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WILDLAND-URBAN INTERFACE FIRE SIMULATION — WFDS SYSTEM
CAPABILITIES

Abstrakt

Cielom c¢lanku je popis sucasného stavu vyvoja modelov pocitacovej simuldcie
poziarov v intravilane ako aj popis najpokrocilejSieho z tychto modelov, systému Wildland-
Urban Interface Fire Dynamics Simulator (WFDS). Tento model vychadza z osvedcenych
modelov simulacie poziarov v budovach, vyuzitych v syst¢éme FDS a doplnenych o moznost’
zahrnit' do simuldcie aj vegetacné palivo. V ¢lanku st analyzované jeho Specifické vyhody
v porovnani so semiempirickymi modelmi lesnych poZiarov pouzivanymi v sucasnosti.
Popisuje tiez simulacny systém samotny, fyzikalne principy, na ktorych je zalozeny ako aj
sposob jeho ovladania. Ako ukdzku moznosti programu tiez uvadza vysledky simulécii
niektorych typickych situdcii, ku ktorym pri poziaroch v intravilane dochadza.

Abstract

The aim of this article is to describe main physical principles and assumptions of
models of Wildland-Urban Interface (WUI) fire simulation as well as to present one of the
most developed software system which is based on this principles, NIST Wildland-Urban
Interface Fire Dynamics Simulator (WFDS). The source of this methods are models for
simulation of fire in human structures included in FDS simulation system, which solve some
simplified form of fluid dynamics conservation equations. As a result of advanced physical
forest fire models, vegetation fuel treatment was incorporated into these models and the first
useable WUI fire simulation models were created. Their specific advantages over the semi-
empirical fire simulation models nowadays used are described and some situations typical in
WUI fires are modelled by WFDS as a simple demonstration of its capability.
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Uvod

Pocas niekolkych desatro¢i mimoriadne intenzivneho vyskumu poziarov sa vyvoj
pocitacovych modelov zameriaval na rieSenie dvoch odliSnych typov problémov. Prvym
znich bola simuldcia Sirenia lesnych poziarov, zalozend na vypoctovo nendrocnych
empirickych, semiempirickych a Statistickych pristupoch, druhym simulécia horenia
v budovach, technickych prevadzkach a inych 'udskych konstrukciach vyuzivajuca fyzikalne
zékony zachovania kladice mimoriadne naroky na vykon pocitacov. Dovod tohoto rozdelenia
spociva v mimoriadnej komplexnosti problému poziaru, ktory vo vSeobecnosti zahfiia popis
zlozitej geometrie, mimoriadny rozsah potrebnych a tazko dostupnych informacii o palive,
komplikovanti dynamiku chemickych procesov spojenych s horenim a napokon matematické
rieSenie fyzikalnych zdkonov zachovania vedicich na vypocCtovo narocné sustavy
diferencialnych rovnic. Ur¢itd miera zjednodusSenia problému preto bola nevyhnutnostou.

! Mgr., Ph.D., Slovenska akadémia vied, Ustav informatiky, Dubravska cesta 9, 845 (07 Bratislava, e-mail:
upsyweis@savba.sk

127



Prva linia vyvoja sa snazila o zjednoduSenie popisu prostredia a mechanizmu poZiaru
a dosiahla tak S$tadium praktickej pouzitetelnosti, kym druha linia sa zamerala na c¢o
najvernejSie simulovanie prostredia a fyzikalnych principov poziaru, hoci to kladlo
obmedzenia na rozsah a zlozitost' uloh, ktoré bola schopna vyrieSit. Problém poziaru
v intravilane nedokdazali vyrieSit modely ani z jednej z tychto dvoch skupin, ¢i uz kvoli
obmedzeniam pouzitych modelov alebo vypoctovej sily pocitacov. Fyzikdlne modely pre
simuldciu poziarov v intravildne st preto pomerne novou oblastou vyskumu poziarov
a vyraznejSie sa rozvinuli az v poslednych rokoch. Ich cielom je riesit’ problémy ako je napr.
sktimanie vzajomného prenosu tepla prudenim medzi vegetaciou a 'udskymi konsStrukciami
aich nasledného vznietenia, napr. vznietenie budov spdsobené poziarom okolitého lesa.
Moznost’ takychto simulacii sa readlne dosiahla az v nedavnej dobe, a to vd’aka postupnému
rozvoju modelov druhej skupiny, zabudovaniu moznosti zahrnut ako palivo aj vegetaciu
a rastu vypoctového vykonu

Vdaka svojej univerzalnosti su tieto modely schopné prispiet’ aj k vyskumu lesného
poziaru samotného, ked’ze lesnd vegetacia je len Specidlnym pripadom intravilanu. DoterajSie
modely lesnych poziarov st rychle a operativne, nezohladnuji vsak v dostato¢nej miere
fyzikalny mechanizmus horenia. Désledkom toho je skutocnost’, Ze niektoré aspekty poziaru
zvoleny model nemusi vébec zachytit, pricom v realnej situdcii prave tieto aspekty mézu
nadobudnut’ vyznamny vplyv na priebeh poziaru. Jedna sa Casto o nahle a silne nelinearne
procesy, ktoré vdaka svojmu neocakdvanému priebehu sposobuju velku cast’ obeti na
zivotoch a prekvapia aj profesionalov [1]. Hoci simuléacie kvdli svojej vypoctovej naro¢nosti
neprebiehajil v redlnom ¢ase, mézu poskytnut’ kvalitativne pochopenie dynamiky mnohych
procesov a doplnit’ znalosti potrebné na uspesné potlacenie poziaru.

Cielom tejto prace nadvézujicej na [39] je popisat’ jeden z najperspektivnejSich
rozvijajucich sa systémov na simulaciu poziarov v intravilane, Wildland-Urban Interface Fire
Dynamics Simulator (WFDS), jeho fyzikdlne principy, vlastnosti, sposob ovladania
a moznosti jeho pouzitia na simuldciu niektorych typickych situécii, ku ktorym v pripade
tychto poziarov dochadza. V kapitole 2 uvedieme strucne vlastnosti existujiicich modelov
lesnych poziarov aich obmedzenia, ako aj Specificky prinos fyzikalnych modelov poziarov
oproti tymto modelom. V 3. kapitole blizSie popiSeme systém WFDS ako nastupcu jedného
zo simula¢nych systémov zaloZenych na fyzikalnych modeloch horenia budov a opiSeme jeho
vlastnosti a moznosti. V poslednej kapitole st uvedené spomenuté ukdzky pouzitia WFDS.

Sucasné modely na simulaciu lesnych poZiarov a ich obmedzenia

Modely S$irenia poziaru predpovedaju vyvoj veli€in charakterizujacich poziar, ako st
rychlost’ §irenia, intenzita horenia alebo dizka plamena na zaklade vstupov popisujacich
topografiu, palivo a meteorologické podmienky. Existuje viacero moznych klasifikacii tychto
modelov, napr. [3], [40], [5].

V sucasnosti zrejme najuspesnej$i simulaény systém FARSITE [6] v sebe zahfiia
viacero semiempirickych modelov, ako su napr. modely pre povrchovy poziar, pre korunovy
poziar, pre postfrontalne horenie, pre vznik poziarov vznietenych horlavymi ilomkami a pre
hasenie. Jadrom systému je elipticky model pre povrchovy poziar doplneny o vypocet
doprednej rychlosti Sirenia pomocou Rothermelovho modelu. Tieto modely nie st prili§
vypoctovo naro¢né, ¢o umoziuje pouzitie FARSITE a simula¢nych systémov zalozenych na
podobnych principoch v realnom cCase pri haseni prebiehajucich poziarov. Je mozné ziskat
dobr¢ priblizenie redlneho priebehu poziaru vyuzitim pomerne malého vypoctového vykonu.

Pouzité modely vSak len v malej miere popisuju fyzikadlny mechanizmus horenia, preto
niektoré fenomény mozu byt popisané len priblizne a niektoré nie su popisané vobec. Ked'ze
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FARSITE modeluje les ako spojité kontinuum, je nim mozné simulovat’ priebeh poziaru na
relativne vel'kych plochach jednoliateho lesa s pomerne velkou presnostou. Nedokaze vSak
zohladnit’ (alebo to robi len vel'mi hrubo) lokédlne javy prejavujice sa na Skale rozmeru
jedného stromu alebo malej skupiny, ani javy na rozmedzi vegetacie a I'udskych konstrukcii
(ako st napr. cesty, stavby, dopravné prostriedky). Tato situicia je pritom mimoriadne
dolezitd v praxi, ked’Ze ohrozenie I'udskych obydli na rozhrani lesa je pri rasticom pocte
lesnych poziarov Coraz CastejSie. Semiempirické modely tieZ nedokazu popisat’ nelinearne
javy ako su néhle erupcie poziaru, ktoré pritom zapri¢inuju velky pocet obeti aj medzi
prislusnikmi hasiacich zborov, ktori takéto neCakané erupcie zdanlivo stabilného poziaru
nepredpokladaji. Hoci pouzitelnost FARSITE v stredoeurépskych podmienkach dokézali
jednak nase vysledky [7], jednak vysledky inych vyskumnikov [8], pri poziarnej ohrozenosti
intravildnu si vysSie uvedené nedostatky vyzaduju doplnit’ naSe znalosti dynamiky poziaru
komplexnejSim pristupom. Aj preto sa v poslednej dobe orientacia vyskumu jednoznacne
presuiva na fyzikadlne modely, napr. [40], [9], [10], [11], [12]. NajuspesnejsSie simulacné
systémy zalozené na tychto modeloch st FIRETEC [9], povodne vyvinuty v Los Alamos
National Laboratory, FIRESTAR [13], vyvinuty v ramci programu EU FIRESTAR a napokon
WEFDS [24], [25], vyvinuty v National Institute for Standards and Technology, ktorému sa
budeme venovat’ blizsie.

Zakladné vlastnosti WFDS a jeho fyzikalne principy

WEFDS nadvézuje na simulacny systém FDS vyvinuty v NIST [22], [17] ureny na
simuldciu poziarov v I'udskych konstrukciach aj vo vonkajSom prostredi (ako su napr. byty,
haly, rafinérie). Tento systém, doplneny o vizualizatny program Smokeview, je dnes
pouzivany v inzinierskej praxi na mnohych pracoviskdch po celom svete. FDS dokaze
simulovat’ procesy ako su nizkorychlostné prudenie produktov spalovania, tepelné Ziarenie,
vedenie tepla medzi plynmi a povrchmi telies, spalovanie, Sirenie plamenov a dymu,
aktivacia vodnych rozprasovacov a priebeh hasenia. Fyzikdlny model pouzity v FDS je
zalozeny za zakonoch zachovania hmotnosti, zlozky, hybnosti a energie [18]:
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kde p je hustota plynu, uje jeho rychlost’, Y,je hmotnostny zlomok /-tej zlozky, D, je
koeficient difuzie I-tej zlozky, 1, je hmotnostny tok /-tej zlozky, p je tlak, fje hustota sily,

7 je tenzor napitia, /4 je hustota entalpie, q, je radiacny tepelny tok a T je teplota. Pri ich
rieSeni sa vyuziva tzv. aproximacia s nizkym Machovym ¢islom, ktora predpoklada, ze zmeny
tlaku sposobené poziarom su zanedbatelné v porovnani s okolitym tlakom, ¢im sa vyrazne
redukuje matematicka zloZzitost’ problému.

WEFDS predstavuje rozsirenie systému tak, aby ako palivo zahfnal okrem paliv
z ludskych konstrukceii aj vegetaciu a aby bol pouzitelny aj v komplikovanejsej topografii.
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V sucasnosti je schopny popisat’ Sirenie poziaru na rovnom povrchu - poZziar travy [25]
a horenie jednotlivého stromu [24]. Cielom vyvoja je zdokonalenie systému tak, aby bol
schopny simulovat’ pozZiar aj v ramci rozsiahlejSej vegetacie a v komplexnejsej topografii.
WEFDS ma v stcasnosti dve verzie:

e Fuel Element Model - pre palivo v konkrétnom objeme, napr. v korune stromu

e Boundary Fuel Model - pre povrchové palivo, napr. travu.

Predpoklada sa, ze perspektivne sa WFDS stane stcastou FDS, kde budu obidva
modely zlucené.

Z fyzikalneho hl'adiska a z hl'adiska numerickej simuléacie je d6vodom tohto rozliSenia
odlisna vyska plamena nad vrstvou vegetacie. Ak je vyska plamena podstatne vicsia ako je
hrabka palivovej vrstvy (napr. poziar travy), k vicsej Casti horenia dochadza nad vrstvou
vegetacie. Vtedy je vhodné pouzit’ dve osobitné mriezky pre vegetaciu (pevna faza) a pre
oblast’ plamenov nad vegetaciou (plynna faza). V pripade, Ze je vyska plamenov porovnatel'na
s hrabkou palivovej vrstvy, ako je to v pripade poziaru stromov alebo krikov, je potrebné
pouzit’ pristup, ktory zohl'adiiuje aj Sirenie poziaru v ramci pevnej fazy, napr. Sirenie poziaru
od povrchove] vegeticie smerom do korin stromov. Vtedy je nutné brat do uvahy aj
nehomogenity v rdmci palivovej vrstvy a §irenie poziaru vo vertikdlnom smere a modelovanie
vegetacie sa stava narocnejSim problémom.

V pripade prvého pristupu WFDS pouziva osobitné fyzikdlne modely pre obe fazy.
Vyvoj plynnej fazy je simulovany pomocou pohybovych rovnic (1). K spalovaniu, t.j.
k produkcii tepla dochddza prevazne nad pevnou fazou. Najvyssia vrstva pevnej fazy sa tak
stava zdrojom hmotnostného toku a tepelného toku, ktoré vstupuju do pravych stran zékonov
zachovania (1) pre bunky na dolnej hranici mriezky pre plynnt fazu. Zékony zachovania tak
modeluju vzajomnu interakciu palivo - oheil — atmosféra. Teplota spodnej vrstvy plynnej fazy
zaroven urcuje teplotu plynu v palivovej vrstve.

Spalovanie paliva v palivove] vrstve pozostdva z dvoch po sebe nasledujucich
endotermickych procesov. Prvym je odparovanie vlhkosti z paliva, po ktorej nastane pyrolyza
paliva, t.j. chemicka reakcia, pri ktorej sa palivo meni za nepritomnosti kyslika na produkty
pyrolyzy. Tie wunikaji do okolittho plynného prostredia a ndsledne dochadza
k exotermickému procesu ich oxidécie. Palivova vrstva samotna je modelovana ako subor
rovnomerne rozmiestnenych &astic s istou hustotou a pomerom povrchu k objemu. Casovy
vyvoj teploty je modelovany rovnicou formalne podobnou rovnici vedenia tepla [19].

V pripade druhého pristupu je potrebné pouzit jedinid mriezku pre celu oblast
a simulovat’ v nej horenie palivovej vrstvy podobne ako sa to deje v ramci prvého pristupu.
Situdcia je vSak komplikovanejSia kvoli védcSej heterogenite paliva a pomerne velkym
priestorom vyplnenym vzduchom a plamenimi, ¢o spdsobuje, Ze pouzity pristup je v tomto
pripade menej presny. Ztohto dovodu sa dal$i vyvoj zameriava prave na presnejSie
modelovanie paliva.
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Obr. 1: Sirenie poziaru povrchovym palivom medzi tromi stromami

Program FDS simuluje zdkladné fyzikalne procesy v priebehu horenia, preto je
vyuzitelny jednak pri Studiu tychto procesov samotnych, jednak pri rieSeni praktickych
problémov pri ochrane pred ohiiom. Podobné ciele v pripade poziarov v intravilane by mal
spinat’ aj WFDS. Patri medzi ne pomoc pri navrhovani protipoZiarnych opatreni a evakuacie,
vyhodnocovanie rizika poziaru a skimanie hypotetickych poziarov, vyhodnocovanie dopadu
poziaru na vegetadciu a pomoc pri rekonStrukcii konkrétnych poziarov. Podrobny popis
ovladania FDS sa nachadza v [17], k WFDS zatial manudl nie je (Ciastony popis je v praci
[39]). Strucne ich zrekapitulujeme.

Ked'Zze FDS aj WFDS pouzivaju metddu konecnych diferencii, skimana oblast’ musi
byt aproximovana pravouhlou mriezkou, a to bud’ v 2D alebo v 3D. VSetky tidaje potrebné
pre spustenie simuldcie je potrebné zadat’ vo forme textového stiboru v $pecidlnom formate
obsahujucom skupiny udajov urcujicich geometriu skimanej oblasti, suradnicovu sustavu,
delenie mriezky, okrajové podmienky, telesd v oblasti a parametre simulécie. Oblast’ poziaru
je ur¢end mriezkou v danej suradnicovej sustave. Predmety v oblasti poziaru su
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Obr. 2: Sirenie dvoch nezavislych poziarov povrchovym palivom s viacsim poctom stromov

reprezentované pravouhlymi prekazkami, ktoré sa mozu zahrievat, viest' teplo a vydavat
tepelné ziarenie. Ich steny, podobne ako prieduchy, maju urCené okrajové podmienky.
Je mozné tiez Specifikovat’, ktoré vystupy simulécie a v akom formate maji byt po skonceni
vypoctu uloZzené na disk. Vystupom systému su hodnoty fyzikalnych veli¢in
charakterizujucich plynni fazu a pevné telesd v skimanej oblasti, ato bud hodnoty
charakterizujiice polia alebo globalne veli¢iny. Medzi najddlezitejSie patria teplota, rychlost’
atlak plynu, koncentracia dymu a odhad viditeI'nosti, tepelnd produkcia pre jednotkovy
objem, zmieSavaci zlomok, hustota plynu, radia¢ny a konvektivny tepelny tok, rychlost
horenia, celkova produkcia tepla, aktivacné Casy rozpraSovacov a detektorov a hmotnostné
a energetické toky.

K moznostiam FDS priddva WFDS d’alSie dodato¢né moznosti, a to skupiny udajov
charakterizujtcich vegetacné palivo, t.j. geometrické a fyzikalne vlastnosti Castic, z ktorych sa
sklada prislusny typ vegetacie. Obsahuje veli¢iny ako su pomer povrchu k objemu, hustota
Castic, teplota vyparovania, skupenské teplo vyparovania, vlhkost' paliva, percentudlne
zastipenie produktov pyrolyzy, hustota palivovej vrstvy a priemer Castic. Vo Fuel Element
Model je tiez potrebné zadefinovat geometriu telies vyplnenych takymto palivom (napr.
koruna stromu v podobe kuzel'a).
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Obr. 3: Vznietenie korunového pozZiaru jednotlivého stromu

Simulacie vykonané pomocou WFDS

Stru¢ne popiSeme niektoré jednoduché priklady pouzitia systému WFDS pre niektoré

typické situacie, ku ktorym dochddza v priebehu poziarov intravilanu. Vysledky slazia na
demonStradciu moznosti systému a neboli konfrontované s experimentom.

a)

b)

Sirenie poZiaru povrchovym palivom medzi tromi stromami (Obr.1). Simulované bolo
Sirenie poziaru podlozim tvorenym 5 cm hrubou vrstvou borovicového ihli¢ia medzi tromi
stromami. Oblast’ simulacie bola dlha 16 m, Sirok4a 12 m a vysoka 6 m, rozdelena bola na
160 x 120 x 60, tj. 1,152,000 buniek. Delenie mriezky bolo 10 cm v horizontalnom
smere, vo vertikdlnom smere nerovnomerné a postupne sa zmensujlce: 5 cm pri povrchu
a 20 cm v hornej casti mriezky. Pouzité boli dva r6zne modely osobitne pre povrchové
a pre korunové palivo. Simulacia poziaru trvajiceho 80 s si vyziadala priblizne 13 hodin
CPU casu na procesore Pentium IV 3GHz a priblizne 600 MB RAM.

Sirenie dvoch nezavislych poziarov povrchovym palivom s vié§im poétom stromov (Obr.
2). V tomto pripade bol poziar simulovany pre oblast’ 40 m x 48 m x 20 m rozdelenti na
80 x 96 x 30 (t.j. 230,400) buniek. V oblasti sa nachddzalo 140 identickych stromov,
kazdy z nich 6 m vysoky, s kuzelovitou korunou o priemere podstavy 3m. Dva ohne,
ktoré poziare vyvolali, trvali 5 s a mali intenzitu 200 kJ.m™. Rychlost’ vetra bola 4 ms™ vo
vyske 2 m. Ked'Ze rozliSenie mriezky bolo len 0.5 m, simulacia je menej spol'ahliva ako
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v pripade jedného stromu. Vyziadala si priblizne 1 hodinu CPU c¢asu na procesore
Pentium IV 3GHz

Emrdavieyw d 0T - Mar 122006 Pt
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d)

Obr. 4: PozZiar budovy a okolitej skupinky stromov

a priblizne 150 MB RAM. Zvécésenie delenia mriezky na dvojnasobok (t.j. vzrast poctu
buniek na 8-nasobok) viedlo k narastu ¢asu simulacie na takmer 14 hodin a narokov na
pamat’ na priblizne | GB RAM.

Vznietenie korunového poziaru jednotlivého stromu od postupujiceho poziaru travy (Obr.
3). Strom mal kuzelovitd korunu s podstavou 1m nad povrchom zeme a vyskou 6m.
Oblast’ mala rozmer 10 m x 10 m x 8§ m, rozdelena bola na 100 x 100 x 80 (t.;. 800,000)
buniek. Rychlost’ vetra bola 1.4 ms™ vo vyske 2m. Simuldcia 120 s poziaru si vyziadala
priblizne 15 hodin CPU c¢asu na procesore Pentium IV 3GHz a priblizne 800 MB RAM.
Poziar budovy a okolitej skupinky stromov (Obr. 4). Oblast’ mala rozmer 18 mx 16 m x 8
m, rozdelena bola na 144 x 128 x 64 (t.j. 1,179,648) buniek. Budova zo smrekového dreva
s pddorysom 3m x 4m avyskou 3m bola obklopena skupinou stromov podobnych
rozmerov ako v predoslych pripadoch. Poziar travy viedol k vznieteniu stromov v okoli
budovy a od nich sa nasledne vznietila aj samotna budova. Rychlost’ vetra bola 1 ms™ vo
vyske 2m. Simulacia 50 s poziaru si vyziadala priblizne 13 hodin CPU casu na procesore
Pentium IV 3GHz a priblizne 1 GB RAM.

Zaver

Fyzikalne modely poziarov, ¢i uz lesnych, poziarov v 'udskych konstrukciach alebo

v intravilane st dnes jednou z najperspektivnejSich oblasti vyskumu poziarov. Aj ked ich
vypoctové naroky st mimoriadne velké anedaju sa pouzit vredlnom cCase, pomahaju
pochopit’ presny mechanizmus poziaru Vv oblastiach, ktoré su za hranicou moznosti
semiempirickych modelov. Daji sa vyuzit' na skimanie hypotetickych poziarov a poziarnej
bezpecnosti konkrétnych lokalit a perspektivne aj k aktivnej podpore rozhodovania v priebehu
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hasiacich prac. Syst¢tm WEFDS, nadvdzujuci na uspeSny program FDS, ktorého kvalitu
garantuje vyznamna vyskumna institucia akou je NIST, predstavuje najpokrocilejsi systém na
simulaciu poziarov intravilanu. Je schopny uz za sticasného stavu simulovat’ dolezité procesy
v priebehu horenia a da sa ocakévat’, ze jeho moznosti sa budi ¢asom vyrazne rozsirovat'.
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Resume

At the present time, wildland-urban interface (WUI) fire models are one of the most
perspective areas of fire research. They could provide important results even in situations,
where the possibilities of semi-empirical models are fundamentally limited. These models are
not suitable to capture local events in strongly heterogeneous environment, for example event
on the scale of particular tree, small group of trees or WUI. As a linear models, they do not
have a mechanism to involve non-linear processes which are inherently connected with fire
dynamics. The practical consequence of this imperfection is of high importance, because non-
linear, abrupt eruption leads to many death accident among fire fighters, who does not expect
such variable fire behaviour. And finally, they do not take into account the mutual interaction
between fire and atmosphere.

From these reasons, WUI models can significantly contribute to knowledge of
mechanism of fire itself as well as to provide a tool for fire safety testing in specific locations
and promisingly for decision support during the fires. WFDS system is extraordinary suitable
for this purpose, because of his connection with widely used FDS system provided by
important research institute as NIST. WFDS solve some simplified form of fluid dynamics
conservation equations supplemented by a possibility to include also vegetational fuel into
simulation. It is modelled to be comprised of uniformly distributed particles with given
density and surface to volume ratio. This feature allows to simulate not only fires in human
structures, but also fires in wildland-urban interface. Although this system is still under
development, it is able to describe important features of the fire in WUIL. We used this system
to perform a set of simulations covering some typical scenarios which occur during WUI
fires. It includes situations like for example surface fire spread among the group of trees,
surface fire spread in the forest, crown fire ignition of a particular tree from a surface fire and
finally the fire of hut and surrounding group of trees. The results of these simulations are
presented in the figures of this article. Although this simulations were not compared with
experiment, the main expected features of the fire were reproduced successfully.
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