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Sumario: Neste trabalho foi realizado um estudo sobre idet® Percolacdo de Sitios na
rede quadrada e sua aplicacdo no estudo de fenénmomo incéndios florestais.
Foram realizadas simula¢cdes computacionais, uttiasse a linguagem de programacgéao C
para a obtencdo de amostras de sistemas de pacalacsitios na rede quadrada de lado
L. As grandezas relevantes, tal como a probabilidadecupacéo criticgpc e a dimenséo
fractal do aglomerado percolante foram estimadasenigamente.

Palavras—chavepercolacao, incéndios florestais.

INTRODUCAO
O termo percolacao significa a passagem de umofleid um meio poroso, como, por
exemplo, agua quente atravessando pdé de café emoador [1]. Um dos primeiros
modelos tedricos desenvolvidos para o estudo dinfeno da percolagéo foi proposto por
Broadbent e Hammersley [2]. Podemos imaginar esténieno da seguinte forma, um
certo material poroso possui poros dispostos deemzamaleatoria, dependendo do quéo
distantes essas cavidades estejam uma das outl&s fpaver juncdo de poros, ocorrendo,
entdo, a formacao de tuneis. Esses podem, porguéigar duas extremidades do material
de forma que agora um fluido possa atravessatenss Em outras palavras, a percolacéo
ocorre quando ha a formacdo de um caminho qudiguieruma extremidade a outra do
material poroso. Com o surgimento de novas ferrégasestomputacionais e a possibilidade
de generalizacdo do conceito para estudar outrg@rienos, aléem do que foi descrito
anteriormente, a teoria de percolag¢do tornou-stamtasutil, sendo aplicada em diversos
problemas, como, por exemplo, no estudo do atastitd de incéndios florestais, onde
por meio de métodos estatisticos pode ser estimaempo de queima de uma certa area
ou mesmo pode se determinar a fracdo de arvorémagas em um possivel incéndio, ou
de processos infecciosos. No caso de incéndiosstiis, no lugar do fluido temos as
chamas e dos poros as arvores, a formacdo do aamparh propagacao do incéndio vai
depender do quéo as arvores estdo distantes unwuttas. Observamos a existéncia de
dois regimes bem definidos, em um deles ha um denpercolante, ou seja, interligando
dois extremos do sistema, e outro quando nao s& @sninho. A existéncia ou ndo do
caminho percolante depende da probabilidade deagéiopp da rede de arvores, ou poros,
qguando p se aproxima de um certo valor crificacorre uma transicdo de fases onde o
sistema passa de ndo percolante para percolarda. teensicdo, como veremos mais
adiante, é uma transicdo de fases caracterizadBemaodindmica como de segunda
ordem e a estrutura do conjunto de arvores, ouspajae compdes o aglomerado
percolante possui caracteristicas fractais.

METODOLOGIA
Os resultados foram obtidos através de simulacfamémncas de algoritmos
computacionais desenvolvidos em linguagem de progcdo C. Um desses algoritmos
produz redes de percolacdo quadradas de tamandcifesglo L e com probabilidade de
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ocupacao p, posteriormente, a rede de percolagimalsada por outro algoritmo, que
identifica os diferentes aglomerados e verifich@a@ve ou ndo o fendmeno da percolacéo.
Um algoritmo préprio foi utilizado para identificars diversos aglomerados de sitios
ocupados. Uma vez que todos os aglomerados séifickelos corretamente, verifica-se
se ha e, neste caso, qual € o aglomerado percotanseja, se existe algum aglomerado
gue interligue duas extremidades quaisquer da Eesdas simulagbes sdo, entdo, repetidas
um numero M grande de vezes de modo que uma apéatesistica possa ser realizada.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Iniciou-se com a criagdo de um programa computatigue preenchesse uma rede
quadrada de lado L aleatoriamente com valdtesom probabilidadep ou O com
probabilidade(1 — p) representando sitios ocupados e vazios, respeite.Uma vez
gue uma rede com sitios ocupados ou vazios € gerad#oriamente, é realizada a
identificacdo de cada aglomerado, formado pelogiotos de sitios ocupados conectados,
atribuindo nomes para cada aglomerado diferente.erfzo, verificadose ocorre
percolacdo, ou seja, se hd um aglomerado que digiseextremos quaisquer da rede. Esse
procedimento foi realizado aumentando-se gradagwdeno valor de, a partir dep = 0,
verificando-se para qual valor ocorre a primeirecp@cdo, determinando-se o limiar de
percolacdqc. Em seguida, foram realizadas vérias amostragens diferentes tamanhos
deL onde a frequéncia relativa de percolacdo foi ab#@ analisar os graficos gerados
para diferentes valores dlefoi observado que ao aumentar o valor.da inclinagdo da
curva fica cada vez mais acentuada. Observa-sbgtanmque existe um ponto de encontro
entre as curvas para diferentes valoresLde Esse ponto € curioso, indicando um
comportamento que ndo depende do tamanho da redecaracteristica tipica de um
sistema que se encontra na regido de criticalidad@ma transicdo de fases de segunda
ordem.
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Figura 1.
A Frequéncias relativas de ocorréncia de percolacdmara diferentes valores de L em termos de p, com mero de
amostras M= 10.000. L aumenta do vermelho para agto.

Em colaboracdo com o aluno de iniciacdo cientiietipe Camargo Marcolino,
gue esta estudando as propriedades da geometial[#f foi realizada uma analise da
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dimenséo fractal do aglomerado percolante na pideitle depc, utilizando o método da
contagem de caixas. Um fractal possui varias ocanatitas, dentre elas a
autossimilaridade, ou seja, se for destacado umaepa parte da figura original e essa for
ampliada, é observado que a aplicagdo e a figuiginak apresentam as mesmas
caracteristicas. Um fractal também pode ter dinefrs&ionaria, indicando um alto grau
de complexidade. Figura 1 apresenta um aglomeraaolante tipico, obtido em uma rede
de tamanhd& =729 com p=0,583.
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Figura 1.Aglomerado percolante de uma rede Figura 2. Estimativa da dimensaordctal de um
comL =729 ep=0,58%pc. aglomerado de percolacgmximo de pc.

Utilizando o método da contagem de caixas, quesistan em sobrepor um
reticulado de caixas quadradas de ladeobre o objeto do qual se deseja estimar a
dimenséo fractal, contando o niumero de caixas dagp@or qualquer de suas partes.
Fazendo-se variar o tamanho das caixas, obtémeemportamento do niamero de caixas
NI de tamanho | ocupadas, a dimensao fractal ééa pelo médulo da inclinagdo da
curva resultante em escala logaritmica, no cassadasva ser representada por uma reta
nessa escala. A figura 2 apresenta o comportanalentd versus | em escala logaritmica
para o aglomerado percolante da figura 1. Obseryee) de fato, 0 comportamento da
curva na escala logaritmica é praticamente lindasim, realizando uma regressao
obtemos a dimenséo fractal do aglomerado percotam®, Df = 1,76(3) indicando que o
aglomerado de percolacdo em pc é fractal.

As mesmas técnicas podem ser aplicadas ao esaudmmdnodelo de autdbmatos
celulares na rede quadrada, com vizinhanca de Mpara a dindmica de incéndios
florestais[3]. Nesse modelo dois tipos de arvoéesconsideradas, arvores suscetiveis, que
se incendeiam se houver pelo menos uma arvorediaiEnem sua vizinhancga, e arvores
resistentes, que se incendeiam apenas se houvempabs R arvores incendiadas em sua
vizinhanca. Novas arvores nascem em sitios desdospeaom probabilidade p e novos
focos de incéndios surgem em sitios ocupados cambapilidade f. O modelo é
particularmente interessante no limite 0.

Dados de florestas simuladas no estado estaaofwdiem fornecidos por Camelo-
Neto, orientador deste trabalho, em colaboracdo Etrentino Gomes, estudante de
mestrado do Departamento de Fisica da UFPE. Imeiste foram obtidas as
probabilidades de ocupacdo das arvores susceteeesistentes, tendo sido encontrados
os valores, ps = 0,317111 para as arvores sussetver=0,449777 para as arvores
resistentes. Observa-se que ambos os valoresasém de limiar de percolagéo da rede



XXI11l CONIC
VIl CONITI
IV ENIC

guadrada com primeiros vizinhos apenas, porém|ay vatido para as arvores resistentes
€ proximo ao valor conhecido para o limiar de peg@o com vizinhangca de Moore. Esse
resultado auxilia na explicacdo de porqué ocorrea uquebra da criticalidade auto-
organizada existente nos modelos sem arvoresamtsst

Posteriormente, foram identificados os aglomesatkambos os tipos de arvores,
tendo sido selecionados os maiores aglomeradosadke espécie. Foi, entdo, obtida a
dimenséao fractal desses aglomerados, tendo sidioslis resultados: Ds = 1,43(8) para o
maior aglomerado de arvores suscetiveis e Dr =(2)6ara o maior aglomerado de
arvores resistentes.

CONCLUSOES

Observamos que numa rede quadrada de tamanhoitiog Iggados aos seus
primeiros vizinhos, a percolacdo somente acontaaadp a probabilidade de ocupacgéo, p,
dos sitios néo é inferior ao limiar de percolagén,que neste trabalho foi estimado como
sendo, p_c = 0,583, em razoavel concordancia coraspdtados disponiveis na literatura,
pc=0,592...[5]. Observamos, também, que nas proeidas de pc, ha uma distribuicdo
espacial bastante heterogénea, com aglomeradagelsos tamanhos.

Além disso, foi possivel aplicar a metodologisedudo da teoria da percolagdo em
um modelo computacional para incéndios florestasificando que as concentracédo de
arvores suscetiveis estd abaixo do limiar de pagéol de sitios na rede quadrada,
enguanto, embora isso ndo seja verdade para o ondelglercolacdo estudado aqui, esteja
acima do limiar de percolacdo de sitios com vizighade Moore, podendo indicar uma
razdo para a quebra da criticalidade auto-orgaaizadsse sistema. Os maiores
aglomerados de arvores suscetiveis e de arvorisserdes podem apresentar, também,
aspecto fractal, sendo o aglomerado de arvoregtdumic mais ramificado em relacéo ao
de arvores resistentes, conforme indicar suas diaiwefnactais.
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