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Resumo

A problemética dos incéndios florestais ndo é um fenémeno recente contudo a
dimensao e a frequéncia que estes atingiram nos ultimos anos, motivou a que este fosse
considerado como a principal ameaca ao desenvolvimento sustentavel da floresta
portuguesa, pelo que importa compreender e avaliar o comportamento dos incéndios
florestais.

O trabalho proposto teve como objetivo, para além da tradicional avaliacdo da
suscetibilidade, efetuar uma analise dos padrOes espaciais da ignicdo de incéndios
florestais. Foram aqui analisados 400 pontos de igni¢do que ocorreram no Concelho de
Amarante entre 2009 e 2011. Com o recurso a técnicas de regressdo logistica foi
possivel proceder a elaboracdo de um modelo preditivo, assim como foi produzido um
mapa de probabilidade de ignicdo. Este trabalho, o primeiro a ser realizado a escala
local, demonstrou ser possivel elaborar um mapa de probabilidade de ignicdo de
incéndios florestais com uma boa capacidade preditiva.

A analise da suscetibilidade de incéndio florestal do Concelho de Amarante foi
efetuada com o recurso a metodologia proposta por Jodo Verde (2008), que serviu de
base para a construgdo da respetiva cartografia de suscetibilidade. Os modelos de
suscetibilidade produzidos foram testados e validados através do calculo das curvas de
sucesso e de predicdo, assim como da area abaixo da curva. De acordo com 0s
resultados obtidos assume-se que relacdo entre as varidveis selecionadas, como o
historico, a ocupagdo do solo e os declives permitiram identificar as areas com maior
suscetibilidade.

Os temas abordados no presente projeto de investigacéo, probabilidade de ignicéo
e suscetibilidade de incéndios florestais, poderdo constituir uma importante ferramenta
de apoio a decisdo no que diz respeito as a¢des de prevencdo e combate dos incéndios
florestais, contribuindo para otimizacdo dos recursos e infraestruturas de DFCI

disponiveis.

Palavras-chave: floresta, incéndios florestais, suscetibilidade, ignicdo, modelagao



Abstract

The problematic of forest fires is not a recent phenomenon however due to the
scale and frequency that these have reached in the recent years, it has been considered
as the main threat to the sustainable development of the Portuguese forest, therefore it is
important to understand and evaluate the behavior of forest fires.

Aside from the traditional evaluation of the susceptibility, the objective of the
proposed assignment is to perform an analysis of the spatial patterns of the ignition
fires. A total of 400 points of ignition which occurred in the municipality of Amarante
between 2009 and 2011 were analyzed. With the use of logistic regression techniques it
was possible to establish a predictive model, as well as produce a map of ignition
probability. This assignment is the first to be held at local scale, and has proved that it is
possible to establish a map of probability ignition of forest fires with a good predictive
capacity.

The susceptibility analysis of forest fires in the municipality of Amarante was
conducted using the methodology proposed by Jodo Verde (2008), which served as
basis for the construction of the respective cartography of susceptibility. The produced
susceptibility models were tested and validated by calculating the curves of success and
prediction, as well as the area under the curve. According to the results it is assumed
that the relationship between the selected variables, such as history, the land cover and
the slopes have identified areas with increased susceptibility.

The topics covered in this research project, likelihood of ignition and
susceptibility of forest fires could be an important tool for decision support, respecting
the actions to prevent and combat forest fires, helping to optimize resources and
available DFCI infrastructures.

Keywords: forest, forest fires, susceptibility, ignition, modeling
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Introducéo

A Floresta possui um enorme valor econdémico e social que, a par do seu elevado
valor ambiental, a transforma num dos recursos mais importantes do nosso pais. No
entanto, em Portugal, onde os espacos florestais constituem dois tercos do territorio
continental, tem-se assistido nas Gltimas décadas, a uma perda de rentabilidade e
competitividade da floresta portuguesa. Os incéndios florestais sdo 0s principais
responsaveis pela destruicdo anual de uma area consideravel da floresta nacional,
constituindo deste modo uma grave ameaca ao desenvolvimento sustentavel da floresta
portuguesa. Ano apds ano, grandes areas do pais ficam despidas de arvores e de outros
elementos do ecossistema florestal, bem como sujeitas a intensificacdo da erosdo,
colocando mesmo, por vezes, em risco pessoas e bens.

A dimensdo e a frequéncia que os incéndios florestais atingiram nas ultimas
décadas, em que cerca de 2,7 milhdes de hectares (a partir de 1980) foram consumidos
pelas chamas, o que equivale a dizer cerca de 1/3 do territério nacional continental,
contribuiu para que estes fossem considerados a maior ameaca das nossas florestas.
Ainda se encontra bem vincado na nossa mente o tragico verdo de 2003, em que vastas
areas do pais foram dizimadas contribuindo, de certa forma, para a declaracdo do estado
de calamidade nacional, por parte do governo, colocando na agenda da atualidade
politica, econdmica e social a problematica dos incéndios florestais.

Esta tomada de consciéncia encontra-se patente na publicacdo do Decreto-Lei n.°
124/2006 de 28 de Junho, que preconiza as agdes a desenvolver no ambito do Sistema
Nacional de Defesa da Floresta Contra Incéndios. Reconhece ainda que a problematica
dos incéndios florestais reveste-se de um caracter complexo, pelo que a Defesa da
Floresta Contra Incéndios ndo pode ser implementada de forma isolada, mas antes
inserindo-se num contexto mais alargado de ambiente e ordenamento do territorio, de
desenvolvimento rural e de protecédo civil. Perante tal cenario torna-se necessario dotar
os territdrios de instrumentos de apoio & deciséo e a gestdo, ao nivel da organizacao do
territorio, assim como das situacdes de risco e de crise. Neste sentido a Cartografia de
Risco de Incéndio Florestal surge como uma ferramenta imprescindivel para o
planeamento das diferentes ac6es de DFCI, assim como para a otimizagdo dos recursos
e infraestruturas disponiveis para a defesa e combate de incéndios florestais.

A problematica dos incéndios florestais € um tema bastante estudado pela

comunidade cientifica, contudo a maior parte destes trabalhos tem centrado os seus
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esforgos na analise da perigosidade e risco de incéndio. De facto sdo poucos os
trabalhos que tentam modelar e prever o risco de igni¢do, apesar da importancia
amplamente reconhecida a nivel internacional.

Portugal regista atualmente uma das densidades mais elevadas de focos de
incéndio entre os paises do Sul da Europa Mediterranica. A capacidade de prever a
ocorréncia de igni¢des constitui um importante instrumento, auxiliando os gestores na
definicdo de prioridades e proporcionando uma melhor distribuicdo dos meios de
prevencdo e combate (Catry, 2007). De acordo com um estudo publicado pela DGRF
(2006), estima-se que entre 2000 e 2005 cerca de 97% dos incéndios florestais em
Portugal, tém origem humana. Apesar da influéncia que determinados fatores humanos
ocupam na distribuicdo espacial e temporal da ocorréncia de incéndios florestais, a sua
importancia € na maior parte dos casos descurada. A complexidade que envolve a
classificacdo dos comportamentos sociais aliada a falta de informagdo existente, ou
disponivel, explica em parte o facto de ser escassa a inclusdo dos fatores humanos nos
modelos de risco (Martinez, Vega-Garcia, Chuvieco, 2008). Atendendo a este facto sera
dada uma especial atencdo as variaveis que se encontram direta ou indiretamente
relacionadas com a atividade humana.

Partindo do principio de que nenhum incéndio ocorre sem que haja igni¢do, uma
correta avaliacdo deste fendmeno implica o conhecimento e andlise dos fatores que
influenciam a ocorréncia de incéndios florestais e o seu comportamento. Neste sentido o
presente trabalho de investigacdo tem como principal objetivo avaliar a probabilidade
de ignicdo e a suscetibilidade dos incéndios florestais.

A capacidade de compreensdo e de previsao do comportamento dos incéndios
florestais constitui uma ferramenta imprescindivel de apoio a decisdo no que diz
respeito as acbes de prevencdo e combate dos incéndios florestais. Pretende-se aqui
efetuar a construcéo de um mapa de suscetibilidade de incéndio florestal, com o recurso
a um conjunto de varidveis, com forte correlacdo espacial, cuja capacidade preditiva

sera auferida com o recurso a um conjunto de variaveis independentes.
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Capitulol O problema dos incéndios florestais

1.1 A floresta portuguesa

A Floresta possui um enorme valor econdémico e social que, a par do seu elevado
valor ambiental, a transforma num dos recursos mais importantes do nosso pais. A
floresta representa a base de um sector da economia que gera cerca de 113 mil
empregos diretos, ou seja 2% da populacéo ativa, sendo responsavel por 10% das nossas
exportacdes e 3% do valor acrescentado bruto, valor este sé ultrapassado na Europa a 15
pela Finlandia e Suécia. A producdo econdémica anual do sector florestal ¢ de 1,3 mil
milhGes de euros, contribuindo com 4% para o PIB Nacional e 10% para o PIB
Industrial (DGRF, 2006). Os espacos florestais representam um importante patriménio
natural e cultural, constituindo locais ideais para a realizacdo de atividades de recreio e
lazer. Ao nivel ambiental sdo responsaveis pela melhoria da qualidade da agua, pela
protecdo dos solos contra a erosdo, pelo armazenamento do Dioxido de Carbono (CO2)
e pela preservacgéo da biodiversidade.

Em Portugal Continental, os espagos florestais (povoamentos e matos) ocupam
5,39 milhdes de hectares e representam cerca de dois tercos do seu territorio. Destes
3,46 milhdes de hectares, ou seja 39% do territorio nacional, dizem respeito a areas

arborizadas segundo os dados disponiveis no Inventario Florestal Nacional de 2005.

Tabela 1.1 — Uso e ocupacéo do solo

3 458 557
1926 630
161 653
2929 544

432 050
Fonte: AFN (2010)

Na floresta nacional predominam espécies como o pinheiro bravo, o eucalipto e 0
sobreiro que, no seu conjunto representam mais de 70% da area de povoamentos.
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Tabela 1.2 — Evolucéo da ocupacéo florestal entre os IFN

976069 885019 -91050 -9%
672149 739515 67366 10%
712813 715922 3109 0%
461577 412878 -48699 -11%
130899 150020 19121 15%
77650 130386 52736 68%
102037 86481 -15556 -15%
40579 30029 -10550 -26%
27358 25099 =2259 -8%

Fonte: AFN (2010)

A evolucdo da area florestal*, no periodo compreendido entre 1995-2005, registou
um ligeiro crescimento (3%). Nesta década a ocupacdo florestal verificou algumas
alteracfes na sua composic¢ao, com aumentos significativos das areas de pinheiro-manso
(68%), de carvalhos (15%) e das areas ocupadas com eucalipto (10%). Em sentido
inverso verificou-se uma diminuicdo das areas ocupadas por Castanheiro (-26%), outras
folhosas (-15%), azinheira (-11%), pinheiro-bravo (-9%) e das outras resinosas (-8%).

No que diz respeito ao regime da propriedade florestal esta é maioritariamente
privada, com 2,5 milhdes de hectares, ou seja 84,3% da area florestal, dos quais 7,7%
pertencem a empresas industriais. As areas publicas correspondem a 15,6% do total da
area florestal, em que 13,4% dizem respeito a areas comunitarias e apenas 2% séo do
dominio privado do estado (Mendes, 2002).

A estrutura da propriedade caracteriza-se por um elevado nimero de parcelas de
pequena dimensdo, fragmentadas e dispersas no territorio, com quase 43% do total das
exploracbes com uma area inferior a 1 hectare. Verifica-se ainda uma clara
concentracdo da area florestal nas grandes propriedades, existindo apenas 1% de
propriedades com uma area superior a 100 hectares, no entanto, representam cerca de
50% da superficie florestal (Coelho, 2003). A estrutura da propriedade possui uma
distribuicdo geografica bastante heterogénea nas regidoes Norte e Sul de Portugal, sendo
gue o grande nimero de prédios se situa no Norte e Centro, onde predominam as

parcelas de pequena dimensdo (inferior a 5 ha), sobretudo de pinhal e eucaliptal,

! Engloba os povoamentos florestais, areas ardidas, areas de corte raso e outras formacdes
lenhosas.
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vocacionadas para a producdo lenhosa. Na regido Sul do pais predominam as parcelas
de grandes dimensfes (superior a 100 ha), onde se encontram associadas a atividade

agricola, a silvicultura e a pastoricia.

Figura 1.1 — Namero total de prédios rusticos por NUTS 11

Prédios Rusticos (n2)
7.000.000
6.000.000
5.000.000
4.000.000
3.000.000
2.000.000

1.000.000
0 H
Alentejo Algarve Centro Lisboa Norte

i Prédios Rusticos (n9)

Fonte: DGRF, 2006
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1.2 Os incéndios florestais em Portugal Continental

Entende-se como incéndio florestal, o incéndio que ocorre em espacos florestais,
ou que tendo inicio noutra area, se estende para um espaco florestal, podendo englobar
neste espaco areas arborizadas ou ndo. No entanto excluem-se desta analise os fogos
controlados e as queimadas, efetuados com o intuito de reduzir ou eliminar o material
combustivel que se vai acumulando no terreno ao longo do tempo. Enquanto processo
fisico-quimico de combustdo material e vegetal, os incéndios florestais encontram-se
diretamente dependentes de dois fatores: por um lado temos a ignigéo, que consiste no
aparecimento do foco de incéndio, ap0s a absorcdo da energia de ativacdo pelo material
combustivel; por outro, a propagacdo, que consiste na expansdo da combustdo pelo
combustivel circundante, podendo este ocorrer por convecgdo, conducdo ou radiacdo
(ISA, 2005).

Os incéndios florestais s&o um fendmeno préprio das regides que apresentam um
clima com caracteristicas mediterranicas. De facto a coincidéncia da época mais seca do
ano com a época mais quente, retne as condicdes ideais para a propagacédo de incéndios
florestais, como afirma Lourenco (1992, p. 115)*““Resta sempre esperanca de que o
verdo seja fresco e, de preferéncia algo chuvoso. Contudo, como no nosso tipo de
clima, com caracteristicas mediterraneas, raramente se verificam aquelas condi¢des, o
risco de incéndio é constante, (...) Nestas circunstancias, ocorre sempre a deflagracio
de um consideravel numero de fogos florestais™.

“O fogo é um bom criado e um mau patrdo”, este ancestral provérbio finlandés
expressa bem a dualidade da relagdo do homem com o fogo. Se por um lado € um
fendmeno natural que faz parte da estratégia de desenvolvimento de algumas das
espéecies e da renovacdo das pastagens, e que consiste numa das ferramentas mais
antigas utilizadas pelo homem, por outro lado € um agente de catastrofe. Os incéndios
florestais assumem-se deste modo como o resultado da relagéo negativa entre 0 homem
moderno e o fogo (Botelho, 2003).

A expressdo que os incéndios florestais atingem no nosso pais radica num
conjunto de fendmenos, em que se conjugam fatores morfoldgicos, climaticos,
silvicolas ligados a estrutura, tipo e ordenamento da floresta portuguesa, nomeadamente
no Norte e Centro do pais, o despovoamento do interior e 0 consequente declinio das
areas rurais, as profundas alteracbes na economia do mundo rural, assim como

determinados comportamentos sociais.
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1.2.1 Distribuicdo temporal

A problematica dos incéndios florestais ndo é um fendmeno recente, contudo a
frequéncia e a dimensdo que estes atingiram nos ultimos anos, contribui para que
fossem considerados a principal ameaca ao desenvolvimento sustentavel da floresta
portuguesa, constituindo um problema muito sério acarretando importantes impactos
ecologicos, sociais e econémicos.

No periodo compreendido entre 1980 e 2010, segundo os dados oficiais
disponibilizados pela AFN, arderam em Portugal Continental mais de 3,5 milhdes de
hectares de espacos florestais. A area ardida verificou um incremento nos ultimos 30
anos, pelo que os valores atingidos nos Gltimos 10 anos sdo exemplo disso mesmo. O
periodo compreendido entre 2000-2010 é responsavel por cerca de 50% da area ardida
dos altimos 30 anos. A média anual da area ardida entre 2000 e 2009 foi cerca de 49%
superior ao valor da década de 90, que, por sua vez ja tinha sido cerca de 40% superior a
média da década de 80. O ano de 2005 foi 0 sexto ano consecutivo em que se verificou
uma area ardida superior a 100 mil hectares e o0 segundo em que se ultrapassou os 300

mil hectares.

Figura 1.2 — Distribuicao anual do nimero de ocorréncias e area ardida entre 1980 e 2010

450000 40000

400000

- 35000
350000

- 30000
300000

- 25000

dida (ha)

250000

- 20000
200000

Area ar

- 15000

z

150000

N2 de ocorréncias

- 10000

100000

50000 - 5000

0 -0

1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000

M Area ardida @ N2 de ocorréncias

Fonte: AFN, 2011
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Relativamente a evolugdo do nimero de ocorréncias, as estatisticas demonstram
qgue em Portugal continental verificou-se um aumento muito acentuado nas ultimas
décadas. De facto verifica-se um aumento muito significativo desde o inicio da década
de 90, existindo atualmente uma tendéncia de estabilizacdo proxima das 25 000
ocorréncias médias anuais. Destacam-se aqui 0s anos de 1995, 1998, 2000 e 2005 em

gue foram atingidos os valores maximos, ultrapassando as 30 mil ocorréncias anuais.

Figura 1.3 — Distribuicdo mensal do nimero de ocorréncias e da area ardida entre 2001 e 2010
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Fonte: AFN, 2011

No que se refere a distribuicdo do numero de ocorréncias de incéndios florestais
por més do ano, verifica-se que esta € claramente sazonal, concentrando-se um maior
numero de ocorréncias nos meses de Junho, Julho, Agosto e Setembro. Neste periodo
contabilizaram-se 73% das ocorréncias e 92% da area ardida. Este cenario é em parte
explicado pelas condigBes meteoroldgicas verificadas neste periodo, em que as elevadas
temperaturas associadas ao baixo teor de humidade dos combustiveis em muito
contribuiram para aumentar o namero de ocorréncias de incéndios florestais (ISA,
2005).

Em relacdo a forma como estes se distribuem pelos dias da semana, verifica-se
que estes se distribuem de forma desigual, registando-se um ligeiro predominio dos dias
de fim-de-semana. Possivelmente nestes dias existe uma maior incursao de pessoas nos
espacos florestais e maior atividade de agricultores a tempo parcial, que aproveitam o

fim-de-semana para realizar queimadas (ISA, 2005).
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Figura 1.4 — Distribuicdo semanal do nimero de ocorréncias e da area ardida entre 2001 e 2010
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Fonte: AFN, 2011

No gréafico seguinte podemos observar a forma como os incéndios se distribuem
ao longo do dia. Destaca-se obviamente o periodo entre as 13:00 e as 17:00 horas, como
aquele em que se verifica a ocorréncia de um maior nimero de incéndios, uma vez que
é neste que se verificam as temperaturas mais elevadas. Neste sentido podemos apontar,
este como periodo critico, uma vez que aqui se concentram 40,9% do total das

ocorréncias de incéndio, resultando estas em 51,4% da area ardida.

Figura 1.5 — Distribui¢do horaria do nimero de ocorréncias e da area ardida entre 2001 e 2010
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Fonte: AFN, 2011
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1.2.2 Distribuicéo espacial

A distribuicdo espacial do numero de ocorréncias de incéndio florestal em
Portugal Continental ndo apresenta um caracter uniforme. De um modo geral aos
concelhos que apresentam uma maior densidade populacional, encontra-se associado
um maior nimero de ocorréncias, 0 que ndo significa forcosamente uma maior
percentagem de area ardida. Desta forma podemos constatar uma correlacdo positiva

entre o numero de habitantes e o0 niUmero de ocorréncias.

Figura 1.6 — Namero de ocorréncias por Concelho entre 1990 e 2004
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Fonte: ISA (2005)

Relativamente a area ardida observa-se uma tendéncia inversa a distribuicdo do

namero de ocorréncias, com uma diferenca acentuada entre as regides Norte e Centro e
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a regido Sul e entre o litoral e o interior do pais. Deste modo verifica-se que ndo existe

uma relacdo direta entre o nimero de ocorréncias e a area ardida.

Figura 1.7 — Area ardida por Concelho entre 1990 e 2004
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Fonte: ISA (2005)

Os concelhos que apresentam uma maior area ardida situam-se principalmente no
Centro interior, concentrando-se no eixo montanhoso Serra da Lousa — Serra da Estrela,
composto pelos concelhos da Guarda, Gouveia, Pampilhosa da Serra, Arganil, Fornos

de Algodres, Sabugal e Vila Nova de Poiares (ISA, 2005).
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1.2.3 As Causas
Em Portugal as causas dos incéndios florestais sdo investigadas desde 1989,
através de uma amostragem dos incéndios florestais ocorridos. A classificacdo da

causalidade dos incéndios florestais encontra-se agregada em seis grandes grupos.

Tabela 1.3 — Causalidade dos incéndios florestais entre 2001 e 2010

Causa N.° de ocorréncias %
Uso do fogo 12759 25,90
618 1,25
11055 22,44
241 0,49
256 0,52
534 1,08
15 0,03
12 0,02
28 0,06
Acidentais 2232 4,53
529 1,07
375 0,76
1328 2,70
Estruturais 1084 2,20
597 1,21
387 0,79
10 0,02
90 0,18
Incendiarismo 11681 23,71
378 0,77
9637 19,57
1666 3,38
Naturais 567 1,15
Indeterminadas 20933 42,50
Total 49256 100,00

Fonte: AFN, 2011

No periodo considerado, de 2000 a 2010, foram investigadas um total de 49 256
ocorréncias nas tipologias de fogachos e incéndios florestais. Através da andlise da
tabela n.° 1.3 podemos constatar que as causas com origem na negligéncia e na
intencionalidade s&o responséveis por cerca de 56% dos incéndios florestais verificados
em Portugal continental. Destacam-se 0s comportamentos negligentes associados ao uso
do fogo (25,90% das causas apuradas), nomeadamente as queimadas. O incendiarismo é
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responsavel por 23,71% das causas apuradas constituindo a segunda causa de igni¢éo de
incéndio florestal. Cerca de 1,15% dos incéndios tém origem em causas naturais e em

42,50% dos incéndios investigados nao foi possivel determinar a causa.

Capitulo2  Modelo conceptual

Varios autores tém centrado as suas atencdes no estudo da problemaética dos
incéndios florestais, sendo disto reflexo a diversidade dos trabalhos publicados.
Contudo existe uma grande dificuldade em reunir consenso relativamente a
terminologia dos modelos de risco utilizados, pelo que este tema tém sido objeto de
estudo e discussao por parte da comunidade cientifica. Esta dificuldade é evidenciada
no trabalho Bachmann e Allgower (2001), onde os autores afirmam que existe uma
grande confusdo e inconsisténcia no uso dos termos de suscetibilidade, perigosidade e
risco de incéndio florestal. Esta constatacdo é também partilhada por Luciano Lourenco
(1996), em que o autor afirma que o termo de risco de incéndio € muita das vezes
confundida com a perigosidade, apesar de possuirem significados diferentes. Bachmann
e Allgower (2001) defendem assim a necessidade de definir um modelo conceptual
consistente, sob a pena de esta confusdo conduzir a leituras incorretas.

Deste modo é necessario clarificar alguns conceitos e terminologias utilizadas
com o intuito de conferir uniformidade ao discurso utilizado para que seja possivel uma
melhor percecdo daquilo que se pretende transmitir, relativamente aos termos de
suscetibilidade, perigosidade e risco.

A suscetibilidade de um territorio expressa as condicdes que esse territorio
apresenta para a ocorréncia e potencial de um fendmeno danoso (DGRF, 2007). Para
Julido, Nery (2009:21) a suscetibilidade consiste na “incidéncia espacial do perigo.
Representa a propensdo para uma area ser afetada por um determinado perigo, em
tempo indeterminado, sendo avaliada atraves dos fatores de predisposicdo para a
ocorréncia dos processos ou acgdes, ndo contemplando o seu periodo de retorno ou a
probabilidade de ocorréncia’. Deste modo a suscetibilidade pode ser interpretada como
a possibilidade de ocorréncia de um determinado fendmeno, neste caso dos incéndios

florestais, atendendo as caracteristicas do territorio.
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A perigosidade, vulgarmente designada de risco, é segundo Varnes (1984; cit. in
Verde 2008:15) a probabilidade de ocorréncia de um fendbmeno potencialmente danoso
num determinado periodo de tempo e numa determinada area. Deste modo, para além
da dimenséo espacial, a perigosidade engloba também a dimensédo temporal. Para Julido,
Nery (2009:21) a perigosidade representa a “probabilidade de ocorréncia de um
processo ou acao (natural, tecnoldgico ou misto) com potencial destruidor (ou para
provocar danos) com uma determinada severidade numa dada area e num dado
periodo de tempo”. A perigosidade traduz entdo o potencial de um territorio para a
ocorréncia de um fenémeno, identificando as areas onde este possui uma maior
probabilidade de ocorrer, e onde pode atingir uma maior magnitude. A perigosidade
reveste-se de extrema importancia para o planeamento das a¢fes de DFCI (prevencéo,
combate e vigilancia), assim como constitui um instrumento de gestédo do territorio (ex.:
restricdo a edificagdo).

A vulnerabilidade segundo Varnes (1984, cit. in Verde 2008:15) expressa 0 grau
de perda a que um determinado elemento esta sujeito face a ocorréncia de um
fenomeno. A vulnerabilidade desses elementos designa a sua capacidade de resisténcia
ao fendmeno e de recuperacdo apds o mesmo (DGRF, 2007).

Segundo Bachmann e Allgéwer (2001) o risco de incéndio florestal define-se
como a probabilidade de que um incéndio florestal ocorra num local especifico, sob
determinadas circunstancias, e as suas consequéncias esperadas, caracterizadas pelos
impactes nos objetos afetados. Deste modo podemos definir o risco de incéndio como a
combinagdo da perigosidade com a vulnerabilidade. A partir do momento em que o
fendmeno passa de uma hipotese a uma realidade, o risco de incéndio indica quais as
areas onde a perda sera maior. Este mapa funciona como instrumento de apoio a decisdo
(o que defender primeiro?), de gestdo do territorio a longo prazo (como gerir, em funcao
do valor), assim como pode auxiliar nas agdes de combate aos incéndios florestais.

O modelo de risco de incéndio florestal aplicado neste trabalho assenta no modelo
conceptual proposto por Bachmann e Allgéwer. Contudo neste trabalho serd apenas

tratada a parte da suscetibilidade de incéndio florestal.
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Capitulo 3  Indices de Risco de Incéndio Florestal

Os incéndios florestais constituem um dos desastres naturais mais estudados pela
comunidade cientifica, encontrando-se vastamente documentados em diversas
publicagdes tanto a nivel nacional como internacional, contudo estes variam nos
métodos e pardmetros utilizados. A escolha das varidveis bem como dos diferentes
métodos a usar para a sua combinacdo, resultam numa multiplicidade de abordagens,
encontrando-se estas dependentes do respetivo objetivo do trabalho (Freire, Carrdo,
Caetano, 2002).

O desenvolvimento de um indice de risco de incéndio implica a consideracdo de
um vasto conjunto de fatores, que contribuem para a eclosdo e propagacdo dos
incéndios florestais. Alguns destes fatores sdo relativamente estaveis, mas outros variam
consideravelmente de um dia para o outro (Viegas, 2002). Deste modo a abordagem aos
incéndios florestais numa perspetiva de gestdo do risco necessita de ser efetuada
mediante duas perspetivas: a analise dindmica, que incide essencialmente sobre aspetos
meteorologicos e a analise estrutural, que avalia a suscetibilidade do territério para a

ocorréncia do fenomeno (Verde, 2008).

3.1 Indices dinamicos

Os indices dindmicos baseiam-se em parametros que variam de forma quase
continua e incide fundamentalmente sobre aspetos meteoroldgicos. Estes indices tém
como objetivo a detecdo de alteracbes na inflamabilidade dos combustiveis florestais e o
comportamento do fogo face a parametros como o estado da vegetacdo ou o clima
(Freire; Carréo e Caetano, 2002).

As condicbes meteoroldgicas influenciam os incéndios florestais em todas as suas
fases, desde a eclosdo, passando pela propagacdo até a supressdo (Viegas, 2004). A
melhor forma de traduzir esta influéncia é através de indices meteoroldgicos que
conjuguem diferentes parametros, como por exemplo a temperatura, a humidade
relativa, a precipitacédo, a velocidade do vento e o estado da vegetacdo (Viegas, 2002).

Em Portugal o Instituto de Meteorologia tem a seu cargo o fornecimento da
informag&o diaria do risco de incéndio para Portugal Continental. O indice utilizado
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para este efeito tem sido, desde 1998, o do sistema canadiano Fire Weathe rindex
(FW1).

Este indice, desenvolvido pelos Servicos Florestais Canadianos, permite estimar o
risco de incéndio a partir do estado dos diversos combustiveis presentes no solo
florestal, estando esse determinado indiretamente através das observacGes de elementos
meteoroldgicos. Os parametros meteoroldgicos requeridos pelo sistema FWI sdo a
temperatura, a humidade relativa, a velocidade do vento, a precipitacdo acumulada nas
Gltimas 24 h, valores observados as 12 UTC. Este sistema de indexacdo € composto por
seis componentes principais, em que os trés primeiros sdo indices de humidade que
acompanham as varia¢fes no teor de humidade de trés tipos de combustivel com tempos
de reacdo diferentes, e 0s outros trés componentes sdo indices que representam o
comportamento do fogo em velocidade de propagacdo, consumo de combustivel e
intensidade (Wagner, 1987).

Figura 3.1 — Estrutura do Indice FWI, adaptado de Domingos X. Viegas (2004)
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O indice final FWI é entdo distribuido segundo a escala distrital de risco de
incéndio por um conjunto de cinco classes de risco: Reduzido, Moderado, Elevado,
Muito Elevado e Maximo, que corresponde a escala utilizada durante a época de Verao,
entre 15 de Maio e 14 de Outubro. A partir de 2002 o indice FWI, passou a ser
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calculado diariamente, com utilizagcdo operacional nas acdes de prevencdo e combate
dos incéndios florestais, onde passou a utilizar-se uma nova escala, também a escala

distrital, com reducéo a trés niveis: Baixo, Médio e Alto.

3.2 Indices Estruturais

Os indices estruturais baseiam-se na combinagdo das chamadas variaveis lentas, isto
é, que ndo sofrem alteragfes num curto espaco de tempo.

O indice proposto por Chuvieco e Congalton (1989) é um dos mais conhecidos,
servindo de referéncia a outros estudos, nacionais e internacionais. Este indice utiliza
como variaveis a vegetacdo, o declive, a exposi¢do, a proximidade a rede viaria e a
elevacdo. A integracdo das variaveis no modelo faz-se por adi¢do de fatores ponderados,

sendo o célculo efetuado da seguinte forma:

H=1+100v + 30s + 10a + 5r + 2e

Em que, H representa o indice de suscetibilidade, v é o coeficiente aplicado a
vegetacdo, s o coeficiente do declive, a o coeficiente da orientacdo das vertentes, r o
coeficiente da proximidade as redes viarias e edificado, e o coeficiente da altimetria.
Neste modelo, os valores mais baixos foram atribuidos ao maior grau de
suscetibilidade. A escala varia entre 0 e 255 (os valores superiores foram reclassificados
para 255), em que os valores finais foram agrupados em trés classes: alto (entre 1-100),
médio (101-200) e baixo (201-255). O valor 0 (zero) foi atribuido as &reas urbanas e
superficies aquaticas que foram retiradas do modelo, e por esta razdo o valor de 1 é a

constante adicionada a equacao para evitar ter pixéis com valores de 0 (zero).
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Figura 3.2 — Coeficientes no modelo de Chuvieco e Congalton (1989)

Table 1. Fire Hazard Modeling Method

Original Classes Fire Hazard Groups  Cogfficient
1.1. Vegetation Layer {Weight 100}
Dense pine tres high ]
Medium pine tree high ]
Sparse pine tree + shrub mediam I
Dlense shrub mediam |
Medium shrob msedtium |
Sparse shrab Jow 2
Abmond trees o 2
Vineyards low 2
Oirange rees Jow 2
2.1. Slope Layer { Weight 30)
(—4% oy .
S5 0% Towe 2
B-12% lowe 2
13- 16% mishinm 1
1T-20% riesdiuam 1
2] =36% medium 1
2T-40% medivam 1
A1-44% high )
> 44% high 0
2.3. Aspect Layer (Weight 10)
Southesst high 0
Houthwest mediam 1
Morth o 2
2.4. Proximity to Roads Layer {Weight 5)
Inside haffered area high 0
{ = 150 m brom any brail
or < 5 m from any road)
Chatside huffered area Towe 1
2.5. Elevation Layer (Weight 2)
-3 m lowe 1
d-6m Levw 1
T 400 m high 0
401-404 m high 0
#05-407 m high 0

Em 2004 o Instituto Geogréafico Portugués (IGP) utilizou uma metodologia com
uma resolucédo espacial de 25 metros por pixel para cartografar o risco de incéndio a
escala distrital, constituindo um projeto de 3 anos (2006-2008).

A producéo da cartografia de risco de incéndio florestal baseou-se na utilizagdo de
uma metodologia de andlise multicritério, sugerida por Almeida (1995), Vettorazzi
(2000) e Chuvieco (1989). Esta metodologia envolveu a realizacdo dos seguintes
passos: escolha dos critérios representativos para o fendmeno do risco de incéndio
florestal, hierarquizacdo dos critérios e ponderacdo, geracdo dos critérios e agregacao
linear dos critérios ponderados.
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A abordagem utilizada pelo IGP teve como base o cruzamento de variaveis
consideradas condicionantes dos incéndios florestais, como a ocupagdo do solo, os
declives, s rede viaria, a exposicdo solar, a densidade demogréafica e a visibilidade dos
postos de vigia. Em 2007 a metodologia sofreu algumas alteragcdes. Foi retirado o
critério da visibilidade dos postos de vigia e foram aumentados os pesos atribuidos as
variaveis densidade demogréfica e rede viaria, passando este ultimo a incluir a rede
ferroviéria e as linhas de alta tenséo.

A atribuicdo da classificacdo de risco de incéndio a cada tipo de ocupacgdo do uso
do solo foi determinada consoante os diferentes graus de inflamabilidade e
combustibilidade de cada espécie, assim como foi avaliado o indice de risco em termos
estatisticos. Por ordem decrescente de importancia junta-se o declive, aumentando o
risco de incéndio com o aumento do declive, em que um declive acentuado favorece a
propagacdo do fogo. O critério Rede Viéria — proximidade a rede viéria principal e
densidade de caminhos agricolas e florestais, sdo dois fatores que interferem com o
risco de incéndio florestal, seja por motivo de negligéncia ou acidente, estes ocorrem
maioritariamente na proximidade as vias. Por outro lado a rede viaria também pode
funcionar como meio de agir em prol da prevencdo e combate de incéndios florestais,
pois permite a visibilidade a quem circule nas vias, permite 0 acesso das viaturas de
combate e serve como corta-fogo. As exposi¢bes foram consideradas neste modelo
como relevantes para a propagacao do incéndio, em virtude de influenciar as variagdes
do tempo atmosférico durante o dia, assim como as vertentes mais expostas a exposi¢do
solar favorecem a combustdo por secura da vegetacdo. A densidade populacional
assume aqui uma dupla funcéo, se por um lado uma densidade baixa podera dar origem
a um aumento do risco de incéndio, por poder estar associado ao abandono da
propriedade por outro, densidades elevadas poderdo ter o mesmo efeito face a maior

probabilidade de negligéncia, acidente ou mesmo de forma intencional (IGP, 2007).
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Figura 3.3 - Critérios e Ponderacdes na metodologia SCRIF/IGP

Contribuicao do
Contribuicao de cada | critério para o
classe para o valor de | valor do risco de
Amplitude de valores risco de cada critério incéndio
potencial
% Valomili g | alonax
do critério
Classe 1* 100% 590
Classe 22 30% 472
Classe 32 T0% 413
Ocupacgéo do solo Classe 4° 40% 236 [ 59% 590
Classe 5° 0% 177
Classe 62 10% 59
Classe 7@ 15% 9
acima de 40% 100% 210
30 - 40% 66 6T % 140
Declives 20-30% 2238 % 47 21% 210
10 - 20% 1143 % 24
0-10% 381 % 3
Atée 25 m 100% 90
Proximidade a rede 25-50m 46,32 % 42
viaria 50-100m 2058 % 19
100 —150m 9,55 % 9
Inf. a 5 mlha 50% 45
o 5—-125m/lha 2352% 21
Rede viaria _ 125-20mia | 1029% 9 ¥ | %0
caml:i)nehncfsld:&iecgleas o |—2U=S0 il Sl i g
florestais 30 —40 miha 5,14 % 5
40 — 65 miha 1029 % 9
65 — 80 m'ha 2352% 21
Sup.a s8lmia 0% 45
135" -225° 100% 60
2257 3157 STAS % 34
Exposigcdes 457 1357 2128% 13 6% 60
315°- 45° 6,28 % 4
-1 FPlano 0% 0
. Até 250 hab  Kmz 100% 50
dg;“fg'f:f?fa Entre 250 & 1500 hab / Kz 2105 % K 5% 50
Acima de 1500 hab [ Kmz 100% 50

Fonte: IGP (2007)

A agregacdo das variaveis foi efetuada através de uma soma ponderada, em que
cada variavel € multiplicada pelo respetivo peso no valor final. Os valores obtidos foram
classificados em 5 classes de risco: Baixo (0-100), Baixo-Moderado (101-200),
Moderado (201-350), Elevado (351-700) e Muito Elevado (701-1000).

Num contexto diferente das metodologias acima mencionadas, alguns autores
defendem a necessidade de integrar nos modelos de propagacdo o risco de ignicao.
Estes reconhecem que tém sido desenvolvidos varios esforcos na elaboracdo de modelos

preditivos de incéndio florestal, mas estes concentram-se apenas na componente da
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propagacdo, contudo o comportamento do fogo é apenas uma parte do problema, uma
vez que ndo existe nenhum incéndio sem que ocorra igni¢do (Vasconcelos 2001).

O conhecimento dos padrdes espaciais das igni¢coes € amplamente reconhecido a
nivel internacional (Cardille, 2001; Preisler, 2004; Mercer, 2005; Catry, 2007). O
trabalho desenvolvido em 2008 por Jesus Martiniz, Cristina Vega-Garcia e Emilio
Chuvieco, “Human-Caused wildfire risk rating for prevention planning in Spain”, é
exemplo disso, em que propdem um modelo de previsdo do risco humano de incéndio
florestal. Este estudo tem como principal objetivo identificar um conjunto de fatores
significativos relacionados com o risco humano de incéndio florestal. Desta forma
pretende-se analisar a correlacdo entre determinadas atividades humanas e seus
comportamentos com a ocorréncia de incéndios florestais. Para a prossecucdo deste
objetivo foi necessario identificar um conjunto de parametros territoriais e
socioecondémicos que possam explicar a variagcdo espacial do elevado risco humano,
permitindo desta forma orientar futuras acbes de prevencéo estrutural.

Para a construcdo do modelo de previsdo do risco humano de incéndio florestal
foi utilizada a Regressdo Logistica. Uma vez que o risco humano pode ser considerado
como uma variavel latente, apenas verificavel aquando a ocorréncia ou ndo de
incéndios, os autores deste artigo consideram esta técnica estatistica a melhor escolha
para determinar a interdependéncia entre o n.° de ocorréncias e os fatores humanos.

A formula expressa-se da seguinte forma:

1
f(z;) — e

Em que o valor f(z;) é a probabilidade de ocorréncia de risco humano elevado, 1-
f(z;) é a probabilidade de ocorréncia oposta (risco humano baixo), e z; representa a
funcdo linear das varidveis independentes. Os resultados provenientes da analise da
Regressdo Logistica contribuiram para uma melhor compreensdo dos fatores humanos
que afetam os pontos de ignicdo em Espanha. Aqui foram identificados um conjunto de
13 variaveis que possuem uma maior influéncia para determinar o risco humano e que
serviram de base para a construcdo do presente modelo. No que se refere aos resultados
obtidos (risco alto ou baixo), verifica-se que a previsdo do modelo corresponde em
85,4% dos casos relativamente ao registo historico de ocorréncias de incéndio florestal.
Ap0s a validacdo no modelo verificou-se um pequeno decréscimo entre o previsto e o
verificado (76,2%).
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Capitulo4  Area de Estudo - Concelho de Amarante

4.1 Enquadramento geografico do Concelho

O Concelho de Amarante situa-se na Regido Norte (NUT I1) e integra a sub-regido
do Tamega, correspondente a NUT Ill, de acordo com as Nomenclaturas de Unidades
Territoriais para fins estatisticos (NUT’S).

Inserido no Distrito do Porto, o Concelho de Amarante prolonga-se por uma area
de 301,34 Km?, distribuida pelas 40 freguesias que compdem o municipio. De acordo
com os resultados preliminares dos Censos 2011 (Instituto Nacional de Estatistica), o
municipio de Amarante possui uma populacdo residente de 56217 habitantes, com uma
densidade populacional de 186,52 hab./km?. O Municipio encontra-se delimitado a
Norte pelos Concelhos de Felgueiras, Celorico de Basto e Mondim de Basto, a Sul pelos
Concelhos de Penafiel, Marco de Canaveses e Baido, a Este por Vila Real e Santa Marta

de Penaguido e a Oeste por Lousada.

Figura 4.1 — Enquadramento Geografico do Concelho de Amarante
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O Concelho de Amarante € um espaco de contraste que se encontra na transicao
entre o Litoral e o Interior e as fronteiras fisicas e sociais que as separam sdo muito
ténues. E uma regido que sofre a influéncia do Grande Porto e da Regi&o Litoral Norte.

O Concelho de Amarante ¢ marcado por importantes dualismos e desfasamentos,
nomeadamente entre o desenvolvimento econdémico e social, entre as duas margens do
Rio Tamega, a margem esquerda onde predomina a ruralidade e os espagos de baixa

densidade e a margem direita mais urbana e povoada.

4.2 Caracterizacdo Fisica
4.2.1 Relevo

O concelho de Amarante apresenta uma orografia complexa caracterizada pelos
seus vales encaixados e pelas vertentes abruptas para o Rio Tamega e Olo. A sua

altitude varia entre os 60 e os 1 346 metros, onde predominam as formacgdes com

altitudes inferiores aos 400 metros de formas arredondadas e de declives suaves.

Figura 4.2 — Mapa Hipsométrico do Concelho de Amarante
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Atraveés da analise do mapa Hipsométrico podemos observar a predominéncia de
duas areas morfologicamente distintas. Na margem direita do Rio Tamega o relevo é
mais regular e ondulado, atingindo uma altura méaxima de 500 metros. Na margem
esquerda o relevo é bastante irregular, marcado pelo desgaste imposto pelos rios
Tamega, Olo e Ovelha e pelas vertentes de formas abruptas da Serra do Mardo e Meia
Via, onde podemos encontrar as maiores altitudes do Concelho (CMDFCI, Municipio
de Amarante, 2008).

Como se pode observar no mapa de Declives o territério apresenta declives
acentuados, destacando-se aqui a margem esquerda do Rio Tamega, nomeadamente a
Serra do Mardo e Meia Via, assim como as vertentes que ddo acesso a superficie
culminante da Serra da Aboboreira, onde podemos observar as superficies mais
declivosas da area de estudo.

Figura 4.3 — Mapa de Declives do Concelho de Amarante
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O clima exerce influéncia sobre diversos aspetos do meio fisico, nomeadamente

as caracteristicas dos cursos de agua, dos solos, da vegetacdo, assim como interfere nas
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formas de relevo, através dos processos erosivos (Bento Gongalves, 2007). A
caracterizagdo climética do Concelho de Amarante teve por base os dados disponiveis
da estacdo climatolégica do Porto, Serra do Pilar (dados relativos ao periodo 1971-
2000).

O Concelho de Amarante é caracterizado por invernos frescos e verbes moderados
a quentes. A temperatura média anual registada, no periodo considerado, € de 14,7 °C,
sendo a temperatura média do més mais frio de 9,3 °C em Janeiro, verificando-se
durante 4 dias por ano temperaturas negativas. A temperatura maxima media do més
mais quente é de 20,2 °C em Julho, verificando-se durante 49 dias por ano temperaturas
maximas superiores a 25 °C. Deste modo, a anélise dos dados climatoldgicos permite-
nos constatar o caracter moderado do clima local, que regista uma amplitude térmica
média de 10,9 °C. No que se refere a precipitacdo, a area em estudo, apresenta totais
anuais de precipitacdo superiores a 1200 mm. Para se poder determinar a frequéncia das
precipitacdes, necessitamos de saber o nimero de dias em que estas ocorrem, em que
um dia de precipitacdo somente pode ser contabilizado se registar uma quantidade
superior ou igual a 0,1 mm em 24 horas. Deste modo existird torrencialidade das
precipitacdes, se estas forem abundantes mas corresponderem a um numero reduzido de
dias.

As precipitacfes com chuvas superiores a 0,1 mm registam-se em média 147 dias
por ano, enquanto 110 dias/ano se verificam chuvas iguais ou superiores a 1 mm. No
que se refere as precipitacdes iguais ou superiores a 10 mm, estas apenas se verificam
em 44 dias por ano.

De acordo com o Atlas do Ambiente, a temperatura média da area em estudo varia
entre 10,0 °C e 15 °C. Para a precipitacdo os valores variam entre os 1000 e os 2000
mm por ano.

A humidade relativa do ar encontra-se diretamente relacionada com a temperatura
e com a natureza das massas de ar no local. O clima da area em estudo € considerado
himido face aos valores médios anuais relativamente elevados, variando entre 75% a
85%, de acordo com os dados do Atlas do Ambiente.

A ocorréncia de vertentes nebulosas e nevoeiros frequentes, aliada a uma

insolagdo relativamente baixa, completam as caracteristicas do clima da &rea em estudo.
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4.3 Uso e ocupagao do solo

Através da analise do Plano Regional de Ordenamento Florestal do Tamega,
podemos constatar que a agricultura ocupa os melhores solos de baixa, eventualmente
0s de meia encosta, verificando-se desta forma um certo acompanhamento por parte das
populagOes, que encetaram nestes espagcos processos de fixacdo e constituicdo dos
aglomerados populacionais. Os espacos florestais foram, na maior parte dos casos,
relegados para solos marginais com fraca aptidéo florestal.

Este processo conduziu a criagdo de duas zonas distintas, por um lado
predominam os espagos florestais, por outro predominam 0s espacos agricolas com
floresta associada. No que se refere aos fatores que condicionam 0 uso e ocupacao do
solo, estes sdo varios, destacando-se a heterogeneidade dos solos, a altimetria, os
declives, a exposic¢do solar das vertentes, assim como as acessibilidades.

O Concelho de Amarante, com uma éarea de 30 134,16 ha, é na sua maioria
ocupado por espacos florestais representando no seu conjunto cerca de 68,02% (Floresta
e Incultos). A Agricultura representa a segunda classe mais representativa, englobando
23,07% da éarea, com um total de 2446,85 ha. As Areas Sociais englobam 8,12%, com
uma area de 6 951,29 ha, e as Superficies aquaticas ocupam 0,43%, da &rea em estudo.
A classe menos representativa corresponde aos Improdutivos, representando estes

apenas 0,36% da area em estudo, com um total de 129,80 ha.

Tabela 4.1 — Uso e ocupacéo do solo do Concelho de Amarante

Agricultura 6 951,29 23,07
Areas sociais 2 446,85 8,12
Floresta 11 174,58 37,08
Improdutivos 109,68 0,36
Incultos 9 321,95 30,93
Superficies aquaticas 129,80 0,43
Total 30 134,16 100

Fonte: IGP (2007)
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4.4 Analise do histérico e causalidade dos incéndios florestais

O Concelho de Amarante é, todos os anos, afetado por um elevado nimero de
incéndios florestais. De acordo com as tipologias concelhias de incéndio florestal,
introduzidas em 2005 pela proposta técnica do PNDFCI (ISA, 2005), em que se
procedeu a divisdo dos municipios do territorio de Portugal Continental em quatro tipos
com base no numero de ocorréncias e area ardida, o Concelho de Amarante foi
classificado como do tipo T4 — muitas ocorréncias e muita area ardida.

No periodo compreendido entre 2001 e 2010 registaram-se, segundo os dados
disponibilizados pela AFN, um total de 3 691 incéndios. Neste conjunto destacam-se 0s
anos de 2003 e 2009, como aqueles em que se verificou um maior namero de incéndios,
contabilizando-se 488 e 557 ocorréncias respetivamente. Este elevado numero de
incéndios florestais tem como principal consequéncia uma extensa area ardida, embora
0s prejuizos causados pelos incéndios ndo possam, simplesmente, contabilizar-se pela
area ardida, ja que, em determinados casos, 0s prejuizos sdo incalculaveis em termos de

patrimonio e vidas humanas.

Figura 4.4 - Distribuicdo anual da &rea ardida e do n°® de ocorréncias (2001-2010)
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Fonte: AFN (2010)

No que se refere a area ardida, cerca de 8871,65 ha de floresta foram consumidos
pelas chamas. Relativamente ao ano em que se verificou uma maior area ardida, o ano

de 2005 destaca-se claramente, com 2 663,70 ha consumidos pelas chamas.
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4.4.1 Area ardida em espacos florestais

No que se refere ao que ardeu, podemos verificar que os nimeros se distribuem de
forma desigual. Assim no periodo considerado, 2001-2010, ardeu um total de 8 871,65
ha, dos quais 4 696,95 ha referem-se a matos e 4 174,71 ha dizem respeito a
povoamentos florestais.

Figura 4.5 — Distribuicao da area ardida em espacos florestais (2001-2010)
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Fonte: AFN (2010)

4.4.2 Areaardida e n° de ocorréncias por classes de extens&o

A analise dos incéndios por classe de extensdo demonstra que a existéncia de
muitas ocorréncias ndo é sindbnimo de muita area ardida, verificando-se mesmo uma
tendéncia proporcionalmente inversa entre a frequéncia e a extensdo dos incéndios.
Deste modo, podemos observar que a ocorréncia de fogachos (menos de 1 ha) é
significativa, contabilizando-se 3167 ocorréncias, que representam 85,8% do nimero de
ocorréncias e sao responsaveis apenas por 5,5% do total da area ardida.
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Figura 4.6 - Distribuicdo da area ardida por classe de extensdo (2001-2010)
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Fonte: AFN (2010)

Os grandes incéndios (> 100 ha) representam apenas 0,35% das ocorréncias, mas
sdo responsaveis por cerca de 49,5% da area ardida. Uma classe que interessa aqui
destacar refere-se as ocorréncias com uma extensdo de 1 a 10 ha, ja que contribuem com
16,3% das ocorréncias e 11,6% da area ardida.
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Capitulo5 Modelagao espacial da probabilidade de igni¢ao

5.1 Base de dados de incéndios florestais

A base de dados oficial da informacéo relativa aos incéndios florestais (SGIF), da
competéncia da Autoridade Florestal Nacional, ndo possui uma informacdo precisa
relativamente aos pontos de ignicdo das ocorréncias de incéndio florestal. A maior parte
dos pontos de ignicdo encontra a sua localizagdo associada a toponimia mais proxima, o
que significa que ndo é possivel determinar com exatiddo 0s pontos de inicio dos
incéndios florestais.

O atual sistema atribui a localizacdo dos incéndios através do método da
georreferenciacdo por moradas, com base nos dados inseridos pelo Servigo Nacional de
Protecdo Civil aguando do momento de alerta, posteriormente procura-se associar estes
dados a toponimia mais proxima e na sua impossibilidade a ocorréncia € atribuida a
sede de freguesia.

Se efetuarmos uma analise a distribuicdo da toponimia no Concelho de Amarante,
podemos verificar que a distancia maxima entre dois locais é de 1 290 metros, 0 que
significa que o erro maximo da localizagdo dos pontos de ignicdo seria de 645 metros,
se estes ocorressem de uma forma aleatoria no territério. Contudo na realidade os erros
poderdo ser superiores face a alguma inconsisténcia dos dados existentes. Através da
andlise efetuada aos incéndios florestais, no periodo de 2001 a 2010, verificou-se que 28
ocorréncias encontram-se fora do limite geografico da area em estudo, 4 ocorréncias
foram atribuidas a sede de concelho e 649 a sede de freguesia (17,6%), 759 encontram-
se localizadas fora da freguesia aonde se verificou a ocorréncia (20,6%) e 485
ocorréncias encontram-se sobrepostas ao edificado (13,1%).

Se por um lado estes dados podem ser considerados aceitaveis em estudos
efetuados a pequenas escalas, a uma grande escala estes ddo origem a leituras
incorretas. Deste modo a opgdo deste trabalho recaiu na escolha dos dados obtidos pelo
projeto de Georreferenciacdo de Incéndios Florestais, desenvolvido pela Dire¢do de
Unidade de Defesa da Floresta (DUDEF) Norte da Autoridade Florestal Nacional e
pelos Gabinetes Técnicos Florestais do Distrito do Porto. Este projeto teve inicio em
2009 com vista & criacdo de uma plataforma online colaborativa que permitisse o
cruzamento da informagéo entre os corpos de bombeiros, na identificagdo aproximada

do ponto de inicio, a GNR e os GTF na validacdo do ponto provavel de ignicdo (PPI) e
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marcacdo da area ardida, e a AFN, na gestdo da informacdo (AFN, 2009). Esta
plataforma possibilita a marcacdo do local de cada uma das ocorréncias por parte dos
corpos de bombeiros logo que a equipa chega ao quartel, ficando a informagéo
disponivel para as restantes entidades. As ocorréncias sao posteriormente verificadas no
terreno pelo GTF e validadas pela GNR. Para distinguir as diferentes etapas deste
processo, foram atribuidas 3 cores, que possibilitam a identificacdo do ponto de situacdo
do registo dos dados: o azul refere-se a marcacdo do PPl por parte dos corpos de
bombeiros, o amarelo significa que foi verificado pelo GTF e o verde corresponde ao
processo de validacdo do local por parte da GNR (AFN, 2009). Concluido este
processo, 0 passo seguinte passa pela corre¢do do local da ocorréncia dos dados oficiais
provenientes do SGIF, pelos novos dados de localizacdo obtidos através deste
procedimento.

Figura 5.1 - Comparacao entre os dados do SGIF e os PPI
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Fonte: AFN (2012)

Na figura acima representada, podemos efetuar uma comparagdo entre os dados
registados no SGIF e os Pontos Provaveis de Inicio (PPI). Na primeira ocorréncia,

verificou-se uma diferenca de 1 124 metros entre os dados registados nos dois
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procedimentos. Contudo na ocorréncia, que teve lugar na freguesia de Gondar, os dados
de localizacdo do SGIF colocam esta ocorréncia na freguesia de Ansides, pelo que o
erro € muito superior, verificando-se uma diferenca de 5 127 metros entre estes dados e

0 ponto provavel de inicio.

Tabela 5.1 - N.° de ocorréncias e percentagem de PPI

2009 625 4 0,64
2010 487 250 51,33
2011 434 168 38,71
Total 1546 422 27,30

Fonte: AFN (2012)

No Concelho de Amarante foram registados, entre 2009-2011, um total de 422
ocorréncias que representam um total de 27,3% do total das ocorréncias verificadas.
Apenas 0 ano de 2009 registou um numero insuficiente de dados, pelo que em 2010 e
2011 o nimero de dados introduzidos ja pode ser considerado satisfatério representando

45,4% do n.° total das ocorréncias verificadas nestes dois anos.

5.2 Materiais e métodos

5.2.1 Selecdo do modelo

A capacidade de prever a ocorréncia de igni¢bes de incéndio florestal tem
merecido por parte da comunidade cientifica uma importancia crescente. De facto varios
autores tém desenvolvido esforcos na construcdo de modelos preditivos para a
ocorréncia de ignicoes, utilizando diferentes métodos e niveis de complexidade, contudo
a regressdo logistica tem sido uma das técnicas mais utilizadas (Vasconcelos, 2001;
Cardille, 2001; Preisler, 2004; Catry, 2007; Martinez, Vega-Garcia, Chuvieco, 2009).

A regressdo logistica € um método estatistico bastante utilizado que tem como
objetivo determinar a presenca ou a auséncia de um determinado fenémeno. Esta
técnica produz um modelo preditivo de valores tomados por uma varidvel categorica,
frequentemente binaria, a partir de uma série de varidveis explicativas continuas e/ou

binarias (Hosmer e Lemeshow, 2000).
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A regressdo logistica é bastante eficaz em estimar a probabilidade de que um
determinado evento possa ocorrer, razdo pela qual tem vindo a ser utilizada nas mais
diversas areas da ciéncia. A problematica dos incéndios florestais é um dos exemplos da
sua aplicacdo, em que se tem verificado a utilizacdo deste método estatistico para a

construcdo de mapas de predicao.

A formula expressa-se da seguinte forma:

1
PO
Em que o valor P(z) é a probabilidade de ocorréncia do fenémeno, e o valor de z
representa a funcdo linear das variaveis independentes:
Z = botbiXg+hoxot...bpXp:
Em que by é a constante e b, representa o fator de ponderagdo da varidvel Xx.
Deste modo o valor de z pode ser interpretado como a probabilidade de ocorréncia do

fendmeno, e P(z) transforma o valor de z numa funcdo continua que variade 0 a 1.

5.2.2 Variaveis dependentes

Na variavel dependente é necessario identificar a presenca e a auséncia de um
determinado fendmeno, que no nosso caso € a ocorréncia de igni¢cBes de incéndio
florestal. Como ja foi referido anteriormente, como presenca, foi utilizada a base de
dados do projeto de georreferenciacdo de incéndios florestais desenvolvido pela
DUDEF Norte e pelos GTF do Distrito do Porto, entre 2009 e 2011 em que foram
registados um total de 422 ocorréncias. Apds a analise efetuada a estes dados foram
retirados da base de dados, as ocorréncias designadas como falso alarme e aquelas que
ja se encontravam fora do limite de concelho, permanecendo na base de dados um total
de 400 ocorréncias.

Depois de definida a presenca através dos pontos de ignigcdo, é necessario
conhecer o resto da &rea em estudo, identificando a auséncia do fendmeno através dos
pontos de nao ignicdo. Deste modo foram criados aleatoriamente 600 pontos, nédo
coincidentes com os pontos de ignicdo, de forma a comparar resultados.

Posteriormente e de forma a efetuar a validacdo do modelo, foi necessério
proceder a criacdo de dois grupos distintos, um para a construcdo do modelo (grupo de
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treino) e outro para efetuar a sua validacdo. Este procedimento foi também utilizado por
outros autores (Vasconcelos, 2001, Catry, 2007, Chuvieco, 2009), variando apenas na
percentagem a utilizar na construcdo dos respetivos grupos. Deste modo foram
selecionados de uma forma aleatéria 200 dos pontos de ignicdo (metade) e 400 pontos
de n&o ignicdo para efetuar a construcdo do modelo, optou-se por utilizar 50% mais de
pontos de ndo ignicdo para melhor caracterizar a heterogeneidade da &rea de estudo,
permanecendo 0s restantes pontos para testar a capacidade preditiva do modelo, ou seja
a sua validagéo.

Estes dados foram entdo convertidos numa varidvel dicotémica (O - auséncia, 1 -

presenca), constituindo deste modo a variavel dependente do modelo.

5.2.3 Variaveis independentes

O passo seguinte deste trabalho passou pela identificagdo de um conjunto de
fatores associados a probabilidade de ignigdo de incéndios florestais. Contrariamente ao
que se verificou na variavel dependente, faceis de identificar e caracterizar, 0 mesmo
ndo se verifica com as variaveis independentes, de natureza diversa, contudo a
qualidade do modelo depende em muito da escolha correta destas variaveis. Com base
nos dados disponibilizados pela AFN, entre 2009 e 2011, nos incéndios em que foi
possivel determinar a sua causalidade, 99% das ocorréncias foram atribuidas a causa
humana. Com base nestes dados a nossa analise vai incidir sobre a presenca humana e a
influéncia que esta exerce na ocupacéo do solo.

Um conjunto de 13 variaveis, associadas a 4 grupos (topogréaficas, presenca
humana, ocupacao do solo e relagdes espaciais), foi obtido através da consulta de varias

fontes, nomeadamente os dados censitarios e fontes cartogréaficas.

1. Modelo digital de elevacdo — este mapa foi produzido com base na
informacdo referente & altimetria do municipio de Amarante (curvas de
nivel e pontos cotados), a escala 1:10 000. Este mapa foi submetido a um
conjunto de operacBes, com o intuito de eliminar erros de topologia e
valores erraticos ou sem dados;

2. Declives este mapa foi obtido através do modelo digital de elevacéo;
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Orientacdo das encostas —a orientacdo das encostas ou exposi¢éo indica-
nos a dire¢do da encosta em relagdo ao norte cartogréfico, este mapa foi
obtido através do modelo digital do terreno;

Ocupacéo do solo — foi utilizada a Carta de Ocupacdo do Solo de 2007
(COS 2007) a escala 1:25 000. A COS 2007 é composta por um sistema
hierdrquico de classes de ocupacao do solo, com cinco niveis, e possui 193
classes de nivel mais detalhado. Estas foram agrupadas em cinco classes e
reclassificadas de acordo com as suas principais caracteristicas: 1)
Floresta, 2) Incultos, 3) Agricultura, 4) Areas sociais, 5) Vegetacio
esparsa. As superficies aquaticas foram removidas face a sua irrelevancia
para a constru¢do do modelo, uma vez que a possibilidade de iniciar um
incéndio nestas areas é nula;

Distancias as &reas urbanas — para a construcdo deste mapa foram
utilizadas as areas classificadas como urbanas na COS 2007. A distancia
em metros foi obtida a partir de qualquer local do territorio até a area
urbana mais préxima;

Distancia as areas agricolas — foram utilizadas as areas definidas como
agricolas na COS 2007, e foi calculada a distancia até a area agricola mais
préxima a partir de qualquer lugar no territorio;

Distancia a floresta — este mapa foi obtido através do calculo da distancia a
partir de um determinado local no territorio até a area definida, na COS
2007, como floresta;

Distancia aos incultos — para a construcdo deste mapa foram utilizadas as
areas classificadas como incultos na COS 2007. A distancia em metros foi
obtida a partir de qualquer local do territorio até a area definida como
inculto mais proxima;

Distéancia ao edificado — foi utilizada a planimetria da cartografia base da
Céamara Municipal de Amarante, que contém a informacdo relativa ao
edificado, a escala 1:10 000. A distancia em metros foi obtida a partir de
qualquer local do territério até ao edificio mais proximo;

Distancia a rede viaria — foi utilizada a rede viaria constante no PMDFCI
do municipio de Amarante, a escala 1:10 000. Foi calculada a distancia em

metros a partir de qualquer local no territdrio até a estrada mais proxima;
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11.  Densidade da rede viaria — a fonte de informacédo foi a mesma da variavel
anterior, e foi calculada a densidade da rede viaria em metros/hectare;

12.  Densidade populacional — este mapa foi obtido através dos resultados
provisorios dos Censos de 2011, do Instituto Nacional de Estatistica, em
que foi utilizada a informac&o referente ao n.° de por subseccéo estatistica;

13.  N° de edificios — foi calculado o n.° de edificios presentes em cada
subseccdo estatistica, com base nos resultados provisérios dos Censos de
2011.

Como ja foi referido anteriormente, foi obtido um conjunto de 13 variaveis,
associadas a 4 grupos (topograficas, presenca humana, ocupagdo do solo, e relagdes
espaciais), e foram excluidas as variaveis socioeconomicas devido ao facto de os dados
dos censos 2011, referente a este contexto, ainda ndo estarem disponiveis, contudo estas

poderdo ser incluidas em estudos posteriores.

Tabela 5.2 -Variaveis independentes selecionadas

Altimetria (MDT) Quantitativa (m) CMA
Declives Quantitativa (°) CMA
Orientacdo das encostas ~ Qualitativa (8 classes) CMA
Ocupacéo do solo Qualitativa (5 classes) IGP
Distancia as areas Quantitativa (m) IGP
urbanas
Disténcia B Quantitativa (m) IGP
agricolas
Distancia a floresta Quantitativa (m) IGP
Distancia aos incultos Quantitativa (m) IGP
Distancia ao edificado Quantitativa (m) CMA
Distancia a rede viaria Quantitativa (m) CMA
pensidade da rede Quantitativa (m/ha) CMA
Densidade populacional ~ Quantitativa (hab/km?) INE

Quantitativa

(edificios/km?) INE

N° de edificios
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A andlise espacial destas varidveis realizou-se num Sistema de Informacéo
Geografica com base matricial, ap6s a preparacdo e transformacédo para este formato da
informacdo vetorial disponivel, em que foi adotado um tamanho de pixel de 10 metros.
A elaboracdo dos mapas baseou-se em operacdes de analise e modelacdo espacial, em

que foram utilizados programas de SIG e anélise estatistica.

5.2.4 Construcéo do modelo preditivo

Selecionadas as varidveis que vao ser incluidas na constru¢do do modelo, o passo
seguinte passa pela andlise da relacdo que cada varidvel possui com a ocorréncia de
ignicdes de incéndio florestal. Para analisar o comportamento das variaveis
independentes procedeu-se a sua interseccdo com a varidvel dependente do modelo,
incluindo ambos os pontos de igni¢cdo e os pontos de ndo ignicdo, isto é, com a presenca
e a auséncia do fendmeno. Posteriormente foi efetuada uma analise de frequéncias com
0 objetivo de caracterizar a ocorréncia de incéndios florestais com algumas
caracteristicas do territorio, procurando deste modo identificar alguns padrdes espaciais.

Com o intuito de evitar erros no modelo foram utilizadas algumas técnicas
estatisticas, mais concretamente o Coeficiente da Correlagdo de Pearson. Esta anélise
foi efetuada entre as variaveis independentes no sentido de remover aquelas que
possuiam uma correlacdo elevada. Adicionalmente foram ainda efetuados um conjunto
de testes de significancia estatistica, com o objetivo de avaliar e escolher as variaveis
independentes que védo ser incluidas na construgdo do modelo. Os testes realizados
foram o qui — quadrado e o teste de U — Mann Whitney uma vez que estes permitem
avaliar a significancia estatistica, verificando a existéncia ou ndo de diferencas entre as
amostras ou, equivalentemente, se as amostras provém ou ndo da mesma populacéo.
Neste caso as varidveis que ndo possuiam diferengas significativas entre 0s 2 grupos,
pontos de ignicdo e pontos de ndo ignigcdo, eram consideradas de pouca expressdo para o
calculo da probabilidade de ignicdo e desta forma eram excluidas da analise. Apés a
analise exploratdria dos dados foi considerada uma lista de 10 varidveis independentes
para a construcdo do modelo estatistico.

A importancia de cada varidvel na explicacdo da probabilidade de ignicdo de

incéndios florestais foi testada através da andlise de regressdo logistica univariada,
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utilizando o grupo designado para a constru¢cdo do modelo. O modelo final da regresséo
logistica foi obtido através da analise multivariada, em que as variaveis independentes
foram selecionadas e introduzidas no modelo com base na razéo de verosimilhanga.

Uma vez definido o modelo € necessario testar a sua validade, esta foi analisada
utilizando diferentes abordagens. A avaliacdo global do modelo foi efetuada utilizando
0 teste de ajuste a0 modelo Hosmer-Lemeshow. Se o resultado do teste for inferior a
0,05, rejeitamos a hipotese nula de que ndo existe diferenca entre os valores observados
e 0s previstos, 0 que significa que os dados ndo se ajustam ao modelo (Hosmer e
Lemeshow, 2000).

A capacidade preditiva do modelo foi avaliada utilizando tabelas de classificacao,
comparando os valores observados e o0s previstos. Para tal foi necessario definir um
valor a partir do qual se aceita a ocorréncia de ignicao de incéndios florestais, pelo que
deste modo foram experimentados diferentes pontos de corte, com o objetivo de
encontrar o valor 6timo. Os pontos de corte sdo utilizados para converter a
probabilidade de ignicdo em dados dicotomicos (0-1). Desta forma os valores que se
encontram abaixo do ponto de corte sdo definidos como locais de ndo ignicdo, enquanto
aqueles que apresentam valores acima séo estabelecidos como locais de igni¢do. Duas
estatisticas sdo calculadas para cada ponto de corte considerado: sensibilidade e
especificidade. Sensibilidade é a proporcao de verdadeiros positivos que foram preditos
como eventos e especificidade € a proporcao de verdadeiros negativos que sdo previstos
como ndo-eventos. O valor étimo corresponde ao valor de interseccdo entre a
sensibilidade e especificidade (Vasconcelos, 2001).

A performance do modelo podera ainda ser efetuada através da curva ROC, que
analisa a proporcdo de verdadeiros positivos que sdo classificados como positivos
(sensibilidade), e qual a proporcdo de verdadeiros negativos que o modelo classifica
como negativos (especificidade). Um modelo que denota um bom desempenho é aquele
que engloba grandes areas abaixo da curva (Catry, 2007). Os valores entre 0,5 - 0,7
indicam baixa precisdo, valores entre 0,7-0,8 indicam uma precisao aceitavel, entre 0,8-
0,9 indicam uma boa precisdo e os valores superiores a 0,9 revelam uma excelente

capacidade preditiva do modelo (Hosmer e Lemeshow, 2000).
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5.3 Resultados

5.3.1 Anadlise de frequéncias

Como ja foi referido anteriormente, foi utilizada a base de dados do projeto de
georreferenciacao de incéndios florestais desenvolvido pela DUDEF Norte e pelos GTF
do Distrito do Porto, entre 2009 e 2011 em que foram registados um total de 400
ocorréncias. Numa primeira analise, podemos verificar que a maior parte das
ocorréncias encontram-se localizadas na margem direita do Rio Tamega. De facto €
aqui que as areas de interface urbano - floresta assumem uma maior expressao.
Posteriormente foi efetuada uma andlise a distribuicdo espacial dos pontos de ignicéo,
em relacdo as varidveis selecionadas para a constru¢cdo do modelo, excluindo-se a
distancia aos incultos, as areas agricolas e os declives, uma vez que estas variaveis ndo
revelaram diferencas entre as duas amostras (pontos de ignicdo e pontos de nao
ignicdo). Deste modo verificou-se que 81% das ocorréncias encontram-se abaixo dos
400 metros de altitude e cerca de 35% ocorreram no quadrante norte no que se refere a
orientagdo das encostas. A distribuicdo dos pontos de ignic¢do pelas classes de ocupagéo
do solo revela-nos que cerca de 81% das ocorréncias localizam-se nas areas florestais,
em que 54,5% diz respeito a floresta e 26,5% a incultos. Cerca de 78% localizam-se
dentro ou a menos de 100 metros das areas classificadas como floresta e 75% ocorrem a
menos de 200 metros das areas urbanas.

A proximidade ao edificado revela-se aqui como locais de potencial foco de
ignicdo a incéndios florestais, em que 70% dos pontos de igni¢édo localizam-se dentro de
um raio de 100 metros em torno da edificacdo e 37% ocorrem a menos de 50 metros. A
proximidade & rede vidria e a sua densidade foram duas variaveis que foram
consideradas como potenciais fatores de contributo para a ocorréncia de ignicdes de
incéndio florestal. Com efeito, 47,3% das ocorréncias tiveram inicio em zonas
confluentes com a rede viaria, a menos de 50 metros, e 36,8% ocorreram em &reas com
uma densidade de caminhos de 30 a 40 m/ha. No que se refere as variaveis que refletem
a presenca humana estas demonstram uma tendéncia inversa, uma vez que o numero de
ocorréncias diminui a medida que aumenta a presenca humana. Cerca de 54% das
ocorréncias verificam-se nos locais aonde a densidade populacional é mais baixa,
inferior a 200 hab/km?, e 52,5% dos pontos de ignicdo situam-se em é&reas com um

numero de edificios igual ou inferior a 20.
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Figura 5.2 — Distribuicéo e frequéncia das ignic¢des de incéndio florestal, por fator condicionante
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5.3.2 Modelacéo espacial da probabilidade de ignicéo

Numa primeira fase e com o intuito de determinar a importéncia de cada uma das
varidveis independentes na explicacdo da probabilidade de ignicdo, foi utilizada a
regressdo logistica univariada, com base no grupo designado para a construcdo do
modelo. Com base nos resultados da Tabela 5.3 as variaveis que apresentam uma maior
expressdo no modelo sdo a ocupagdo do solo, seguido da distancia as &reas urbanas, o
namero de edificios, a distancia a rede viria, e a distancia a floresta. Estas varidveis
revelaram-se significativamente relacionadas com a probabilidade da ocorréncia de

ignicdo de incéndios florestais (P <0,05).

Tabela 5.3 - Resultados do modelo da regresséo logistica univariada

0,000 0,001 0,062 1 0,804 1,000
-0,040 0,040 1,013 1 0,314 0,960
-0,963 0,130 54,741 1 0,000 0,382
-0,003 0,001 18,980 1 0,000 0,997
0,002 0,001 3,892 1 0,049 1,002
-0,001 0,001 0,856 1 0,355 0,999
-0,002 0,001 3,955 1 0,047 0,998
-0,752 0,939 0,642 1 0,423 0,471
0,000 0,000 0,825 1 0,364 1,000
0,013 0,006 4,482 1 0,034 1,013
2,340 0,617 14,406 1 0,000 10,385

Analisada a importancia de cada uma das variaveis independentes na explicacao
da probabilidade de ignicéo, foi efetuada uma analise multivariada, utilizando o grupo
de treino. Foram aqui gerados 5 modelos, em que o modelo final de regressédo logistica
foi aquele que obteve os melhores resultados. O modelo selecionado revela um bom
ajuste dos dados de acordo com o teste Hosmer-Lemeshow (X* = 8,272, p = 0,407) e
uma éarea abaixo da curva de 0,829, o que revela uma boa capacidade preditiva do
modelo.
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Tabela 5.4 — Tabela de classificagéo, grupo de treino

N&o Ignicédo Ignicéo %
N&o ignicdo 331 69 82,8
Ignicdo 65 135 67,5

A capacidade preditiva do modelo foi ainda avaliada utilizando tabelas de
classificacdo, comparando os valores observados e os previstos. Aqui foram testados
diferentes pontos de corte, em que o valor de 0,44 foi aquele que obteve melhores
resultados, com uma classificacdo global de 77,7% dos casos corretamente
classificados.

A ocupacéo do solo e a orientacdo das encostas foram analisadas como variaveis
categoricas e as restantes como variaveis continuas. No caso das variaveis categoricas
foi necessario escolher uma classe de referéncia, com a qual as restantes classes foram
comparadas. Deste modo foi escolhida a floresta como a classe de referéncia da
ocupacdo do solo e na exposicdo solar das vertentes foi o quadrante Noroeste, esta
escolha incidiu sobre a expressao territorial de cada uma das classes, uma vez que eram
estas as mais representativas.

De acordo com os resultados obtidos na Tabela 5.5, podemos verificar que as
variaveis que possuem uma maior influéncia na explicacdo da probabilidade de ignicéo
sdo a ocupacdo do solo, seguido da distancia as areas urbanas, a exposi¢do solar das
vertentes, 0 n.° de edificios e a distancia a rede viaria, pelo que vdo ser estas as

selecionadas para a construcdo do modelo preditivo.
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Tabela 5.5 - Resultados do modelo da regressdo logistica multivariada

B S.E. Wald df Sig. Exp(B)
Ocupagéo do solo 71,691 4 | 0,000
Aenles 2018 | 0296 | 46318 | 1 | 0000 0,133
. Albe 2755 | 0449 | 37656 | 1 | 0000 0,064
0805 | 1,455 0306 1 | 0580 0447
Incultos [T 0,263 0006 1 | 0940 1,020
Er";’)t;?;s'a L 0004 | 0001 | 39899 | 1 | 0000 = 0,996
Exposicéo 20,198 8 0,010
1,003 0,397 6375 | 1 | 0012 0,367
0910 | 0424 4607 | 1 | 0032 0402
\UGEse 1000 | 0475 4429 | 1 | 0035 0,368
Sl 0664 | 0371 3200 1 | 0074 0515
S 0670 | 0,444 2275 | 1 0132 0512
sudeste [RRTE 0,376 0737 | 1 | 0391 1381
0271 | 0464 0342 | 1 | 0559 0,762
0102 0,398 0065 1 | 0798 0,03
N.° de ediffcios 0,015 0,006 6110 | 1 | 0013 1015
S:Ztra;gc'a SISEE 0002 0,001 4031 | 1 | 0045 0,998
| constante [JFRLG 0357 | 11468 & 1 | 0001 & 3,344

O modelo final foi obtido através da seguinte equacao:

P=1/(1+EXP (- (1,207-0,004 Distancia as areas urbanas + 0,015 N.° de edificios -
0,002 Distancia a rede viaria -2,018 Agricultura -2,755 Areas sociais -0,805 Vegetacio esparsa
-1,003 Sul -0,910 Norte -1,000 Nordeste -0,664 Oeste -0,670 Sudoeste + 0,323 Sudeste -0,271
Plano -0,102 Este)))

A espacializacdo do modelo foi obtida através do cruzamento das variaveis
independentes selecionadas, de acordo com os coeficientes obtidos através do modelo
da regressdo logistica. Deste modo, aplicando a equacgdo acima transcrita, foi possivel
obter um mapa final da probabilidade de ignicdo de incéndios florestais. O mapa
produzido foi classificado em 5 classes: muito baixa, baixa, média, alta e muito alta.
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Figura 5.3 — Mapa de probabilidade de igni¢cdo de incéndios florestais
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A delimitacdo das classes de probabilidade de igni¢do baseou-se nos resultados da
curva ROC com maior valor de area abaixo da curva (0,829), que foi obtida com o
grupo de treino.

5.3.3 Validacéo do modelo

Uma vez criado o mapa de probabilidade foi necessario avaliar os resultados
obtidos, no sentido de testar a sua validade. Deste modo foi efetuada uma analise
independente utilizando o grupo de validacdo para verificar a eficacia do modelo
preditivo.

Tabela 5.6 - Tabela de classificagdo, grupo de validagdo

Previ ]
Observados = — S s x
Na&o Ignicao Ignicéo %

N&o ignicéo 109 91 54,5
Ignicéo 40 160 80,0

Classificagao global
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De acordo com os resultados obtidos na tabela de classificagdo, o modelo
classificou corretamente 67,3% de todas as observacOes. Estes resultados significam
uma descida quando comparados com os obtidos com o grupo de treino (77,7%). Cerca
de 54,5% dos pontos de ndo ignicdo e 80% dos pontos de ignicdo foram corretamente
classificados pelo modelo, o que significa uma inversdo dos resultados
comparativamente com os obtidos pelo grupo de treino, diminui a percentagem de

pontos de ndo ignicdo corretamente classificados e aumentou a percentagem dos pontos

de ignicdo.
Figura 5.4 — Area abaixo da Curva ROC, grupo de validacio
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O desempenho do modelo foi analisado através da curva ROC, utilizando o grupo
de validacdo. A area abaixo da curva foi de 0,748, o que revela uma capacidade
preditiva do modelo aceitavel, baixando ligeiramente quando comparado com o0s
resultados do grupo de treino (0,829), contudo evidencia ainda um resultado bastante
satisfatorio.

No sentido de avaliar a capacidade preditiva do mapa produzido, foi efetuada uma
distribuicdo dos pontos de ignicdo, do grupo de validacdo, pelas classes do mapa de

probabilidade de ignicéo.
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Tabela 5.7 - Distribuic¢ao dos pontos de igni¢cao por classe de probabilidade de
ignicéo, grupo de validacéo

Muito baixa 32,6 13 6,5
Baixa 24,1 28 14,0
Média 18,9 35 17,5
Alta 13,1 44 22,0
Muito alta 11,3 80 40,0

De acordo com os resultados podemos verificar que apesar de a classe de
probabilidade muito alta apenas representar 11,3% do territério ela concentra 40% dos
pontos de ignicdo. As duas classes de probabilidade mais elevadas ocupam apenas
24,4% da area em estudo, mas conseguem prever 62% do total dos pontos de igni¢éo do
grupo de validagéo. Por outro lado apenas 20,5% das igni¢es encontram-se localizadas
nas classes mais baixas, que representam mais de metade do territério (56,7%). Estes
resultados permitem concluir que o mapa de probabilidade de ignicdo possui uma boa

capacidade preditiva.

5.4 Discussdo dos resultados e aplicacdo do modelo preditivo

Este trabalho de investigagdo procurou demonstrar as vantagens da utilizagdo de
ferramentas de andlise espacial, conjugadas com algumas técnicas estatisticas, como um
importante instrumento de planeamento do territdrio, contribuindo de igual modo para
uma melhor compreenséo da distribuigédo espacial da ocorréncia de igni¢des de incéndio
florestal.

Conhecidas as lacunas existentes na base de dados oficial, que ndo permitem
efetuar uma leitura correta a escala local, o projeto desenvolvido pela DUDEF Norte e
pelos Gabinetes Técnicos Florestais do Distrito do Porto vem demonstrar que com o
recurso a uma plataforma colaborativa, assente em ferramentas de codigo aberto, é
possivel registar com uma precisdo bastante aceitavel a ocorréncia de incéndios
florestais. Se até aqui as ilagdes eram meramente intuitivas, com base no conhecimento
dos técnicos e operacionais da area, o que ndo significa necessariamente um ponto
fraco, este tipo de registo permite quantificar e caracterizar os padrOes espaciais da
ocorréncia de incéndios florestais. Contudo tratando-se de um projeto experimental e a

semelhanca de todos os outros carece de consisténcia e aperfeicoamento. Num futuro
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préximo este projeto necessita de um maior comprometimento por parte das instituicoes
publicas, com a delimitagcdo de objetivos e metas a atingir, e de todos os intervenientes
que participam nas a¢Ges de DFCI no sentido de contribuirem para o aperfeicoamento
da base de dados, permitindo um incremento e homogeneidade dos dados registados.
Deste modo serd possivel efetuar analises espaciais ndo sé ao local de inicio, mas
também as causas, tipologia e dimensdo dos incéndios.

De acordo com os resultados obtidos no presente trabalho foi possivel demonstrar
que ¢ possivel desenvolver mapas de probabilidade de ignicdo de incéndios florestais,
com uma boa capacidade preditiva. Este estudo demonstrou existir uma forte correlagéo
entre a presenca e a atividade humana e a probabilidade de ignicdo de incéndios
florestais de acordo com as variaveis selecionadas, nomeadamente a ocupacéo do solo, a
distancia as areas urbanas e a rede viaria e ao nimero de edificios.

O modelo obtido revelou uma boa capacidade preditiva com uma classificacdo
global de 77,7% no grupo de treino e 67,3% no grupo de validagéo. Estas diferencas dos
resultados obtidos entre o grupo de treino e o grupo de validagcdo também se verificaram
em outros estudos semelhantes. VVasconcelos (2001) registou uma classificacdo global
de 84,1% utilizando o grupo de treino e 73,9% no grupo de validacdo, o modelo
desenvolvido por Chuvieco (2009) classificou corretamente 85,4% dos casos no grupo
de treino e 76,2% no grupo de validagdo. Um dos aspetos que merece algum destaque é
o facto de que 80% dos pontos de ignicdo foram corretamente classificados pelo
modelo, verificando-se uma diminuicdo da percentagem de pontos de ndo ignicao
corretamente classificados quando comparado com o grupo de treino, descendo este
valor para 54,5% dos casos. Estes dados permitem concluir que o modelo revelou uma
boa capacidade preditiva nos pontos de ignicdo, baixando na capacidade de
classificacdo dos pontos de ndo igni¢do, o que podera significar um excesso de areas
preditas. Este aspeto poderd em andlises futuras ser ultrapassado com o aumento ou
diminuicdo dos pontos de ndo igni¢do. Outro dos aspetos a salientar é a fiabilidade do
mapa produzido, uma vez que as duas classes de probabilidade mais elevadas ocupam
apenas 24,4% da area em estudo, mas conseguem prever 62% do total dos pontos de
ignigéo do grupo de validacéo.

O modelo produzido e o mapa gerado poderdo constituir uma importante
ferramenta de prevencdo funcionando como um instrumento auxiliar nas acdes de
defesa da floresta contra incéndios. Apesar de a maior parte das acfes centrarem 0s seus

recursos na propagacdo dos incéndios florestais, atendendo ao facto da necessidade de
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racionalizacdo dos meios disponiveis, torna-se necessario a definicdo de prioridades de
defesa, atribuindo uma maior atencéo as areas onde existe uma maior probabilidade de
ignicdo e dai poder dar origem a grandes incéndios florestais. A aplicagdo pratica deste
modelo podera passar pela realizacdo de acbes de sensibilizacdo, incidindo nas areas
mais probleméticas, no planeamento das agdes de silvicultura preventiva,
nomeadamente das faixas de gestdo de combustivel em torno do edificado e ao longo da
rede viaria procedendo deste modo ao isolamento de potenciais focos de ignigédo, na
definicdo de areas prioritarias e percursos de vigilancia, na localizacéo das equipas de 12
intervencgdo, assim como no reforgo da fiscalizagdo nas &reas mais criticas.

Este trabalho, o primeiro a ser realizado a este nivel & escala local, demonstrou ser
possivel elaborar um mapa de probabilidade de ignicao de incéndios florestais com uma

boa capacidade preditiva.
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Capitulo 6  Suscetibilidade de incéndios florestais

6.1 Metodologia

A andlise da suscetibilidade de incéndio florestal no Concelho de Amarante foi
efetuada com o recurso a metodologia proposta por Jodo Verde (2008), que serviu de
base para a construcdo da respetiva cartografia de suscetibilidade. Selecionada a
metodologia que ird permitir efetuar a construcdo do modelo preditivo, 0 passo seguinte
passa pela identificagdo de um conjunto de fatores associados a ocorréncia de incéndios
florestais. Deste modo para avaliar a suscetibilidade quantitativamente foram integradas
no modelo um conjunto de variaveis explicativas, nomeadamente a altimetria, o declive,
a ocupacdo do solo, a exposicdo solar das vertentes, o histdrico, a visibilidade dos
postos de vigia, a densidade de caminhos e a distancia a rede viaria.

O contributo que cada uma das varidveis possui na construcdo do modelo
preditivo foi determinado através do célculo da favorabilidade de cada uma das classes
das variaveis (Chung e Fabbri, 2003). O resultado dos scores de favorabilidade foi
calculado ponderando o numero de unidades matriciais ardidas pelo numero de
unidades matriciais disponiveis para arder, o resultado foi posteriormente multiplicado
por 100 e arredondado, evitando assim efetuar operacdes em SIG com nUmeros

decimais.

A formula expressa-se da seguinte forma:

umdx
x 100

Sfx =

Em que o valor sfx representa o score de favorabilidade, e o valor de umAx
corresponde ao total de unidades matriciais ardidas da variavel e Qx o total de unidades
matriciais da variavel.

Efetuado o célculo da favorabilidade, as variaveis foram selecionadas e integradas
no modelo, através da multiplicacdo dos resultados da favorabilidade de cada uma das
classes das variaveis.

Com o recurso a uma série estatistica de areas ardidas de 20 anos (1990-2009,
AFN), foram efetuados alguns ensaios com o objetivo de determinar qual a combinacéo

mais solida para a construcdo do modelo preditivo. Deste modo procedeu-se a divisao
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da cartografia das areas ardidas em duas séries temporais distintas, uma para a
construcdo e outra para efetuar uma validagcdo independente do modelo produzido.
Como ndo dispomos de dados de futuras ocorréncias, a op¢éo passa por utilizar parte
das ocorréncias passadas como possiveis ocorréncias no futuro. Neste contexto a
particdo temporal consiste na escolha mais logica, uma vez que efetua a divisdo das
areas ardidas em dois periodos: antes (areas ardidas passadas) e depois (areas ardidas
futuras) de uma data especifica. Esta técnica assume-se também como a mais isenta,
uma vez que numa serie de 10 anos existe uma grande possibilidade de serem
selecionadas um conjunto de areas ardidas que manifestem um padrdo relativamente a
sua distribuicdo e intensidade. Segundo Chung e Fabbri (2003) para efetuar a validagéo
de uma imagem de predicéo, a particdo temporal € a escolha mais natural e consistente,
assim como a que permite de uma forma mais facil criar varios periodos temporais.

Os modelos de suscetibilidade produzidos foram testados e validados através da
construgdo das curvas de sucesso e de predicdo, assim como do calculo da area abaixo
da curva. A curva de sucesso € obtida através do cruzamento do mapa de suscetibilidade
obtido, com a cartografia das areas ardidas utilizadas para a constru¢do do modelo. O
calculo da curva de predicdo € efetuado mesmo modo, contudo com O recurso a
cartografia de &reas ardidas que ndo foram incluidas na constru¢do, de modo a
possibilitar efetuar uma validacdo independente. ApGs a construcdo das respetivas
curvas de sucesso e predicdo, a qualidade global do modelo produzido € calculada
através da area abaixo da curva (A.A.C.), que verifica qual a curva que possui um
melhor comportamento.

A construgdo do modelo preditivo realizou-se num Sistema de Informagéo
Geografica com base matricial, apds a preparagéo e transformacéo para este formato da
informacdo vetorial disponivel, em que foi adotado um tamanho de pixel de 10 metros.

A elaboracdo dos mapas baseou-se em operacOes de analise e modelacéo espacial.
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Figura 6.1 - Esquema da metodologia da cartografia de suscetibilidade de incéndio florestal
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6.2 Variaveis

6.2.1 Altimetria

A altitude € uma das caracteristicas topograficas que afetam o comportamento dos
incéndios florestais. Esta condiciona a temperatura e a precipitacdo (Ventura e
Vasconcelos, 2006; cit. in Verde 2008:38), pelo que exerce desta forma uma forte
influéncia na distribuicdo e na quantidade da vegetacéo existente.

O concelho de Amarante apresenta uma orografia complexa caracterizada pelos
seus vales encaixados e pelas vertentes abruptas para o Rio Tamega e Olo. A sua
altitude varia entre os 60 e os 1 346 metros, onde predominam as formacgdes com
altitudes inferiores aos 400 metros de formas arredondadas e de declives suaves.

Como podemos verificar na Figura 6.2 é nas classes de altitude mais elevadas
que a favorabilidade de incéndio florestal mais se manifesta, principalmente a partir dos
600 metros de altitude. Outro dos aspetos que merece algum destaque é o facto de a
favorabilidade comecar a diminuir acima dos 900 metros de altitude. Este aspeto podera
ser justificado com a quantidade e a distribuicdo da vegetacdo, uma vez que com o
aumento da altitude reduzem-se os combustiveis e aumenta a humidade, tendo o fogo

menor facilidade em propagar (\Verde, 2008).

Figura 6.2 - Favorabilidade e frequéncia das classes de altimetria
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Figura 6.3 — Classes de altimetria
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6.2.2 Declives

O declive € uma das caracteristicas topogréaficas que mais condiciona o
comportamento dos incéndios florestais, exercendo uma influéncia consideravel sobre a
velocidade de propagacdo. Deste modo, quanto mais inclinada for a vertente, maior sera
a velocidade de um fogo ascendente de encosta, assim como o comprimento da sua
chama (Silva et al, 2002). As correntes de vento ascendentes e a inclinagdo natural das
chamas sobre os combustiveis facilitam a transferéncia de energia por convecc¢do na
frente do fogo (Serra et al, 2006). No entanto a influéncia do declive no comportamento
do fogo é variavel consoante a carga de combustivel. O incremento da velocidade de
propagacdo do fogo com o declive deve-se ao facto de os combustiveis situados a
montante da frente das chamas serem eficientemente secos e aquecidos até a
temperatura de ignicao.

Na Figura 6.4, podemos observar o resultado dos scores de favorabilidade
calculados para as diferentes classes de declive. E nas classes que apresentam declives
mais acentuados, que podemos encontrar a maior favorabilidade aos incéndios
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florestais, pelo que € nestas classes que os incéndios encontram as melhores condigdes

para propagar rapidamente.

Figura 6.4 — Favorabilidade e frequéncia das classes de declive (°)
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Figura 6.5 - Classes de declive
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6.2.3 Exposicao solar das vertentes

A exposicdo das vertentes é outro dos fatores considerados como relevantes para a
propagacdo dos incéndios florestais, pois ela relaciona-se essencialmente com a
quantidade de insolacdo, ou até mesmo com o vento e a humidade. A quantidade de
radiacdo solar recebida varia consoante a exposi¢do. Assim, o microclima, sobretudo
humidade relativa, a temperatura e a direcdo dos ventos varia localmente, o que
determina a existéncia ou predominancia de algumas espécies florestais.

As vertentes voltadas a Sul e Sudoeste apresentam normalmente condi¢fes mais
favoraveis a propagacdo dos incéndios florestais, uma vez que os combustiveis sofrem
uma maior dissecacdo e o ar é também mais seco, devido a maior quantidade de
radiacdo solar incidente (Silva et al, 2002).

Na Figura 6.6 podemos observar os resultados obtidos para as diferentes classes
da exposicao solar das vertentes. Através dos resultados obtidos, podemos constatar que
as vertentes voltadas a Norte sdo aquelas que apresentam de uma maior favorabilidade.
Esta aparente contradicdo com o que normalmente se verifica, podera em parte ser
justificada pela predominancia destas vertentes nas grandes manchas florestais (Serra do
Mardo e Meia-Via, Aboboreira, Gondar e Marancinho), assim como a intervengdo de

outros fatores, como a dindmica dos ventos, podera exercer uma forte influéncia.

Figura 6.6 - Favorabilidade e frequéncia das classes de exposi¢ao
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Figura 6.7 - Classes de exposic¢do solar das vertentes
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6.2.4 Ocupacéo do solo

Uma combustdo necessita da presenca de um combustivel, de um comburente
(oxigénio) e de uma energia de ativacdo, que neste caso poderd ter diversas origens.
Estes trés componentes constituem o chamado triangulo do fogo (Silva et al, 2002).
Deste modo a ocorréncia de incéndios florestais, porque ocorrem no espaco florestal,
pressupdem a existéncia de combustiveis florestais. Contudo nem toda a vegetacdo
possui a mesma suscetibilidade a ocorréncia e propagacao dos incéndios florestais, pelo
que as suas caracteristicas constituem um dos fatores principais a considerar.

Para a caracterizacdo da ocupacdo do solo foi utilizado como base de trabalho, a
carta de ocupacdo do solo elaborada pela Associacdo Florestal de Entre Douro e
Tamega, em 2005, com o recurso a técnicas de fotointerpretacdo e trabalho de campo.
Na Figura 6.8 os diferentes tipos de ocupacdo foram classificados de acordo com a sua

suscetibilidade através dos resultados dos scores de favorabilidade.
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Tabela 6.1- Codigos das classes de ocupagéo do solo

Culturas anuais de sequeiro
Culturas anuais de regadio
221 Vinhas
Pomares
Olivais

Culturas anuais associadas a culturas permanentes
Sistemas agroflorestais

Eucalipto

Floresta de folhosas

Pinheiro bravo

Florestas mistas

Matos

Espacos florestais degradados, cortes e novas plantagdes

Vegetacdo esparsa

As areas ocupadas com vegetacdo esparsa sdo, de acordo com os resultados
obtidos, a classe de ocupagdo que apresenta uma maior favorabilidade, apesar da pouca
expressdo territorial que possui. Também as areas ocupadas com matos revelam-se
como bastante favoraveis aos incéndios florestais. No sentido inverso podemos apontar
as areas ocupadas com florestas de folhosas, as que possuem uma maior resisténcia ao

fogo.

Figura 6.8 - Favorabilidade e frequéncia das classes de ocupacao do solo
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Figura 6.9 - Classes de ocupacéo do solo
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6.2.5 Distancia a rede viaria

O critério da proximidade a rede viaria € um dos elementos a considerar na analise
da suscetibilidade. Este aspeto desempenha um importante papel nas manobras de
combate dos incéndios florestais, permitindo o acesso das viaturas ao perimetro do

fogo.

Figura 6.10 - Favorabilidade e frequéncia das classes da proximidade a rede viaria
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Através da analise da Figura 6.10, podemos constatar que é nas classes que
apresentam uma maior distancia a rede viaria que podemos encontrar os valores mais
elevados de favorabilidade, principalmente a partir dos 200 metros de distancia. De
facto a medida que aumenta a distancia a rede viaria, verifica-se um aumento da
suscetibilidade aos incéndios florestais, pelo que podemos considerar que é nestas

classes que o fogo encontra as melhores condi¢Ges para propagar rapidamente.
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Figura 6.11 - Classes de distancia a rede viaria (m)
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6.2.6 Densidade de caminhos

A existéncia de uma rede viaria suficientemente densa e com boas condicfes de
acessibilidade ¢ um elemento fundamental para a reducdo da suscetibilidade aos
incéndios florestais (DGRF, 2006). Por um lado constitui uma infraestrutura
indispensavel a uma correta gestdo florestal, funcionando como auxilio as diversas
operac0es silvicolas, por outro desempenha um importante papel na compartimentacao
do espaco florestal, quebrando a continuidade horizontal dos combustiveis florestais.
Este aspeto podera desempenhar um importante papel nas acGes de DFCI, através da
implementacdo de faixas de gestdo de combustivel ao longo dos caminhos florestais.
Trata-se assim de aproveitar a descontinuidade existente para aumentar a sua largura e
deste modo a sua eficacia (Silva, 2002).

A rede viaria pode ser avaliada atraves da sua densidade, sendo esta determinada
pelo comprimento da rede viéria por unidade de area. A unidade aqui utilizada é m/ha e
o valor de referéncia, segundo a DGRF é de 25 m/ha para areas planas e de 40 m/ha

para areas mais declivosas.

74



Probabilidade de Ignicéo e Suscetibilidade de Incéndios Florestais

Figura 6.12 - Favorabilidade e frequéncia das classes da densidade de caminhos
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Figura 6.13 - Classes de densidade de caminhos (m/ha)
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Como podemos verificar na Figura 6.12 é nas areas que possuem uma densidade

de caminhos menor que se verifica uma maior favorabilidade aos incéndios florestais.

Uma baixa densidade de caminhos poderé significar um certo abandono da propriedade

ou auséncia de gestdo, reunindo as condicdes ideais para uma rapida propagacdo do
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fogo. De facto & medida que se verifica um aumento da densidade de caminhos,

assistimos a uma diminuicdo da favorabilidade.

6.2.7 Visibilidade dos postos de vigia

Uma detecéo eficaz de um foco de incéndio na sua fase inicial constitui um fator
de extrema importancia para o sucesso do combate e controlo do mesmo (Catryet al,
2004). Deste modo a avaliacdo das &reas que sdo visiveis pelos postos de vigia, assim
como aquelas que se encontram ocultas, podera contribuir para a determinacdo da
suscetibilidade dos incéndios florestais.

Uma determinada area sO estd eficazmente coberta quando esta é visivel, pelo
menos, por dois postos de vigia, uma vez que s6 deste modo é possivel determinar a
precisa localizacdo de um incéndio através do cruzamento das visadas. No que se refere
a vigilancia fixa, o Concelho de Amarante encontra-se bem coberto pelos postos de
vigilancia da Rede Nacional de Postos de Vigia, pelo que a sua area é visivel, de acordo
com o Plano Municipal de Defesa da Floresta Contra Incéndios, por um total de 9

postos de vigia.

Figura 6.14 - Favorabilidade e frequéncia das classes de visibilidade dos postos de

vigia
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O mapa de visibilidades foi obtido através da sobreposi¢do das bacias de viséo
dos respetivos postos de vigia. Posteriormente foi efetuado o cruzamento deste mapa

com a cartografia das areas ardidas, com o intuito de calcular a favorabilidade aos
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incéndios florestais desta variavel. Seria espectavel que fossem as areas ocultas ou
aquelas que possuem uma menor cobertura, que apresentassem uma maior
favorabilidade a rapida propagacdo dos incéndios florestais. Contudo e de acordo com
os resultados obtidos este cenario ndo se verifica, pelo que sdo as areas que sao Vvisiveis

por um maior numero de postos de vigia, aquelas que apresentam os valores de
favorabilidade mais elevados.

Figura 6.15 - Classes de visibilidade dos postos de vigia
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6.2.8 Historico

A variavel historico € integrada neste modelo sob a forma de probabilidade anual,
constituindo a unica variavel do modelo preditivo em que ndo foram calculados os
scores de favorabilidade.

“A probabilidade traduz a verosimilhanca de ocorréncia de um fenémeno num
determinado local em determinadas condi¢cdes. A probabilidade far-se-a traduzir pela
verosimilhanca de ocorréncia anual de um incéndio em determinado local” (DGRF,
2007).

Para o célculo da probabilidade teve-se em conta o histdrico da &rea ardida do
territorio, utilizada na construcdo do modelo, calculando-se para o efeito a percentagem
média anual para a série de observacdes, o que ira permitir avaliar a suscetibilidade no

tempo.

Esta probabilidade anual determina-se, para cada pixel, da seguinte forma:
P = f 100

Em que P é a probabilidade anual, f o nimero de vezes que cada pixel ardeu, e N

0 numero de anos da série.

Um pixel que ardeu todos os anos terd uma probabilidade de 100%, enquanto um
pixel que nunca ardeu tera a probabilidade de zero. A probabilidade de zero nao quer
dizer que essa unidade matricial nunca ird arder, uma vez que perante a existéncia de
combustivel significa apenas que a sua probabilidade é reduzida. Atendendo ao facto
que estamos a utilizar um modelo multiplicativo, o valor de zero funciona como um
elemento absorvente, pelo que todos os pixeis com este valor foram reclassificados com

um de forma a serem considerados neutros no resultado final.
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Figura 6.16 - Probabilidade anual (%) de incéndio florestal
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6.3 Resultados

6.3.1 Modelacédo e validagdo da suscetibilidade

Na andlise da suscetibilidade de incéndio florestal no Concelho de Amarante

foram utilizadas um conjunto de 8 variaveis. Contudo nem todas as variaveis possuem a

mesma importancia na explicacdo da suscetibilidade de incéndio florestal.

Neste

sentido, foi efetuada uma andlise sensitiva, com o objetivo de determinar qual a

combinagdo mais solida na construcdo do modelo preditivo de suscetibilidade.

Deste modo procedeu-se a divisdo da cartografia das areas ardidas em duas séries

temporais distintas, uma para a construcdo e outra para efetuar uma validacdo

independente do modelo produzido. A escolha pela particdo temporal implica a divisdo

das areas ardidas em dois periodos: antes (areas ardidas passadas) e depois (areas

ardidas futuras) de uma data especifica.

Figura 6.17 -Grupos de construcao e validagdo do modelo preditivo
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Efetuado o célculo da favorabilidade, as varidveis foram reclassificadas e

integradas no modelo, através da multiplicacdo dos resultados da favorabilidade de cada

uma das classes das variaveis. Apos a construgdo dos modelos de suscetibilidade, estes

foram validados com o recurso as areas ardidas ndo incluidas na construcdo, com o

objetivo de determinar qual a combinacgdo que apresenta melhores resultados.

Com o objetivo de identificar os modelos produzidos, foi atribuido um cddigo a

cada uma das variaveis. Assim sendo, a letra “A” refere-se a altimetria, a “C” a

ocupacdo do solo, a “D” aos declives, a “E” a exposic¢do solar das vertentes, a “P” a

probabilidade anual, a “R” & distancia a rede viaria, a “S” a densidade dos caminhos

florestais e a “V” a visibilidade dos postos de vigia.

Tabela 6.2 - Scores de favorabilidade das variaveis (os valores mais significantes
estdo a negrito)

Inferior a 100
100-200
200-300
300-400
400-500
500-600
600-700
700-800
800-900
900-1000
1000-1100
1100-1200
1200-1300

Inferior a 1300

0-5
5-10
10-15
15-20
Superior a 20
Plano
Norte
Nordeste
Este
Sudeste
Sul
Sudoeste
Oeste
Noroeste

73796
463520
755814
541102
319557
171451
172908
176362
124592

95690

58296

40584

16659

3076
376977
504671
606875
547016
977868
232720
346686
259352
261727
343962
335056
342129
437148
454627

396
14590
49571
77380
80232
44217
57178
83163
68465
31225
16122
12042
1127
0
39863
57106
110265
118167
210307
30222
79568
57181
47106
44835
39975
55933
86885
94003

0,0054
0,0315
0,0656
0,1430
0,2511
0,2579
0,3307
0,4715
0,5495
0,3263
0,2766
0,2967
0,0677
0
0,1057
0,1132
0,1817
0,2160
0,2151
0,1299
0,2295
0,2205
0,1800
0,1303
0,1193
0,1635
0,1988
0,2068

14
25
26
33
47
55
33
28
30

11
11
18
22
22
13
23
22
18
13
12
16
20
21
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Ocupagao
do solo

DINENEE]
rede viaria
(metros)

Densidade
de
caminhos
(m/ha)

Visibilidade
dos postos
de vigia

211
212
221
222
223
241
244
311.1
311.2
312
313
322
324
333
0-25
25-50
50-100
100-150
150-200
200-250
250-300
300-350
50-400
400-450
450-500
> 500
0-10
10-20
20-30
30-40
40-50
50-60
60-70
>70

o

O 00N O U A WN -

10740
11618
105157
6158
195
543623
138891
98539
147046
215794
488162
618086
260868
61384
488970
401783
572593
419763
306048
221830
158674
117513
83747
61154
45338
135980
389786
549547
672099
616201
389459
198688
95482
102131
289557
522931
566151
476073
463191
363076
263315
56932
11553
614

197
0
2210
0
0
6868
1422
18918
13314
25355
59433
290670
74503
37506
44023
41548
72225
66530
59624
50480
41095
33483
26155
22018
18782
60376
155599
161871
123351
62467
26426
4494
1800
331
19095
55404
74740
85700
113802
111899
45737
22311
7472
179

0,0183
0
0,0210
0
0
0,0126
0,0102
0,1920
0,0905
0,1175
0,1217
0,4703
0,2856
0,6110
0,0900
0,1034
0,1261
0,1585
0,1948
0,2276
0,2590
0,2849
0,3123
0,3600
0,4143
0,4440
0,3992
0,2946
0,1835
0,1014
0,0679
0,0226
0,0189
0,0032
0,0659
0,1059
0,1320
0,1800
0,2457
0,3082
0,1737
0,3919
0,6468
0,2915

R R R R NRN
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A primeira combinacdo de variaveis foi efetuada com a combinacéo da ocupacéao
do solo, declives e probabilidade (CPD).

Figura 6.18 — Curvas de sucesso e predi¢cao param a combinagéo “CDP”
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Tabela 6.3 — Taxas sucesso e predigdo para a combinacéo “CDP”

56,10 97,68 97,89 98,29 9832 99,10 9999 99,99 100,00
30,27 47,68 66,65 77,64 87,75 90,36 95,10 97,73 98,80

Como podemos verificar nos valores acima apresentados (Figura 6.18, Tabela 6.3)
este modelo apresenta taxas de sucesso e predicdo elevadas. Isolando 30% do territorio,
classificado pelo modelo como mais suscetivel, verifica-se que a taxa de sucesso
engloba 97,89% da area ardida, pelo que se pode afirmar que existe um bom ajuste dos
dados ao modelo. A predicdo apesar de registar valores mais baixos, o resultado
continua a ser bastante satisfatério. Para os mesmos 30% do territorio engloba 66,65%
da area ardida, pelo que apenas 33,35% da nova area ardida nao foram enquadradas no
modelo.

O passo seguinte consistiu em adicionar novas variaveis, procurando deste modo
melhorar a capacidade preditiva do modelo. A primeira varidvel a ser acrescentada foi a
altimetria (ACDP).
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Figura 6.19 - Curvas de sucesso e predicdo para a combinagéo “ACDP”
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Tabela 6.4 - Taxas sucesso e predi¢do para a combinacéo “ACDP”

52,39
28,41

86,61
48,32

100
98,82

100
99,76

95,99
64,96

97,84
76,32

98,93
85,23

99,41
91,82

99,92
95,84

A integragdo da variavel altimetria ndo significou uma melhoria do modelo,

contudo os valores continuam elevados. Com efeito, verifica-se que aos 30% do

territorio, tanto a taxa de sucesso como a de predi¢do sdo inferiores as obtidas na

combinacéo anterior.

A exposicdo solar das vertentes foi a variavel que a seguir se inclui no modelo.

Com a inclusdo de cinco variaveis as taxas de sucesso pioram em relacdo aos modelos

anteriores, pelo que parece indicar que a adicdo de novas varidveis ndo introduz

melhorias ao modelo preditivo.
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Figura 6.20 - Curvas de sucesso e predicdo para a combinagéo “ACDEP”
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Tabela 6.5 - Taxas sucesso e predi¢do para a combinacdo “ACDEP”

51,06 84,70 93,79 97,74 9880 99,51 99,87 100 100
27,23 4966 6491 7638 8570 9193 96,05 99,12 99,71

A inclusdo da proximidade a rede viaria apresenta taxas similares as anteriores.
Analisando os 30% do territdrio, classificado como mais suscetivel, verifica-se uma
ligeira descida de 0,1% da taxa de sucesso. Em relacdo a taxa de predicao verifica-se o
inverso, a adicdo desta variavel proporcionou uma melhoria dos resultados obtidos, com
ganhos de cerca de 1% relativamente aos modelos “ACDP” e “ACDEP”.
Comparativamente com o modelo “CDP” o aumento é muito discreto, verificando-se

um ganho de apenas 0,26%.
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Figura 6.21 - Curvas de sucesso e predi¢do para a combinacao “ACDEPR”
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Tabela 6.6 - Taxas sucesso e predi¢do para a combinacédo “ACDEPR”

51,07
28,15

10%

20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%
Areatotal

Curva de Sucesso Curva de Predigao |

84,09
51,16

93,89
66,91

97,79
79,66

98,91
87,89

99,46
93,14

99,87
96,79

90% 100%

100
99,25

100
99,72

No modelo seguinte (ACDEPRS), procurou-se avaliar o efeito da densidade de

caminhos florestais.

Figura 6.22 - Curvas de sucesso e predi¢do para a combinagéo “ACDEPRS”
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Tabela 6.7 - Taxas sucesso e predi¢do para a combinacao “ACDEPRS”

50,93 81,53 91,52 96,76 98,54 99,38 99,76 99,96 100
28,58 51,78 69,00 81,26 8998 9498 98,20 99,53 99,96

Isolando os 30% do territorio verifica-se a tendéncia de diminui¢do da taxa de
sucesso a medida que vamos adicionando novas varidveis ao modelo inicial (CDP). A
taxa de predicdo deste modelo regista melhorias face aos modelos anteriores.

A Ultima variavel a ser introduzida no modelo é a visibilidade dos postos de vigia.
A curva de sucesso para a combinacdo de todas as varidveis é claramente a pior,
revelando um menor ajuste dos dados ao modelo. Analisando os 30% do territorio,
classificado como mais suscetivel, verifica-se uma descida de 6% quando comparado
com o modelo inicial (CDP). Relativamente aos valores da taxa de predicdo, estes
registam um ligeiro decréscimo face ao modelo anterior, cerca de 0,5%, contudo

constitui o segundo valor mais elevado.

Figura 6.23 - Curvas de sucesso e predi¢do para a combinacao “ACDEPRSV”
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Tabela 6.8 - Taxas sucesso e predi¢do para a combinacédo “ACDEPRSV”

Curva de Sucesso Curva de Predigao ‘

50,78 80,50 91,87 96,90 98,65 99,39 99,77 100 100
30,14 52,40 68,51 80,89 90,11 9546 98,46 99,09 100
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Apo6s a analise das combinagBes possiveis, a qualidade global do modelo
produzido foi calculada atraves da area abaixo da curva (A.A.C.), que verifica qual a
curva que possui um melhor comportamento. De acordo com os resultados obtidos na
Tabela 6.9, podemos verificar que € a combinacdo “CDP”, que engloba um menor
namero de variaveis, aquela que apresenta melhores resultados da taxa de sucesso. De
facto a medida que vamos incluindo novas variaveis verifica-se, de uma forma
sistematica, uma diminuicdo da area abaixo da curva. Em relacdo a area abaixo da curva
para a predicdo verifica-se uma situacdo inversa, pelo que a inclusdo de mais variaveis
traduz-se num aumento da capacidade preditiva do modelo. Deste modo é a combinagéao
que integra um maior nimero de variaveis (ACDEPRSV), aquela que apresenta uma
a.a.c. superior. No entanto o acréscimo de variaveis ao modelo de suscetibilidade nédo
produz um aumento significativo dos resultados obtidos, pelo que no modelo em que
foram utilizadas 3 variaveis (CDP) o resultado é aproximado do obtido com 8 variaveis,

verificando-se apenas um aumento de cerca de 3%.

Tabela 6.9 - Areas Abaixo da Curva resultantes dos testes de modelagéo e
validagéo da suscetibilidade

89,36 8831 88,06 88,02 87,23 87,16
73,78 7433 7435 7554 76,56 76,74

Perante os resultados obtidos o modelo escolhido para a producdo da carta de
suscetibilidade é a combinagdo “CDP”. Este modelo possui a melhor area abaixo da
curva para a taxa de sucesso e, apesar de nao ser a que possui a melhor taxa de predicao,
é aquela que até aos 10% do territério engloba mais area ardida. Deste modo assume-se
que a suscetibilidade de incéndio florestal, para 0 Concelho de Amarante, é determinada
pelos combustiveis, pelo declive e pelo histérico das ocorréncias.

A delimitacdo das classes de suscetibilidade foi efetuada com o recurso a curva da
taxa de predicdo do modelo selecionado (CDP). A partir das ruturas de declive da curva
de predicdo, foram delimitadas 5 classes de suscetibilidade, assim como foi calculada a
respetiva percentagem da &rea em estudo e das areas ardidas previstas.
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Figura 6.24 - Classificacéo da suscetibilidade do modelo “CDP”
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Figura 6.25 - Mapa de Suscetibilidade aos incéndios florestais
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No sentido de avaliar a capacidade preditiva do mapa produzido, foi efetuada uma
distribuicdo das areas ardidas, do grupo de validacdo, pelas classes do mapa de
suscetibilidade de incéndio florestal.
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Tabela 6.10 - Distribuicdo das areas ardidas por classe de suscetibilidade

Muito baixa 30,60 5,13
Baixa 31,64 19,09
Média 7,33 9,16
Alta 15,05 25,53
Muito alta 15,38 41,09

De acordo com os resultados obtidos, podemos verificar que a classe de
suscetibilidade muito alta concentra mais de 40% das areas ardidas, apesar da sua fraca
expressao territorial. As duas classes de suscetibilidade mais elevadas ocupam apenas
30,43% da area em estudo, mas conseguem prever cerca de 66% das novas areas
ardidas. Por outro lado apenas 24,22% das areas ardidas encontram-se localizadas nas
classes mais baixas, que representam mais de metade do territério (62,24%). Estes
resultados permitem concluir que o mapa de suscetibilidade possui uma boa capacidade

preditiva.

6.3.2 Discussao dos resultados

Neste capitulo foi efetuada uma analise a suscetibilidade de incéndio florestal do
Concelho de Amarante, com o recurso a metodologia proposta por Jodo Verde (2008),
que serviu de base para a construgdo da respetiva cartografia de suscetibilidade. Esta
metodologia foi inicialmente desenvolvida para a escala nacional pelo que pretendia-se
aqui verificar, se esta possuia 0 mesmo comportamento a escala local, atendendo as
especificidades do territorio.

De acordo com os resultados obtidos foi possivel demonstrar que é possivel
avaliar a suscetibilidade de incéndio florestal, com o recurso a poucas varidveis. Deste
modo assume-se que a suscetibilidade de incéndio florestal, para o Concelho de
Amarante, é determinada pelos combustiveis, pelo declive e pelo padrdo de recorréncia
das areas ardidas. Ficou também demonstrado que a inclusdo de um maior nimero de
variaveis ndo significa necessariamente a obtencdo de melhores resultados. Embora a
integracdo de novas variaveis ndo possa ser negligenciada, uma vez que estas sao

consideradas validas em outros estudos, no nosso caso a sua inclusdo ndo se traduziu
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num aumento significativo dos resultados obtidos, face ao esfor¢co necesséario e a
complexidade do modelo gerado.

A combinacdo “CDP” possui a melhor area abaixo da curva para a taxa de
sucesso, pelo que a medida que vamos adicionando novas variaveis os resultados da
area abaixo da curva diminuem. Em relacdo a a.a.c. para a predigdo verifica-se uma
situacdo inversa, pelo que a inclusdo de mais variaveis traduz-se num aumento da
capacidade preditiva do modelo.

O modelo obtido revelou uma boa capacidade preditiva com uma a.a.c. de 89,36%
na taxa de sucesso, e 73,78% na taxa de predi¢cdo. Apesar de ndo ser a que possui a
melhor taxa de predicdo, é aquela que até aos 10% do territdrio engloba mais &rea
ardida. Outro dos aspetos a salientar € a fiabilidade do mapa produzido, uma vez que as
duas classes de suscetibilidade mais elevadas ocupam apenas 30,43% da area em
estudo, mas conseguem prever cerca de 66% das novas &reas ardidas. Deste modo
podemos concluir que os resultados obtidos, na analise da suscetibilidade de incéndio

florestal, revelaram-se bastante satisfatorios.
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Capitulo 7 Consideracgdes finais

A floresta representa a base de um sector da economia que gera cerca de 113 mil
empregos diretos, 2% da populacéo ativa, responsavel por 10% das exportacdes e 3%
do valor acrescentado bruto. A producdo econémica anual do sector florestal é de 1,3
mil milhdes de euros, contribuindo com 4% para o PIB Nacional e 14% para o PIB
Industrial (DGRF, 2006). Os espacos florestais representam um importante patrimonio
natural e cultural, constituindo locais ideais para a realizacdo de atividades de lazer e
recreio. Ao nivel ambiental sdo responsaveis pela melhoria da qualidade da agua, pela
protecdo contra a erosdo dos solos, pelo armazenamento do Dioxido de Carbono (CO2)
e pela preservacédo da biodiversidade.

No entanto, em Portugal, onde os espacos florestais constituem dois tercos do
territério continental, tem-se assistido nas ultimas décadas, a uma perda de rentabilidade
e competitividade da floresta portuguesa. Os incéndios florestais s@o 0s principais
responsaveis pela destruicdo anual de uma area consideravel da floresta nacional,
constituindo deste modo uma grave ameaca ao desenvolvimento sustentavel da floresta
portuguesa.

A existéncia de um grande nimero de estudos relacionados com a temética dos
incéndios florestais, € um indicador da importancia que este tema tem merecido por
parte da comunidade cientifica. Esta tomada de consciéncia possibilitou o
desenvolvimento de varias abordagens e metodologias de anélise da suscetibilidade de
incéndio florestal. Contudo a maior parte destes estudos tem centrado as suas atengdes
na analise da propagacdo, pelo que sdo poucos os trabalhos que tentam modelar e prever
as ignicoes de incéndio florestal.

Partindo do principio de que nenhum incéndio ocorre sem que haja igni¢cdo, uma
correta avaliacdo deste fendmeno implica o conhecimento e andlise dos fatores que
influenciam a ocorréncia de incéndios florestais e o seu comportamento. Neste sentido o
presente projeto de investigacdo teve como objetivo, para além da tradicional avaliagdo
da suscetibilidade, efetuar uma analise dos padrbes espaciais dos incéndios florestais,
propondo a elaboragdo de um modelo preditivo. Procurou-se aqui demonstrar as
vantagens da utilizacdo de ferramentas de analise espacial, conjugadas com algumas

técnicas estatisticas, como um importante instrumento de planeamento do territorio,
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contribuindo de igual modo para uma melhor compreensédo da distribuicdo espacial da
ocorréncia de ignicoes de incéndio florestal.

Conhecidas as lacunas existentes na base de dados oficial, que ndo permitem
efetuar uma leitura correta a escala local, os dados referentes aos pontos de ignicéo
adotados neste trabalho foram provenientes do projeto desenvolvido pela DUDEF Norte
e pelos Gabinetes Técnicos Florestais do Distrito do Porto. Este projeto teve inicio em
2009 com vista a criacdo de uma plataforma online colaborativa que permitisse o
cruzamento da informacéo entre os corpos de bombeiros, na identificacdo aproximada
do ponto de inicio, a GNR e os GTF na validacdo do ponto provavel de ignigdo (PPI) e
marcacdo da area ardida, e a AFN, na gestdo da informacao (AFN, 2009).

Neste trabalho foram analisados os padrdes espaciais de 400 igni¢6es de incéndio
florestal que ocorreram entre 2009 e 2011, sendo proposto um modelo preditivo que
possibilitou a elaboragdo de um mapa de probabilidade de igni¢do para o Concelho de
Amarante. O modelo selecionado revelou uma boa capacidade preditiva com uma
classificacdo global 67,3% no grupo de validacdo, e uma area abaixo da curva ROC de
0,748.

Este estudo demonstrou ainda existir uma forte correlacdo entre a presenca e a
atividade humana e a probabilidade de ignigdo de incéndios florestais. A maior parte
dos pontos de ignicdo localizam-se a menos de 200 metros das areas urbanas (75%), e
cerca de 70% ocorreram dentro de um raio de 50 metros em torno do edificado. A
proximidade a rede viaria também foi considerada como potencial fator de contributo
para a ocorréncia de incéndios florestais, em que 47,3% das ocorréncias localizam-se a
menos de 50 metros da rede viaria. A distribuicdo dos pontos de ignicdo pelas classes de
ocupacdo do solo revela-nos que cerca de 81% das ocorréncias localizam-se nas areas
florestais, em que 54,5% diz respeito a floresta e 26,5% a incultos.

Apesar dos bons resultados obtidos, este trabalho teve por base os dados de
ignicdo provenientes de um projeto experimental, que a semelhanca de outros carece de
consisténcia e aperfeicoamento dos dados registados. A capacidade preditiva do modelo
podera ainda ser melhorada com a inclusdo de um maior nimero de variaveis e com a
utilizacdo de dados mais atuais. Espera-se também que este estudo possa despoletar o
interesse da realizagdo de outro tipo de trabalhos, onde seja efetuada a analise espacial
ndo so6 do local de inicio, mas também das causas, tipologia e dimensdo dos incéndios.

Contudo para a realizacdo deste tipo de estudos & necessario dispor de uma base de

93



Probabilidade de Ignicéo e Suscetibilidade de Incéndios Florestais

dados fidvel e abrangente, que possua exatiddo na localizacdo dos pontos de ignigéo e
coeréncia dos dados registados.

O projeto desenvolvido pela DUDEF Norte e pelos Gabinetes Técnicos Florestais
do Distrito do Porto demonstrou que € possivel registar com uma precisdo bastante
aceitavel a ocorréncia de igni¢do de incéndios florestais. Os dados provenientes deste
projeto permitiram quantificar e caracterizar os padrdes espaciais da ocorréncia de
incéndios florestais, pelo que se pretende que os resultados atingidos neste trabalho
possam ter contribuido para o incremento da importancia que estes projetos possuem.

Este trabalho, o primeiro a ser realizado a esta escala, demonstrou ser possivel
elaborar um mapa de probabilidade de igni¢do de incéndios florestais com uma boa
capacidade preditiva. O modelo produzido e o mapa gerado poderdo constituir uma
importante ferramenta de prevencdo funcionando como um instrumento auxiliar nas
acOes de defesa da floresta contra incéndios.

A capacidade de compreensdo e de previsdo do comportamento dos incéndios
florestais constitui uma ferramenta imprescindivel de apoio a decisdo no que diz
respeito as acdes de prevencdo e combate dos incéndios florestais. Contudo uma correta
avaliacdo do fendmeno em causa implica um conhecimento dos locais onde é mais
provavel a ocorréncia de um incéndio de acordo com as caracteristicas do territorio, ou
seja a suscetibilidade.

A andlise da suscetibilidade de incéndio florestal no Concelho de Amarante foi
efetuada com o recurso a metodologia proposta por Jodo Verde (2008), que serviu de
base para a construgéo da respetiva cartografia de suscetibilidade. Foram selecionadas
um conjunto de 8 varidveis, em que o seu contributo foi efetuado através do calculo da
favorabilidade de cada uma das classes das varidveis, com a exce¢do para o historico,
que foi antes calculada sob a forma de probabilidade anual. O resultado da
suscetibilidade foi obtido através da multiplicagdo simples dos resultados da
favorabilidade. Os modelos de suscetibilidade produzidos foram testados e validados
através do calculo das curvas de sucesso e de predicdo, assim como da area abaixo da
curva.

De acordo com os resultados obtidos foi possivel demonstrar que é possivel
avaliar a suscetibilidade de incéndio florestal, com o recurso a poucas variaveis. A
relacdo entre as variaveis selecionadas, como o histérico, a ocupacdo do solo e os
declives permitiram identificar as areas com maior suscetibilidade. O modelo obtido

revelou uma boa capacidade preditiva com uma a.a.c. de 89,36% na taxa de sucesso, e
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73,78% na taxa de predigdo. Este obteve a melhor taxa de sucesso, e apesar de néo ser a
que possui a melhor taxa de predicdo, é aquela que até aos 10% do territério engloba
mais area ardida.

Este modelo revelou uma boa relacdo entre a qualidade dos resultados obtidos e o
esforgo necessério para o produzir. Ficou também demonstrado que a inclusdo de um
maior nimero de variaveis ndo significa uma melhoria substancial dos resultados
obtidos.

A avaliacdo da suscetibilidade de Incéndio Florestal surge como uma ferramenta
imprescindivel para o planeamento das diferentes acdes de DFCI, pois permite a
aplicacdo de medidas preventivas, nomeadamente faixas e mosaicos de gestdo de
combustivel, a execucdo de planos de fogo controlado, ordenamento florestal, assim
como possibilita a otimizacdo dos recursos e infraestruturas disponiveis para a defesa e
combate de incéndios florestais.

Os temas abordados no presente projeto de investigagéo, probabilidade de ignicédo
e suscetibilidade de incéndios florestais, ndo devem ser interpretados meramente como
produtos distintos. Apesar da importancia que cada um dos temas possui, as acoes de
prevencdo que se revelam necessarias para uma correta gestdo do risco, assenta em duas
vertentes: o controlo das ignigdes e o controlo da propagagéo, assim estes temas podem
e devem ser encarados como complementares. Atendendo ao facto da necessidade de
racionalizacdo dos meios disponiveis, torna-se necessario a definicdo de prioridades de
defesa, atribuindo uma maior atengédo as areas onde existe uma maior probabilidade de
ignicdo e dai poder dar origem a grandes incéndios florestais, servindo deste modo
como principio orientador para a aplicacdo e prossecucdo dos planos de prevencao,

fiscalizacéo, vigilancia e combate.
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