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Resumo

Os impactos ambientais causados pelos incéndios florestais afetam a dindmica bioclimatica do planeta ao
alterar seus ciclos e destruir seus ecossistemas, além de estar diretamente ligada a seguranca publica.
Dessa maneira, sdo necesséarias medidas de acdo de combate a esses danos ambientais. A criagdo de
uma interface grafica utilizando a modelagem e simulagéo de incéndios é uma medida importante para
auxiliar nessa problemética, através, por exemplo, da previséo da dire¢do de propagac¢do de um incéndio.
As interfaces gréficas facilitam a interacdo entre usuario e a maquina. Este trabalho tem como objetivo a
criacdo de uma interface grafica de um incéndio florestal. As simulagfes foram feitas para incéndios com
trés tipos de vegetacao e dois tipos de foco de incéndio.

Abstract

The environmental impacts caused by forest fires affect the bioclimatic dynamics of the planet to change
their cycles and destroy their ecosystems, as well as being directly linked to public safety. In this way, are
necessary courses of action to combat this environmental damage. Creating a GUI using the modeling and
simulation of fires is an important measure to assist with this problem by, for example, the prediction of the
direction of propagation of a fire. Graphical interfaces facilitate interaction between user and machine. This
work aims to create a graphical interface of a forest fire. The simulations were made for fire with three
kinds of vegetation and two types of the fire.
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1. Introducéo fendbmeno, a vegetacéo, € responsavel por conduzir a

propagacdo do fogo. A regido da vegetacdo que ha

Os incéndios florestais causam inumeros danos e intensa combustdo, com grande quantidade de calor

perdas irreparaveis do ponto de vista ecoldgico e sendo produzida, ¢ denominada frente de fogo. A

econdomico, gerando grandes preocupagbes a regido de aquecimento é a regido do combustivel

sociedade devido a emissdo de carbono na atmosfera. vegetal proxima a frente de fogo e que sofre pirdlise

Dessa forma, a rapidez e a eficiéncia na detecgdo e
monitoramento dos incéndios sdo de fundamental
importéncia para a viabilizagdo do controle do fogo,
reducdo dos custos nas operagbes de combate e
atenuacdo dos danos. A determinagcdo de areas de
risco pode ser util para a atuagdo do corpo de
bombeiros [1].

O incéndio acontece quando ocorre a quando a
celulose, presente na vegetacdo, reage com gas
oxigénio presente no ar com a presenga de uma fonte

de calor. O combustivel para a ocorréncia desse

ocasionada pela acdo do calor emitido pela frente de
fogo [2].

O comportamento do fogo em incéndios de vegetacao
€ influenciado pelo tipo de vegetagdo, as condicdes
climaticas e a topografia. A vegetacdo € a fonte de
energia para o processo e é caracterizada em termos
de arranjo e teor de umidade. A umidade relativa,
temperatura do ar, velocidade do vento, precipitacdo
sdo fatores que caracterizam as condi¢cdes
atmosféricas e influenciam na velocidade e diregcdo de

propagacdo do fogo e no teor de umidade da
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vegetacdo. Dentre os fatores relacionados com as
condicbes atmosféricas, a vento tem relativa
importancia em conduzir uma tendéncia na direcdo de
propagacédo da frente de fogo. A topografia também
influencia diretamente a velocidade e a direcdo de
propagacdo da frente de fogo, pois o fogo se propaga
mais rapidamente em superficies com elevagéo,
qguando comparadas a superficies planas [2].

Com a necessidade de conhecer e controlar esse
fendmeno surgiu & modelagem da propagacéo do fogo
em incéndios de vegetagdo. O objetivo é descrever e
modelar os mecanismos relacionados a propagacgédo do
fogo sobre a vegetacdo em fungéo dos fatores que a
condicionam [2].

A necessidade de apoiar os estudos de estratégias,
controle e combate a incéndios, faz com que seja
importante o desenvolvimento de uma ferramenta
computacional para o0 auxilio dessa tarefa. A
implementacdo de modelos matematicos baseados em
fendbmenos fisicos, como os incéndios florestais, vem
sendo realizados com frequéncia. Além disso, a
complexidade envolvida no processo e na estimagao
dos parametros de incéndios incentiva a utilizacéo de
modelos fisicos para simular tais processos. Dessa
forma, ao utilizar a experiéncia de campo com as
simula¢cdes computacionais com o0 objetivo de se
prevenir contra incéndios ou decidir, por exemplo, onde
e quando uma ac¢édo de combate a incéndios deve ser
iniciada ou que extensdo de dano um foco de incéndio
pode atingir depois de certo tempo de evolugdo do fogo
[3].

Os resultados obtidos através de simulagdes
computacionais podem ser de dificil interpretacéo.
Dessa forma, se o0s usuérios dos programas
computacionais nao forem envolvidos no
desenvolvimento do mesmo, sao criados sistemas
inuteis, fazendo com que seja importante a criagao de
uma interface grafica. Em uma interface gréfica, o
utilizador valoriza a facilidade com que consegue
executar as tarefas pretendidas e a comodidade ao
executa-las [4].

O objetivo deste trabalho é a criagdo de uma interface
grafica que descreve a propagacdo de um incéndio

florestal.
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2. Materiais e Métodos

Para a criacdo da interface gréfica, € necessario que
sejam feitas simulagcdes utilizando um modelo
matematico que represente o fendmeno fisico de
estudo deste trabalho. O modelo de propagacéo do
incéndio utilizado foi baseado nos fenbmenos de
transferéncia de calor e massa, e na termodinamica
desenvolvido por ROCHOUX (2010). Inicialmente,
foram feitas simulacdes utilizando o modelo de
propagacéo de incéndio unidimensional, e
posteriormente para o caso bidimensional. Para o caso
bidimensional, foram testadas diversas condi¢bes de
ocorréncia do incéndio. A condi¢do inicial era
determinada pelo tipo de foco de incéndio, neste
trabalho foram considerados os focos de fogo linear e
circular. Além disso, foi considerado também qual o tipo
de vegetacéo que ocorria o incéndio, isso influencia na
velocidade e dire¢do de propagacgdo da chama (o tipo
de vegetacdo determina o valor de alguns parametros
do modelo). Foram simulados modelos para o caso de
vegetacao isotropica (vegetacao distribuida
uniformemente no espago), linear (quantidade de
vegetacdo aumenta linearmente em uma direcdo) e
randdmica (quantidade de vegetacdo € aleatdria no
espaco). As simulagdes numéricas foram feitas
utilizando o método das linhas para o caso
unidimensional e o método de diferengas finitas para o
caso bidimensional. Foi utilizado o software MATLAB
na resolucdo desse problema. A ferramenta ode45
auxiliou na solugdo do caso unidimensional. As
equacdes dos modelos e parametros sédo descritas
abaixo. Os valores dos parametros utilizados na
simulacdo foram obtidos em [5].

O modelo da propagacédo do incéndio unidimensional é

dado pela equacéo 1.

o _ o, o
P D T a(l—c¢) Q)
em que:
D = s, kppOLkpp 2
__ SLKPP
T a8 kpp ©)

O termo s_kpp € a velocidade da chama (termo que
recebe influencia do tipo de vegetagdo) e O, ke € @
espessura da chama. A condicao inicial para esse caso

€ dada pela equagéo 4.
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_ exp(x—150)
C(X) - exp(x—150)+0,9 (4)

O modelo bidimensional da propagacéo de incéndio €
dado pela equacéo 5.

dc _ (Bésy SL _

ot ( 2 )Vc + (2;25) c(1-0 (5

em que B € um parametro numérico.

Para o caso bidimensional, as condi¢fes iniciais para o
caso de foco de incéndio com fogo linear e circular séo,

respectivamente, dadas pelas equagdes 6 e 7.

exp(x—150)
exp(x—150)+0,9

c(x,y) =05 (1 — tanh (2 (r(’;y) - T(jy))>> (7)

r(x,y) = /(x — 100)2 + (y — 100)2 (8)

A etapa de simulacdo consiste em resolver as

clx,y) = (6)

equacdes diferenciais apresentadas acima para que se
possa descrever como ocorre a propagacdo de um
incéndio em diversas situacfes. Visto que o0s
resultados obtidos nas simula¢cdes eram satisfatorios,
foi desenvolvida a interface gréafica utilizando os
cédigos das mesmas. lIsso foi feito utilizando a
ferramenta GUIDE presente no MATLAB. A interface foi
criada para fornecer ao usuario como o incéndio se
propagou em uma regido bidimensional apdés um
instante de tempo determinado pelo usuério, e pelo tipo
de vegetagdo e fogo, também determinados pelo

usuario.

3. Resultados e Discussoes

Os resultados obtidos na simulag&o foram similares aos
que Silva (2012) obteve, dessa forma, pode-se dizer
que as ferramentas utlizadas para solucionar as
equacbes diferencias sdao uma boa escolha. Na
interface gréfica criada, € necesséario que 0 usuario
selecione qual o tipo de foco de incéndio, linear(linf) ou
circular (circ), o tipo de vegetacdo, isotrépica (iso),
linear (linv) ou randémica (rand). Além disso, o usuario
deve digitar em qual instante de tempo (em segundos)
ele deseja saber como estara o incéndio. Ao clicar em
iniciar, o programa gera uma imagem com o resultado

da simulacdo. A figura 1 mostra como é a interface

grafica.
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Figura 1: Area de trabalho da interface grafica.
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Figura 2: Exemplo de um resultado obtido ao utilizar a interface gréfica.

A figura 2 mostra os resultados obtidos para a

simulac¢é@o apos 700 segundos para o tipo de vegetacao

randdémica e foco de incéndio circular.

4. Conclusoes

A partir do resultado apresentado nesse trabalho, pode-
se concluir que o desenvolvimento de interfaces
graficas para auxiliar na simulagdo de fenémenos
fisicos, ja que isso auxilia 0 usuario na solugdo de seu
problema. Nesse trabalho, ndo considerou-se que a
velocidade da frente da chama (regido em que c vale
0,5) variava ao longo do tempo. Propfe-se para
trabalhos futuros a implementag¢édo do codigo que faca
0 célculo desse parametro ao longo do tempo e através
disso, espera-se que seja obtido uma simulagdo mais
realistica desse fendmeno. Além disso, propde-se
também para gerar melhores resultados nas

simulacdes a utilizacao de imagens de satélites.
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