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Sumario. Este artigo, que pela sua extensdo se encontra subdividido em duas partes, dirige-se
prioritariamente a utilizadores de modelos de propagacdo de fogos florestais. Visa
proporcionar-lhes uma visdo panoramica actualizada do estado dos conhecimentos nesta érea,
propondo uma classificagdo geral para os modelos existentes e expondo, em termos simples,
para alguns modelos ilustrativos de cada classe: os principios fisicos e a estratégia de
modelagdo que lhes estdo subjacentes; os seus parametros de entrada e saida; as suas limitagoes
de aplicacdo, a fiabilidade das suas previsdes e as suas perspectivas de desenvolvimento futuro.
Neste artigo, ap6s a introducao segue-se uma sec¢do dedicada aos modelos que fazem apenas
previsdes para um pequeno sector da frente de fogo, subdivididos em modelos: empiricos, de
campo e laboratoriais; fisicos incompletos; e fisicos completos. Dentro dos modelos empirico-
-laboratoriais, o modelo de Rothermel é apresentado com particular detalhe.

Palavras-chave: modelos empiricos; modelos fisicos; modelos locais; modelo de Rothermel.

Abstract. This paper, which is subdivided into two parts for its extension, is aimed at users of
forest fire propagation models. The purpose is to afford a broad view of the state-of-the-art in
this domain, by proposing a general classification for the existing models and by explaining, in
simple terms, for typical models in each class: the underlying physical principles and modelling
strategy; the input and output parameters; the limits of application, the reliability of the
predictions and the perspectives of future development. In this paper, after the introduction,
another section is devoted to models that exclusively predict the behaviour of a small part of
the fire front line, subdivided into the following classes: empirical, based on field and/or
laboratory experiments; physical incomplete; and physical complete. Within the class of
laboratory empirical models, Rothermel model is presented in particular detail.

Key words: empirical models; physical models; local models; Rothermel model.

Résumé. Cet article, qui est sous divisé en deux parties a cause de son extension, est dirigé
prioritairement aux utilisateurs des modeéles de propagations des feux de foréts. Il s'agit de leur
proportionner une vision panoramique de I'état présent des connaissances dans ce domaine en
proposant une classification générale pour les modeles existants et en présentant, dans des
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termes simples, pour quelques modeles illustratifs de chaque classe: les principes physiques et
la stratégie de modélisation sur lesquelles ils se basent; les parametres d'entrée et de sortie; les
limites d'application, la fiabilité de prédiction et les perspectives de développement futur.
Apreés la introduction, la section suivante est dédiée aux modeles des prédiction du
comportement d'un seul petit morceau du front du feu, sous-divisé en modéles: empi-riques,

de champ et de laboratoire; physiques incomplets; et physiques complets. Dans la

classe des

modeéles empiriques de laboratoire, le modele de Rothermel est particulierement détaillé.
Mots-clés: modeles empiriques; modeles physiques; modeles locaux; modele de Rothermel.

Introdugio
Natureza geral de um modelo de propagacio

Neste artigo, pelo termo «modelo de
propagacdo» entendemos, de forma
muito esquemadtica e geral, um modelo
fisico-matematico capaz de prever
quantitativamente, em termos espago-
temporais médios, alguns aspectos
fisicos do comportamento natural de
toda ou parte de uma frente chamejante
de fogo florestal, nalgumas fases da sua
histéria, com base em informacdo de
entrada sobre as partes relevantes da
floresta e do ambiente envolvente. Vale a
pena fazer quatro esclarecimentos a esta
definigdo.

Assim, em primeiro lugar, € impor-
tante reparar que a resolucdo espaco-
-temporal de descricdo alcancada depen-
dera, simultaneamente: da capacidade
do modelo para tratar fenémenos que
sdo relevantes a escalas espaciais e
temporais mais ou menos finas, como
sejam, por exemplo, o salto da chama
entre dois arbustos préximos mas
separados, ou o efeito de uma rajada de
vento sobre uma pequena seccao da
frente de fogo; da resolugdo da
informacao de entrada sobre a floresta e
o ambiente que for possivel obter; e,
finalmente, do detalhe de descricao
desejado pelo utilizador.

Em segundo lugar, vamos cingir-nos
as previsdes dos modelos para a regiao

da frente de fogo - regido onde se
encontram activas as reaccdes de
combustio mais viva, neste caso, em
chama, separando a zona do leito ja (total
ou parcialmente) queimada, situada
«atrds» da frente, da zona ainda por
queimar, situada «adiante» da frente - e
as suas imediagdes mais proximas.
Distinguindo os modelos que lidam
apenas com uma pequena secgdo da
frente, daqueles que abarcam toda a
linha da frente, a principal informagéo de
saida proporcionada por um modelo de
propagagdo é, respectivamente, a veloci-
dade local de propagagdo da frente
(segundo a normal a linha da frente),
para os modelos do primeiro grupo, e o
movimento de toda a linha da frente,
para os modelos do segundo grupo. Para
além desta informacdo Dbaésica, cada
modelo pode ainda fornecer informacao
sobre outros aspectos fisicos do
comportamento da frente de fogo, que
sao discriminados adiante para os vérios
tipos de modelos. Contudo, nédo é tida
em conta a eventual formacdo de focos
secundarios adiante da frente, gerados
pela projeccao de material em combustao
a partir do interior da frente (spotting, na
literatura anglo-saxonica).

Em terceiro lugar, no desenvolvi-
mento natural - isto é, excluindo qual-
quer interven¢do humana de combate ao
fogo- de uma frente de fogo com chama,
de modo exaustivo mas sem entrar em
detalhes (ANDRE, 1996), podem identifi-
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car-se oito fases: (1) ignigdo; (2) cresci-
mento; (3) pleno desenvolvimento de um
certo regime de propagagdo, aproxima-
damente estacionario; (4) eventual tran-
sicdo de regime de propagacao; (5)
decaimento das chamas; (6) extin¢do das
chamas; (7) extingdo da combustdo em
brasa; e (8) arrefecimento dos residuos da
combustdo. A maior parte dos modelos
de propagacdo existentes lida apenas
com a fase (3), para um ntimero mais ou
menos restrito de regimes de propaga-
¢do, regra geral, compreendidos dentro
da classe dos fogos de superficie de baixa
ou média intensidade. Porém, existem ja
alguns modelos que, pelo menos em
principio, sdo capazes de descrever o
fogo em todas as fases da sua histéria ex-
cepto, eventualmente, nas fases (1) e (4).
Em quarto lugar, exceptuando o caso
dos fogos florestais de grande inten-
sidade, que praticamente ndo sdo
contemplados pelos modelos existentes,
é sabido que apenas uma parte do
material combustivel presente num dado
ponto da floresta - constituida pelos
materiais mais secos e finos -, participa
activamente nos processos de combustdo
mais viva que ocorrem no interior da
frente, durante todo o seu tempo de
permanéncia nesse local - também
designado tempo de residéncia da frente.
E comum exprimir-se este facto dizendo
que é fundamentalmente esta parte do
material combustivel que propaga a
frente de fogo (ROTHERMEL, 1983).
Assim, para comecar, qualquer modelo
de propagagdo necessita de receber
informacdo de entrada relativamente
detalhada sobre esta parte da floresta,
designada por leito combustivel. No
entanto, outras partes da floresta, como
sejam, as darvores, afectam indirecta-
mente a propagacao da frente, na medida
em que, por exemplo, modificam o
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campo de vento nas suas imediagdes,
relativamente a uma situacdo de campo
aberto. Deste modo, se o modelo de
propagagcdo for suficientemente compre-
ensivo, pode requerer também alguma
informacao de entrada sobre estas outras
partes da floresta.

Utilidade
propagagao

pratica de um modelo de

De um ponto de vista pragmatico, a
investigagdo de modelos de propagacao
de fogos florestais justifica-se pelas
multiplas aplicacdes praticas que se
podem dar a tais modelos, quer no
ambito da prevengdo quer no do combate
aos incéndios florestais indesejaveis.
Assim, no ambito das actividades de
prevengdo - empregando cendrios de
dados de entrada simulados ou mais ou
menos realistas, com caricter historico
ou prognoéstico-, estes modelos podem
ser utilizados, por exemplo, para: dar
formacdo aos combatentes; regular a
florestacio e o ordenamento do
territério, de modo a reduzir o risco de
ocorréncia de fogos florestais danosos ou
dificeis de combater; fazer o planea-
mento de fogos controlados, na época
baixa, para reduzir a quantidade de
combustiveis finos no chdo da floresta,
de forma econdémica e ecologicamente
sustentavel.

No entanto, sdo as actividades ligadas
ao combate que apresentam o maior
desafio para a investigagdo, visto que
implicam a constru¢do de cendrios
realistas e complexos de informagdo de
entrada - envolvendo alguns elementos
com caracter prognostico -, e a compu-
tacdo das previsdes do modelo para o
comportamento do fogo em tais cenarios,
em tempo razoavelmente inferior ao
«tempo real» de ocorréncia do fenémeno.
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De facto, para fazer a seleccdo de locais e
a alocacdo de meios de combate directo a
linha da frente de fogo, ou para planear a
construcdo de linhas de contencdo da
frente, é util dispor das previsdes de um
modelo de propagacdao relativas a
aspectos como os seguintes: movimento
da linha da frente; indicadores de
intensidade local da frente, baseados nas
propriedades das chamas; concentragéo e
composicao dos fumos emitidos, seja na
proximidade da frente, onde afectam a
seguranca dos combatentes, seja a
grande distdncia da frente, pelo seu
impacto poluente; poténcia calorifica
transmitida a corpos sélidos préximos da
frente, pessoas e iméveis.

Por estes motivos, as entidades
responsaveis pelo combate aos fogos
florestais em muitos paises - nos EUA,
Canadad e Austradlia, desde os anos
oitenta, e no Sul da Europa (Franga,
Italia, Espanha, Grécia, Portugal), a partir
dos anos noventa -, em maior ou menor
escala e medida, tétm vindo a utilizar
modelos de propagacdo ja existentes, em
particular com caracter local, como
ferramentas auxiliares de decisdo. Na
dltima seccdo da parte II do artigo
teremos oportunidade de dar exemplos
de programas de computador construi-
dos com este propdsito.

Objectivos e organizagio do artigo (Partes I e
1I)

Esclarecido o que entendemos por
modelo de propagacdo de uma frente de
fogo florestal, e justificado o seu interesse
prético, estamos aptos a expor os objecti-
vos e a organizagao do presente artigo.

Em relacdo aos objectivos, trata-se de
apresentar o estado-da-arte sobre estes
modelos, a utilizadores que, ndo sendo
especialistas, estdo interessados em saber
quais as principais classes de modelos
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que existem, e, para cada classe, em ter
uma ideia sobre o seu estado actual e as
suas perspectivas futuras de desenvolvi-
mento, e, para alguns modelos ilustra-
tivos da classe, em conhecer (ainda que
apenas superficialmente): os principios
fisicos e a estratégia de modelacdo que
lhes estdao subjacentes; os seus parame-
tros de entrada e de saida; as limitagdes
de aplicagdo a que estdo sujeitos; e a
fiabilidade das suas previsoes.

Para alcancar estes objectivos, para
além da introducao, dividimos o artigo
(Partes I e II) em trés sec¢bes principais.
Numa seccdo tratamos de um primeiro
grupo de modelos, com caracter local,
isto é, que lidam apenas com uma
pequena secgdo da frente de fogo. O
patriménio de modelos deste grupo é ja
suficientemente vasto para merecer uma
sub-divisdo mais fina, em modelos:
empiricos, fisicos incompletos e semi-
-empiricos, e fisicos completos ou com-
preensivos. Noutra secgdo, ja incluida na
Parte II do artigo, apresentamos os
modelos com caracter global, isto é, que
tratam de toda a linha da frente, dividi-
dos em modelos: fisicos semi-empiricos e
incompletos, e fisicos completos. Final-
mente, na ultima seccdo abordamos os
programas de computador existentes,
constituindo sistemas de previsdo do
comportamento de uma frente de fogo
mais ou menos completos, que podem
integrar, para além de um ou mais
modelos de propagagdo, outros modelos
auxiliares e bases de dados, com o pro-
posito de facilitar ao utilizador a geragdo
dos dados de entrada que sao requeridos
pelos modelos de propagacao.

Modelos de previsdo do comportamento
de um pequeno sector da frente

Salvo mengdo expressa em contrario,
os modelos que se apresentam nesta



Modelos de Propagacao de Fogos Florestais

seccao aplicam-se a condigdes do leito
combustivel e do ambiente, e a frentes de
fogo com as caracteristicas gerais que se
passam a descrever.

O leito combustivel esta assente sobre
um solo ndo-combustivel e, geralmente,
bom isolante térmico - por exemplo, um
solo mineral. O leito propriamente dito é
formado por um certo arranjo geomé-
trico, regular ou aleatério, de particulas
s6lidas de material celulésico (madeira,
folhas, papel, ou outros), relativamente
finas mas com formas diversas, fazendo
parte da classe mais geral dos leitos
s6lidos porosos. Quer do ponto de vista
das propriedades das particulas indivi-
duais (geometria e dimensdes, proprie-
dades fisico-quimicas) quer das suas
propriedades globais (distribui¢do espa-
cial e quantidade de particulas), o leito é
tratado como estatisticamente homogé-
neo, sendo caracterizado por valores
médios constantes destas propriedades.
Deste modo, muitos modelos podem nao
ser aplicaveis em leitos que apresentem
heterogeneidades marcadas - como sdo,
infelizmente, a maior parte dos leitos
naturais-, nem sequer para prever o
comportamento médio da frente.

Quanto ao ambiente de propagacdo, o
terreno é plano mas, eventualmente,
inclinado, e, caso exista, o vento
imperturbado (isto é, ndo afectado pela
frente de fogo) na proximidade da frente
é constante e sopra paralelamente ao
terreno, alinhado com a direccdo de
declive maximo (vector h), com um perfil
vertical de velocidade u = u (z) dado, o
qual é, muitas vezes, simplesmente
caracterizado por um valor médio de
velocidade (vector U), a uma-altura de
referéncia.

Finalmente, a frente de chamas é
tratada como se fosse estacionéria,
rectilinea e infinita, estando orientada
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perpendicularmente & direccdo comum
do vento U e do declive maximo (vector
h) (Figura 1).

Em resumo, com algumas restri¢oes -
- a violagdo das mais importantes das
quais estd associada a existéncia de
heterogeneidades no leito combustivel e
ao ndo paralelismo das direcgdes de
declive méaximo h, ou do vento U, e da
normal (local) a frente de fogo n -, estes
modelos podem ser utilizados para
prever o comportamento de uma
pequena seccao da frente, durante um
intervalo de tempo suficientemente
curto. Dai que também se designem por
modelos com carécter local.

Figura 1 - Condigdes do terreno, do vento e
da frente contempladas. Por comodidade, o
vector h foi rebatido do plano horizontal para
o plano do terreno

Modelos empiricos

Os modelos empiricos caracterizam-
se pelo facto de a maior parte das
relagdes que utilizam, ligando variaveis
de entrada e de saida, terem caracter
empirico, baseando-se num certo nimero
de experiéncias de propagagdo de fogo,
situadas dentro da zona do espago de
variaveis de entrada na qual se pretende
aplicar o modelo.

A forma matematica de uma relacao
empirica ndo resulta de leis fisicas
fundamentais, apliciveis num Aambito
fisico mais geral que o das experiéncias
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em causa. Na verdade, o processo geral
de construcdo de uma relacdo empirica
para previsdo da grandeza fisica Y,
associada a uma certa classe de
fenémenos fisicos, consta de quatro
passos principais. Em primeiro lugar,
identifica-se um grupo de outras
grandezas fisicas, sejam elas (X1, Xz, ...,
Xm), designadas por variaveis de entrada,
cumprindo duas condigdes basicas, para
um fenémeno qualquer da classe: cada
uma das grandezas X; deve ser mais fécil
de medir ou estimar a priori, que Y - o
ideal é que as grandezas X; ndo depen-
dam, como Y, do préprio fenémeno; o
conjunto de valores assumidos pelas
variaveis de entrada para um fenémeno
particular da classe, seja (x1, X2, ..., Xm),
deve determinar, o mais precisamente
possivel, o correspondente valor y, da
grandeza Y, também designada por
varidvel de saida. Em segundo lugar,
propde-se a priori uma familia de funcoes
do tipoy =F (x1, X2, ..., X Py Py - P1)-
em que (p;, Py -, Py sd0 1 parametros
livres.

Deste modo, cada vez que se fixam os
valores destes 1 pardmetros, obtém-se
uma funcdo particular da familia,
ligando a varidvel de saida Y, as
varidveis de entrada (Xi, Xy, ..., Xm). Em
terceiro lugar, para cada um de n
fenémenos da classe, medem-se as
variaveis de entrada e de saida, gerando-
se assim o conjunto de dados experi-
mentais S, = {(x1j, X2j weey Xmi; yi)ji=12, ..,
n}. Nesta fase, procura-se ndo s6 que o
namero n de experiéncias seja o maior
possivel mas também que cubra homo-
geneamente o espago relevante (para o
utilizador) das varidveis de entrada. Para
isso, dentro do programa experimental, é
conveniente que as variaveis de entrada
(X1, X2, ..., Xm) sejam todas controladas.
Finalmente, em quarto lugar, determi-

André, J. C. S, et al.

nam-se, empregando técnicas matema-
ticas adequadas, os valores 6ptimos que
se devem seleccionar para os parametros
livres (p;, P, .-, Py), sejam eles (p1y, P2y s
p1), de modo que a correspondente
fungdo da familia F - que é y = F (x1, x2,
wor Xm; Pl P2y - P1p) OU, para abreviar, y
= Fo (x1, X2, ..., Xm) — se ajuste o melhor
possivel ao conjunto de pontos experi-
mentais S,. A qualidade do ajustamento
de uma funcdo F, da familia, sera tanto
melhor quanto mais baixos forem os

valores dos erros E; = [y; — F (xlj, X2 ey

Xmy)], para os n pontos experimentais do

conjunto S,. A fun¢do empirica de previ-
sdo assim obtida, Fo, é depois utilizada
para prever o valor y que a grandeza Y
deve assumir para um fenémeno
qualquer da classe caracterizado pelos
valores (x1, X2, ..., Xm) das grandezas (X1,
X2, ..., Xm) (Figura 2).

Figura 2 - Procedimento empirico de
descoberta da relagdo entre uma variavel
de entrada X;, e uma varidvel de saida Y
(caso tratado no texto em que m = 1)

Da exposigdo anterior ficou claro que
a qualidade de uma relacdo empirica
depende, simultaneamente: do ndmero
(m) e do acerto da escolha das varidveis
de entrada (X1, Xo, ..., Xm); da familia de
fungdes F seleccionada e, em particular,
do seu namero (I) de pardmetros livres;
da qualidade do programa experimental
realizado para obter o conjunto S_, reflec-
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tida: pelo grau de controle das variaveis
de entrada (X1, X2, ..., Xm), pelos erros
experimen-tais de medida das variaveis
de entrada e de saida (X1, X2, ..., Xm; Y),
pelo ntmero (n) de pontos experimen-
tais, e pelo grau de homogeneidade da
cobertura do espaco das varidveis de
entrada (Xy, X2, ..., Xm).

Porventura, o Obice mais forte ao
projecto de construcdo de um modelo
empirico de propagacao com um minimo
de generalidade e fiabilidade, reside no
consideravel custo, em tempo e em meios
técnicos e humanos, do programa
experimental que lhe estd subjacente,
devido ao grande ndmero de variaveis
de entrada que sdo requeridas para
descrever adequadamente um leito
combustivel natural e o ambiente
envolvente, e ao facto dos intervalos de
variacdo de muitas destas variaveis
serem relativamente amplos.

Passando ao ponto de vista de um
utilizador, a principal dificuldade que ele
sente ao recorrer a um modelo empirico
consiste em apurar se o fenémeno de
propagacdo de fogo que lhe interessa
estd contido na classe de leitos com-
bustiveis, condi¢cdes ambientais e frentes,
para a qual o modelo foi construido. Esta
dificuldade é tanto maior quanto mais
reduzido for o ntimero de varidveis de
entrada do modelo e quanto menos
homogénea for, e pior documentada
estiver, a sua base de dados experimen-
tais. Apesar de tudo, esta classe de mo-
delos pode ainda ser subdividida, quanto
ao grau de controlo das experiéncias em
que os modelos se baseiam, em duas sub-
classes, respectivamente, de modelos
empiricos de campo e de modelos
empiricos laboratoriais.
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Modelos  empiricos  baseados em

experiéncias de campo

No grupo de modelos empiricos de
campo situam-se, por exemplo, os
trabalhos pioneiros de CURRY e FONS
(1940), nos EUA, e de MCARTHUR (1966),
na Australia, bem como parte substancial
do programa de investigagdo dos servi-
cos florestais canadianos (MC ALPINE et
al., 1990). Na Austradlia este tipo de
filosofia de modela¢do continua, ainda
hoje, a ser activamente utilizado
(CATCHPOLE, 1998).

Alguns modelos deste grupo apoiam-
se em bases de dados experimentais
muito heterogéneas, incluindo experién-
cias de campo mais ou menos contro-
ladas e observacbes de incéndios reais.
Deste modo, as suas condi¢cdes de
aplicagdo estdo definidas de forma
relativamente vaga, a dispersdo dos
resultados tende a ser muito elevada, e a
fiabilidade de previsdo é praticamente
imponderavel. Este é o caso, por
exemplo, da seguinte correlagdo empirica
para a velocidade de propagacdo da
frente de fogo, derivada de um dos
indices (ISI) do sistema canadiano (VAN
WAGNER, 1987, FORESTRY CANADA
FIRE DANGER GROUP, 1992): (equagdo 1
a,b), onde: R [m/min] é a velocidade de
propagagcdo da frente; ISI (Initial Spread
Index) é um indice normalizado; os
coeficientes empiricos (a [m/min],b,c)
devem ser ajustados a posteriori ao leito
combustivel; U [km/h] é a velocidade do
vento a 10 m de altura (em campo
aberto); e Mt [%] é o teor de humidade
dos combustiveis finos mortos do leito
(relativo a massa seca).
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R=a(l-ePBhe
g(M¢)

André, J. C. S, et al.

£(U)
ISI =0 208.% 0,05039.U;

{91 9.¢~0/1386.M; .[1

Outros modelos, porém, baseiam-se
em programas experimentais mais bem
controlados e homogéneos, e melhor
documentados, tendendo, entdo, a ter
condicGes de aplicacdo bastante restritas.
Apesar de tudo, a grande dispersdo dos
dados que se continua a verificar obriga
ao emprego de técnicas estatisticas relati-
vamente apuradas para a construcdo das
correlacdes empiricas dos modelos. Tal é
o caso, por exemplo, do seguinte modelo
de previsao da velocidade de propagagao
R [km/h] de frentes de fogo (plenamente
desenvolvidas) em leitos naturais de
herbaceas, em campo aberto, resultante
de um extenso programa experimental
australiano (CHENEY et al., 1998), segui-
do de uma cuidadosa andlise estatistica
dos dados (equacao 2 a,b), onde: U [km/
/h] é a velocidade do vento em campo
aberto, a 10 m de altura; M¢ [%] é o teor
de humidade das ervas secas do leito
(relativamente a massa seca); C [%] é o
grau de cura do leito, isto é, a percenta-
gem (da carga [kg/m?]) de ervas secas no
leito. Em relagdo a qualidade de ajusta-
mento deste modelo e a sua incerteza
preditiva, remetemos o leitor interessado
para o artigo de CHENEY et al. (1998) (sua
Figura 4 (a)).

Modelos  empiricos  baseados em
experiéncias laboratoriais
Relativamente as experiéncias de

campo - ndo falando ja das simples
observagdes de incéndios reais -, as
experiéncias laboratoriais apresentam a

5,31
+ M
7

4,93x10

(1a,b)

triplice vantagem de permitirem um
maior controle das varidveis de entrada e
medidas mais precisas e fidveis, para
além de, sob idénticas exigéncias de
medida, serem mais baratas o que, na
pratica, se reflecte na possibilidade de
realizar um maior namero de experién-
cias, seja de replicacdo seja para assegu-
rar uma melhor cobertura da zona
relevante do espaco das varidveis de
entrada. Por este motivo, as experiéncias
laboratoriais tém sido muito utilizadas
na investigacdo fundamental e aplicada
da propagacao de frentes de fogos flores-
tais, constituindo ja um patrimoénio vasto
e valioso (ANDRE et al, 1992, e
CATCHPOLE e CATCHPOLE, 1998).

Porém, para que estes estudos
tenham interesse geral, em primeiro
lugar, requer-se um bom dominio de
uma série de técnicas de simulacdo expe-
rimental, para conseguir, por exemplo:
construir um leito sélido poroso com
propriedades similares as dos leitos
naturais em questdo; gerar uma frente de
fogo em linha, plenamente desenvolvida
e estaciondria; ou simular correctamente
a acgdo do vento, a alimentacdo do ar as
chamas, e a exaustdo dos gases
queimados.

A este respeito, é, porventura, impor-
tante esclarecer que, na terminologia
cientifica, «<simular» nédo significa «imitar
com todo o detalhe» mas sim, apenas,
«assegurar a igualdade dos aspectos do
modelo e da realidade que sdo relevan-
tes», o que, por outro lado, implica ja um
certo conhecimento fisico do fenémeno.
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{(0,054 +0,269-U)-f(M;)-g(C),se 0 < U < 5km/h
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(2a,b)

(1,4 +0,838-(U —5)0'844)- f(M;)-g(C),se5 < U <80 km/h

0108, ,se2 <M <12%

f(M¢)=1(0,684—0,0342-M;,se0 < U <10km/h
0,547 —0,0228-M;,se 10 < U <80 km/h

1,120
8(C)= 14592 0124(C50)”

De outra forma, na verdade, estar-se-ia a
perder boa parte das vantagens das
experiéncias laboratoriais face as de
campo. Um bom exemplo de aplicacao
deste principio encontramo-lo em FONS
et al. (1960) - no ambito de um projecto
de investigacdo pioneiro, levado a cabo
pelos servigos florestais dos EUA (Project
Model Fire) -, os quais introduziram um
modelo de leito poroso homogéneo,
designado por «crib» em lingua inglesa,
formado pela sobreposicdo de camadas
de barras de madeira compridas, de
seccao rectangular (ver Figura 5a). Neste
modelo, uma série de propriedades
relevantes do leito - como sejam, a razao
(superficie/volume) das particulas, a
carga e a porosidade do leito - podem ser
controladas, dentro de certos intervalos,
de forma expedita e reprodutivel.

Existe ainda um segundo problema
relacionado com a aplicagdo no campo
de correlacdes empiricas obtidas com
base em experiéncias laboratoriais, que
resulta da diferenca de escalas dos
fenémenos. Com efeito, em laboratorio,
apenas se conseguem simular a escala 1:1
fogos florestais de relativamente baixa
intensidade. O problema da transposigdo
de dados entre dois fenémenos com
escalas distintas, dentro de uma certa
classe de fenémenos fisicos, é abordado,
com grande generalidade, em Andlise
Dimensional e Teoria da Semelhanca,

e12% < Mg <24%

se50% < C <100%

cuja exposicdo fica fora do ambito deste
artigo. Esta teoria estabelece as condicoes
gerais, conhecidas por condi¢des de
semelhanca fisica entre dois fenémenos,
para se poder operar a referida transpo-
sicdo de dados. Ora, dada a riqueza da
fenomenologia fisico-quimica envolvida
na propagacdo de uma frente de fogo
florestal, pode-se ja afirmar que nunca é
possivel alcancar uma semelhancga fisica
total. Para certos regimes de propagacdo,
se estivermos apenas interessados
nalguns aspectos do comportamento da
frente (variaveis de saida do modelo),
existe, contudo, a possibilidade de obter
uma semelhanga fisica parcial - conside-
rada suficiente em termos praticos - que
contemple apenas aqueles fenémenos
que controlam, efectivamente, as varia-
veis de saida dentro dos regimes em
causa, desde que se trate de um pequeno
nimero de fendmenos e sejamos, eviden-
temente, capazes de os identificar. Esta
possibilidade é explorada, por exemplo,
nos trabalhos de NELSON e ADKINS
(1988) e de CARRIER et al. (1991).

Posto isto, ha que dizer que os
objectivos de investigagdo perseguidos
com estes estudos experimentais sdo, na
maior parte dos casos: a identificacdo e
caracterizacdo dos fendémenos fisico-
quimicos que controlam a propagacao da
frente em certos regimes; o estudo da
influéncia de varidveis de entrada (tais
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como: a espessura ou o teor de humidade
das particulas, a carga ou a porosidade
da distribuicao das particulas no leito; a
velocidade caracteristica do vento, ou o
declive do terreno) sobre as varidveis de
saida (como sejam: a velocidade de
propagagdo, a profundidade ou o tempo
de residéncia da frente; o comprimento
ou a inclinagao das  chamas),
conduzindo, algumas vezes, a proposta
de correlagdes empiricas parcelares; a
determinacdo de certos coeficientes
empiricos requeridos por modelos de
propagagdo com carécter fisico, como
aqueles que se referem adiante; ou,
ainda, uma cuidadosa validacdo
experimental de um qualquer modelo de
previsdao do comportamento da frente.
Com efeito, raramente se visa a
construgdo de modelos empiricos de
propagagdo completos, susceptiveis de
ser aplicados no campo.

Correlagdo empirica de ANDERSON
(1969) para o tempo de residéncia

A titulo ilustrativo, mas também pelo
seu cardcter instrutivo quanto aos
cuidados a ter e a fiabilidade a esperar da
utilizagdo de correlagdes empiricas obti-
das por esta via, passamos a apresentar
uma correlagdo muito simples, proposta
por ANDERSON (1969) -utilizada no
conhecido programa de computador
BEHAVE-, para prever o tempo de
residéncia da frente t. [s] (cfr. VAZ et al,,
1998 para uma analise mais detalhada).
Este, é definido como sendo o tempo que
um determinado ponto (fixo) do leito
permanece no interior da frente de fogo,
o qual, grosso modo, coincide com o
tempo de queima com chama de uma
particula do leito. A correlacdo proposta
por aquele autor é t, =18,9-d, (equacdo
3).
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sendo d [mm] o didmetro (ou espessura)
das particulas do leito. No seu trabalho,
Anderson comega por apresentar dados
experimentais obtidos por ele préprio,
em laboratério, em leitos de agulhas de
trés espécies de pinheiro americano,
caracterizados pelos seguintes intervalos
paramétricos: d [mm] € [0,44, 0,70], p¢ =
=(massa volumica das particulas) ~ 530
kg/m3, Mf [%] = (teor de humidade das

particulas, relativo a massa seca) € [2,6,
23,2], A [mm3/mm?] = (volume de ar no
leito, por unidade de area da superficie
de uma particula) € [1,3, 28] e L > o
(situacdo limite de leito correspondente a
queima de wuma agulha isolada).
Apresenta ainda outros dados retirados
da literatura (obtidos, provavelmente,
em experiéncias laboratoriais e de
campo) mas que ndo documenta nem é
possivel identificar, dos quais apenas se
sabem os seguintes intervalos de
varia¢do de varidveis de entrada: d [mm]
€ [1,5,100] e A [mm3/mm?] e [7,5, 18,4].
No entanto, para obter a correlagdo (3),
Anderson ignora todos os seus dados
experimentais (a excepgdo dos obtidos
para A — o), caracterizados por valores
de t; claramente superiores aos previstos
por aquela correlacao. Nestas condicoes,
Anderson deixa os potenciais utiliza-
dores da sua correlacdo na ignorancia de
boa parte das suas restricdes de
aplicacgdo. Estas incluem, por exemplo, a
influéncia sobre t. de parametros como
os seguintes: material das particulas (t: é
superior para espécies resinosas); massa
volimica p; das particulas, que nao

depende apenas do material de que sdo
compostas; teor de humidade M: das
particulas (Anderson ndo sentiu a
influéncia desta varidvel de entrada,
embora a tenha variado dentro de um
intervalo bastante amplo, porque as suas
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particulas, com d ~ 0,70 mm, sdo todas
muito finas); parametro A do leito,
dependendo, conjuntamente, da espe-
ssura das particulas e da porosidade do
leito (isto deve-se a que, ao ignorar parte
dos seus proprios dados experimentais,
Anderson restringe, implicitamente, a
variavel A ao intervalo A > 7,5 mm,
quando, na verdade, a influéncia de A s6
se faz sentir para A < 4 mm). Inclusiva-
mente, o proprio expoente da variavel d
na equagdo (3), n = 1, ndo é consensual,
visto que outros autores (FONS et al.,
1963, ALBINIL, 1967) propdem valores de
n mais altos (1 <n<2).

Modelo de Rothermel

Como segundo exemplo, vamos apre-
sentar o0 modelo de ROTHERMEL (1972),
nicleo duro do programa BEHAVE, caso
notavel - e, tanto quanto sabemos, tinico
- de modelo de propagagdo empirico
completo e relativamente geral, baseado
(quase exclusivamente) em experiéncias
laboratoriais, o que justifica uma
exposicdo mais extensa que o normal
(cfr. ANDRE, 1996 para uma analise mais
técnica e completa).

No Quadro 1 apresenta-se a lista
completa de pardmetros de entrada do
modelo, classificados de acordo com a
sua variabilidade na natureza e/ou com
o grau de liberdade que lhes é permitido
no modelo. Os valores tipicos que se
apresentam para os pardmetros livres
que sdo pouco varidveis na natureza, sao
adoptados por defeito no modelo. O
modelo proporciona dois pardmetros de
saida sobre a frente de fogo, um
principal e outro secundéario, a saber: R
[m/s], a sua velocidade de propagacao
estaciondria; e Iz, [W/m?], a intensidade
de reaccdo de uma frente (virtual) afim,
propagando-se no leito em questdo mas
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na auséncia de vento e de declive do
terreno, definida como a taxa de
libertacdo de calor desta frente, por
unidade de area do solo por ela ocupada.

Passando agora a analisar a estratégia
de construcdo deste modelo, é
importante comegar por referir que ela
ndo é puramente empirica. Na verdade,
para um modelo com tantos parametros
de entrada, uma tal estratégia conduziria
a realizacdo de um ntmero proibitivo de
ensaios. Para se ficar com uma ideia mais
concreta do que isto significa, repare-se
que escolher para variaveis de controle
dos testes apenas os 6 parametros de
entrada com maior amplitude de
variac¢do natural, adoptando valores fixos
para todos os restantes parémetros, e
varrer o intervalo de variacdo de cada
variavel de controle em apenas 10
passos, acarretaria a realizacdo de um
numero de experiéncias da ordem de 109,
quando, na realidade, a equipa de
Rothermel realizou «apenas» um ntamero

de testes da ordem de 10°. Por outro
lado, isto significa também que a base de
dados experimentais em que o modelo se
apoia ndo varre uniformemente a regiao
do espago paramétrico considerada
admissivel, a qual, portanto, apresenta
vastas zonas sem qualquer ponto
experimental.

Vejamos, entdo, qual a super-estru-
tura de relagdes fisicas em que o modelo
se apoia. A principal destas relagoes
exprime a lei de conservacdo da energia,
durante um intervalo de tempo [t, t + At],
na regido do leito combustivel ainda ndo
queimado que se representa na Figura 3,
a qual constitui um exemplo concreto do
que se designa, genericamente, por
volume de controlo (VC). Neste caso, o
VC é um paralelepipedo contiguo a linha
da frente no instante t, com a profun-



248

didade L = RAt (R é a velocidade
estaciondria de propagagdo da frente),
segundo a direccdo de propagacdo, a
altura H, a mesma do leito, e a largura 1
m, medida ao longo da frente (na
perpendicular ao plano da figura). Na
forma particular da lei de conservacao da
energia que aqui nos interessa escrever,
apenas se contabiliza a energia absorvida
por cada particula do leito no interior do
VC, até ao instante tj em que é alcancada
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pela frente e entra em ignicdo, isto §é,
entre os instantes t e t; (t < & < t + At).
Além disso, a duracao At escolhida para
o intervalo de tempo (e, portanto,
também a profundidade L do VC) é
suficientemente grande para se poder
desprezar o calor absorvido pelas
particulas do VC (sobretudo as situadas
junto a sua face esquerda) anteriormente
ao instante t, face ao calor total absorvido
pelo VC entre t e t+At.

Quadro 1 - Informacdo util sobre os pardmetros de entrada do modelo de ROTHERMEL

(1972), na perspectiva de um utilizador

Parametro Tipo Valor Intervalo
Simbolo [Unid.] Definicdo (tipico/fixo) | (admis./nat.)
Wy [kg/m?] | carga de combustivel seco no leito 0,3-9,0
B -] coef. de compactagdo do leito 0,005-0,120
o [m1] razao superficie/volume das part. livre - 315-11 500
M [-] teor de humidade das particulas (variavel) 0-M,,
m [-] (0 [°]) | declive do terreno 0-0,75 (37,5°)
U[m/s] | velocidade do vento 0-3.6
Sr [-] teor em minerais das particulas 0,0555 0,0001-0,09
Se [-] teor em minerais sem Silica, das 0,01 0,0001-0,07
particulas secas livre
poder calorifico inferior das (pouco 18,6 (19,5-24,0)
h [M]/kg] | particulas secas variavel) (20,3) (Susorrt,
1982a)
ps [kg/m3] | massa volimica das part. secas 512 —
teor de humidade de extingdo das livre — 0,1-04
My [-] particulas (especial) (veget. morta)
o calor especifico do mat. das 1113+4,853 T
cs [/kg*C] particulas secas (madeira) (DUNLAP, 1912)
Cp,, 1J/kg.°C]| calor especifico da dgua 4184
Tep,, [°C] | temp. de ebulicdo da agua 100
Qv,, [J/kg] | calor latente de evap. da dgua fixo 2259 -
T, [°C] temperatura do ar 20
Tiz [°C] temp. de igni¢do das particulas 320
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Figura 3 - Volume de controlo utilizado para exprimir a principal relacdo fisica do modelo de
Rothermel (vista lateral), nos instantes: (a) t, inicial, e (b) t', intermédio (arbitrario), do

intervalo de tempo [t, t + At]

Posto isto, designe Qi [J/m3] o calor

2

total que é necessdrio fornecer a uma
unidade de volume do leito, para levar
as particulas no seu interior, desde a
condicdo de equilibrio térmico com o
ambiente (com a frente ainda a grande
distancia) até a condicdo de ignicdo (no
instante em que a frente as alcanga).
Entre t e At, a frente atravessa todo o VC,
desde a sua face esquerda até a sua face
direita, de modo que no instante
arbitrario t' (t < t' <t + At), se encontra em
F', a distancia x' da face esquerda (0 < x' <
L), como se mostra na Figura 3b. Assim,
no instante de tempo t', as particulas no
VC que ainda ndo entraram em ignicao
(para a direita da superficie F'), por um
lado, recebem calor da frente através da
superficie F' e da parte da superficie de
topo do VC entre x' e L, e, por outro lado,
perdem uma fraccdo deste calor pelas
superficies do fundo, da direita, e de
parte da de topo do VC. Para simplificar
a contabilizacdo do calor liquido que
efectivamente entra no VC, substituimos
todos os fluxos calorificos anteriores,

variaveis com t', por uma tUnica entrada
de calor equivalente, pela superficie F', a
taxa constante de L [W/m?] (calor que
passa por unidade de tempo e de drea de
F'), uniformemente distribuida sobre F'.

Estamos agora em condicdes de
escrever a supra referida equacdo de
conservacdo de energia no VC, durante
[t, t + At], nesta forma: (calor total
absorvido pelas particulas no VC, até a
ignicdo, entre t e t + At) = (entrada
liquida de calor no VC, através da
superficie mével F', em [t t+At]), ou,
simbolicamente,

<
dig, [(R.At) .H.1] =1,.(H1).At,

donde decorre imediatamente a relacdo
fundamental do modelo,
R-—P, @
dig,
na qual os termos em numerador e
denominador sdo designados, respectiva-
mente, por termo-fonte (I) e termo-pogo

(qig,) de calor.
Em relacdo ao termo-fonte de calor I,
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Rothermel assume a seguinte hipé6tese

linear:

I,= I, + AL, (0,U)+Al, (m,0)
:(é'IRO)"' (¢W'Ip0)+ (d)s'lpo) ’

onde: o sub-indice 0 designa, como é

usual, a condigdo de propagacdo sem

vento nem declive; (Al e Al ) represen-

(5a,b)

tam os incrementos sofridos por I, em
relagdo ao termo-fonte base I, devido a

accdo isolada, respectivamente, do vento
U, e do declive m; e (§¢w,ds) sdo
parametros adimensionais. O calculo da
intensidade de reaccdo sem vento nem
declive, Iz, também se baseia numa
relacdo com sentido fisico, que pode ser
deduzida considerando um volume de
controlo paralelepipédico com dimen-
soes (D'1'H) (D é a profundidade da
frente segundo a direccdo de propa-
gacdo), movel com a frente (ndo a frente
real mas sim aquela que corresponde a
propagacdo sem vento nem declive),
abarcando, permanentemente, uma
sec¢do arbitraria da frente com largura
unitaria (ver Figura 4). Designando por 1.
o tempo de queima das particulas no
interior do VC (ou tempo de reacgdo), é
facil concluir que o calor total libertado
pela combustdo das particulas no interior
do VC, durante um intervalo de tempo
[t t + t.], é dado por:

Q=h-(W, (D-1)ns), (6)
em que: h [J/kg], poder calorifico inferior
das particulas, é o calor libertado na
combustdo completa de uma unidade de
massa de material potencialmente
combustivel das particulas (a massa total
de uma particula subtraida das frac¢des
de dgua e de minerais, ambos ndo-
-combustiveis, designa-se massa liquida
da particula); W, [kg/m?], carga liquida
do leito, é a massa liquida total de

particulas presentes por unidade de area
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da base do leito, a qual se relaciona com
a carga seca Wy e o teor (liquido) em
minerais Sr, através de W, = Wy/ (1 + Sr);
N, eficiéncia da combustao, é a fracgao
da massa liquida das particulas efecti-
vamente consumida pela combustao
dentro da frente. Rothermel denomina
velocidade da reaccdo I'[s!], o quociente
I'= n,/ 1. Basta agora recordar que, por
definicdo, Ir, é a taxa de libertacdo de
calor da combustdo das particulas no
interior do VC, por unidade de é4rea da
base do VC, isto é, atendendo a equagdo
(6) e a definicdo de T,

IRoz—(Q/Tr)zh.wn.ri

7a,b
GE) (7a,b)

' e e n
i R Y U
' [,
1 I R R L
' Cln\.x\\.x\\.
iLV U T T e T T e
' BT T
! R

L T T T T Y
e PR

D

Figura 4 - Volume de controlo utilizado para
deduzir as relagdes (6) e (7)

Para calcular o termo-poco de calor
qig,, da equacdo de conservagdo da
energia (4), Rothermel
seguintes relagdes fisicas:

emprega as

dig, = Pb "dig,,
dig,, =& Qig
Qi = 581+2594-M;

(8%,b,c)

Na equagdo (8a): pp [kg/m?], massa
voltimica aparente do leito, é a massa
seca total de particulas por unidade de
volume do leito, relacionando-se com o
coeficiente de compactacdo B do leito e
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com a massa volimica das particulas
(secas) ps, através de p, = Bps € Qigy,
[J/kg] é o calor total que é necessario
fornecer a uma unidade de massa seca de
particulas do leito para provocar a sua
ignicdlo, que se supde ocorrer a
temperatura de ignicdo Tiz [°C]. Na
equacao (8b): Qi [J/kg] designa o valor
que gy, _ tomaria em condicOes (ideais) de

aqueci-mento uniforme das particulas,
condi-gdes que sdo tanto mais
aproximadas quanto mais finas forem as
particulas; e &, nimero de aquecimento
efectivo, é um numero adimensional
caracteristico das particulas e da sua
histéria real de aquecimento (a medida
que a frente se vai aproximando), que
tem, justamente, em conta o efeito da
ndo-uniformidade do seu aquecimento.
Concretamente, 0 < ¢ <1, sendo ¢ ~ 0
quando as particulas entram em ignicao
apenas a superficie, estando todo o seu
interior ainda frio, e ¢ = 1 quando a
ignicdo se da simulta-neamente em todo
o volume da particula por todo ele se
encontrar a temperatura de ignicdo Tig.
Finalmente, na equagdo (8c) estdo
contabilizados os seguintes termos de
absorcdo de calor pela particula, em
condicbes ideais de aquecimento uni-
forme e adoptando para os parametros
(cs (T), cpyr Tebys qvyr Tar Tig) 0s valores
que se indicam no Quadro 1: absor¢do de
calor sensivel pelo material seco da
particula (controlada pelo calor especi-
fico do material, c;, sendo cs (T) dada
pela correlagdo empirica de DUNLAP
1912, para a madeira seca), correspon-
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dendo ao seu aumento de temperatura,
de T, para Tig; absorcdo de calor sensivel
pela dgua (em fase liquida) contida na
particula, associada a sua subida de
temperatura, de T. para Te,
(temperatura de ebulicao); e absorgdo de
calor na vaporizagdo completa desta
agua, a Tep,, a qual, uma vez vaporizada,
se supOe libertar-se da particula sem
qualquer dispéndio energético adicional.

Resumindo, as relagdes (4), (5), (7) e
(8) constituem a super-estrutura de
relacoes fisicas do modelo de Rothermel.
Todas as restantes relacbes matematicas
incorporadas no modelo, alids mais
numerosas que as anteriores, sdo obtidas
empiricamente. Dai o termos classificado
este modelo como empirico. Apesar de
tudo, a prépria metodologia seguida por
Rothermel para obter estas correlacoes
empiricas, é guiada por algumas
hipéteses fisicas. As caracteristicas mais
salientes desta metodologia, as quais
permitem uma economia substancial no
nuimero de experiéncias a realizar, sdao: o
caracter modular das varias correlacdes
empiricas, e a estrutura em arvore das
suas relacdes de dependéncia. A titulo
ilustrativo, mostram-se na Figura 5 os
varios tipos de leitos combustiveis
empregues nas experiéncias.

O conjunto ordenado de relacdes
matematicas do modelo é o seguinte:

I

R=—F—; 4)
qigv
Ip =Ip, -(1+y + ¢s), (5a,b)
IPo = E".IRU
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Figura 5 - (a) Leito com arranjo do tipo «crib». (b) Leito caracterizado por um arranjo
geométrico regular de tripés. (c) Leitos formados por arranjos aleatérios estatisticamente
homogéneos, respectivamente, de palitos e de carumas. (d) Leito de herbaceas em campo
aberto (experiéncias de MCARTHUR, 1969, na Australia)

—C
by =a-(197- u)b [Bﬁ ] Bopt = Bopt(c) (cfr.eq.16c)
opt (9a,b,c,d)
a =747 . 00696"
b =0,01330-¢">*
c=0715.0" 109107 c
¢ =5,275-p7%.m?, (10)
e(o,792+0,376-£ }o,14p)
o , (1)
192+0,0791-c
Ig, =h-W, T, (7b)
__Wo (12)
n 1+ ST
F:ns-nM~F', (13)

ne =0,174.5,7019, (14)
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2
My =1-2,59- My +5,11- Mg -3,52- Me
MX MX MX
B A A-[l— B ]
FIZ r'max' .e ﬁopt
opt
. 0,0167 - >

max

©2940+0,0594 -0
Bopt = 8,858 041
1
A= -
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Pelo seu interesse, justifica-se contar
aqui, ainda que brevemente, a histéria
deste modelo. O modelo encontra-se
publicado originalmente no relatério de
ROTHERMEL (1972), motivo pelo qual é
conhecido como «modelo de Rothermel»,
mas integra-se num programa de
investigagdo mais amplo, levado a cabo
pelos Servicos Florestais dos Estados
Unidos, sobretudo, no Northern Forest
Fire Laboratory (NFFL). Este programa
de investigacdo é notavel a varios titulos:
pela sua extensdo no tempo (1958-...);
pela dimensdo dos recursos humanos,
técnicos e financeiros que tem utilizado;
pela sua estruturacdo; pela simbiose de
investigacdo fundamental e aplicada que
representa, capaz de gerar valiosos pro-
dutos aplicados, tais como os conhecidos
programas de computador BEHAVE e
FARSITE. As suas raizes mais profundas
situam-se num projecto de investigagao
intitulado Project Model Fire, lancado em
1958. Este projecto foi liderado por Fons
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(15)

J.

(16a,b,c,d)

(82,b,c)

(17)
(18)

até 1962 e, seguidamente, até ao seu final,
em 1966, por Byram. No entanto, foi no
periodo de 1965 a 1972 que se realizou a
investigacdo mais directamente ligada
com o modelo, a qual se encontra publi-
cada, substancialmente, nos seguintes
relatérios ou artigos: ROTHERMEL e
ANDERSON (1966), PHILPOT (1968, 1970),
ANDERSON (1969), e FRANDSEN (1971,
1973). Posteriormente a 1972, o modelo
foi melhorado e estendido segundo duas
linhas principais de investigagdo: uma
linha de refinamento do modelo, visando
o seu fortalecimento cientifico e
baseando-se em investigagdo mais
fundamental; e uma linha de extensdo do
modelo, tendo em vista a sua aplicacao
em ambiente operacional, ligada a
investigacdo mais aplicada. As principais
propostas de refinamento do modelo,
deixando de fora os efeitos do vento e do
declive, encontram-se sintetizadas em
ROTHERMEL (1990), e apoiam-se numa
base de dados experimentais substancial-
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mente mais extensa que a original, e,
ainda, nos trabalhos de WILSON (1985,
1990) e de SUSOTT (1982ab, 1984).
Quanto as propostas de extensdo do
modelo, que alids se encontram
incorporadas no programa BEHAVE,
limitamo-nos aqui a referir que se podem
subdividir em trés grupos: as que visam
tornar o modelo aplicavel as condicoes
naturais mais comuns; as que se
destinam a tornar mais facil ao
utilizador, a determinagdo dos parame-
tros de entrada do modelo para leitos e
ambientes naturais; e as que procuram
estender o grupo de parametros de saida
do modelo, para incluir, nomeadamente,
o tempo de residéncia t. [s] (ANDERSON,
1969), a profundidade D [m], a inten-
sidade linear I, [MW/m], e o compri-
mento das chamas L¢ [m] (BYRAM, 1959),
da frente. Nas propostas do primeiro
grupo incluem-se o tratamento de leitos
heterogéneos (ROTHERMEL, 1972,
ALBINI, 1976b, BURGAN e ROTHERMEL,
1984, CATCHPOLE e CATCHPOLE, 1991,
CATCHPOLE et al., 1993), e, ainda, o trata-
mento de situacdes de ndo-paralelismo
das direccbes da normal a frente, de
declive maximo e da velocidade do vento
(ALBINI, 1976a, ROTHERMEL, 1983,
ANDREWS, 1986). Contudo, é importante
salientar que, sem menosprezo do seu
valor, todas estas propostas tém um
caracter cientifico bem menos fidvel que
o modelo original.

Por dultimo, uma palavra sobre os
esforcos de validacido do modelo até
agora realizados. Para comecar, WILSON
(1990) tira partido do numeroso conjunto
de ensaios laboratoriais em que se baseia
para propor uma versdo melhorada do
modelo original (ver acima), embora
apenas na auséncia de vento e de declive
do terreno, para realizar uma andlise
estatistica de erros com certo interesse.
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Dela se pode concluir, por exemplo, que,
dentro do intervalo de velocidade de
propagacdo (medida) da frente R, entre
0,02 e 1,3 m/min, existe uma probabili-
dade de 67% de que o modelo (modifi-
cado) preveja R com um erro relativo
inferior a 41%, se se tratar de um erro por
defeito, ou inferior a 70%, se se tratar de
um erro por excesso. Mais recentemente,
CATCHPOLE et al. (1998) submetem o
modelo aos Unicos testes laboratoriais
independentes, alids relativamente rigo-
rosos e extensos, de que temos conheci-
mento. Ndo tendo aqui espago para
analisar os resultados destes testes,
referimos apenas que estes ndo sdo muito
abonatorios para o modelo.

Em relagdo ao numeroso grupo de
ensaios de campo realizados, fazemos
apenas dois comentdrios. Primeiro
comentdrio: raramente as condi¢des do
leito e do ambiente satisfazem estrita-
mente as condi¢des de aplicagdo do
modelo original, forcando os autores dos
testes a empregar uma versdo estendida
do modelo. Uma das poucas excepgcdes é
constituida por um grupo de 9 ensaios de
SNEEUWJAGT e FRANDSEN (1977), em
leitos de herbaceas mortas, terreno
praticamente horizontal e velocidade do
vento U ~ 2 m/s. Dada a variagdo de U
durante os testes, estes autores obtive-
ram, para além de um valor médio, um
intervalo plausivel de incerteza de
previsdo do modelo, para R. Nestas cir-
cunstancias, os erros relativos correspon-
dentes, respectivamente, ao valor médio
e ao intervalo de previsdao, foram de
+0,4% e [-45%, +28%], no «melhor» dos
ensaios, e de +55% e [-18%, +150%], no
«pior» deles. Segundo comentdrio: os
processos de estimagdo a priori de alguns
pardmetros de entrada do modelo sdo
muito deficientes, possuindo incertezas
desconhecidas. Para além disso, é
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frequente que varios parametros de
entrada (por exemplo, pardmetros do
leito e velocidade do vento U) sejam
ajustados a posteriori. Assim, mais do
que uma verdadeira validacao cientifica,
estes testes visam determinar, empirica-
mente, os valores dos pardmetros de
entrada (em particular, daqueles que
descrevem o leito) que devem ser utili-
zados em situagdes naturais analogas,
para obter, de forma expedita, previsdes
aceitaveis do modelo. Tais procedi-
mentos sdo alids sistematizados em
ROTHERMEL e RINEHART (1983) e
BURGAN e ROTHERMEL (1984).

Modelos fisicos incompletos e semi-empiricos

Vamos comegar por explicar a razdo
de ser da designagdo dos modelos de
propagacdo desta segunda classe, como
«modelos fisicos incompletos e semi-
empiricos». Em primeiro lugar, estes
modelos sdo «fisicos» porque se baseiam
em leis fisicas com cardcter mais ou
menos fundamental, a principal das
quais exprime a lei de conservacdo de
energia num volume de controlo (VC)
situado na regido do leito combustivel
ainda ndo queimado, adiante da frente
de fogo. Neste ponto assemelham-se ao
modelo empirico de Rothermel ja
apresentado. No entanto, estes modelos
vdo mais longe que o modelo de
Rothermel sob dois pontos de vista:
primeiro, porque usam formulagdes mais
gerais e poderosas da lei de conservagdo
de energia, empregando volumes de
controlo com cardcter infinitesimal
(recorde-se que, pelo contrdrio, o VC
utilizado por Rothermel é um
paralelepipedo integral, com toda a
altura do leito (H) e com profundidade L
virtualmente infinita); segundo, porque
também modelam fisicamente os termos
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poco (qig,) e fonte (I;) de calor, daquela

lei, ainda que de uma forma simplifi-
cada. Em segundo lugar, estes modelos
sdo chamados «fisicos incompletos»
porque ndo modelam fisicamente os
fenémenos, alids bastante complexos,
que ocorrem no interior da frente de
fogo, nas brasas e nas chamas, os quais,
naturalmente, sdo a origem dos termos
fonte de calor da equagdo de conservacao
de energia de que falamos acima. Dai
que sejam obrigados a incorporar
algumas relagdes empiricas respeitantes
a estes fenémenos, sob pena de terem de
admitir como pardmetros de entrada
algumas propriedades da frente que nao
podem ser conhecidas a priori. Por este
motivo, e também porque em algumas
das suas relagdes fisicas aparecem
coeficientes que, ou ndo tém significado
fisico, ou, pelo menos, devem ser deter-
minados empiricamente, a priori ou
mesmo a posteriori, estes modelos conti-
nuam a ter um caracter semi-empirico.

Esta classe de modelos é muito
numerosa, existindo vérios trabalhos de
sintese que proporcionam perspectivas
unitarias complementares sobre o seu
conjunto (STEWARD, 1974, CATCHPOLE e
DE MESTRE, 1986, WEBER, 1991a, ANDRE
et al., 1992, CATCHPOLE, 1994). Assim,
desta classe, limitamo-nos aqui a
destacar os seguintes modelos: FONS
(1946), EMMONS (1964), HOTTEL et al.
(1965), THOMAS (1967,1971), FANG
(1969), PAGNI e PETERSON (1973),
ALBINI (1986) e DE MESTRE et al. (1989).
Na década de 90 nota-se um claro
decréscimo da investigacdo nesta linha,
sendo interessante reparar que este
ocorre em simultdneo com o crescimento
da investigacdo em modelos fisicos
completos.

A titulo ilustrativo, vamos fazer uma
descricdo sucinta de um modelo desta
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classe proposto por HOTTEL et al. (1965).
Este modelo baseia-se na equagdo de
conservacdo de energia no VC que se
mostra na figura abaixo, escrita no
referencial OX, moével com a frente
(estaciondria). Neste referencial a frente
aparece parada e o VC desloca-se a
velocidade R, no sentido positivo do eixo
OX. Este VC é dito integro-diferencial por
se tratar de um paralelepipedo com a
altura (H) do leito e largura 1 m, ambas
finitas, mas com profundidade infinite-
simal dx. O modelo é unidimensional
porque se assume que a distribuicdo de
temperatura das particulas do leito no
interior do VC ¢, aproximadamente,
uniforme, podendo ser bem caracteri-
zada pelo seu valor médio T (x). (Repare-
se que, no referencial OX, a distribuigdo
espacial de temperatura T (x) ndo varia
com o tempo, uma vez que a frente se
propaga em condigdes estaciondrias.)
Supde-se ainda que o terreno é
horizontal e nado ha vento.

Na Figura 6 representam-se os varios
termos de fluxo de calor contemplados
no modelo, por meio de setas com o
sentido dos fluxos (entrada/saida do
VC), junto as faces do VC que atravessam.
A seta é ondulada ou simples consoante
se trate de um termo associado a um
mecanismo de transmissdo de calor de
tipo radiante ou convectivo/condutivo.
Concretamente, o modelo considera
cinco fluxos calorificos [W], a saber:
dera , a radiagdo emitida pelas brasas e

chamas dentro do leito, efectivamente
absorvida no VC, que atravessa as faces
laterais do VC (entrada pela face
esquerda e saida de parte pela face
direita); deH , a radiacdo emitida pelas

chamas acima do leito e absorvida na
camada superior do VC; de , o calor
C

transmitido por contacto das chamas
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com as particulas junto a face superior do
VGC; (anc , an ), o calor perdido pela

face superior do VC, respectivamente,
por convecgdo para o ar e por radiagdo
para os corpos frios na vizinhanga, um e
outros a temperatura ambiente T,. Cada
um destes termos infinitesimais de fluxo
se pode representar como um produto de
uma densidade de fluxo [W/m?],
designada pelo mesmo simbolo do fluxo
mas com letra mindscula, pela area da
face do VC que atravessa. Assim, por
exemplo, dera =dqy, -(1-H) e

der,a = qff,él ’ (1 ’ dx) ’

A

Figura 6 - Referencial, volume de controlo e
fluxos calorificos através das faces do VC,
considerados num modelo proposto em
HOTTEL et al. (1965)

Regra geral, estas densidades de fluxo
calorifico, seja q, dependem da
coordenada x, directamente ou através
de T (x), de acordo com uma fungdo
q(x,T), que é especificada pelo modelo
com base em leis fisicas ou correlacGes
empiricas mais ou menos gerais e bem
estabelecidas. A densidade de fluxo
calorifico radiante das chamas ¢g; , por

exemplo, é descrita pela funcdo (repare-
se que x < 0, cfr. Figura 6)
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(19)

em que (Ef [W/m?], L¢ [m]) sdo, respecti-
vamente, o poder emissivo radiante e o
comprimento (médios) das chamas da
frente. Esta funcdo resulta de leis fisicas
respeitantes a transmissdo de calor por
radiacao, desde que se assuma que: as
chamas radiam para o topo do leito
ainda ndo queimado, como uma super-
ficie plana vertical com altura L¢, emissi-
vidade wunitaria (superficie negra) e
poder emissivo E, difuso e uniforme; o
ar ambiente, situado entre as chamas e a
superficie de topo do leito, é transparente
a radiacdo térmica emitida pelas chamas;
e a radiagdo das chamas é completamen-
te absorvida numa camada relativamen-
te fina do topo do leito (nomeadamente,
com espessura bastante inferior a altura
H do leito). J4 a densidade de fluxo
calorifico de perdas convectivas para o ar
ambiente da, é descrita por uma fungdo
com caracter fisico mais empirico, a
saber,

qac(T):hac '(T_Ta)’

sendo h, [W/°Cm?] um coeficiente de

(20)

conveccdo a estimar pelo utilizador.
Dentro do termo pogo de calor, o
modelo apenas contempla o mecanismo
de armazenamento de calor sensivel nas
particulas do VC, Qs associado a sua
temperatura T através da relagdo
Q, =pp-(T-dx-H)-c-T, 1)
onde: p, [kg/m?] é a massa de particulas
por unidade de volume do leito; e c,

[J/kg°C] é o calor especifico do material
das particulas, que aqui se considera
constante e independente de T. Deste
modo, a taxa de armazenamento de calor
sensivel no VC, (dQs/dt), é proporcional

a taxa de aumento da temperatura das
particulas no seu interior, (dT/dt). Por
outro lado, como, no referencial OX, a
distribuicdo  de  temperatura  das
particulas no leito T (x), ndo depende do
tempo, a taxa de aumento de tempe-
ratura das particulas no interior do VC s6
pode ser devida ao facto deste se estar a
aproximar da frente a velocidade R, isto
é, (dT/dt) = (dT/dx)'R, pelo que,
atendendo a equagdo (21),
dc?ts =pp Ce ,(%).R.(l.dx.}[).
Posto isto, a lei de conservacdo da
energia implica que o fluxo liquido de
entrada de calor no VC através das suas
faces, seja igual a taxa a que o calor é
absorvido no seu interior, o que, neste
modelo, se exprime por
e _aqy,, +aQy, +aQq -dQ, -0, .
ou, dividindo toda a equagdo pela area

(22)

da face superior do VC, (1-dx), por
4

Pb~Cs-R-H-j_I: ?;;‘a

+q, (% T)~qa, (T) = qa, (x, T)

A equacdo (23) é, do ponto de vista
matematico, uma equacgdo diferencial,
cuja solugdo é a funcdo de distribuicao
(unidimensional) da temperatura no leito
ainda ndo queimado, T (x), com dominio
x < 0. Nesta equagdo, a velocidade de
propagacdo da frente R, aparece como
um pardmetro (constante) a determinar.
Por isso, para indicar que a fungdo-
solucdo da equagdo (23) depende de R,
escrevemos T (x|R). No entanto, para
que esta fungdo-solugdo seja unica, é
necessario impor-lhe uma condigcdo de
restricdo nalgum ponto do seu dominio
(x £0), que é designada por condigdo de
fronteira da equagao diferencial (23).

Neste caso, a condicdo de fronteira
exprime que a temperatura das

(x).H+ qu (x)+ (23)
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particulas longe da frente é igual a
temperatura ambiente, o que se traduz
simbolicamente por

lim T(x|R)=T,- (24)
X—>—00

Por dltimo, para determinar o
pardmetro R, que §é, afinal, o pardmetro
de saida do modelo de propagagdo com
maior interesse para o utilizador, torna-
se necessdrio impor sobre a funcdo
T (x|R) -por hipdtese, ja conhecida a
menos R-, uma condicdo adicional. A
mais comum, também adoptada por este
modelo, consiste num critério térmico de
ignicdo, a que ja se aludiu acima, que, do
ponto de vista da funcdo T (x|R), se
traduz assim (Ti; é a temperatura de
ignicdo assumida pelo utilizador):

T(0|R)=Ti, (25)

Apb6s a exposicdo do modelo de
HOTTEL et al, torna-se mais facil
entender as duas principais limitagdes
dos modelos desta classe, na 6ptica do
utilizador, até a data ndo superadas.
Primeira: as suas condi¢des de aplicacao
permanecem largamente desconhecidas
ou, pelo menos, ndo estdo traduzidas em
termos observaveis, de facil verificacdo
pratica. Por exemplo, a respeito das
hipéteses simplificativas que estdo por
detras da relagdo (19), ndo ¢é facil
responder a questdes como estas: «<Em
que condigbes do leito e do ambiente
podem as chamas da frente ser tratadas
como uma superficie radiante negra ?»
ou «Em dadas condi¢des do leito e do
ambiente, qual a espessura efectiva da
camada superior do leito que absorve a
radiagdo das chamas ?». Segunda: as
equagdes contém pardmetros de entrada
que nado podem ser determinados a priori,
porque sdo propriedades da prépria
frente de fogo. Veja-se, por exemplo, o
caso do comprimento (Lf) ou do poder
emissivo radiante (Ef) das chamas, que
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aparecem na equagdo (19). Para além
disso, existem pardmetros de entrada
que, em principio, se podem estimar a
priori, como seja o coeficiente de
convecgdo h, , na equagdo (20), mas que

nem sempre sdo faceis de obter. A estas
limitacGes acresce a caréncia de testes de
validacdo dos modelos, e de analises
tedricas e experimentais comparativas
entre eles, o que contribui para tornar
este patriménio de modelos bastante
confuso e, em dultima andlise, pouco
interessante para um utilizador.

Modelos fisicos completos ou compreensivos

Os modelos que designamos por
«fisicos completos ou compreensivos»,
caracterizam-se por visarem uma
descrigdo fisico-quimica o mais profunda
e completa possivel do conjunto de
fenémenos intervenientes na propagacao
da frente de fogo. Examinemos com um
pouco mais de detalhe 0 modo como este
objectivo é visado nestes modelos, sob a
triplice perspectiva dos fenémenos que
descrevem, da informagdo de saida que
proporcionam, e das leis fisico-quimicas
em que se baseiam, tomando como
referéncia os modelos fisicos incompletos
e semi-empiricos.

Em relacdo aos fenémenos novos
que sdo incorporados nestes modelos,
temos: a pirdlise e a combustdo das
particulas no interior da frente; a com-
bustdo em fase gasosa, nas chamas e
dentro do leito, incluindo, eventual-
mente, a formacdo, o transporte e a
posterior queima de particulas de
fuligem; o movimento global e a mistura
do ar e dos gases pirolisados e queima-
dos, através do leito, dentro e fora da
frente, e nas chamas e suas imediacdes,
causados pelas forcas de impulsao
associadas as elevadas temperaturas nas
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chamas e, quando exista, também pelo
vento ambiente; a emissdo, dispersdo e
absorcdo da radiacdo, pelos gases e
particulas sélidas, dentro do leito e nas
chamas. Por sua vez, a incorporagdo
destes novos fenémenos permite fazer
uma modelagdo fisica mais profunda -
- isto é, mais detalhada e baseada em leis
fisicas mais fundamentais- daqueles
outros fenémenos que ja sdo contem-
plados nos modelos incompletos, como
sejam, por exemplo, os fluxos calorificos
radiantes e convectivos de aquecimento
das particulas do leito ainda ndo
queimadas. Doravante, utiliza-se o termo
«campo de uma propriedade fisica» para
designar a fungdo que descreve a
distribuicao espacial da propriedade em
questao.

Do ponto de vista da informacédo de
saida proporcionada por estes modelos,
devemos considerar, antes de mais, que
eles dividem o espaco fisico em redor da
frente, em duas partes principais: uma
fase gasosa, constituida por uma mistura
localmente homogénea de gases simples
que entram na composigdo do ar (p. e,
oxigénio e azoto) e dos gases pirolisados
e queimados (p. e, vapor de &gua,
mondéxido e diéxido de carbono); e um
conjunto de fases soélidas, cada uma
correspondendo a uma familia de parti-
culas com as mesmas propriedades
fisico-quimicas (p. e., folhas ou ramos de
um determinado tipo). Posto isto, os
modelos fornecem como informacdo de
saida, varidvel no tempo & medida que a
frente se desloca: os campos de
velocidade, pressao, temperatura, massa
voltimica e composicao quimica (expres-
sa pelas fracgdes massicas de cada
componente gasoso simples), da fase
gasosa, dentro e acima do leito; e os
campos de temperatura, massa volimica
e composi¢do quimica, das varias fases
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solidas. Quanto a resolugdo espacial
destes campos, em cada ponto P do
espago, eles indicam apenas o valor
médio da propriedade que lhes corres-
ponde, dentro de uma regido centrada
em P, com um certo volume 3V, na qual
estdo presentes as varias fases sélidas e
gasosa, com propor¢des de ocupacdo em
volume distintas entre si e varidveis de
regido para regido ao longo do leito e no
espaco em redor. Concretamente,
(volume de uma particula) << &V <<

(1-1-H), sendo H a altura (média) do leito.
Desta informagdo de saida béasica podem
depois extrair-se muitas outras proprie-
dades da frente de fogo, tais como, a sua
velocidade de propagagdo e o compri-
mento e inclinacio médios das chamas.
Deste modo, a variedade de parametros
de saida proporcionados por um modelo
desta classe, assim como o nivel de
detalhe da descrig¢do da sua distribuicédo
espacial e temporal, excedem largamente
o que é normalmente requerido nas
aplica¢des mencionadas na introducdo.
Por fim, em relacdo as leis fisicas em
que estes modelos se baseiam, podemos
identificar, em primeiro lugar, uma
super-estrutura de leis gerais de conser-
vagdo expressas para um volume de
controlo infinitesimal, para as seguintes
propriedades fisicas: massa global,
quantidade de movimento (produto da
massa pela velocidade), energia interna
(armazenada na matéria) e energia
radiante (transportada pelos feixes de
ondas de radiagdo), e massas parciais dos
véarios componentes simples, da fase
gasosa; e massa global, energia interna e
massas parciais dos véarios componentes
simples, de cada fase sodlida. Por
contraste, deste primeiro grupo de leis,
os modelos fisicos incompletos retém
apenas uma: aquela que exprime a lei de
conservacdo da energia para as particulas
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do leito dentro do VC, assimiladas a uma
Unica fase sélida equivalente, ficando o
VC restringido a parte ainda ndo queima-
da do leito. Para além da super-estrutura
anterior, existe ainda um numeroso
grupo de hipéteses e leis fisicas mais
particulares, e até simples correlacoes
empiricas, em que os modelos neces-
sitam de se basear para construir sub-
modelos, por exemplo: de secagem e
pirélise das fases sélidas; de combustao
em fase gasosa; de interaccao da radiacao
com as particulas de uma fase solida; de
producdo e emissdo de radiacdo de
particulas de fuligem nas chamas.

Historicamente, Anatoly Grishin e
colaboradores, na Universidade Estatal
de Tomsk (Russia), parecem ter sido os
precursores do desenvolvimento de
modelos deste tipo, jd4 no principio dos
anos 80. Infelizmente, até ha muito
pouco tempo - referimo-nos a recente
edicdo em lingua inglesa, da responsa-
bilidade de F. Albini, da importante obra
de GRISHIN (1997) -, no Ocidente, pouco
se conhecia dos trabalhos deste grupo (p.
e., GRISHIN ef al., 1983), maioritariamente
publicados em russo. Mas, na Europa e
nos EUA, é sobretudo na década de 90
que comecam a aparecer contribuigdes
importantes nesta drea, bem patentes em
trabalhos como os seguintes: LINN
(1997), MARGERIT (1998), CLARK et al.
(1998), PORTERIE et al. (1998), LARINI
(1998), LYMBEROPOULOS et al. (1998) e
PERMINOV (1998).

Quais sdo, no momento actual e no
futuro previsivel, as principais limitacdes
de utilizacdo destes modelos? Parece-nos
que as trés seguintes. A primeira limita-
¢do prende-se com as caréncias de
conhecimentos  fundamentais  sobre
varios fendmenos relevantes, como
sejam, entre muitos outros: a combustao
das brasas no interior da frente (FREY e
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TIEN, 1979); a formacdo de fuligem e a
sua influéncia no campo de radiagdo nas
chamas (WILLIAMS, 1982); ou o movi-
mento, em regime dito turbulento, dos
gases na chama, o qual é fortemente
influenciado pelas reac¢des quimicas e
pelos fortes gradientes térmicos que ai
ocorrem (BILGER, 1989). O que estamos
aqui a afirmar é que, mesmo em
condicbes de propagacdo relativamente
simples, nos parece que estes modelos
estdo ainda longe de produzir previsdes
quantitativamente  fidveis para os
campos de parametros de saida, sem
recorrerem a determinagdes empiricas a
posteriori de alguns coeficientes livres
(isto é, ndo definidos por leis fisicas) dos
sub-modelos que incorporam. Contudo,
é possivel que a qualidade preditiva de
parametros de saida com caracter global,
como seja a velocidade de propagagdo da
frente R, nalguns casos, possa ja ser
bastante razoavel. As validacbes experi-
mentais disponiveis sdo, porém, ainda
escassas para o poder afirmar com
seguranca. A este respeito, é digno de
men¢do um resultado francamente
encorajador apresentado por LARINI
(1998), da simulacdo, com um modelo
deste tipo, de uma frente de fogo
propagando-se num leito de agulhas de
pinheiro secas com 5 cm de espessura e
0,5 kg/m? de carga, em terreno hori-
zontal, e sob vento uniforme e constante,
com velocidade U inferior a 10 km/h.
Este autor refere que o erro relativo de
previsdo da velocidade de propagacdo R
- a qual variou entre 10 e 50 mm/s -, em
confronto com dados experimentais
obtidos em ensaios laboratoriais, nio
excede 20%. A segunda limitacdo é de
caracter pratico e deve-se a complexi-
dade do problema matemaético posto por
um modelo desta classe, que é muito
superior a que corresponde aos modelos
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fisicos incompletos, para ndo falar ja dos
modelos empiricos. Para o resolver é
necessario dispor de um programa de
computador expressamente construido
para o efeito,b o qual requer uma
formacdo fisica e matematica nédo
desprezavel por parte do utilizador, e
tem tempos de execugdo muito
consideraveis. Para concretizar a questao
do tempo computacional, tome-se o caso
de um modelo referido por LARINI
(1998), em que o célculo da evolucao da
frente durante 2 min de «tempo real»,
realizada num computador pessoal
vulgar, demorou cerca de 12 h. Se, por
um lado, existem hoje computadores
muito mais rapidos que este (sobretudo
em centros de calculo), e modelos nesta
classe menos pesados que este, por outro
lado, as condig¢bes do leito e ambientais
em causa sdo das mais simples de entre
aquelas que tém interesse pratico. A
terceira limitagdo assenta na dificuldade
préatica para o utilizador, de obter, para
leitos e condigdes ambientais naturais, a
numerosa e detalhada informacdo de
entrada que estes modelos requerem. Por
exemplo, a respeito do vento, ndo basta
dar a velocidade média a uma altura de
referéncia acima do solo, sendo neces-
sario especificar o seu campo completo
de velocidade (na auséncia do fogo),
numa regido relativamente ampla em
redor da frente. No entanto, é possivel
que boa parte da informacao de entrada
estritamente requerida pelos modelos
possa ser estimada a priori com base num
namero bastante inferior de informacées
directamente solicitadas ao utilizador.
Para terminar, seguindo de perto
LARINI (1998), abordamos a questdo de
quais os contributos principais que os
modelos desta classe estdo chamados a
prestar a investigagdo neste dominio. A
este respeito, parece-nos que o0s
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principais contributos de um bom
modelo deste tipo resultam de ele
constituir um verdadeiro laboratério de
experimentagdo sobre o comportamento
da frente de fogo, capaz de proporcionar,
para um leque variado e facilmente
configuravel de cendrios de entrada,
informacdo de saida muito rica e
detalhada, qualitativamente e, sob certas
restricdes, também quantitativamente
fiavel. Com efeito, um tal laboratorio esta
apto a prestar, em condi¢des econdmicas,
um sem numero de servigos ao investi-
gador interessado em construir modelos
mais simples e adequados as aplicacdes,
na medida em que lhe permite, por
exemplo: identificar os fenémenos que
controlam efectivamente a propagacao
da frente em certos regimes, e os seus
parametros de entrada mais importantes;
testar a pertinéncia e os limites de
validade de hipéteses formuladas para
simplificar a modelacdo fisica destes
fenémenos; eventualmente, determinar o
valor de alguns coeficientes livres destes
sub-modelos simplificados; ou, até, obter
directamente as equagdes do modelo
simplificado (este é o caso do modelo de
DUPUY e LARINI, 1998, relativamente ao
de LARINI ¢t al., 1998).
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