de queima no
//momento que a simulacd foi finalizada
for (x=0;x<(Vegetacao->Width-1) ;x++)
{

for (y=0;y<(Vegetacao->Height-1) ;y++)

{

if (Alx][yl==1 || Alx][y]l==3 || A[x][y]l==0)
six][yl=0;

if (A[x][yl==2 && Temperatural[x][y]<=Tigl)
s[x][yl=1;

if (A[x][y]l==2 && Temperatural[x][y]>Tigl)
six]lyl=2;
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}

int xcentro=x0; // Atribui a varidvel xcentro o valor da
//cordenanda do eixo das abcissas do ponto central da matriz de que
//representa a floresta

int ycentro=y0; // Atribui a varidvel xcentro o valor da
//cordenanda do eixo das ordenadas do ponto central da matriz de que
//representa a floresta

//Percorre, linha por linha, da esquerda pra direita, o trecho da
//matriz “s” composto pelos elementos associados ao primeiro
//quadrante da floresta e marca o elemento como integrante da
//fronteira
for (y=0;y<=xcentro;y++)
{ for (x=0;x<=ycentro;x++)
{
if (s[x][yl==0 && (s[x+1l][y]l==2]|s[x+1][yl==1) )
{
Dix+1][y]=1;
goto saltol;
}

saltol:
}

//Percorre, coluna por coluna, de cima para baixo, o trecho da
//matriz “s” composto pelos elementos associados ao primeiro
//quadrante da floresta marca o elemento como integrante da fronteira
for (x=0;x<=ycentro;x++)
{ for (y=0;y<=xcentro;y++)
{
if (s[x][yl==0 && (s[x][y+l]==2]]s[x][y+1l]==1))
{
D[(x] [y+1]=1;
goto salto2;
}

salto2:
}

//Percorre, linha por linha, da direita pra esquerda, o trecho da
//matriz “s” composto pelos elementos associados ao segundo quadrante
//da floresta marca o elemento como integrante da fronteira.
for (y=Vegetacao->Height-1;y>=xcentro;y--)
{ for (x=0;x<=ycentro;x++)
{
if (s[x][yl==0 && (s[x+l][yl==2]]s[x+1][y]l==1))
{
Dix+1][y]=1;
goto salto3;
}
}
salto3:
}

//Percorre, coluna por coluna, de cima para baixo, o trecho da matriz
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//Ys” composto pelos elementos associados ao segundo quadrante da
//floresta e marca o elemento como integrante da fronteira.
for (x=0;x<=ycentro;x++)
{ for (y=Vegetacao->Height-1;y>xcentro;y--)
{
if (s[x][yl==0 && (s[x][y-1]==2]]|s[x][y-1]==1))
{
Dix] [y-1]1=1;
goto salto4;
}
}
salto4:
}

//Percorre, linha por linha, da esquerda pra direita, o trecho da
//matriz “s” composto pelos elementos associados ao terceiro
//quadrante da floresta marca o elemento como integrante da fronteira
for (y=0;y<=xcentro;y++)
{ for (x=Vegetacao->Width-1;x>=ycentro;x--)
{
if (s[x][y]l==0 && (s[x-1]1[yl==2]1s[x-1][y]l==1))
{
D[x-1][y]=1;
goto saltob;
}

saltob:
}

//Percorre, coluna por coluna, de baixo para cima, o trecho da
//matriz “s” composto pelos elementos associados ao terceiro
//quadrante da floresta e marca o elemento como integrante da
//fronteira
for (x=ycentro;x<=Vegetacao->Width-1;x++)
{ for (y=0;y<=xcentro;y++)
{
if (s[x][yl==0 && (s[x][y+l]==2]]|s[x][y+1l]==1))
{
Dix] [y+1]=1;
goto saltob;
}

salto6:
}

//Percorre, linha por linha, da direita pra esquerda, o trecho
//da matriz “s” composto pelos elementos associados ao quarto
//quadrante da floresta e marca o elemento como integrante da
//fronteira.
for (y=Vegetacao->Height-1;y>=xcentro;y--)
{ for (x=Vegetacao->Width-1;x>=ycentro;x--)
{
if (s[x][y]l==0 && (s[x-1]1[yl==2]1s[x-1][y]l==1))
{
D[x-1]1[yl=1;
goto salto7;
}

}
salto7:
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//Percorre, coluna por coluna, de baixo para cima, o trecho da
//matriz “s” composto pelos elementos associados ao quarto quadrante
//da floresta e marca o elemento como integrante da fronteira.
for (x=Vegetacao->Width-1;x>=ycentro;x--)
{ for (y=Vegetacao->Height-1;y>xcentro;y--)
{
if (s[x][yl==0 && (s[x][y-1]==2]]s[x][y-1]==1))
{
Dix] [y-1]1=1;
goto salto8;
}
}
salto8:

}

2.2.7. Medida da dimensao fractal

Definida a fronteira do fogo, pode-se associar a imagem final da floresta incendiada um
parametro que, além de fornecer informagbes sobre a dindmica do fogo, pode funcionar
como referéncia para o estabelecimento de uma conexdo entre aspectos geométricos do
modelo proposto com aqueles extraidos de uma imagem real de incéndios florestais: a
dimensao fractal. Fractal € uma forma geométrica, de aspecto irregular ou fragmentado que
pode ser subdividido indefinidamente em partes, as quais de certo modo, sao codpias
reduzidas do todo (FERREIRA, 1999). Ou seja, os fractais tém muitos detalhes e sao
geralmente auto-similares em diferentes niveis de escala (PEITGEN, 1986; RICHTER,1986).
Sabe-se também, que fractais sdo objetos que apresentam ramificagdes, rugosidades ou
porosidades em todas as escalas de comprimento (REIS, 2001).

Na matematica, a geometria euclidiana trata das propriedades e medidas da
extensao dos objetos em dimensdes bem definidas (uma, duas ou trés) baseadas nos
postulados do matematico grego Euclides, enquanto que a geometria fractal estuda as
propriedades e comportamento dos fractais, permitindo a descricdo de muitos fendmenos
naturais que a geometria euclidiana ndo explica facilmente, como nuvens, montanhas,
turbuléncias, crescimento de populagdes, arvores, e outras formas irregulares (SIQUEIRA,
2006). Ao contrario do que é observado na geometria euclidiana, em que o numero de
diregdes independentes, ou 0 numero minimo de coordenadas necessarias para localizar
um ponto, ja representa a dimensionalidade do espa¢co em que dado objeto esta inserido, a
geometria fractal considera também o nivel de irregularidade de uma figura (BACKES, 2005;
BRUNO, 2005). Das caracteristicas que definem um fractal, a mais importante é justamente
a dimensao fractal (BACKES, 2005;BRUNO,2005). Essa se caracteriza por indicar o nivel de
ocupacao do espaco por formas geométricas irregulares e nao todo espago onde a forma

esta inserida, o que permite a dimensao fractal assumir valores fracionarios (BACKES,
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2005;BRUNO,2005).Dentre os varios métodos de estimativa da dimenséo fractal existentes
na literatura atual escolhemos o denominado Box Counting ou contagem de caixas, devido a
sua simplicidade e facilidade de implementacdo. Essencialmente, o método consiste em
sobrepor a imagem uma malha de quadrados e contar o numero de quadrados necessarios
para cobrir toda a forma (BACKES, 2005;BRUNO,2005). O algoritmo que implementa o

meétodo de contagens de caixas esta descrito a seguir:

O método utilizado para determinar a dimensdo fractal dos
objetos foi o da contagem de caixas, a partir de um algoritmo
que consiste no seguinte:

a) Determinar um pixel central

b) Determinar uma regido quadrada de (n x n) pixels que
envolve o centro, conhecida como caixa.

c) Contar quantos pixels estdo “preenchidos”, ou seja,
representam arvores incendiadas.

d) Criar um par ordenado (x,y) de pontos, onde x é a
distdncia “r” entre o centro e um dos lados do quadrado, e y é
0 numero “M” de pixels “preenchidos”.

”

e)Aumentar a distdncia r, progressivamente, até a uma
caixa conter todo o fogo.

f) Armazenar os valores de cada par ordenado (r,M).

g) Calcular a dimensé&o fractal, através da relacdo:

_ 22y N
R

é logaritmo de r na base 10 e y é o logaritmo de M na base 10.

onde N é o numero de caixas utilizadas, x

Podemos deduzir esta relacdo através dos seguintes passos:

a) Perceber que existe uma relacdo exponencial entre M e

r, do tipo: M =4r” (13), este D é a nossa dimensdo fractal.

b)Reduzir esta relacdo exponencial para uma linear,
através do desenvolvimento a seguir:

M =4r® (14)

logM =logAr® (15)
y=logAd+logr’ (16)
y=B+Dlogr (17)
y=B+Dx (18)

66




Silva Junior, D.B. MODELAGEM COMPUTACIONAL DE INCENDIOS E QUEIMADAS:
Um Estudo de Caso Sobre a Reserva Bioldgica do Lago Piratuba — AP

c) Perceber que chegamos a equacdo da reta e que D é o

Ax
coeficiente angular da reta: [):z;- 19) .

y

d) Esbocar o grafico da reta e obter D, porém devido ao
efeito de borda, o grafico difere de uma reta e a conexdo dos
pontos obtidos nos revela inumeras retas possiveis, entéo
realizamos um ajuste linear para obtermos o coeficiente
angular da reta mais representativa. Os passos estéo
apresentados a seguir:

para o ponto 1: y =Dx,+B (20);
para o ponto 2: y,=Dx,+B (21);
para o ponto 3: y,=Dx;+B (22);

para o ponto n: y, =Dx,+B (23);

Realizando a soma: ZE}H:ESZhr+NB (24) .

Temos uma equacdo e duas incdgnitas (“D” e “B”). Obtemos
outra equacdo multiplicando as equacdes dos pontos por x:

para o ponto 1: mylzlhf-+Bx (25);
para o ponto 2: be::lh§{+B (26) ;

para o ponto 3: xy,=Dx.+B (27);

para o ponto n: x,y, =Dx.+B (28);

Realizando a soma: ZSXYZPDESXL+BEEX (29) .

Temos duas equacdes:

Y. y=)Y.Dx+NB (30)
ny:DZx2+BZx (31)

E precisamos encontrar:
B="?

D=2

Resolvendo para as equacdes 30 e 31,
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Para implementar os métodos estatisticos, que caracterizam o segundo grupo de
ferramentas de medidas, desenvolveu-se um software que realiza varias vezes a simulagao
de incéndios, porém sem apresentar visualmente a expansao fogo na tela. O software
armazena os resultados em variaveis, extraindo as informagdes consideradas importantes,
como o numero de arvores queimadas e em chamas, niumero de arvores do tipo 1 e 2, o raio
médio da regido incendiada e a dimensao fractal. Depois de realizada o numero de
simulagdes definido pelo usuario, o software apresenta na tela a média e o desvio padrao de
cada uma dessas variaveis. Além do numero de simulagdes, o usuario pode definir a
quantidade de passos a ser realizado pela maquina (tempo total da evolugao do incéndio), a

cada simulagdo. Pode-se observar a interface do software na Figura 2.6.

IgFerramenta estatistica para o modelo de simulacdo de queim: .--"‘?'\E =, |EI|5|

Insira o numero de passos Insiras o numero de simulacies

Médias Desvio padrdo

Dimens&@o fractal | |

Arvores em chamas | |

Arvores queimadas I |

Arvores tipo 1 | |

Arvores tipo 2 | |

Raio Médio [ |

Calcular

Figura 2.6: Tela da interface do usuario do soffware com as ferramentas estatisticas. As
imagens da simulagdo ndo s&o mostradas, apenas os valores medios e desvios padréo

de cada paréametro.
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Para desenvolver o soffware de analise estatistica se realizou algumas alteragées no
programa de simulagao de incéndios original. Essencialmente, reuniu-se as diversas etapas
da simulagao e se definiu que seriam realizadas em um evento s6, ou seja, a plantagcao de
arvores, a introducado da foco inicial de calor e a expansado do fogo, ocorreriam em uma
seqUéncia automatica apds o clique em um botao. Além disso, se criou um lagco que executa
varias vezes a simulacdo. Retirou-se os comandos responsaveis pela representacao grafica
da expansao do fogo na tela e se extrairam as informagdes necessarias para o calculo da
media e desvio padrdo de cada grandeza estudada.

A seguir o algoritmo usado para o desenvolvimento da ferramenta de analise

estatistica dos resultados.

1. Plantar &rvores dos dois tipos, conforme realizamos
anteriormente

2. Introduzir a foco inicial de calor do fogo, sempre no
mesmo local

3. Realizar N repeticdes dos passos abaixo:

‘a. Executar a simulacdo da propagacdo do fogo

‘ - Ao fim de cada simulacéo:

e capturar o valor de cada pardmetro a ser
avaliado.

e Somar o valor do parédmetro com os valores
desses nos passos anteriores, ou seja,
acumular em varidveis o valor desses
paréametros.

e Somar o valor do quadrado de cada
parémetro com os valores dos quadrados
desses nos passos anteriores, ou seja,
acumular em varidveis o valor do
quadrado desses pardmetros.

- Depois de realizadas todas as simulacgdes:
e Calcular a média de cada parametro.

e Calcular a média do quadrado dos
pardmetros nos passos anteriores, ou
seja, acumular em varidveis o valor
desses parédmetros.

e Calcular o desvio padrdo através da
férmulac: DP:\/E(xz)—(E(x ))Z .
e Apresentar na tela os resultados obtidos

da média e desvio padrdo para cada
pardmetro.
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Apresenta-se, no proximo quadro, a transcricdo do trecho do programa para o
desenvolvimento da ferramenta de analise estatistica, responsavel pela extragcdo da média e

desvio padrao para cada parametro.

DF=Df; // Armazena o valor da dimensdo fractal ao fim de cada
//simulacao

EMCHAMAS = emchamas[npassos]; // Armazena o valor do numero de
//&rvores ainda em chamas ao fim de cada simulacdao

QUEIMADAS = queimadas[npassos]; ]; // Armazena o valor do nUmero de
//&rvores queimadas ao fim de cada simulacédo

ARVORES1= arvoresl[npassos]; 1; // Armazena o valor do numero de
//arvores do tipo 1 ao fim de cada simulacao

ARVORES2= arvores2[npassos]; ]; // Armazena o valor do numero de
//arvores do tipo lao fim de cada simulacao

RAIOMEDIO = Raiomedio[npassos]; 1; // Armazena o valor do raio médio
//da regido incendiada fim de cada simulacéo

SOMADF=SOMADF + DF; // Acumula o valor da dimensdo fractal,
//somando o valor obtido ao fim de uma simulacdo com os demais
//obtidos ao fim das simulacdes anteriores

SOMAEMCHAMAS= SOMAEMCHAMAS +EMCHAMAS; // Acumula o

//valor do numero de 4rvores ainda em chamas, somando o valor obtido
//ao fim de uma simulacdo com os demais obtidos ao fim das simulacdes
//anteriores

SOMAQUEIMADAS= SOMAQUEIMADAS +QUEIMADAS; // Acumula o

//valor do numero de &rvores queimadas, somando o valor obtido ao fim
//de uma simulacdo com os demais obtidos ao fim das simulacdes
//anteriores

SOMAARVORES1= SOMAARVORES1 +ARVORES1l; // Acumula o

//valor do numero de &rvores do tipo 1, somando o valor obtido ao fim
//de uma simulacdo com os demais obtidos ao fim das simulacdes
//anteriores

SOMAARVORES2= SOMAARVORES2 + ARVORES2; // Acumula o

//valor do numero de &rvores do tipo 2, somando o valor obtido ao fim
//de uma simulacdo com os demais obtidos ao fim das simulacdes
//anteriores

SOMARAIOMEDIO= SOMARAIOMEDIO + RAIOMEDIO; // Acumula o

//valor do raio médio da regido queimada, somando o valor obtido ao
//fim de uma simulacdo com os demais obtidos ao fim das simulacdes
//anteriores

SOMADF2=SOMADF2+DF*DF; // Acumula o valor do quadrado da
//dimensdo fractal, somando o valor obtido ao fim de uma simulacdo

//com os demais obtidos ao fim das simulacdes anteriores

SOMAEMCHAMAS2=SOMAEMCHAMAS?2 +EMCHAMAS*EMCHAMAS; //Acumula o valor do
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//quadrado do numero de arvores ainda em chamas, somando o valor
//obtido ao fim de uma simulacdo com os demais obtidos //ao fim das
//simulacdes anteriores

SOMAQUEIMADAS2=SOMAQUEIMADAS2+QUEIMADAS*QUEIMADAS; //Acumula o valor
//do quadrado do numero de &rvores queimadas, somando o valor obtido
//ao fim de uma simulacdo com os demais obtidos ao fim das
//simulacdes anteriores

SOMAARVORES12= SOMAARVORES12 +ARVORES1*ARVORES1; //Acumula o valor do
//quadrado do numero de arvores do tipo 1, somando o valor obtido ao
//fim de uma simulacdo com os demais obtidos ao fim das //simulacdes
//anteriores

SOMAARVORES22= SOMAARVORES22 + ARVORES2*ARVORES2; //Acumula o valor
//do quadrado do numero de &rvores do tipo 2, somando o valor obtido
//ao fim de uma simulacdo com os demais obtidos ao fim das
//simulacdes ante

SOMARAIOMEDIO2=SOMARAIOMEDIO2 + RAIOMEDIO*RAIOMEDIO; //Acumula o
//valor do quadrado do raio médio da regido queimada, somando o valor
//obtido ao fim de uma simulacdo com os demailis obtidos ao fim das
//simulacdes anteriores

//fim do laco
}

MEDIADF = SOMADF/vezes; // Calcula a média da dimensdo fractal
MEDIAEMCHAMAS = SOMAEMCHAMAS/vezes; // Calcula a média do
//numero de &rvores em chamas

MEDIAQUEIMADAS = SOMAQUEIMADAS/vezes; // Calcula a média
//do numero de Arvores queimadas

MEDIAARVORES1 =SOMAARVORES1/vezes; // Calcula a média do
//ntmero de &rvores do tipo 1

MEDIAARVORES2 = SOMAARVORES2/vezes; // Calcula a média do
//namero de &rvores do tipo 2

MEDIARAIOMEDIO = SOMARAIOMEDIO/vezes; // Calcula a média do
//raio médio da regido incendiada

float MEDIADF2 = SOMADF2/vezes; // Calcula a média do quadrado do
//namero de &rvores em chamas do quadrado

float MEDIAEMCHAMAS2 = SOMAEMCHAMAS2/vezes; ; // Calcula a
//média do quadrado do numero de &rvores em chamas

float MEDIAQUEIMADAS2 = SOMAQUEIMADAS2/vezes; // Calcula a
//média do quadrado do numero de &rvores queimadas

float MEDIAARVORES12 =SOMAARVORES12/vezes; // Calcula a
//média do quadrado do numero de &rvores do tipo 1

float MEDIAARVORES22 = SOMAARVORES22/vezes; // Calcula a
//média do quadrado do numero de &rvores do tipo 2

float MEDIARAIOMEDIO2 = SOMARAIOMEDIOZ2/vezes; // Calcula a
//média do quadrado do raio médio da regido incendiada

DPDF = sqrt (MEDIADF2-MEDIADF*MEDIADF); // Calcula o desvio padrdo do
//nuimero de &rvores em chamas do quadrado
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DPEMCHAMAS=sqrt (MEDIAEMCHAMAS2-MEDIAEMCHAMAS*MEDIAEMCHAMAS) ;
// Calcula o desvio padrdo do numero de arvores em chamas

DPQUEIMADAS=sqrt (MEDIAQUEIMADASZ2-MEDIAQUEIMADAS*MEDIAQUEIMADAS) ;
// Calcula o desvio padrdo do nUmero de arvores em chamas

DPARVORES1=sqrt (abs (MEDIAARVORES12-MEDIAARVORES1*MEDIAARVORES1) ) ;
// Calcula a o desvio padrdo do numero de &rvores do tipo 1

DPARVORES2=sqgrt (abs (MEDIAARVORES22-MEDIAARVORES2*MEDIAARVORES?2) ) ;
// Calcula o desvio padrdo do nuimero de &arvores do tipo 2

DPRAIOMEDIO=sqrt (MEDIARAIOMEDIO2-MEDIARAIOMEDIO*MEDIARAIOMEDIO) ;
// Calcula o desvio padrdo do raio médio da regido incendiada

2.2.8. DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE QUE REUNE O SIMULADOR DE
INCENDIOS EM FLORESTAS E FERRAMENTAS DE MEDIDAS

Para propiciar uma melhor utilizagdo do modelo desenvolvido e otimizar os
resultados obtidos, reuniu-se o simulador de incéndios em florestas e ferramentas de
medidas implementadas em um Unico soffware, que através de recursos didaticos e
ferramentas de facil utilizacdo, permite ao usuario definir, de forma simples, caracteristicas
da simulagao, como as suas condicdes iniciais e sua duracao, além de propiciar uma melhor
extragdo de resultados. Pode-se observar na Figura 2.7, o layout do programa. Da Figura
2.8 a Figura 2.12, visualizar-se de forma destacada cada grupo de objetos que integram o
software. Com base nessas figuras, sera realizada uma apresentagdo do programa, recurso

por recurso, seguida de orientagdes sobre sua utilizagao.
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Figura 2.7: Imagem reduzida do software que simula incéndios em florestas.

Ao executar o software o usuario visualizara uma imagem igual a apresentada na
Figura 2.7. Na Figura 2.8, pode-se visualizar ferramentas que permitem ao usuario definir
valores de grandezas e caracteristicas da simulagdo. Nas duas primeiras, podemos definir a
faixa de variagdo do tempo de queima para cada tipo de arvore. Através da terceira e quarta
ferramenta se pode determinar qual o valor da temperatura de ignigao das arvores do tipo 1
e 2, respectivamente. Por fim, na quinta é definido o numero de passos da simulagéo. Outra
condicao inicial ainda pode ser definida, a dire¢ao e intensidade dos ventos. Para isso, basta
o usuario definir os valores das componentes horizontais e verticais do vento, que estdo

associados a posicao das barras de rolagem, que podem ser visualizadas na Figura 2.9.

Figura 2.8: Imagem dos objetos que definem caracteristicas da simulagdo e valores de

parametros.
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Figura 2.9: Imagem do objeto onde sera realizada a visualizagdo da simulagido, porém
diferentemente do que se apresenta na Figura 1, aqui podemos visualizar duas barras de

rolagem que estao relacionadas com o efeito da agao e diregao do vento.

Na Figura 2.10, pode-se visualizar os botdes que executam os eventos basicos
necessarios para o inicio da simulagao e para a extragao de resultados. Ao clicar no botéo
denominado “Plantar”, a floresta modelada composta por arvores do tipo 1 e 2 e por regides
sem arvores, surge na tela. Apds a plantagao, o botdo denominado “Fogo” € habilitado e ao
clica-lo, um foco central de incéndio é criado, pois a arvore que se localiza no centro pega
fogo. O usuario pode escolher a localizagdo dessa foco inicial de calor, dando um duplo
clique em qualquer ponto da floresta. A simulagdo é iniciada apdés o clique no botdo
“Simular”. Ao fim da simulagdo, o usuario pode visualizar a borda da regido queimada
através do clique no botdo “Fronteira” e também escolher o tipo de grafico que deseja
analisar, através da selegcdo de uma das opgdes existentes, apresentada na Figura 11.
Escolhido o grafico, deve-se clicar no botdo denominado gerar grafico. Esse surgira na tela

na regido indicada pela Figura 2.12.

Figura 2.10: Imagem dos botdes que compdes o software. Ao click simples, cada um

executa um evento especifico.
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Inicic§ Fim

Gierar Grafico

Figura 2.11: A caixa de selecao de graficos a serem apresentados para o usuario através da

selecdo de uma das opgoes.

Figura 2.12: Local em que os graficos serao apresentados.

2.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O acompanhamento visual da simulagdo demonstra um bom realismo para quem ja
viu o espalhamento de fogo em plantas, mesmo de pequenas propor¢des como fogo rasteiro
em grama seca. A dificuldade em comparar diretamente as imagens de fogo em grandes
arvores e as simulagbes que serdo apresentadas nesta se¢do € a grande quantidade de
fumaca produzida no incéndio real em floresta, aqui eliminamos esse elemento que nao foi

modelado.
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2.3.1. A EVOLUGAO DE AREAS DEMARCADAS PELO FOGO

O fogo é resultado de uma transformagao quimica que muda, entre outras coisas, a
vida por onde passa. Deste ponto de vista se divide as areas de uma floresta em
basicamente: verde (arvores nao queimadas), em chamas e queimada (em cinzas). Sem
vento ou outras condicdes que quebrem a simetria, o fogo tende a se espalhar
circunsimetricamente. Observa-se, normalmente, que o fogo deixa uma crescente area
queimada rodeada por um anel de chamas que avanca sobre a area ainda nao queimada,
como ilustrado na Figura 2.13. Também é comum observar que o anel de chamas nédo
aumenta nem diminui a sua largura média. No entanto, no inicio do espalhamento, ndo
havera area queimada, s6 a area em chamas dominara até atingir a largura média

caracteristica.

Figura 2.13: Areas modificadas pelo fogo (queimada ou em chamas) e area ainda nao

queimada (floresta verde).

A dindmica das mudancas dessas areas pode dar uma idéia de quantas arvores
estdo queimando naquele momento, quantas ja estdo queimadas e quantas queimaréo no
momento seguinte. Embora o anel de fogo n&o sofra alteragdo na sua largura média, o
numero de arvores em chamas aumenta a medida que o didmetro do anel cresce. Esse fator
€ importante para indicar, por exemplo, a quantidade de agua necessaria para apagar um
incéndio. A area queimada cresce como a area de um circulo, dependéncia quadratica com

o raio da area queimada,
2
A, =m" (37)
Enquanto a area do anel de fogo cresce como, dependéncia linear com o raio da

area queimada,
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A, =2mAr+z(Ar) (38)

Em um determinado momento, o numero de arvores em chamas € o mesmo de
arvores queimadas, como ilustrado no grafico da Figura 2.14. Esse momento ocorre quando

o raio da area queimada atingir o valor critico de duas vezes a largura da faixa em chamas,
r, = (1+\/5)Ar, portanto a area queimada igual a area em chamas, Aq = Af =A4., terao

valor critico de A4, = (1 + \/5)2 z(Ar).

Areas 4

R em chamas

*

>
0 I r

Figura 2.14: Evolugdo das areas ou numeros de arvores queimadas e em chamas.

Se houver condi¢bes propicias para alimentar o fogo, a area de arvores queimadas
cresce fortemente, como pode ser visto pelo grafico da Figura 2.14. O momento de maior
concentracao de fogo se da no inicio do processo quando ainda nao existem arvores
queimadas. Nesse momento o fogo esta todo concentrado numa area aproximadamente
circular de raio igual a largura da faixa de fogo, Ar, sem areas de esfriamento ou de cinzas,
com as chamas em plena atividade.

Os testes realizados com o algoritmo proposto apresentam essas caracteristicas,
como podem ser visualizados pelo grafico da Figura 2.15. As distorgbes apresentadas pelo
grafico da figura 2.15 com relagcédo ao grafico da Figura 2.14, devem-se ao carater irregular
que a fronteira de fogo, faixa de chamas, desenvolve na dindmica de propagacao, o que se

aproxima da situagao real encontrada na natureza.
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Figura 2.15: Evolugdo do numero de arvores queimadas e em chamas durante uma

simulagao. A exemplo do grafico tedrico, ha um ponto onde os dois graficos se encontram.

2.3.2. DIFERENTES TIPOS DE ARVORES

A diferenca basica entre arvores esta na temperatura de ignicao para inicio da
combustao. Nos testes, implementaram-se apenas dois tipos de arvores. Os valores mais
utilizados de temperatura de ignigéo foram: T;; = 250°C (pontos verde escuro) e Tj; = 400°C
(pontos verdes claro). O numero de arvores nao atingidas pelo fogo em fungao do raio
médio da regido incendiada a cada instante de tempo cai nitidamente de forma mais rapida
para arvores de temperatura de ignicdo maior, como mostrado no grafico da Figura 2.16.
Esse resultado ébvio esconde caracteristicas coletivas, como o fato de as arvores mais
resistentes retardarem a queima das arvores menos resistentes, isto é, existe um efeito

interativo entre as curvas do grafico da Figura 2.15.
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Figura 2.16: Queda no numero de arvores de cada tipo devido a destruicdo pelo fogo (em
unidades computacionais de medida). O numero de arvores de maior temperatura de

ignicdo, representadas pela cor azul, cai mais lentamente.

O algoritmo de propagacao do fogo segue modelos que configuram situacbes de
percolagao entre arvores diferentes. Pelas propriedades gerais de percolagao a interrupgao
do fogo se daria na proporcdo de aproximadamente 40% de arvores imunes a fogo
aleatoriamente misturadas as arvores que se incendeiam facilmente, apenas com o contato.
No entanto, até se lidando com situacbes intermediarias, em que se misturam arvores com
dois tipos de suscetibilidades a queima. Se inserirmos de forma equiitativa os dois tipos de
arvores na floresta modelada, a partir da presenga de 50% de arvores imunes o fogo néo se
espalha. Esse resultado sugere que se pode planejar uma floresta ou area de
reflorestamento com maior imunidade a propagacao de incéndios, se for possivel fazer esse
tipo de escolha. Essa possibilidade é especialmente importante em areas muito secas, onde

as condigdes ambientais podem provocar incéndios facilmente.
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2.3.3. COMPORTAMENTO DA TEMPERATURA AO LONGO DE UM RAIO DA
REGIAO INCENDIADA

A analise de como se distribui a temperatura ao longo de um raio da regido
incendiada revelou um aspecto muito interessante: o comportamento é semelhante a uma
distribuicdo gaussiana, ou seja, aquilo que se observa em relagao a variagdo da temperatura
em uma unica arvore € caracteristica também do conjunto de arvores que se distribuem ao
longo do raio da regido que pegou fogo. Pode-se observar esse resultado obtido através da
Figura 2.17.
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Figura 2.17. Apresenta como se distribui a temperatura ao longo de um raio da regiao

incendiada (em unidades computacionais de medida). O grafico lembra uma Gaussiana.

A largura da curva da Figura 2.17 esta diretamente relacionada com a largura da
faixa de fogo. Outro aspecto relevante desse estudo é que a ferramenta que acompanha
essa distribuicdo, ou o pico da curva, ao longo do tempo revelou que o pico de temperatura

movimenta-se no grafico aproximadamente sobre uma linha reta horizontal.
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2.3.4. FATORES DE ESCALA

Uma comparagdo importante de plausibilidade € o ajuste de escalas estaticas e
dindmicas entre a simulacédo e o fendmeno natural. A caracteristica estatica mais importante
€ a comparacéao entre pixels e o tamanho de arvores na floresta.

Estudos sobre a densidade de plantas na Amazénia tém sido focalizados
principalmente sobre um grupo restrito de plantas: as arvores com troncos de didmetro
acima de 10 cm, medidos na altura média do peito de um homem. Em um hectare de
floresta amazoénica podem ser encontradas entre 400 e 750 arvores. Um estudo recente
estimou que, na regido do arco do desmatamento da Amazénia, o numero de arvores em 1
km? de floresta estd em torno de 50 mil (VIEIRA, 2005). Com base nesses dados
aproximados, considerou-se que em média cada arvore tenha 2,5 metros (m) de raio, ou
forme um quadrado de 5 m de lado, mais apropriado para a simetria plana da matriz de
pixels da tela do computador. Essa é a dimensao que se pode usar como referéncia para
cada pixel. A comparagao é realizada juntamente com a escala dindmica, envolvendo o
tempo. Nesse caso podemos analisar a velocidade de propagacéo do fogo em uma floresta
que é em torno de 1 m/min. Comparando com o numero de pixels por passo (tempo
artificial) de maquina, em torno de 40 pixels para cada 1000 passos, tem-se a
correspondéncia de cada passo de maquina para cada 12 s ou 0,2 min. Passo de maquina
nesse caso € a unidade de contagem de loops do programa para a simulagdo da

propagacao do fogo.

2.3.5. EFEITO DO VENTO

A introducdo do método que simula o efeito do vento no modelo proposto, gerou
resultados evidentes do ponto de vista visual, pois o formato da regido incendiada é
sensivelmente alterado, havendo uma projegao maior do fogo na diregcéo e sentido do vento,
considerando-se 0os mesmos valores para os demais parametros da simulacdo. Esse
resultado pode ser observado na Figura 18. Porém, aspectos ndo tdo evidentes,
consequentes da acdo do vento podem ser estudados a partir da comparagao dos graficos
obtidos através de simulagdes com e sem presenga de vento, como se visualiza nas Figuras
219 e 2.20.
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Figura 2.18: Alteracao na forma da regido incendiada causada pela agao do vento
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Figura 2.19: Imagem que ilustra alguns dos efeitos do vento nao facilmente visualizados por
nos, mas revelados pelo grafico (em unidades computacionais de medida). Grafico

comparativo entre niumero de arvores em chamas (vermelho) e arvores queimadas (preto).
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Figura 2.20: Imagem que ilustra alguns dos efeitos do vento ndo facilmente visualizados por
noés, mas revelados pelo grafico (em unidades computacionais de medida). Gréfico
comparativo que apresenta como se distribui a temperatura ao longo de um raio da regiao

incendiada.

Na Figura 2.20 a esquerda temos uma simulagdo sem vento, ja na direita com vento.
E nitido que o numero de arvores em chamas e queimadas é maior na simulagdo com
vento, assim como o raio médio da regido incendiada. Na simulagdo com vento, as curvas
se encontram um pouco depois. Ja na Figura 19, a acdo do vento gerou outro pico de
temperatura, o que pode ser um parametro importante no estudo dos efeitos do vento no

incéndio em floresta.
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2.3.6. Caracteristica fractal
O avancgo da fronteira de fogo tem caracteristicas geométricas de um fractal, como

podemos ver na Figura 2.21.

Figura 2.21: Imagem do avanco do fogo em floresta apresentando caracteristicas fractais.

Criou-se uma ferramenta para a estimagao da dimensao fractal das imagens do fogo
geradas pela simulagdo. Utilizo-se o software que aplica métodos estatisticos para
apresentar valores da dimensao fractal associado a determinadas configuracbes da
simulagdo. Na Figura 2.22 visualiza-se a imagem de um trecho da ferramenta que realiza o
calculo da média da dimensao fractal e seu desvio padrdo para as seguintes condigcbes
basicas (em unidades padrao do software):

- tempo de queima: 240 (120 min.)

- temperatura de ignicao da arvore 1: 250 °C
- temperatura de ignicao da arvore 2: 450 °C
- Sem efeito de ventos

- numero de passos da simulacdo: 500

- numero de simulagdes realizadas: 10

Médias Desvio padrdo

Dimens#&o fractal |'I 34138932228085 IEI,EIEIE?'I B58604532085

Figura 2.22: Parte da interface grafica da ferramenta estatistica para analise de medidas
obtidas no modelo proposto de propagacao de florestas. Observa-se a dimensao fractal da

imagem gerada por um incéndio simulado.
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Como o esperado, este valor da dimensao fractal sofre variacbes devido a mudanga na
configuragdo dos paradmetros da simulagéo, porém é importante ressaltar o efeito do vento como
fator preponderante para a variagao da dimensao fractal. Observe os valores apresentados na
Figura 2.23, apds aplicar a ferramenta de analise estatistica para uma simulagao caracterizada
pela mesma configuragao dos valores dos parametros, exceto pelo fato de adicionarmos um vento

forte em uma direcéo diagonal.

Médias Desyio padrdo

Dimens#o fractal i1 AN 222834587097 Illl:l1 0347 2854177045

Figura 2.23: Resultado da ferramenta estatistica para analise de medidas obtidas com as
simulagdes. Observa-se a dimensdo fractal da imagem gerada por um incéndio

considerando-se a acao do vento.

2.3.6.1. Valores dos parametros estudados

Apds a aplicacdo do software desenvolvido para a introdugdo de métodos
estatisticos sobre os resultados obtidos com o simulador de incéndios florestais, pode-se
visualizar, na Figura 2.24, os valores médios, com respectivos desvios padrdo, dos
parametros estudados. Foram realizadas 50 simulagdes diferentes com duragcdo de mil
passos de maquina cada uma. Utiliza-se a seguinte configuracao inicial:

- Porcentagem de arvores do tipo 1: 70%

- Porcentagem de arvores do tipo 2: 25%

- Tempo de queima de todas as arvores: 240 passos de maquina
- Temperatura de igni¢do das arvores tipo 1: 250 °C

- Temperatura de ignigao das arvores tipo 2: 400 °C
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ILE Ferramenta estatistica para o modelo de simulagdo de queimadas =10 x|
Insira o numero de passos Insiras o numero de simulacies
1000 50
Médias Desvio padrao
Dimens@o fractal |1 JEERSE03691564 ID,EII]424552?329EIB?25
Arvores em chamas |2I33EI,859985351 Gl |151 J14730834361
Arvores queimadas |2433580078125 |298.163177430234
Arvores tipo 1 | 243468 5625 | 384.170532226563
Arvores tipo 2 |B9137.7578125 | 277 758880615234
Raio Médio |38,39823532'I 0443 |1 8158545495453
Calcular

Figura 2.24: Resultados obtidos pelo software que aplica métodos estatisticos sobre os
valores dos parametros. A esquerda se tem a média e a direita, o desvio padrdo dos valores

de cada parametro.

A analise estatistica dos resultados permite ratificar ou refutar as conclusdes obtidas
através do estudo dos graficos plotados apds a simulagcéo e avaliar a coeréncia do modelo
proposto com que se espera observar na realidade.

Observa-se que apdés 1000 passos, o numero de arvores em chamas, em média,
estd em torno de 82% do numero de arvores queimadas. Confirmando que a area da regiao
queimada cresce mais rapidamente que a da regidao em chamas. Ja, para avaliar e
comparar o consumo de arvore de cada tipo se deve, previamente, realizar alguns calculos.
No total, tem-se 360.000 pixels, representando arvores ou regido sem arvores. Se
aproximadamente 70% sao arvores do tipo 1, no inicio, tem-se em torno de 252.000 arvores

desse tipo. Ao fim da simulacdo se observa através do software que restam em média
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249.461 arvores do tipo 1, ou seja, um consumo de 1% desse tipo de arvore. Se
aproximadamente 25% do total de pixels representam arvores do tipo 2, no inicio, temos em
torno de 90.000 arvores desse tipo. Ao fim da simulagdo, constata-se que restam em média
89.209 arvores do tipo 2, ou seja, houve um consumo de 0,878% desse tipo de arvore. Esse
resultado ratifica o fato que na simulagdo o niumero de arvores com temperatura de ignigao
maior cai mais lentamente do que aquelas de menor temperatura de ignicéo.

A média dos valores do raio medio da regido incendiada esta em torno de 38,211
pixels. A partir desse valor se pode estimar a area da regido incendiada através da férmula
da area de uma circunferéncia:

A =mr’ (39)
A, =314x(38,211)* =4584 (40)'

A éarea da regido incendiada € igual ao numero de arvores queimadas mais 0 numero
de arvores em chamas. Pela Figura 2.1, se pode somar a média dos valores do numero de
arvores de cada estado, e obtermos o valor dessa area: 4487. Os dois valores obtidos sdo
muito préximos, e se levarmos em consideragcdo o desvio padrdo associado a cada
parametro, pode concluir que o método para definicao da fronteira de fogo e do valor do raio
médio é eficiente.

Por fim, avaliando a dimensdo fractal, percebe-se que se obtem valores muito
préximos de dois, resultado da geometria circular do fogo, relativamente regular em

condi¢cbes normais, sem a presencga de um vento forte atuando em alguma direcao.
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2.4. CONCLUSAO

O principal objetivo deste trabalho foi cumprido com o desenvolvimento de um
modelo e sua implementagdo como programa de computador para a simulacédo de incéndios
em florestas ou areas de vegetagdo densa. Um ponto diferencial dessa proposta é a
modelagem a partir das caracteristicas individuais da menor unidade do autdbmato: uma
arvore ou local sem arvore. Essas caracteristicas incluem a modelagem gaussiana para a
temperatura de uma arvore que entra em combustao e leva em consideracédo a temperatura
minima de ignicao para inflamar a madeira com fogo auto-sustentavel. Com um ajuste de
escala e pardmetros mais proximos do real, obtivemos largura da fronteira ou faixa de fogo
praticamente constante, a menos do inicio do espalhamento do incéndio, quando ainda nao
ha arvores carbonizadas. Nesse momento todo o calor gerado esta concentrado no circulo
de fogo sem areas internas de esfriamento. Logo depois, 0 niumero de arvores queimadas
passa a crescer mais que o de arvores em chamas e a area atingida pelo fogo é
rapidamente ultrapassada pela de arvores carbonizadas, quando o raio da area de arvores
carbonizadas atinge duas vezes a largura da faixa de fogo.

Uma constatagdo importante € o fato de os valores médios da temperatura, na
direcdo radial, apresentarem comportamento semelhante a uma gaussiana, embora os
unicos elementos modelados como gaussianas sao os histéricos das temperaturas
individuais de cada arvore no tempo e ndo um efeito coletivo ao longo da diregdo de
propagacao do fogo. Um fato mais previsivel foi o percentual em torno de 50% de arvores
com maior imunidade a fogo para impedir que esse se propagasse na floresta.

A motivacdo inicial para esse trabalho tinha a ver com incéndios na floresta
amazébnica, mas concluimos que esse programa pode ser bem utilizado por florestas
plantadas ou plantagbes agricolas, como de cana-de-agucar. Varios outros tipos de
parametros podem ser estudados com este software, considerados facilmente outros tipos
de arvores, nado apenas dois como fizemos; colocar varios focos de incéndios em diferentes
pontos; estudos de dindmica de propagagdo como velocidade e aceleragao do fogo em
condigdes diferente de vegetagdes ou obstaculos. Finalmente, podemos aplicar os recursos
desse software a imagens aéreas reais ou obtidas por satélite e fazer testes em que podem
ser muito uteis para servigcos de combate a incéndios ou controle de queimadas, além de

puder acrescentar obstaculos artificiais como os aceiros.

88



Silva Junior, D.B. MODELAGEM COMPUTACIONAL DE INCENDIOS E QUEIMADAS:
Um Estudo de Caso Sobre a Reserva Bioldgica do Lago Piratuba — AP

2.5. REFERENCIA

BACKES, André Ricardo ; BRUNO, O. M. . Métodos para a estimativa da dimensao
fractal: um estudo comparativo. Infocomp Journal Of Computer Science, Lavras, MG, v. 4,
n. 3, p. 50-58, 2005.

BATISTA, Antonio C. . Incéndios florestais. Recife/UFRPE,1990.

BRANDON, P. Comparing Wood Pellets for Heat Output and Burn Time.
<http://www.selah.k12.wa.us/soar/sciproj2006/BrandonR.html#Report>, acessado em julho
de 2007.

BERJAK Stephen G, HEARNE John W. An improved cellular automaton model for
simulating fire in a spatially heterogeneous Savanna system. Review Elsevier Ecological
Modelling,2002. 133-151

COSTA, Marcos R. Nunes. Manual para normatizagdo de trabalhos académicos:
monografias, dissertagao e teses. Recife: INSAF, 2005.

DROSSEL, Barbara, SCHWABL, Franz;; CLAR, Siegfried. Crossover from percolation to
self-organized criticality. Physical Review, October n°4 vol 50, 1994.

FERREIRA, Aurélio Buarque de Holanda. Novo Aurélio século XXI: O dicionario da
lingua portuguesa. Rio de Janeiro: Nova Fronteira, 1999.

GOULD, Harvey; TOBOCHNIK, Jan. An introduction to computer simulation methods:
applications to physical systems. EUA: Addison-Wesley Publishing,1996.

KEANE, Robert E. A classification of landscape fire succession models: spatial
simulations of fire and vegetation dynamics. Review Elsevier Ecological Modelling 179
(2004) 3-27.

LIBERTY, Jessé. C++ de A a Z. Rio de Janeiro: Campus, 1999.
MATEUS, César Augusto. C++ Builder 5: guia pratico. Sdo Paulo: Erica, 2000.
OUALLINE, Steve. Practical C++ Programming. Printed O'Reilly. 22 edition, 2002.

PEITGEN, Heinz-Otto; RICHTER, Peter H. The beaty of fractals: images of complex
dynamical systems. Berlin: Springer-Verlag, 1986, 199 pag.

REIS, Adriana Neves. Simulagdo do crescimento de tumores. 2001. 43f. Monografia
(Bacharelado em Informatica) — Universidade do Vale do Rio dos Sinos, S&o Leopoldo,
2001.

SIQUEIRA, Rodrigo. Introdugéao aos fractais. Disponivel em www.insite.com.br/frac
tarte/artigos.php,2006.

WOOLFSON, M.M.; PERT, Geoffreyd. Introduction to Computer Simulation. Oxford
University Press (UK), 1999.

89



Silva Junior, D.B. MODELAGEM COMPUTACIONAL DE INCENDIOS E QUEIMADAS:
Um Estudo de Caso Sobre a Reserva Biolégica do Lago Piratuba — AP

CAPITULO 3

ESTRATEGIAS PARA CONTROLE/PREVENGAO DE INCENDIOS
PELO MDPA -1

Os incéndios tém provocado uma série problemas no planeta Terra, inclusive
nos paises desenvolvidos. No caso da Europa, sobretudo, na Franga, Espanha,
Portugal, Itdlia e Grécia que se localizam mais ao sul. No verdo, nesses paises,
aumenta o risco de deflagracédo de incéndios florestais. S6 em 2005, no conjunto
desses cinco paises queimaram um total de 589.559 hectares e o numero de
incéndios ultrapassou a média de anos anteriores, contabilizando-se 73.325 sinistros
ocorridos nos meses de verao de clima mediterranico (REGO, 2007).

No Brasil, este fenbmeno esta mais relacionado a atividade agricola. No
entanto existe certa confusdao em distinguir incéndios e queimadas. “Queimadas ou
incéndios para desmatamento” sdo aqueles estabelecidos geralmente de forma
intencional e associados ao corte e a queima de floresta para plantio agricola e/ou
formacgao de pastagens (NEPSTAD, 1999). Ainda, existem os incéndios acidentais e
criminosos em que, na maioria das vezes, ndo ha controle e podem ocorrer com a
participagdo do homem ou n&o. As queimadas ou incéndios para desmatamento séo
muito comuns no cultivo da cana-de-agucar, algodao e cereais. Por outro lado, os
incéndios florestais, originados do uso inadequado ou descuido no manuseio do fogo,
tém provocado inumeros danos aos recursos florestais e ao ambiente como um todo
(BATISTA, 1990).

No caso especifico do fogo na Amazébnia, sobretudo no Amapa, o que nos
chama a atencdo sdo as conseqléncias para o globo advindas da exploracdo sem
controle. O fogo é a maior ameacga para a integridade biolégica da Amazébnia, a mais
extensa e rica floresta tropical do planeta. O risco é que essa floresta exuberante seja
transformada em fragmentos empobrecidos dominados por plantas invasoras e por
vegetacao pirogénica, devido os efeitos do aumento de eventos de seca severa e das
atividades humanas que, de forma combinada, desgastam a resisténcia da floresta as
chamas (NEPSTAD, 1999). Os incéndios florestais matam quantidades substanciais
de biomassa florestal, a qual € decomposta, aumentando, dessa maneira, o fluxo de
carbono para atmosfera. Um incéndio de grandeza consideravel na Amazénia também
aumentaria a emissao de carbono durante os anos subseqlientes, uma vez que as
florestas ja queimadas tornam-se altamente inflamaveis e passam a sofrer incéndios
periodicos (NEPSTAD, 1999).
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O fogo na comunidade agricola tem uma importancia significativa. O fogo é tao
util que, representa um componente inseparavel da expansao das fronteiras agricolas.
A queimada é utilizada como método mais barato para fertilizar o solo de novas areas
agricolas. O fogo converte as arvores abatidas no desmatamento em cinzas ricas em
nutrientes que sao incorporados ao solo. Muito embora, o fogo transformado em
incéndio é particularmente dificil de ser resolvido, uma vez que é resultado de uma
complexa interacao de fatores biofisicos e socioeconémicos presentes nas fronteiras
de ocupacao (NEPSTAD, 1999).

O Estado do Amapa, foco desta pesquisa, com toda exuberancia de
ecossistemas nao esta livre das queimadas indiscriminadas, no ano de 2004
ocorreram 7.810 focos de calor (F.C.) em todo o Estado e em 2005 houve uma
distribuicdo de 2.543 focos, isso representa uma queda de 67,43% do total. O
Municipio de Tartarugalzinho foi quem mais queimou no ano passado, somando
22,49% dos F.C. O Centro-norte novamente é lider nas queimadas, obteve 48,80%
dos F.C. O ecossistema mais afetado € o cerrado por representar apenas 6,87% do
territério amapaense e por estd localizado ao longo da BR-156 e onde estao
distribuidos a maioria dos focos de calor em areas nao florestadas (GUIMARAES,
2006; VIDAL, 2006). Este estudo de caso permeia a Reserva Biolégica Lago do
Piratuba no Estado do Amapa. Embora, no Amapa, tenha ocorrido uma redugao nos
focos de calor — que em alguns casos originam os incéndios — de 67,43%, a regiao
Centro Norte continua sendo a mais problematica. Nesta linha, a Reserva Bioldgica do
Lago Piratuba é a mais atingida pelas queimadas e incéndios, totalizando 49,21% dos
focos de calor das areas protegidas (GUIMARAES, 2006; VIDAL, 2006).

3.1. MATERIAL E METODOS

Existe uma diversidade de fatores que influenciam a formagao de incéndios.
Dentre as principais temos: os raios, os fumantes, queimas para limpeza, fogos de
recreacao entre outras. Entretanto, o material combustivel é essencial para o
surgimento e avango do fogo. Existem alguns tipos de materiais combustiveis, entre
eles os mais importantes sdo: combustiveis de solo (humus, raizes das arvores,
madeira em decomposicao, etc.); combustiveis superficiais (cascas, folhas, frutos
entre outros); combustiveis aéreos (musgos, liquenes, plantas epifitas, etc.). Estes
ainda entram em outras configuragdes que sao: materiais perigosos, semiperigosos e
materiais verdes, estes podem ser classificados a partir de sua espessura, quantidade,

umidade e compactacdo (BATISTA, 1990). Também, o posicionamento dos

91



Silva Junior, D.B. MODELAGEM COMPUTACIONAL DE INCENDIOS E QUEIMADAS:

Um Estudo de Caso Sobre a Reserva Biolégica do Lago Piratuba — AP

combustiveis pode influenciar a propagacdo, por exemplo, em um relevo muito
inclinado, o fogo tende a propagar-se com extrema velocidade para o alto, pois, existe
uma alimentagao continua de combustivel na direcdo naturalmente procurada pelo
fogo, por conta das arvores em uma altura maior. O vento, ou ar em movimento,
também ocupa um espacgo importante na propagagédo de incéndios. Esse acelera a
secagem dos combustiveis, transporta materiais para outros combustiveis, e, o mais
importante, direciona a propagacdo do fogo. Bem como, a temperatura do mesmo
pode determinar a ignicdo dos combustiveis. Nesse ultimo, o que pode influencia-lo
sdo os dias mais longos que resultam em mais horas de aquecimento,
consequentemente temperaturas mais altas (BATISTA, 1990). Na mesma relagao, a
umidade é uma das mais importantes propriedades que controla a inflamabilidade dos
combustiveis vivos e mortos. Normalmente ndo se tem controle sobre a umidade dos

combustiveis, seu nivelou valor sera uma consequéncia das condi¢cdes climaticas.

Tabela 3.1: Conteudo de umidade do combustivel vivo (folhagem).

Estagio de desenvolvimento da vegetagao Conteudo de umidade
(em %)

Brotagdo nova, com inicio do ciclo de crescimento 300
Folhagem em manutengao, ainda crescendo com 200
vigor
Folhagem madura, completando o novo estagio de 10
crescimento
Entrando em dorméncia, comegando amarelar 50
Completamente seca (considerada material menos 30
combustivel morto)

Fonte: Andrews citado por BATISTA, 1999.

O nivel de umidade em um combustivel pode ser aferido por métodos
convencionais, extraindo o material combustivel in situ utilizando e técnicas simples
em laboratério, a exemplo a pesagem. Entretanto, Byram, citado em BATISTA (1999),
introduz o principio de “timelag”. Timelag pode ser definido como o intervalo de tempo
necessario para a umidade do material combustivel perder (l—l/e), ou
aproximadamente 63%, do seu valor inicial uniforme de equilibrio, depois do ambiente

ter mudado instantaneamente. A equacéo basica que descreve este processo é:

om m—m._ .t
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Sendo:

Om = variagao real de umidade sobre intervalo de tempo t.

Am = mudanga potencial de umidade, isto é, diferenga entre os dois valores de
equilibrio.

T =timelag.

m = conteudo de umidade no tempo t.

m; = conteudo de umidade inicial.

m. = valor do conteudo de umidade final.

Considerando este principio, os combustiveis podem ser classificados através

do seu timelag ou tempo de resposta, como:

a) Classe de 1 hora de timelag (1 h — TL), correspondente a combustiveis (caule
de arvore) com didmetro inferior a 0,7;

b) Classe de 10 horas de timelag (10 h — TL), correspondente a combustiveis
(caule de arvore) com didmetro entre 0,7 € 2,5 cm;

c) Classe de 100 horas de timelag (100 h — TL), correspondente a combustiveis

(caule de arvore) com didmetro entre 2,5 e 7,6 cm.

No entanto, é importante identificar onde ocorrem incéndios para definir as regides
de maior risco e estabelecer, prioritariamente para essas regides, programas mais
intensivos de prevencdo de incéndios. E possivel definir detalhadamente os locais de
maior incidéncia de incéndios, através dos registros de ocorréncia. Uma forma de
identificar os indices de perigo de incéndios em nossa realidade é o uso da Férmula
Monte Alegre. Este indice foi desenvolvido no Brasil, para a regido paranaense,
porém, tem sido utilizado nas varias regides do Brasil e testado com frequéncia. Sua
metodologia é baseada na acumulagdo de dados de uma unica variavel, a umidade

(BATISTA, 1999). Ela é representada pela seguinte equagao:

FMA = Z(@j
H

Sendo:
FMA = Férmula Monte Alegre

H = unidade relativa do ar em %
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Tabela 3.2: Restrigdes a somatéria da FMA, de acordo com a precipitagao do dia.

Chuva do dia (mm) Modificagdes no calculo

>2 4 Nenhuma.

25a4)9 Abater 30% na FMA calculada na véspera e somar
(100/H) do dia.

50a9,9 Abater 60% na FMA calculada na véspera e somar
(100/H) do dia.

10,0a 12,9 Abater 80% na FMA calculada na véspera e somar
(100/H) do dia.

<12,9 Interromper o calculo (FMA=0) e recomenda-se a
somatdria no dia seguinte.

Fonte: BATISTA, 1999.
O grau de perigo estimado feita pela Férmula Monte Alegre resulta numa escala,

como a apresentada na tabela 3.3:

Tabela 3.3: Escala de perigo da Férmula Monte Alegre.

Valor de FMA | Grau de perigo
<1,0 Nulo

1,17a3,0 Pequeno
3,1a8,0 Médio
8,1a20,0 Alto

>20,0 Muito alto

Fonte: BATISTA, 1999.

Nesta perspectiva, continuamente surgem técnicas de prevengdo e combate a
incéndios. A prevencao de incéndios florestais se torna um trabalho interminavel. A
prevencao de incéndios florestais tem por objetivo basicamente impedir a ocorréncia
de incéndios que tem causa de natureza humana e impedir ou dificultar a propagacao
daqueles incéndios que nao foi possivel evitar. Geralmente, a prevencao engloba
diversas atividades que devem ser adequadas as causas de incéndios de cada regiao
ou area em particular. Até porque existem varias leis tanto federais como estaduais e
municipais que tratam do problema do fogo na floresta. (BATISTA, 1990)

As estratégias de combate ao fogo, basicamente, objetivam confinar os focos
de incéndio, para que a partir dessa acado ocorra o controle. Uma técnica muito
utilizada é a construcdo de aceiros. O método consiste em cavar valas ou abrir
clareiras entre 2 e 5 metros de largura, paralela a linha do fogo. No caso de grandes
incéndios constroem-se aceiros de grandes dimensdes para combater ou impedir a
expansao do fogo. A construgdo de aceiros € a mais cara, porém a mais importante
técnica disponivel para que se evitem incéndios intencionais fora de controle, que
possam atingir campos e florestas em propriedades vizinhas (NEPSTAD, 1999).

Outros obstaculos a propagacao do fogo sédo barreiras naturais como rios e alagados.
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Com o desenvolvimento de ferramentas computacionais de baixo custo que
simulam e permitem a realizacao de testes de incéndios na prépria foto aérea ou de
satélite o servico de combate ao fogo em florestas pode ganhar um grande aliado no

estudo, estratégia e controle.

3.1.1. Modelagem de aceiros

A importdncia de um modelo que simula a propagacdo de incéndios em
florestas, como ferramenta que auxilia o homem no estudo da dindmica do fogo. Esse
estudo é relevante ao revelar informagbes importantes que possam contribuir no
controle de incéndios, porém a significAncia do modelo é elevada consideravelmente
se este permitir a simulagdo de estratégias para o combate de incéndios. Partindo
deste principio, introduziu-se no em nosso simulador, uma ferramenta que permite a
introducdo de modelos de aceiros, o que conseqlientemente habilita a realizacdo de
testes de diferentes configuragbes, considerando a distribuicdo e dimensao dos
aceiros.

Para a implementagdo da ferramenta que gera aceiros na floresta modelada,
essencialmente, utilizaram-se caracteristicas gerais dos aceiros reais, ou seja, serem
regides de aspecto linear, sem arvores, de comprimento e largura definida pelo
homem, em uma dire¢ao apropriada para barrar o avango do fogo. Logo, permitindo
ao usuario do software a introducao de retangulos, de dimensbes variaveis, definidas
por ele, em qualquer regiao da floresta, na dire¢ao horizontal ou vertical. Apresenta-se,
na figura 3.1, o trecho do software em que se pode visualizar a ferramenta de criagao
de aceiros. O usuario define a largura e o comprimento do aceiro, e clica no botao
“Inserir aceiro”, nesse momento o cursor do mouse muda sua forma para uma cruz, e
ao clicar em algum ponto do modelo de floresta, é definido o ponto central do aceiro,
que € imediatamente inserido. Surge, assim, um retadngulo preenchido pela cor oliva,

que representa regido sem arvores.

Figura 3.1: Parte da interface do software responsavel pela inser¢do de aceiros.
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Figura 3.2: Parte da floresta modelada com os aceiros inseridos pelo usuario.

3.1.2. Modelagem da propagacao do fogo em florestas utilizando imagens

de satélite

Apos a implementacdo dos métodos que estudamos para a simulagdo da
propagacao de incéndios em florestas, criamos um modelo que apresentou resultados
bastante plausiveis, pois a simulagdo revelou aspectos que a aproxima do que é
observado na realidade. O estudo do modelo proposto pode revelar caracteristicas
relacionadas com a dindmica do fogo, algumas delas ndo conhecidas pelo homem e
outras de dificil extragdo quando se trabalha com incéndios reais. Porém, deve-se
relembrar que o nosso modelo de fogo age sobre uma floresta modelada, idealizada
com caracteristicas pré-definidas que simula de forma aproximada da realidade. Este
aspecto é importante para a criacdo do modelo e realizagao dos testes, pois, além de
facilitar o trabalho, permite a realizacdo de variagdes diversas nas caracteristicas da
floresta modelo. Porém, o grau de aplicabilidade do software se torna reduzido, pois
dificilmente a floresta modelada por nés correspondera, de forma satisfatéria, ao que é
observado na realidade, além de n&o abranger as inUmeras configuragdes de florestas
existentes. Para tornar o software mais poderoso como ferramenta de auxilio no
estudo da dindmica do fogo e no controle de incéndios, decidimos utilizar como o
ambiente de simulagdo, ndo mais florestas modeladas, e sim imagens de satélite de
regioes florestais. Como o foco de nossos estudos é a reserva bioldgica do Lago de
Piratuba, utilizamos, como primeiros testes ou estudo de caso, para a implementagao
das alteracbes necessarias, imagens de areas que compdem a reserva. Apresentar-
se-a4 aqui os métodos que utilizamos para a execugdo dessa etapa do
desenvolvimento do software.

Utilizou-se uma imagem de satélite em que se pode visualizar toda a reserva

do Lago Piratuba. Porém, considerando que cada pixel da imagem da floresta equivale
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a uma regidao quadrada de vinte e cinco metros quadrados, logo, o simulador, ao
percorrer trezentos e sessenta mil pixels, percorre uma regido equivalente a uma area
de nove quildbmetros quadrados, bem inferiores a area abrangida pela reserva. Por
isso, considerou-se apenas com um trecho da imagem de satélite. Escolheu-se uma
regiao bem significativa, formada por arvores de mais de um tipo, por lagos e outras
formas de relevo sem vegetacio que apresenta a regido ampliada. Avaliando a figura
3.3 e conhecendo que tipo de vegetacdo é representado por cada tom de cor,
percebemos que podemos distinguir pelo menos a presenga de dois tipos de
vegetacdo, a do tipo cerrado (tom alaranjado) e a do tipo equatorial amazdnica (tom
verde). Observa-se ainda a presenca de regides sem vegetagdo e um trecho do Lago

do Piratuba.

Lage Piratuba

Figura 3.3: Imagem de satélite da reserva do Lago Piratuba.
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Figura 3.4: Imagem de satélite percorrida pelo software. Observa-se essencialmente,
arvores de dois tipos, cerrado e equatorial, parte do Lago do Piratuba e regides de

relevo sem vegetagao.

Apesar das alteragbes necessarias para a utilizacdo de imagens de satélites
serem poucas, o desafio de adaptar os métodos ja implementados para trabalharem
com uma imagem real € complexo. Apds a introducao da imagem de satélite no local
da floresta modelada anteriormente, percorreu-se a imagem, reconhecendo os
diversos tipos de elementos nela existente, como uma espécie de mapeamento,
identificando, sobretudo, o que € ou ndo é vegetagcdo e os tipos de vegetagao
existentes, associando paréametros especificos a cada um. Na imagem utilizada,
apresentada na figura 3.6, aparecem dois tipos de arvores, que durante o
mapeamento sdo marcadas e cada uma recebe valores de temperatura de ignigdo e
de tempo de queima apropriados para suas caracteristicas. Apdés 0 mapeamento, a
matriz que representa as arvores dos dois tipos e as regides sem vegetacado, estava
pronta, com seus respectivos parametros, num formato idéntico a matriz base utilizada
para a simulagdo da propagacao de fogo na floresta modelada anteriormente. Com
isso, a partir deste ponto, os métodos utilizados para a simulagao foram os mesmos.

Como esperado, o ponto chave para vencer o desafio de adaptar os métodos
antes implementados para trabalharem com uma imagem de satélite, foi qual
procedimento se adotaria para distinguir cada pixel da imagem como correspondente a
um tipo de arvore ou de regido sem arvore. Para a descricdo dos métodos utilizados
nessa importante etapa, deve-se levar em consideragdo que, em se tratando de
monitores de videos, a imagem é formada por emissao de radiagdo luminosa, em um

processo envolvendo combinacido das trés cores primarias: vermelho, verde e azul,
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formando assim chamado de sistema RGB de cores (GONZALES, 2000), em que “R”
equivale ao vermelho (red), “G” ao verde (green) e “B” ao azul (blue). Neste sistema,
uma cor € um vetor no espaco tridimensional que pode ser representada por suas
coordenadas (r, g, b). Partindo desse conhecimento, utilizamos como critério para
distingédo dos tipos de vegetagao, os valores das componentes associados a cada tipo
de vegetacado. Para isso, selecionou-se dois trechos da imagem, caracterizados cada
um, por um predominio, quase que completo de apenas um tipo de arvore. Percorreu-
se cada trecho, capturando as componentes de cores de cada pixel e, ao fim do
processo, calcula-se a média e o desvio padrao dos valores de cada componente para
cada tipo de arvores. Com esses dados, foi estabelecido um critério bem definido para
a distingdo das arvores. Essencialmente, vegetagao do tipo cerrado apresenta alto
valor para a componente vermelha, enquanto a vegetacdo do tipo equatorial
amazoénica apresenta alto valor para a componente verde.

Para a atribuicdo dos valores dos pardmetros temperatura de ignigdo e tempo
de queima para cada arvore, considerou-se, fundamentalmente, que as arvores do tipo
equatorial amazénica deveriam possuir uma temperatura de ignicdo mais alta do que
as do tipo cerrado, ja que sdo mais Uumidas, e um tempo de queima também maior,
pois possuem maior porte. Para todas as simulagbes que utilizam imagens de satélite
utilizou-se o valor da temperatura de ignigdo das arvores do tipo equatorial amazdnica
igual a 400 °C e seu tempo de queima variando de 120 a 240 (60 a 120 min.). Ja para
as arvores do tipo cerrado, foi utilizado o valor da temperatura de ignicéo igual a 250
°C e seu tempo de queima variando de 60 a 120 (30 a 60 min.).

Na figura 3.7, pode-se visualizar uma comparacgao entre a imagem de satélite
original e a mapeada, onde se atribuiu, por questdes didaticas, a cor amarela para a
vegetacao do tipo cerrado, a cor verde para a vegetacao do tipo equatorial amazénica
e a cor preta pra qualquer ponto que n&o represente vegetacdo. A comparagao €

importante para avaliar a coeréncia do processo.
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Figura 3.5: Imagens de satélite original (a esquerda) e a mapeada (a direita). A cor
amarela define a vegetagao do tipo cerrado, a cor verde a vegetacao do tipo equatorial

amazoénica e a cor preta qualquer ponto da floresta que nao represente vegetacéo.
3.2. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.2.1. Efeito dos aceiros na simulagao

Resultados esperados foram obtidos através da introdu¢ao de uma ferramenta
para a insergdo de figuras geométricas que simulam aceiros na floresta modelada.
Essencialmente, observa-se que o fogo ndo se propaga pela regido dos aceiros, que
funcionam como verdadeiras barreiras. Esse tende a contorna tais regides,

conservando sua geometria circular apos atingir a area posterior aos aceiros.

Figura 3.6: Comportamento do fogo diante da presenga de um aceiro, representado
por uma linha de cor oliva. Vemos que o fogo contorna o aceiro, € mantém sua

geometria circular.
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3.2.2. Simulagao da propagacao do fogo utilizando imagens de satélite

O desenvolvimento do software que simula a propagacao de fogo em florestas
representadas pela sua imagem capturadas por satélite pode ser considerado o
principal resultado. Porém, algumas analises interessantes podem ser realizadas, que
além de revelar um plausivel grau de aderéncia a realidade do modelo proposto,
contribuem para um melhor entendimento da dindmica do fogo em uma floresta com
uma distribuicdo mais realista de tipos de arvores. A figura 3.7, se observa a
propagacao do fogo em duas regides diferentes da floresta, a mais a esquerda, é
caracterizadas por uma vegetacado formada quase que totalmente por arvores do tipo
cerrado, ja a mais a direita, por arvores do tipo equatorial amazénica. Os dois focos de

incéndio comecaram ao mesmo tempo.

Figura 3.7: Propagacdo do fogo em regides de tipo de vegetacdo diferentes: a
esquerda temos uma regido de cerrado, a direita temos uma regido de floresta
equatorial amazénica.

Observa-se na figura 3.7 que na regido de cerrado o fogo consumiu uma area
bem maior do que o fogo presente na regido de floresta equatorial amazdnica, além
disso, no primeiro se observa uma regiao central bastante relevante, formada por
arvores ja queimadas, ou seja, cujo fogo se extinguiu. No outro foco, o niumero de
arvores ja queimadas é bem reduzido em relagdo ao numero de arvores ainda em

chamas. Esta diferenca é consequéncia da diferengca no tempo de queima entre as
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arvores de cada tipo, ou seja, como a vegetacado de cerrado queima mais rapido, ha
uma proporgao maior de arvores queimadas para arvores em chamas.

Na figura 3.8 em que podemos ver, em diferentes estagios, a imagem de um
incéndio em uma regido de transicdo entre a vegetacao do tipo cerrado e a do tipo
amazébnica. O fogo é iniciado em uma regidao de vegetacdo do tipo equatorial
amazénica, expande de forma circular, porém quando atinge a regido dos cerrados, ha
uma sensivel alteragdo na geometria circular do fogo, pois este se propaga de forma
mais intensa na diregdo dessa vegetacdo, havendo uma distorcdo na simetria
observada quando trabalhamos com regides homogéneas. Agora, a regido de arvores

queimadas ndo se concentra apenas no centro como normalmente ocorre em outras

simulagoes.

Figura 3.8: Diferentes estagios da evolugao do fogo em uma regiao de transicédo entre

florestas de dois tipos diferentes.
Na figura 3.9, observa-se a REBIO funcionando como uma verdadeira barreira

natural impedindo que o fogo avance para o outro lado da floresta. Ocorre uma

distor¢cdo na forma da regido incendiada, pelo fato de haver vegetagéo dos dois tipos.
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Figura 3.9: A REBIO funcionando como uma verdadeira barreira natural.

3.2.3. Aceiros em simulagdo com imagens de satélite

Um ponto importante neste estudo é a realizacdo de testes de diferentes
configuragdes de aceiros através da utilizagao do simulador que trabalha com imagens
de satélite. Essa etapa do trabalho se destaca pelo fato de utilizarmos, de forma direta,
o software como ferramenta de auxilio ao combate de incéndio, pois através da
introdugcdo de aceiros em pontos estratégicos da imagem da floresta, pode-se
visualizar o comportamento do fogo diante desse método de controle de incéndios.

No primeiro caso, ilustrado pela figura 3.10, em que se tem um foco de
incéndio proximo ao Lago Piratuba, iniciado em um mesmo ponto e transcorrido o
mesmo numero de passos. A introdu¢cdo de um aceiro de comprimento equivalente a
500 metros de extensdo, combate fortemente o avango do incéndio pela floresta,

notadamente, inibe a propagac¢ao do fogo pela regido de cerrado préoximo ao lago.
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Figura 3.10: Imagem de propagacao do fogo em duas simulagbes diferente. Ambas
apresentam a mesma configuracado para todos os, parametros, porém na segunda, a
direita, introduzimos um aceiro.

Considere-se a seguinte situacdo: uma regidao formada por arvores equatoriais
amazoénicas, préxima a uma regido de cerrado. Partido do ponto de vista que arvores
desse Ultimo tipo pegam fogo mais facilmente, o ideal retardar ao maximo que um foco
de incéndio gerado nessa regido atinja a floresta do tipo amazbnica. A introducdo de
um aceiro em um local estratégico pode ser um excelente método de retardo. Para
simular tal situagao, decidi-se acompanhar o tempo, em passo de maquina, que o fogo
demora para atingir a regido considerada importante, com e sem aceiro. Na figura
3.11, a regiao a ser protegida é indicada pelo numero 1, e a regido em que pode surgir
o foco de incéndio, indicada por 2. Analisando bem a configuragao da regido, percebe-
se que podemos proteger a regido de floresta equatorial amazénica, de forma
significativa, se utilizarmos um aceiro de extensao equivalente a 500 metros, ligando o
lago do Piratuba a uma regido de mangue, que a floresta simulada € uma regiao
imune a fogo devido a alta umidade. O aceiro pode ser visualizado através da figura
3.12. Adota-se essa estratégia, pois se aproveita barreiras naturais, gerando a
necessidade da introdugao de aceiros de menor extensao e com maior eficacia. Na
simulagado da propagacao do fogo partindo de um ponto do cerrado, sem a presenca
de aceiros, foram necessarios 1043 passos de maquina para a regido a ser protegida
ser atingida pelo fogo. Ja na simulagdo da propagacao do fogo a partir do mesmo
ponto do cerrado, porém considerando-se o aceiro, foram necessarios 3226 passos

para que a regiao protegida fosse atingida.
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Figura 3.11. Imagem da regido de floresta equatorial amazdnica (1) que desejamos

proteger dos incéndios originados no cerrado (2).

Figura 3.12: Imagem de aceiro que inserido para proteger o trecho da floresta
equatorial amazonica considerado importante. Notemos que o aceiro liga duas regides

caracterizadas por serem barreiras naturais ao fogo.

Na figura 3.13, a simulacao de um incéndio iniciado na regido de cerrado e que
foi finalizada no momento em que atingiu a regido da floresta equatorial amazbnica
que deve ser protegida. Ja na figura 3.14, tem-se a simulagcado do fogo partindo do
mesmo ponto do cerrado da anterior, porém ha um aceiro protegendo a regiao

considerada mais importante.
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Figura 3.13: Simulagao de um incéndio iniciado na regido de cerrado, sem a presencga

do aceiro.

Figura 3.14: Simulagéo de um incéndio iniciado na regido de cerrado, com a presenca
do aceiro impedindo que o fogo progrida com facilidade para cima nas proximidades

do lago.
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3.3. CONCLUSAO

A adaptacdo do software para simulacdo com fotos reais de satélite abre
possibilidades importantes e ainda inexploradas de realizar os verdadeiros testes de
incéndios sem queimar uma unica arvore. A quantidade de testes que pode ser feita
também ¢é praticamente ilimitada. Melhorando a calibragdo entre as escalas dos
graficos e a vegetagdo real, podemos obter respostas mais plausiveis para um
determinado tipo de floresta. Dessa forma podemos consultar este sistema de
simulacdo para saber em quanto tempo os o servico de combate a incéndios teria que
agir para que o fogo nao atingisse uma determinada area especialmente delicada, por
sua fauna e flora, da reserva, por exemplo. Também podemos obter projecbes como
qual a quantidade de agua ou outro recurso de brigada de incéndio para apagar o fogo
que comegou em um determinado ponto.

E importante frisar também que ndo encontramos, na literatura cientifica, nenhum
modelo ou ferramenta de simulagao de incéndios que realizasse os testes diretamente

em fotos digitalizadas de satélite.
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4. CONCLUSAO GERAL

O principal objetivo deste trabalho foi elaborar um software, e realizar um
primeiro estudo de caso, de simulagédo de incéndios na REBIO do Lago Piratuba — AP.
Realizou-se esse objetivo em trés etapas: primeiro, criou-se um modelo légico e
matematico baseado na dindmica de reag¢des e na termodindmica da combustdo de
uma arvore; segundo, implementou-se um programa computacional em linguagem
utilizada pelos profissionais da area de computagcido para torna-lo mais acessivel ou
portavel; terceiro, realizou-se um teste com imagens reais de satélite obtidas da
REBIO do Lago Piratuba.

O modelo tem a particularidade de basear toda a simulagao no comportamento
individual aproximado da termodindmica das reagdes envolvidas na queima de uma
arvore e nas condicoes coletivas das vizinhangas que levam uma arvore a pegar fogo.
O modelo funcionou na forma de um autdbmato celular sofisticado em que a
contaminagéo de um sitio (com ou sem arvore) por fogo dependia da temperatura dos
vizinhos, das propriedades da prépria arvore ou do sitio e de variaveis ndo controladas
ou desconhecidas, levadas em conta como fatores aleatérios por métodos do tipo
Monte Carlo. Quando o modelo foi implementado, em C++ Builder (compilador
Borland), obteve-se imagens de incéndios simulados em florestas virtuais, com mais
de um tipo de arvore, que demonstravam certo realismo ou grande semelhanga com o
que é observado em imagens reais, soO faltou a fumaga para completar a sensacao
visual de uma vista aérea de um incéndio real.

Constataram-se alguns pontos interessantes como: a faixa de chamas ao longo
da direcdo radial, a partir do centro do circulo de fogo, tem uma distribuicdo de
temperatura em formato similar a uma curva Gaussiana, mesmo que nao tenhamos
programado esse efeito, pura conseqliéncia da dindmica coletiva de combustao das
arvores; outro ponto observado foi a area de arvores em chamas ser inicialmente
maior que a de arvores queimadas, mas essa situacdo se inverte em pouco tempo
quando o crescimento no numero de arvores em chamas passa a varia linearmente
com o raio ou o tempo, enquanto o de arvores queimadas passam a crescer
aceleradamente como uma poténcia proporcional ao quadrado do raio ou do tempo. O
software desenvolvido permite a obtengao dos valores médios de varios parametros,
entre eles, a dimensao fractal da fronteira de fogo, por se assemelhar as formas nao
euclidianas regulares, que pode servir como caracterizagdo geométrica na

comparagao precisa entre a imagem simulada e a real. Também é calculado o numero
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médio de arvores, para varias simulagdes, de cada tipo que foi “plantado” na floresta, o
de arvores que estdo queimando e o daquelas que foram queimadas. Através desses
numeros médios e parametros de tempo (passo de maquina com conversao para
unidades de tempo do incéndio real) podem ser estudos fatores importantes como
velocidade de propagacgéo sob varias condigdes como vento em qualquer dire¢do no
plano Norte-Sul, na presenca de obstaculos e, através de ajustes de areas com dados
experimentais previamente conhecidos, a estimativa da quantidade de agua
necessaria para evitar o alastramento do fogo.

A parte mais impressionante da aplicagdo do software sdo as simulagbes
realizadas com imagens reais da REBIO. Procurou-se demonstrar as possibilidades de
uso de software como a construgcdo de obstaculos artificiais do tipo aceiros para
impedir ou dificultar a propagacado do fogo. O fato de a reserva possuir grandes e
pequenos lagos, ajudar a barrar o fogo em algumas dire¢ées. No entanto, o
encurralamento do fogo por lagos e rios também pode ser a expulsdo da fauna local
para abismos, como a agua, que pode representar a morte de muitas espécies. Assim
como, um incéndio que comeca numa area de floresta amazbnica densa, se espalha
com muita rapidez e forma irregular mais irregular em areas de vegetacao de cerrado.

Portanto, os testes de incéndios utilizando varias estratégias para avaliagéo de
riscos e compensagdes, como a utilizagdo de aceiros ou de agua emergencial para
apagar o fogo, tornam-se de suma importancia quando realizados sobre a propria
fotografia da floresta, levando-se em conta as diferengas no tipo de vegetacao.

Até o momento ndo encontramos resultados similares, na literatura cientifica
que estudamos, em que os testes de incéndios sio realizados sobre imagens reais

digitalizadas obtidas com satélite.
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