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Resumo

Uma determinada paisagem rural pressupoe uma relativa tipificacdo na propagacao dos
incéndios florestais pelo que, os objectivos do presente trabalho, pretenderam a producao de
modelos de probabilidade de incéndio florestal, do tipo estrutural, com especificidade regional,
bem como a elaboracéo de cenarios de probabilidade espacial de ocorréncia de incéndios.

Foram estabelecidas duas areas de trabalho, a regido do Pinhal Interior Sul e a regido de
Idanha-a-Nova, inserida na Beira Interior Sul. Ainda que relativamente prdoximas, as areas de
estudo consideradas sao completamente distintas quanto a orografia e a ocupacao e uso do solo.

O desenvolvimento dos modelos referidos foi realizado através da analise de regressao
logistica. A metodologia seguida utilizou parametros fisicos, de ocupacédo do solo e a localizacdo
espacial de determinadas infra-estruturas susceptiveis de interaccdo humana com o fogo. A
validacdo dos modelos foi através da adaptacdao de um indice de concordancia espacial que
analisou as classes de probabilidade de incéndio mais elevadas com as areas ardidas efectivas,
em determinado territorio e em determinado periodo temporal.

Os trabalhos permitiram definir dois modelos de acordo com as especificidades regionais
evidenciadas. Os modelos por sua vez permitiram construir cenarios de probabilidade de
ocorréncia de incéndio, que apresentaram niveis de concordancia espacial proximos dos 80% em

ambas as regides, ainda que em periodos de validacao distintos.
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Abstract

A given rural landscape implies a specific wild fire propagation, thus the aim of this study
was to develop wild fire probability models, specifically designed for two different landscapes,
that is, the Pinhal Interior Sul and Idanha-a-Nova regions. Despite the geographic proximity,
those regions are distinct in features such as land cover and orography.

The two models where developed using the logistic regression analysis and were setting up
by using parameters such as land cover and infra-structures localization. The validation of the
model was carried out using a similarity index, to compare the higher wild fire probability risk
areas with effectively burned areas, for a certain time period and localization.

The two models suited each landscape and allowed to perform probability scenarios of
wild fire occurrence with 80% of spatial similarity in both regions, although in different periods

of validation.
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Modelagcdo e Mapeamento da Probabilidade de Incéndio Florestal

1. Introducao

Os espacos florestais nacionais, para além de albergarem uma riqueza biogénica
inquestionavel, estima-se que sejam responsaveis por gerarem uma riqueza na ordem dos 1,3 mil
milhdes de euros/ano, tal como suportam cerca de 113 mil postos de trabalho directos, ou seja,
cerca de 2% da populacao activa (DGRF 2007).

Os incéndios, de acordo com varios estudos desenvolvidos, sdo hoje o fendmeno
susceptivel de maior destruicdo, que os espacos florestais enfrentam. De acordo com dados
oficiais da Autoridade Florestal Nacional, dados estatisticos e relatorios alusivos as areas ardidas
em espacos florestais, entre os anos 1980 e 2011, arderam cerca de 3,47 milhdes de hectares
(AFN 2012).

Uma analise mais pormenorizada revela que o maior nimero de ocorréncias da-se nos
distritos mais densamente povoados (ex. Porto e Lisboa). Opostamente, os distritos com menor
densidade populacional apresentam um menor nimero de ocorréncias, verificando-se contudo
areas substancialmente maiores percorridas por incéndios. Os distritos localizados no interior do
pais sdo “bom” exemplo desse fenomeno. Para o mesmo periodo de tempo, os distritos que
apresentam maior area ardida sdo Guarda, Viseu e Castelo Branco, respectivamente com 603 845
ha, 354 354 ha e 346 990 ha de area ardida. O distrito de Castelo Branco destaca-se, quanto a
povoamentos florestais, por apresentar em igual periodo uma maior area ardida, 247 834 ha,
com especial incidéncia nos concelhos da denominada regidao do Pinhal Interior Sul, Oleiros,
Serta, Proenca-a-Nova e Vila de Rei.

Naturalmente, a disponibilidade de um mapa de probabilidade de ocorréncia de incéndio,
a curto/médio prazo, sera um valioso instrumento de apoio a decisao na eleicdo de zonas para
tratamento de combustiveis, localizacdo de determinadas infra-estruturas, ou na disposicdo dos

meios de supressao de incéndios, disponiveis em determinado territorio. A estimativa espacial da
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ocorréncia de incéndio deriva de uma zonagem cartografica, num determinado territério, com
diferentes niveis de probabilidade de que o fendmeno ocorra (Colin et al. 2001 e Vesseron et al.
2002).

A relevancia tematica da cartografia de “risco de incéndio florestal” tem merecido a
maior atencao quer pela comunidade cientifica, quer pela comunidade técnica. A definicdo do
conceito de “risco” nao decorre, contudo, de um acordo unanime e reconhecido universalmente.
Os conceitos de risco e perigosidade tém sido objecto de tentativas de diferenciacao, por vezes
unicamente da traducédo das terminologias utilizadas em paises de influéncia anglo-saxonica.

0 termo hazard, traduzido em algumas situacoes por perigosidade, € usualmente utilizado
para descrever as caracteristicas dos combustiveis florestais num determinado local e num
determinado periodo temporal. O termo pretende expressar sobretudo o potencial de
comportamento do fogo. O termo risk (risco) € comummente aceite e decorre da probabilidade
de ocorréncia do fendbmeno, em determinado local e em determinado momento, considerando a
natureza e incidéncia dos agentes causantes. Por outras palavras, assume-se que determinada
area tem um determinado potencial de fogo tendo em conta a dificuldade de determinar a sua
probabilidade de ignicao (Chuvieco 2003, Salinero e Isabel 2004 e Keane et al. 2010).

Para além do contexto terminologico, o termo "risco” tem sido aplicado tanto na vertente
de "risco estrutural" como na vertente de "risco dinamico". Por risco estrutural, ou risco local, de
acordo com alguns autores, entende-se como a interaccao de um conjunto de factores com o
historico de incéndios florestais numa determinada area e durante um periodo de tempo
significativo, como por exemplo, a ocupacao e uso do solo, a carga de combustiveis, a orografia,
as infra-estruturas de prevencao e deteccao de incéndios, a densidade populacional, entre
outros. Por outro lado, por risco dinamico pressupde-se essencialmente a deteccao de alteragao
da inflamabilidade dos combustiveis florestais durante a época de incéndios, tal como, a
velocidade e direccao do vento ou a temperatura (Colin et al. 2001, Freire et al. 2002 e
Bergonse e Bidarra 2010).

Na compreensdao e estudo do fendmeno do fogo, na forma de incéndios de elevada
dimensao e destruicao sera fundamental analisar as variaveis que lhe possam estar relacionadas.
Ainda que a problematica dos incéndios florestais se perca na memdria dos tempos, é durante a
década de 70, em pleno século XX, que o problema se agrava nao sé em Portugal como em outros
paises. Por outro lado, é reconhecido pela comunidade cientifica que o incremento dos incéndios
quer no nimero de ocorréncias quer no nimero de area ardida se deve a conjugacao de factores
muito diversos (Viegas et al. 2011):

i. O aumento da biomassa florestal e do respectivo subcoberto, em parte devido as
diversas campanhas de arborizacao;

ii. O abandono de antigas praticas rurais que conduziam a uma maior presenca humana nas
areas florestadas e a um maior uso da biomassa florestal;

iii. O abandono da agricultura e a consequente conversao dos espacos que lhe eram

dedicados, em areas florestadas ou em incultos;
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iv. O aumento gradual da temperatura que se observou na segunda metade do século XX;

v. A melhoria da mobilidade, que permitiu o acesso de pessoas sem experiéncia ou
sensibilidade para a especificidade dos espacos florestais.

Numa perspectiva conceptual, a implementacdo de metodologias de probabilidade de
ocorréncia de incéndios florestais, do tipo estrutural, pressupde obrigatoriamente a analise de
factores que explicam o aparecimento, o desenvolvimento e o impacto do fogo sobre as
populacées, bens materiais e recursos naturais.

Qualquer metodologia de probabilidade de ocorréncia de incéndio implica a conjugacao de
duas ou mais variaveis, que normalmente derivam dos combustiveis florestais, orografia e
diversas infra-estruturas que presumem a interaccao do homem.

O presente trabalho centra os seus objectivos no desenvolvimento de modelos
probabilisticos de incéndio florestal, do tipo estrutural, com recurso a utilizacdo da técnica de
regressao logistica, empregando plataformas de sistemas de informacdo geografica (SIG), tais
como a especificidade e adequacao regional dos modelos desenvolvidos tendo em conta a
importancia das diversas variaveis consideradas. Assim, o trabalho tera como espaco de
referéncia duas areas geograficas perfeitamente distintas, quer ao nivel da ocupacdo e uso do
solo quer ao nivel da orografia, nomeadamente a regidao que engloba os concelhos de Oleiros,
Proenca-a-Nova, Serta e Vila de Rei, area NUT Il do Pinhal Interior Sul e o concelho de Idanha-a-
Nova, que integra a area NUT da Beira Interior Sul.

Pretende-se ainda a validacao dos modelos através do histdrico de incéndios e producéo de
uma cartografia de probabilidade de incéndio numa perspectiva local, a escala 1:25000. O
mapeamento final de probabilidade de ocorréncia de incéndio ira observar ainda o disposto no
Decreto-Lei n.° 124/06, com a redaccao conferida pelo Decreto-Lei n.° 17/09, nomeadamente
Artigo 5.°, n.° 1, em que se define uma zonagem estratificada em cinco classes (muito baixa,

baixa, média, alta e muito alta).



Hugo Manuel dos Santos Saturnino

2. Modelacao da probabilidade de ocorréncia de incéndio
florestal

O presente capitulo pretende enquadrar nao so6 as diversas metodologias de construcao de
cartografia de probabilidade de ocorréncia e desenvolvimento de incéndios florestais, mas
também, as diversas variaveis que de alguma forma possam influenciar a deflagracdao e o

comportamento do fogo.

2.1 Parametros de entrada

Combustiveis nos espacos florestais

Todo o material vegetal, morto ou vivo, que existe nas zonas florestais e rurais pode ser
considerado como potencial combustivel com capacidade para dar inicio e propagar fogo. A
vegetacdo no seu todo é composta por particulas de diferentes formas, dimensées e
constituintes, ainda que no essencial consista em celulose. O combustivel, quando em
combustao, gera energia que é libertada, a qual tem grande influencia na velocidade de
propagacao, no nivel da intensidade e nos efeitos de um potencial incéndio. O combustivel é o
principal factor que determina se um fogo se inicia, a dificuldade de controla-lo e a
probabilidade de este exibir um comportamento extremo ou irregular (Viegas et al. 2011).

Numa perspectiva estrutural, os combustiveis florestais tém um papel decisivo (Bergonse e
Bidarra 2010), no risco de ignicdo, na intensidade e no comportamento de determinado incéndio
(Salinero e Isabel 2004).

Mas se os combustiveis tém um papel inequivoco no comportamento do fogo, nao havera
distincao entre os diversos tipos de combustivel? Em Portugal, de acordo com Nunes et al. (2005)
aquando da ocorréncia de grandes incéndios florestais, a ocupacao do solo ndo parece ser a mais
significativa, sendo possivelmente as condicoes meteoroldgicas, verificadas a data da ocorréncia

4
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o principal factor de influéncia no comportamento do fogo. Contudo, os pequenos incéndios sao
mais selectivos e segundo o mesmo autor estes percorrem essencialmente areas de mato e
povoamentos de pinheiro bravo com subcoberto, o que provoca em muitas situacées fogos de
copas. Contrariamente, zonas de mosaico agricola (olival, vinha, etc) e as culturas cerealiferas
anuais sdo as que apresentam menor preferéncia pelo fogo.

Dispor de uma cartografia actualizada do tipo de combustivel a escala da paisagem tem
sido uma preocupacao premente das Ultimas décadas. Durante a década de setenta, os servicos
florestais dos USA, nomeadamente Rothermel (1972) e Albini (1976), apresentaram os
denominados modelos de combustivel, tal como o comportamento de fogo que lhe esta
associado. Com a sistematizacdo da ocupacao do solo relativamente aos combustiveis estavam
assim lancadas as bases para cartografar, a escala da paisagem, os espacos florestais em funcdo
da probabilidade e propagacao de incéndios.

Desde logo coloca-se o problema de como cartografar os diversos combustiveis, tanto a
escala local como a regional, ou mesmo a actualizacdo dessas bases cartograficas. Os
levantamentos de campo foram o primeiro método a ser empregue, contudo, é impraticavel a
escala da paisagem. Ainda hoje sdo utilizados, essencialmente para trabalhos desenvolvidos a
escala local, em trabalhos de grande rigor, ou para realizar levantamentos rigorosos de parcelas
amostra, cujo objectivo € a calibracao de sensores remotos (Arroyo et al. 2008).

A interpretacdo de fotografias aéreas, primeiro com equipamentos analdgicos e mais
recentemente com equipamentos digitais, tem sido uma técnica muito utilizada ao longo das
Ultimas décadas. Com os avancos tecnologicos, através das fotografias em falsa cor ou infra-
vermelhos conseguiram-se distinguir ou realcar determinados tipos de combustivel, determinar e
caracterizar a altura e densidade dos povoamentos florestais ou mesmo os combustiveis em
subcoberto. A técnica de fotointrepretacdo € um bom compromisso de custo/precisao em
trabalhos a escala local (Arroyo et al. 2008).

0 recurso a modelos ecologicos sdo também uma possibilidade para a construcao de mapas
de combustiveis através de modelos biofisicos. Estes modelos tém por base gradientes
bioquimicos, fendmenos climaticos e topograficos, que influenciam no desenvolvimento das
diversas coberturas vegetais. Contudo, estas técnicas apresentam alguma dificuldade de
aplicacdo, no que concerne ao total conhecimento dos parametros envolvidos no
desenvolvimento vegetativo das diversas ocupacdes, bem como na complexidade e obtencao dos
dados necessarios a construcao dos referidos modelos. Por outro lado, a partir do momento que
um determinado modelo é estabilizado facilmente é adaptado a outras regides geograficas, com
caracteristicas semelhantes (Arroyo et al. 2008).

Também nas Ultimas décadas, os desenvolvimentos verificados nos sensores remotos tém
sido particularmente relevantes. Na sua maioria, este tipo de equipamentos é alocado a
plataformas satélite que circulam em orbitas extremamente precisas em torno da Terra. Nos
Ultimos anos tém sido desenvolvidos sensores de grande resolucdo para o estudo dos

combustiveis florestais, adaptados a trabalhos em diversas escalas. As imagens de alta resolucao
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de sensores como o QuickBird e o IKONOS de resolucdo submétrica, tém sido utilizados na
elaboracao de planos de gestao de combustiveis, essencialmente em zonas de interface urbano,
onde os valores em causa, como a vida humana e a propriedade, sao elevados. No entanto, a
maior dificuldade destes tipos de sensores é captar os combustiveis em subcoberto e determinar
a altura do coberto arboreo ou distinguir a dimensao dos diversos extractos em subcoberto
(Arroyo et al. 2008).

Possivelmente, os avancos futuros na caracterizacdo dos combustiveis florestais sera na
integracao dos denominados sensores activos, como por exemplo o sistema Light Detection and
Ranging (LiDAR), com sensores de alta resolucdo. Este tipo de sensores detém a capacidade de
estimar a altura dos combustiveis, mesmo os que se encontram em subcoberto, tal como a altura
e a densidade do arvoredo. (Arroyo et al. 2008).

No contexto nacional, alguns trabalhos na modelacdao de probabilidade de incéndios
florestais tém sido desenvolvidos com recurso a adaptacdo de cartografia tematica de ocupacao
do solo. O Instituto Geografico Portugués (IGP) tem sido um organismo pioneiro no
desenvolvimento e implementacdo de metodologias de probabilidade de risco de incéndio
florestal. No projecto CRIF foram construidas as cartas de “risco de incéndio florestal” para os
distritos de Aveiro, Braga, Braganca, Coimbra, Guarda, Portalegre, Santarém, Viana do Castelo,
Vila Real e Viseu. A metodologia utilizada implicou o uso da Carta de Ocupacao do Solo de 1990
(C0S’90), com posterior actualizacao por regeneracao e evolucao pds fogo e com base na série
de incéndios de 1990 a 2006; as diversas classes foram reclassificadas de acordo com a sua
inflamabilidade potencial (IGP 2007). A COS’90 consiste numa cobertura em formato vetorial
produzido na escala 1:25 000, por fotointerpretacao de fotografias aéreas de um voo realizado
em 1990.

Em Bergonse e Bidarra (2010), a modelacao da probabilidade de risco de incéndio para o
distrito de Castelo Branco foi desenvolvida utilizando a cartografia de ocupacao do solo CORINE
Land Cover (CLC) 2000, numa escala 1:100 000 (IGP, 2004). A CLC 2000, consiste numa cobertura
em formato vetorial, baseada em imagens com uma resolucao espacial de 12,5 m, produzidas
pelo sensor ETM+ e instalado no satélite Landsat-7 (Painho e Caetano 2005).

Os diversos tipos de combustiveis apresentam ainda diversas especificidades de
combustibilidade, intensidade e comportamento perante o fogo, pelo que naturalmente terao de
ser ponderados aquando da sua entrada em qualquer modelo. Em Freire et al. (2002) a
integracao da ocupacao do solo foi levada a cabo com base no estudo, por especialistas, da
correlacao entre a ocupacao de natureza semelhante e o historial de fogo durante um periodo de
tempo significativo. Ja em Verde e Zézere (2008), a importancia atribuida as diversas classes da
carta de ocupacao do solo, a CLC 2000, resulta da estruturacdo em racios com base na proporcao
entre a respectiva classe disponivel na area territorial considerada e a area ardida num periodo
de 19 anos. Para outras variaveis, como as derivadas da orografia (altimetria, exposicao e
declive) e infra-estruturas, entre outras, os processos de integracao foram semelhantes aos

descritos anteriormente.
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Orografia (Altimetria, Exposicao e Declive)

A altimetria, o declive e a exposicao tém uma implicacao reconhecida no comportamento
do fogo. A altitude e a exposicdo tém influéncia na distribuicdo das espécies vegetais, na
humidade dos combustiveis, inclusive sendo variavel ao longo do dia; ja o declive tem sobretudo
implicacao no pré-aquecimento dos combustiveis, factores determinantes na combustibilidade,
intensidade e comportamento do fogo (Iniguez et al. 2008). A técnica empirica de analise de
comportamento do fogo, denominada de CPS (Campbell 1995) pressupde a conjugacao dos
diversos fenomenos fisiograficos (declive e exposicdo) com o vento na previsao do
comportamento do fogo a escala local e a escala da paisagem, na definicdo de estratégias de
supressao de incéndios ou posteriormente durante a analise do historico de incéndios.

Estudos estatisticos desenvolvidos sobre o histdrico de incéndios florestais confirmam que
a exposicdo e o declive, devido a radiacao solar, tém influéncia sobre a humidade dos
combustiveis florestais e, por sua vez, na sua inflamabilidade. Zonas com exposicdo a Norte
recebem menos luz solar directa e apresentam menos inflamabilidade que zonas com exposicao
predominante a Sul. O efeito da radiacdo solar depende também do declive. Com efeito,
declives superiores a 10° apresentam uma diferenca substancial de radiacao, dependendo, é
certo, da exposicio dominante. A escala da paisagem, os sistemas orograficos com exposicio
predominante no quadrante sul, devido a maior exposicao solar, tendem a ser percorridos com
mais frequéncia por incéndios de grande dimensdo, quando comparados com sistemas orograficos
com exposicoes no quadrante norte (Iniguez et al. 2008).

Ao nivel do comportamento de fogo, estudos desenvolvidos em laboratério confirmam uma
forte relacdao entre a velocidade de propagacao e o declive (Boboulos e Purvis 2009). A
velocidade de propagacao em declives de cerca de 30% aumenta para o dobro e, com declives de
cerca de 55% aumenta em cerca de quatro vezes a velocidade inicial (Teie 2005). De acordo com
Castella e Almirall (2005), a altitude e a forma de diversos fendmenos orograficos (colos,
cumeadas, vales encaixados, etc.) sdo factores de influéncia na velocidade e “canalizacdo” dos
ventos dominantes e locais, influenciando, consequentemente, a velocidade de propagacao e
comportamento de hipotéticos incéndios florestais.

0 estudo da interaccdo dos factores orografia e vegetacao/combustivel permite localizar
as unidades “fire habitat”, que consistem em areas onde a recorréncia de fogo é relativamente
curta pelo tipo de vegetacao dominante. A extrapolacao do conceito “fire habitat” a escala da
paisagem podera ser uma ferramenta de ajuda a tomada de decisao na priorizacao de areas para

gestao de combustiveis (Iniguez et al. 2008).

O Factor Humano

A flutuacao do nimero de ocorréncias de incéndios florestais, resultantes das interaccoes
de origem humana sobre o meio, quer directas quer indirectas, sao hoje um factor

preponderante, estimando-se em mais de 90% das ignicoes com causa humana. Martinez et al.
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(2009) desenvolveram um estudo sobre a pertinéncia das praticas humanas que possam de
alguma forma incrementar o risco de incéndio no territério de Espanha. As variaveis que
parecem ter maior influéncia sdao a estrutura fundiaria a escala da paisagem, o abandono das
areas agricolas e o uso negligente da maquinaria agricola. A combinacao resultante da densidade
de maquinaria agricola e do padrao agricola de minifindio elevam o risco de incéndio. A
existéncia de densidades elevadas de propriedades e equipamentos agricolas por unidade de area
potencia o conflito e a utilizacao dos equipamentos de forma negligente. Por outro lado, onde as
propriedades agricolas sdo de grande dimensdao é mais comum a utilizacdo do fogo como
ferramenta de gestao ou eliminacdo de residuos vegetais, como por exemplo, a pratica agricola
tradicional de renovacao dos pastos naturais.

0 abandono de actividades tipicas das comunidades rurais, como o pastoreio e a extraccio
de lenha e mato, tem provocado um aumento da carga de combustivel disponivel nos espacos
florestais e rurais. O problema é particularmente grave nos espacos florestais mediterranicos de
propriedade privada e pequena dimensao, na sua maioria de baixa produtividade, que tendem a
ficar abandonados sem qualquer tipo de gestdo (Salinero e Isabel 2004, Gonzalez-Olabarria e
Pukkala 2010).

Considerando a diversidade de ignicoes que ocorrem nos espacos rurais e florestais, a
situacao agrava-se, nomeadamente (Salinero e Isabel 2004, Martinez et al. 2009):

i. O uso negligente do fogo devido a praticas tradicionais agricolas/florestais, como forma
de desmatacao para instalacao de culturas e renovacao das pastagens;

ii. O uso negligente de determinada maquinaria agricola e florestal, por exemplo sem
tapa-chamas ou a utilizacdo de determinadas alfaias que acidentalmente produzem fadlhas;

iii. O envelhecimento da populacdo como factor de aumento de ignicées tem ganho
particular importancia nas ultimas décadas. Uma menor capacidade fisica implica também uma
menor capacidade de controlo do fogo e/ou de tomar as medidas necessarias de prevencao,
através da pratica “ancestral” do uso do fogo na eliminacdo de residuos vegetais;

iv. A presenca crescente de pessoas nos espacos florestais, naturais e rurais em geral como
consequéncia do intenso desenvolvimento das actividades recreativas nestas areas também eleva
o factor de risco. As actividades como a caca, a pesca, campismo, percursos pedestres, entre
outros, tem implicado um aumento desmesurado de pessoas nos espacos florestais, nem sempre
sensiveis as consequéncias do uso negligente do fogo;

v. A expansao dos perimetros urbanos em determinadas regides tem feito aumentar a
pressao sobre os terrenos florestais e agricolas em torno de algumas cidades, promovendo o
interface urbano-florestal e a especulacao imobilidria, supostamente, um dos factores de maior
risco registado nas Ultimas décadas;

vi. As infra-estruturas lineares, sejam a rede viaria, ferroviaria ou de transporte de
energia, nomeadamente eléctrica, devido essencialmente a falta de limpeza do combustivel na
periferia das referidas infra-estruturas. No caso particular da rede viaria, se por um lado permite

um acesso mais rapido dos meios de supressao de incéndios aos espacos que lhe estdo
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directamente associados, também é verdade que permite o acesso a populacao em geral, tal
como tudo o que lhe esta associado.

A interaccdo do homem sobre a ocupacdo do territério também de alguma forma o
condiciona a uma maior ou menor susceptibilidade de ser percorrido pelo fogo. As manchas
florestais ditas industriais, sejam tradicionalmente de pinho ou de eucalipto, incrementam maior
risco de propagacdo de incéndios, do que uma paisagem dominada pelo mosaico
agricola/florestal. A existéncia de descontinuidade em grandes massas de combustiveis, tal como
a maior densidade de rede viaria, conferem mais oportunidades de supressdo e maior seguranca
as manobras de combate aos incéndios (Salinero e Isabel 2004, Gonzalez-Olabarria e Pukkala
2010). Por outro lado, tende a estabelecer-se um “ciclo vicioso”: o baixo retorno da
producao/custo da madeira das florestas mediterranicas, em conjunto com o elevado risco de
incéndio levam a auséncia de gestdao da propriedade contribuindo assim para o aumento da
massa de combustivel disponivel (Gonzalez-Olabarria e Pukkala 2010).

Em Gonzalez-Olabarria e Pukkala (2010), a exploracao florestal é tratada como ferramenta
de reducao de potencial combustivel, passivel de influenciar a probabilidade de ocorréncia de
incéndio. Sao apresentados cinco cenarios de planeamento de cortes que tiveram em
consideracao o declive das estacdes e a distancia a rede viaria, como factores de optimizacao
dos custos de exploracdo. Em sequéncia, ocorrem cinco cenarios “possiveis” de risco de
incéndio, tendo em conta os planos de cortes desenvolvidos, a predicao de mortalidade do
arvoredo apos fogo e a probabilidade de ocorréncia de incéndio.

A integracdo e escalonamento das variaveis derivadas do factor humano, em modelos de
risco de incéndio, tém sido diversos. Por exemplo, no contexto nacional, Freire et al. (2002)
recorre aos modelos quantitativos para incorporar e escalonar os parametros de distancia a rede
viaria e aglomerados populacionais, aos espacos florestais e, em IGP (2007), utiliza por sua vez a
densidade populacional como factor relevante no aumento ou diminuicdo do risco de incéndio.
Da mesma forma, como referido anteriormente, a distancia a rede viaria tanto pode ser
observada como um factor de risco, quando encarada como meio de possivel acesso a praticas de
uso do fogo de origem negligente ou premeditada, ou, como meio de acesso aos meios de
supressao, actuando como factor atenuante do risco, algo de semelhante quanto a proximidade

dos aglomerados urbanos e densidade populacional.

2.2 Escala da situacao de referéncia

No estudo do risco estrutural de incéndio florestal podem ser consideradas diversas escalas
de trabalho, ou seja, pode diferenciar-se em trabalhos de abrangéncia global, regional ou local.
Os trabalhos de ambito nacional, ou que englobem diversos paises, tém normalmente por
objectivo o apoio a decisdes politicas gerais de prevencao de incéndios, que em muitas ocasides

se inserem em contextos internacionais. As analises de ambito local pretendem normalmente
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apoiar planos especificos de prevencao de incéndios a escala de uma determinada mancha
florestal, a escala concelhia ou quanto muito a escala regional (Salinero e Isabel 2004).

Tanto no contexto nacional como internacional, sao vastos os esforcos no desenvolvimento
e aperfeicoamento de metodologias de determinacdo de risco de incéndio, a nivel global,
nacional ou regional. A inventariacdo e actualizacdo da ocupacdo do solo e dos combustiveis
florestais tém sido uma preocupacao de primeira linha. No contexto nacional, as coberturas CLC
2000 e CLC 2006, coberturas procedentes de imagem de satélite, tem sido um recurso muito
utilizado na Ultima década por diversos investigadores Freire et al. (2002), Verde e Zézere (2008)
e Bergonse e Bidarra (2010). Os objectivos destes trabalhos tém-se centrado na inventariacao e
escalonamento espacial do risco de incéndio, com vista a percepcao territorial da localizacao
estratégica de meios de prevencdo e supressao de incéndios, tal como, na gestdo de

investimentos em infra-estruturas de prevencao.

2.3 Integracao de variaveis

Na tematica da cartografia de probabilidade de ocorréncia de incéndios florestais, a
integracao das diversas variaveis tem sido objecto de estudo e reflexdo por parte da comunidade
cientifica. Sao reconhecidas a existéncia de pelo menos quatro tipos de metodologias, trés das
quais sao referentes a cartografia de risco estrutural (Salinero e Isabel 2004):

i. Modelos qualitativos, de acordo com as ponderacoes desenhadas por especialistas;

ii. Modelos quantitativos, baseados sobretudo na analise multicritério;

iii. Modelos fisicos, baseados na informacao meteoroldgica ou em modelos de propagagao
de fogo.

iv. Modelos de regressao e de redes neuronais, baseados na analise estatistica;

Os modelos desenvolvidos com base nas duas primeiras metodologias apresentam elevado
grau de subjectividade dado que a ponderacdao proposta para a integracao de cada uma das
variaveis consideradas (uso do solo, orografia, infra-estruturas, etc.) assenta sobretudo na
opiniao de especialistas nestas tematicas.

Nos modelos qualitativos, numa primeira fase elegem-se as variaveis de risco mais
relevantes de acordo com a opinido de especialistas na area dos incéndios florestais. Numa
segunda fase, a equipa de especialista estima a ponderacao de cada uma das variaveis. Um dos
métodos mais utilizados para levar a cabo esta tarefa é o recurso as tabelas cruzadas. Esta
técnica implica a combinacao de duas variaveis que, em resultado da sua conjugacao, permite
uma hierarquizacao, tendo em conta o comportamento de fogo que lhe esta subjacente (Salinero
e Isabel 2004).

10
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Os modelos quantitativos, assentam na soma ponderada das diversas variaveis
consideradas. A aplicacao da metodologia implica a definicao de dois grupos de pesos, o peso de
cada variavel e a subdivisao correspondente. O primeiro grupo relaciona a importancia de cada
variavel relativamente a implicacdo na ocorréncia e desenvolvimento do fenomeno e o segundo
grupo permite o escalonamento de cada uma das variaveis. A hierarquizacao de cada variavel
podera ser desenvolvida com recurso a simulacées de comportamento de fogo em sistemas
computacionais e/ou a opinido de especialistas. Contudo, nao sao métodos totalmente absolutos
e detém algum grau de subjectividade (Salinero e Isabel 2004).

Os modelos fisicos tém normalmente por objectivo a construcido de mapas de risco
dinamico, abarcando um conjunto de metodologias que permitem a integracdo de variaveis
meteoroldgicas ou variaveis que dependem fortemente de parametros meteorologicos, por
exemplo a humidade dos combustiveis (Salinero e Isabel 2004).

Os modelos baseados na analise estatistica tém ganho grande relevancia nos Gltimos anos
tendo em conta o avanco significativo na integracdo de moddulos de geoestatistica em
plataformas SIG. A analise estatistica considera diversas metodologias que vao desde as redes
neuronais artificiais, probabilidade bayesiana e analise de regressdo (Salinero e Isabel 2004,
Bergonse e Bidarra 2010).

Uma rede neuronal € um conjunto de processadores simples, capacitados com uma
pequena quantidade de memoria. Estes "nodos" estao conectados entre si através de canais de
comunicacdo “conectores” que permitem a circulacdo de informacdo do tipo numérico,
codificada de diversas formas. As redes neuronais tratam de simular os processos de
aprendizagem levados a cabo no cérebro humano para estabelecer as relagdoes entre um
conjunto de dados de entrada e outros de saida. O sistema permite que partindo de um volume
de informacao suficiente e necessario para levar a cabo o processo de treino, a rede adquira a
capacidade de generalizacao, permitindo a sua aplicacdao a outro conjunto de dados diferentes e
o calculo de novos resultados (Salinero e Isabel 2004).

O principio da probabilidade bayesiana assenta na nocado de que o grau de credibilidade
associado a uma dada proposicao, denominada hipotese, € condicionado por uma ou mais
variaveis consideradas como tendo uma relacdo logica com essa proposicdo. Abordagem algo
diferente da perspectiva mais corrente, que define a probabilidade de ocorréncia de um dado
acontecimento a partir da observacdo da sua frequéncia relativa, numa sucessao numerosa de
experiéncias teoricamente idénticas e independentes (Bergonse e Bidarra 2010).

A analise de regressao, de forma genérica, consiste numa aproximacdo quantitativa de
risco, em que o peso das variaveis € definido mediante a aplicacdo de analises de regressao a
escala local; a ocorréncia dos incéndios é a variavel dependente e o conjunto de variaveis de
risco sao as independentes. Os coeficientes da equacao indicam os pesos de cada uma destas
Ultimas na explicacao da ocorréncia de fogo (Salinero e Isabel 2004).

A regressao logistica é particularmente vocacionada para fenomenos que detém uma

expressao em termos de presenca/auséncia, podendo portanto ser representados na forma de
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variaveis binomiais. Este tipo de regressao, sendo algo mais flexivel que a regressao linear
classica, permite ultrapassar a variabilidade que diversas variaveis apresentam e que contribuem
para o risco de incéndio. A natureza dos dados permitida pela técnica tanto pode ser continua
como categorica, nao sendo necessario seguir o principio da normalidade. Contudo, o caracter
binario (0/1) desta técnica implica que a sua utilizacdo apenas permita calcular a
ocorréncia/néo ocorréncia de fogo (Salinero e Isabel 2004).

Esta técnica estatistica permite obter uma funcdo de probabilidade de ocorréncia continua
em que os pesos de cada variavel oscilam entre 0 e 1. Determinados sistemas permitem ainda
obter o desvio da amostra para cada variavel em estudo. A sua multiplicacao pelos coeficientes
respectivos da equacao possibilita obter o desvio padrdao. Quanto maior é o seu valor absoluto
maior é a sua importancia na solucao final ou explicacao do fenémeno (Salinero e Isabel 2004).

Num contexto regional, para o distrito de Castelo Branco, Bergonse e Bidarra (2010),
procedeu a avaliacao da susceptibilidade de ocorréncia de Incéndios de Grande Magnitude (IGM),
através da aplicacdo de duas técnicas, a probabilidade bayesiana e a regressao logistica com
posterior comparacao de resultados.

A area ardida entre os anos de 1990 e 2001 foi utilizada como variavel dependente,
enquanto a area ardida entre os anos 2002 e 2007 foi utilizada como validacdo de resultados.
Como variaveis independentes foram utilizados, a ocupacdo do solo CLC 2000 e o declive
derivado do Modelo Digital de Terreno (MDT), a partir da altimetria da Carta Militar de Portugal a
escala 1:25000 (IGeoE). A seleccao destes dois temas fundamenta-se no facto de que sao os que
mais contribuem para a propagacao de incéndios. Na aplicagcdo da regressao logistica foi gerada
uma amostra aleatoéria de 1400 pontos, 700 dos quais dentro de area ardida.

A validacao dos mapas finais conseguidos com recurso as duas técnicas foi desenvolvido
através de curvas de predicdo. A sua analise revela que os resultados sdo relativamente
semelhantes, ainda que na probabilidade bayesiana seja geralmente superior, ambas as técnicas
sdo adequadas ao estudo do fendmeno dos incéndios. Porém deve-se salientar uma diferenca
importante entre os dois métodos: a probabilidade bayesiana foi aplicada a toda a informacéo de
base, enquanto a regressao logistica foi forcosamente influenciada pelas caracteristicas da

amostragem (Bergonse e Bidarra 2010).
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3. Materiais e métodos

A metodologia desenvolvida neste estudo teve sempre como linha orientadora os
objectivos propostos. Baseia-se nas metodologias utilizadas em Galan e Lopez (2003), IGP (2007),
Bergonse e Bidarra (2010), Salinero e Isabel (2004) e Ricardo (2010). Para uma melhor
compreensao é apresentado um modelo conceptual com a enumeracéo e sequéncia das diversas

etapas (Figura 1).

1) Eleicdo das areas de estudo de acordo com os objectivos de trabalho
Fase | e disponibilidade de dados.

2) Levantamento das bases cartograficas e outros dados relevantes.

1) Elaboracao e preparacdo dos dados de base (varidveis dependentes e

Fase Il variaveis independentes).
1) Preparacdo dos parametros cartograficos de acordo com as
especificidades do sistema IDRISI.
Fase lll
ase 2) Construcdo de modelos de probabilidade no mddulo de regressdo
logistica com base no Cos’90 e o histdrico de incéndios de 1990 a 1999.
1) Elaboracéo de cenarios de probabilidade de incéndio com recurso aos
modelos produzidos e com o CLC 2000.
2) Validacdo e analise com base no histdrico de incéndios de 2000 a 2006
Fase IV e com recurso ao indice de concordancia espacial.
ase

3) Elaboragao de cenarios de probabilidade de incéndio com recurso aos
modelos produzidos , a ocupacdo de 2007 e ao CLC 2006.

4) Validacao e analise com base no histdrico de incéndios de 2007 a 2011
e com recurso ao indice de concordancia espacial.

Figura 1 - Modelo conceptual de faseamento e sequéncia das diversas etapas do trabalho.
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3.1 Caracterizacéao das areas de estudo

Os objectivos do presente trabalho implicaram a definicao de duas areas de estudo
distintas em termos paisagisticos, bem como na suposta tipificacdo de incéndios florestais. Na
seleccao das areas geograficas também foi tida em consideracao a disponibilidade de dados de
base relevantes aos propositos metodologicos do trabalho. A proximidade geografica de ambas as
areas de trabalho, cerca de 30 Km considerando os seus limites, também foi um factor a ter em
conta (Figura 2). A relativa proximidade das areas permite de alguma forma “isolar” o factor
meteorologia, dado que a data da ocorréncia dos incéndios em cada uma das areas os diversos
pardmetros meteoroldgicos deveriam ser relativamente semelhantes. E do dominio comum o
papel inequivoco da meteorologia na ocorréncia e propagacdo dos incéndios, ainda que o
objectivo do presente trabalho seja o desenvolvimento de modelos de prevencao estrutural, os

quais nao consideram os diversos parametros meteoroldgicos.

N

Escala:
1/5 000 000

Idanha-a-Nova

Proenca-a-Nova

Vila de Rei

l:] Concelhos
D Distrito de C. Branco

Enquadramento nacional

Escala:
1/800 000

Figura 2 - Enquadramento geografico da area de estudo.

O presente subcapitulo pretende desenvolver uma caracterizacao genérica das areas de
estudo sobre os parametros administrativos, fisicos, meteorolégicos, demograficos e de ocupacao

e uso do solo.
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De acordo com os Limites Administrativos Oficiais de Portugal (IGP 2011), ambas as areas
geograficas ficam no distrito de Castelo Branco e na Nomenclatura de Unidade Territorial (NUT)
de nivel Il, Centro. A area denominada para o presente trabalho de Pinhal Interior Sul, engloba
os concelhos de Oleiros, Proenca-a-Nova, Serta e Vila de Rei, delimitacao coincidente com a
regiao NUT lll, Pinhal Interior Sul e com uma area de 150 481 ha, de acordo com o Decreto-Lei
n.° 244/02 e alteracoes introduzidas pela Lei n.° 21/10. A segunda area, denominada no presente
trabalho de ldanha-a-Nova, coincide com o concelho de Idanha-a-Nova, faz parte da Beira
Interior Sul, NUT Ill (Decreto-Lei n.° 244/02) e tem uma area de 141 638 ha.

Pinhal Interior Sul

A area do Pinhal Interior Sul, a nivel hipsométrico situa-se entre as cotas 117 e 1090 m de
altitude. A paisagem é dominada pelas Serras de Alvelos e Serra Vermelha que se desenvolvem
entre os concelhos de Oleiros e Serta e, a Serra do Muradal no quadrante Este do concelho de
Oleiros.

A paisagem regional apresenta-se particularmente enrugada, onde cerca de 60% do
territorio apresenta declives superiores a 20% e 17% declives superiores a 40%. No geral
apresenta uma sucessao de cumeadas mais ou menos proeminentes, alternada com vales

encaixados (Figura 3).

Figura 3 - Aspecto paisagistico da regiao do Pinhal Interior Sul, adaptado de fotografia aérea de 2005.

Uma orografia algo acidentada prossupde consequéncias relevantes no comportamento e
supressao dos incéndios florestais, na gestdo de combustiveis principalmente em vales fechados

e linhas de agua, na construcao e manutencdo de acessos e na capacidade de deslocamento dos
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meios de supressao terrestres ou aéreos. Uma orografia abrupta fomenta comportamentos de
fogo extremo, quer devido aos declives acentuados e consequente efeito do pré-aquecimento
dos combustiveis, quer pela canalizacao dos ventos dominantes originando fendmenos de ventos
locais que provocam os denominados fogos de “chaminé” e que em algumas situacdes poderdao
assumir um comportamento eruptivo.

De igual modo as diferentes exposicoes marcam claramente a paisagem. Exposicoes ao
quadrante Sul apresentam solos extremamente degradados, possivelmente devido a recorréncia
do fogo, bem como composicoes floristicas pobres e dominadas essencialmente pela esteva.
Opostamente, exposices ao quadrante Norte apresentam cargas de combustiveis superiores,
com coberto arbustivo e arboreo mais diversificado e desenvolvido.

A hidrografia € dominada por dois rios, que fazem parte da grande bacia hidrografica do
Tejo. O rio Ocreza delimita a regiao a Este, no qual por sua vez desaguam a ribeira do Alvito, a
ribeira da Froia, a ribeira da Sarzedinha e a ribeira da Pracana. Esta Gltima da nome a albufeira
na qual desagua. Os quadrantes Norte e Oeste da regido sdo delimitados pelo rio Zézere, o qual
ao longo do seu percurso forma as albufeiras do Cabril e da Bouca, sofrendo ainda a influéncia da
albufeira de Castelo do Bode, no quadrante Sudoeste. Ao longo do seu percurso o Zézere recebe
ainda as seguintes ribeiras: Serta, Amioso, Tamolha, Isna e de Codes. Na sua maioria, estas
ribeiras apresentam um caudal sazonal.

De acordo com a ocupacéo do solo CLC 2006, a regiao é claramente dominada por espacos
florestais, representando os povoamentos de eucalipto e pinheiro bravo, em conjunto, 30,1%. As
manchas de regeneracao natural de pinheiro bravo pds incéndio ocorrem em vastas extensoes,
em conjunto com as florestas degradadas e matos, representando cerca de 53,3%. Como referido
anteriormente, nas estacdes com exposicdo ao quadrante Sul as composicdes floristicas sao
dominadas pela esteva, mas observa-se também a carqueja, a giesta, o tojo, a urze, entre
outras. As areas agricolas com espacos naturais relevantes representam 7,8%, as areas agricolas
efectivas representam 7,2% da area, onde domina o olival de sequeiro. Os aglomerados urbanos,
na sua maioria dispersos, representam 0,5%, e as massas de agua 1,1% da area.

A demografia na regido do PIS tem diminuido e envelhecido significativamente segundo a
analise dos dados dos censos de 1991 (INE 1996) e 2001 (INE 2002). De acordo com os dados dos
censos de 2001, a populacdo totaliza 36361 individuos, menos 4380 dos registados em 1991. O
Unico grupo com subidas significativas é o dos individuos com mais de 64 anos, com cerca de
30%, mais 5,3% do valor registado em 1991.

De acordo com a analise dos dados sobre o historico dos incéndios florestais,
disponibilizados pela Autoridade Florestal Nacional (AFN), na regiao do Pinhal Interior Sul, nas
Ultimas décadas, os incéndios tém sido o principal factor de declinio dos espacos florestais. Entre
1990 e 2011, existiram 2356 ocorréncias que originaram 113873 ha de area percorrida por
incéndio. De acordo com a Figura 4, pode ver-se que por cada série de cinco anos tem ardido
sensivelmente entre os 10 mil e os 20 mil hectares, com excepcao na série de 2000 a 2004 em

que durante o Verao de 2003 arderam cerca de 62 mil hectares, ou seja, cerca de 41% da regiao.
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Contrariamente, o nUmero de ocorréncias tem sido relativamente constante, entre 500 a 700 por
cada 5 anos sensivelmente, mesmo durante o Verao de 2003, onde se verificou inclusive uma

diminuicdo do niUmero de ocorréncias.
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Figura 4 - Evolucédo da area percorrida por incéndio e nimero de ocorréncias, na regiao do PIS.

Idanha-a-Nova

A area de ldanha-a-Nova apresenta uma orografia relativamente regular, cerca de 91% do
territorio situa-se entre os 300 e 500 m, com a cota mais baixa a 90 m; as elevacdes mais
significativas encontram-se no quadrante Nordeste, com as Serras da Cacheira, do Medronhal e
da Gorda, esta ultima com o ponto mais elevado a 816 m.

Em consequéncia, o parametro do declive é pouco expressivo, com 81% do territorio
apresentando inclinacdes inferiores a 20%. Os declives mais elevados localizam-se nas encostas
das referidas serras e nas encostas que ladeiam as principais ribeiras e o rio Tejo. A auséncia de
um relevo proeminente fomenta incéndios de ventos, caracterizados por comportamentos de
fogo extremamente rapidos e formando perimetros de fogo em forma de elipse, tipo “linguas”.
No seguimento dos parametros anteriores, cerca de 40% do territério ndo apresenta uma
exposicao dominante.

A regiao é delimitada a Sul pelo rio Tejo, no qual desaguam directamente o rio Ponsul, o
rio Erges, a ribeira do Aravil e a ribeira da Deveza. O rio Ponsul atravessa a area Norte de
Idanha-a-Nova formando no seu percurso as albufeiras de Penha Garcia e Santa Agueda, esta
Ultima recebe ainda o Rio Torto no quadrante Noroeste. O rio Erges delimita a regidao no
quadrante Este com Espanha.

De acordo com o CLC 2006, a agricultura ocupa uma parte consideravel da regiao, cerca de

38,2%, abrangendo areas de regadio, culturas e olival de sequeiro. O coberto florestal por sua
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vez também representa uma area extremamente importante. As plantacdes recentes de
eucalipto, de pinheiro bravo, de sobro e azinho representam 16,8%, os montados de sobro e
azinho ocupam 13,3%, os povoamentos adultos de pinheiro bravo e eucalipto 23,3% e por Ultimo
as areas de matos abrangem cerca de 7,6% do territorio. Os aglomerados urbanos localizam-se
sobretudo no quadrante Norte da regidao e representam cerca de 0,3%. Os planos de agua na
forma de albufeiras de grande a média dimensao representam no seu conjunto 0,5%. No geral o
aspecto paisagistico da regidao de ldanha-a-Nova apresenta-se como um espaco relativamente
fracturado onde alternam areas agricolas, espacos agro-florestais e florestais, de pequena a

grande dimensao, numa orografia relativamente plana (Figura 5).

Figura 5 - Aspecto paisagistico da regido de Idanha, adaptado de fotografia aérea de 2005.

A demografia na regidao de ldanha-a-Nova acompanha as tendéncias da regiao do PIS, quer
ao nivel da desertificacdo, quer de envelhecimento. De acordo com os dados do censo de 2001, a
populacdo soma 11659 individuos, menos 1971 do que no censo de 1991. O grupo etario com
subidas mais significativas é o de mais de 64 anos, com cerca de 41%, mais 5,5% do que o valor
registado em 1991.

Na regido de Idanha-a-Nova os incéndios ndo tém a dimensdo da area percorrida no PIS,
ainda assim em igual periodo, 1990 a 2011, e de acordo com a mesma fonte, houve 1109
ocorréncias em que arderam 26237 ha. Tal como na regido do PIS, a série de anos 2000 a 2004 é
a que apresenta uma maior area percorrida por incéndio, 18766 ha, essencialmente nos anos
2001, 2002 e 2003, segundo o historico dos dados de base. As restantes séries apresentam areas
ardidas entre os 1000 e 2000 hectares. Inversamente, o numero de ocorréncias baixa

drasticamente a partir da série de anos 95 - 99 (Figura 6).
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Figura 6 - Evolucdo da area percorrida por incéndio e nimero de ocorréncias, na regido do PIS.

Nas proximidades das areas de estudo, Pinhal Interior Sul e Idanha-a-Nova, a Unica estacdo
meteoroldgica com capacidade para disponibilizar dados é a Estacdo Meteoroldgica (EM) de
Castelo Branco, localizada na periferia da cidade de Castelo Branco. Os dados apresentados sao
apenas relativos a essa estacdo e considerados como valores médios e de referéncia para o
distrito de Castelo Branco.

No Quadro 1 sdo apresentados em sintese os valores disponibilizados pela referida estacao,
no periodo de observacdo de 1981 a 2010. Aqueles dados pretendem fazer uma comparacdo
entre os valores médios anuais e os observados durante o periodo critico. Embora o periodo
critico seja variavel, € comummente aceite como sendo um periodo mais ou menos coincidente
com a época estival (Julho, Agosto e Setembro), periodo em que estao reunidas as condicdes
meteoroldgicas de maior probabilidade a ocorréncia de incéndios nos espacos florestais.

Os valores observados no Quadro 1 explicam de alguma forma a maior propensao a
ocorréncia de incéndios durante o periodo critico; os valores da temperatura média, maxima e
minima, aumentam substancialmente quando comparados com os valores médios anuais, ao
passo que os valores da precipitacao baixam substancialmente. Contudo, os valores tornam-se
mais evidentes quando se observam os registos maximos e minimos. No caso da temperatura
foram registados valores maximos de 41,6 °C e na precipitacdo o minimo de 8,1 mm, ambos
durante o més de Agosto. O aumento substancial da temperatura e a diminuicao da precipitacdo
eleva a disponibilidade imediata dos combustiveis finos e, consequentemente a velocidade de
propagacao do fogo. O prolongamento de temperaturas elevadas e a auséncia mais ou menos
prolongada de humidade aumentam a disponibilidade dos combustiveis de maior diametro
(médios e grossos) fomentando essencialmente a intensidade de fogo, bem como a diminuicao da

efectividade dos meios de supressao.
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Quadro 1 - Comparacdo de dados meteorologicos anuais e no periodo critico.

R L. Periodo critico
Parametros meteorologicos Anual
(Jul./Ago./Set.)
Temp. média (°C) 15,9 24,9 /24,8 / 21,4
Temp. média maxima (°C) 21,2 32,20/ 31,9/ 27,4
Temp. média minima (°C) 10,5 17,6 / 17,5/ 15,3
Maior valor da temp. maxima (°C) 40,8 / 41,6 / 40,2
Precipitacdo anual média (mm) 783,3 8,3/8,1/ 39,8

3.2 Bases cartograficas

O objectivo do trabalho determinou de certa forma a cartografia de base utilizada, bem

como as suas caracteristicas espaciais, as quais se passam a enumerar e a descrever:

1) Limites Administrativos Oficiais de Portugal - CAOP 2011, escala: 1:25 000, formato
vetorial (IGP 2011);

2) Folhas n.° 254, 255, 257, 258, 259, 265, 266, 267, 269, 270, 271, 276, 277, 278, 279,
281, 282, 283, 288, 289, 290, 291, 293, 294, 295, 300, 301, 302, 303, 304, 305, 306, 306A, 311,
312, 313, 314, 315, 315A, 315B e 323 da Carta Militar de Portugal, escala 1:25 000, em formato

raster, ano de recolha de dados, 1997 (IGeoE b);

3) Altimetria, curvas de nivel em formato vetorial, equidistancia de 10m, (folhas da Carta

Militar de Portugal, 1:25 000, enumeradas anteriormente (IGeoE a);

4) Cos’90, Carta de Ocupacao do Solo, em formato vetorial, escala 1:25 000, obtencao por
fotografia aérea de 1990 (IGP 1990);

5) CLC 2000, CORINE Land Cover 2000, formato vetorial, escala 1:100 000, obtencao por
imagem de satélite (IGP 2004);

6) CLC 2006, CORINE Land Cover 2006, formato vetorial, escala 1:100 000, obtencao por

imagem de satélite (Caetano et al. 2009);

7) Ocupacao do solo em formato vetorial derivada de ortofotomapa (voo: 2007), escala

1:25000. No caso da regido do PIS apenas disponivel 83% da area total de trabalho;
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8) Rede viaria, em formato vectorial, obtencao por ortofotomapa do voo de 2005 (Fonte:
Gabinetes técnicos dos municipios de Idanha-a-Nova, Oleiros, Proenca-a-Nova, Sertd e Vila de
Rei);

9) Delimitacao dos aglomerados urbanos, em formato vetorial, obtencao por ortofotomapa
do voo de 2005 (Fonte: Gabinetes técnicos florestais dos municipios de Idanha-a-Nova, Oleiros,

Proenca-a-Nova, Serta e Vila de Rei);

10) Rede de postos de vigia para deteccao de incéndios florestais, formato vetorial (DGRF
2004);

11) Delimitacdo de areas ardidas, formato vetorial (AFN 2012);

12) Fotografias aéreas de falsa cor, voo 1995, resolucao espacial: 1 metro (IGP 1995).

3.3 Metodologia e estruturacao da informacao geografica de base

Na primeira fase do trabalho foi efectuado a preparacao das bases cartografias, para cada
uma das areas de estudo (Pinhal Interior Sul e Idanha-a-Nova), com recurso ao software ArcGIS
9.3 e as extensdes 3D Analyst, Spatial Analyst e HawthsTools, entre outras ferramentas
disponiveis no sistema.

0 modelo de regressao logistica requer a utilizacdo de uma variavel dependente e uma ou
mais variaveis independentes. As variaveis dependentes derivam do historico de incéndios
enquanto as variaveis independentes derivam da orografia, ocupacdo do solo e determinadas
infra-estruturas, as quais pressupdem a interaccao do homem com uma maior ou menor
recorréncia de incéndios local.

As variaveis dependentes, segundo alguns autores em estudos similares, tém como fonte
directa os pontos de inicio que ocorreram numa determinada regido e num determinado periodo
de tempo. Contudo, as presentes areas de trabalho carecem de um historico exaustivo e
sistematico, dos pontos de inicio dos incéndios ocorridos. O nimero de pontos, para cada uma
das areas foi entdo definido com base no nimero de incéndios ocorrido no periodo temporal
(1990 - 1999) e com area ardida igual ou superior a um hectare, tendo em conta que apenas
estes incéndios sdo susceptiveis de representacao cartografica. Nas areas do Pinhal Interior Sul e
Idanha-a-Nova foram contabilizados respectivamente 176 e 239.

Com recurso a ferramenta Random Point Generation disponivel na extensdo HawthsTools,
a partir dos limites de incéndios (1990 - 1999) e dos numeros de pontos referidos anteriormente,
foram construidas “nuvens” de pontos de tipo aleatorio e em formato vetorial. O processo foi

desenvolvido de forma idéntica para as areas que nao foram percorridas por incéndios em igual
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periodo temporal. No Anexo | (Figura 1 e 2) pode observar-se os limites das areas percorridas por
incéndio utilizadas nas diversas fazes do trabalho.

O sistema IDRISI Andes é particularmente vocacionado para desenvolver rotinas de analise
espacial em bases cartograficas de formato raster, pelo que as variaveis explicativas,
independentemente do seu formato de origem tém de ser convertidas em formato matricial. A
definicao da resolucdo espacial de cada uma das bases cartograficas produzidas foi ponderada
entre (um dos objectivos do trabalho) a producdo de cartografia final compativel com a escala
1:25 000 (Hengl 2006) e a capacidade de processamento disponivel, assim a “dimensao ideal” do
pixel foi definida em 30 m.

A metodologia seleccionada implicou o escalonamento de cada uma das bases
cartograficas em subclasses de acordo com a sua susceptibilidade ao fogo. Como regra para o
presente trabalho e tendo como suporte metodologico a proposta do IGP (2007), a reclassificacao
das subclasses de cada uma das bases tematicas foi de “1” a “n”, em que “1” significa menor
propensao ao fogo e “n” maior propensdo ao fenomeno.

O processo de construcao das coberturas declive, exposicao e altimetria foram conseguidos
com recurso a decomposicdo de um Modelo Digital de Terreno (MDT). O MDT foi construido a
partir das curvas de nivel em formato vetorial, com uma equidistancia de 10 m. O processo de
construcao implicou a utilizacdo das ferramentas disponiveis na extensdao 3D Analyst. A
reclassificacdo de cada um dos parametros foi definida de “1” a “n” de acordo com o exposto

anteriormente, e que se pode observar no Quadro 2 e no Anexo | (Figura 3 - 8).

Quadro 2 - Reclassificacdo das classes altimétricas, declive e exposicoes.

Subclasses .Clatsse's Classes de declive Classes de exposicao
altimétricas
1 <200 0-10% N
2 200 - 300 10 - 20% NO e NE
3 300 - 400 20 - 30% OeE
4 400 - 500 30 - 40% SO e SE
5 500 - 600 > 40% Zona plana
6 600 - 700 S
7 700 - 800
8 800 - 900
9 900 - 1000
10 > 1000

Se é reconhecida a importancia do declive e da exposicdo no comportamento fogo, quer
pelo pré-aquecimento e canalizacdo dos ventos locais, quer pela dessecacdo acentuada dos
combustiveis, a altimetria assume a maior relevancia tendo em conta que areas localizadas a
maiores altitudes estao naturalmente mais expostas aos ventos dominantes, formando fogos mais

rapidos e com maior capacidade de emissao de fogos secundarios (Castella e Almirall 2005).
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As bases cartograficas de ocupacao e uso do solo, o Cos’90, a CLC 2000, a CLC 2006 € a
ocupacao 2007, foram alvo de especial estudo e reflexdao, ndo so pelo peso decisivo que os
diversos tipos de combustiveis possuem na deflagracao e comportamento do fogo, mas também
na forma de garantir a maior equidade entre as diversas bases tematicas utilizadas durante as
diversas fases do trabalho. Assim, as subclasses de cada uma das bases de ocupacao do solo
foram estruturadas e reclassificadas em seis subclasses, de acordo com a sua propensao ao fogo
(Quadro 3). O procedimento de reclassificacdo foi efectuado com recurso a ferramenta
Reclassify, disponivel na extensao Spatial Analyst. A estruturacao das seis classes foi baseada na
metodologia proposta por IGP (2007) e Cruz (2005), de acordo com o Anexo | (Figura 9 - 15).

A ocupacao Cos’90 apresentou algumas lacunas quanto a total cobertura tanto na regidao
do PIS como na regidao de ldanha. Em ambas as situacdes o procedimento foi completar a
informacao em falta através da fotointerpretacdo com base em fotografias aéreas de 1995,
utilizando a codificacao preestabelecida na metodologia Cos’90 e ainda tendo em consideracao

0s objectivos do presente trabalho.

Quadro 3 - Reclassificagdo das bases cartograficas de ocupagao do solo.

Subclasses Descritores
1 Zonas humidas e urbano consolidado
2 Urbano nao consolidado
3 Area agricola
4 Folhosas (nao eucalipto), agro-florestal e pastagens

permanentes de sequeiro

w

Povoamentos de pinheiro bravo e eucalipto

6 Matos e florestas degradadas

A base cartografica, rede viaria, foi decomposta em dois parametros de acordo com a sua
reconhecida dupla interaccao sobre incéndios florestais. Uma maior densidade de rede viaria
permite um deslocamento mais rapido para as frentes de incéndio, bem como, a disponibilidade
de mais oportunidades de supressao efectiva. Contudo, areas florestais nas proximidades da rede
viaria sdo mais susceptiveis de serem percorridas pelo fogo, tendo em conta, que muitos dos
incéndios deflagram junto a estas infra-estruturas (IGP 2007).

A partir da rede viaria foram construidos dois parametros de entrada, a densidade de rede
viaria com recurso a ferramenta Line Density, bem como a proximidade a rede viaria com
recurso a ferramenta Euclidean Distance, ambas disponiveis na extensao Spatial Analyst de
acordo com o Quadro 4. Os temas cartograficos assim produzidos para ambas as regides de
estudo encontram-se no Anexo | (Figura 16 - 19)

A base cartografica de aglomerados urbanos foi alvo de um tratamento algo semelhante ao
parametro anterior, tendo em conta que muitos dos incéndios tem origem na interaccdao do

Homem com o meio e, claro, mais incidente no que lhe esta mais proximo. Os espacos florestais
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foram escalonados segundo a sua proximidade aos aglomerados urbanos, com recurso a
ferramenta Euclidean Distance, também de acordo com o Quadro 4. O tema cartografico

encontra-se no Anexo | (Figura 20 e 21).

Quadro 4 - Reclassificacdo da densidade e proximidade a rede viaria e proximidade a aglomerados urbanos.

Subclasses Densidade de rede viaria me‘m:::;l(_jii arede aglopr;c:;:a\r::}:iajreb:nos
1 20 - 40 m/ha >150 m >150 m
2 12-20/ 40 - 65 m/ha 100 - 150 m 100 - 150 m
3 5-12/ 65-80 m/ha 50 - 100 m 50 - 100 m
4 <5m/ha 25-50m 25-50m
5 > 80 m/ha <25m <25m

A rede de postos de vigia de deteccao de incéndios florestais, como a designacao sugere,
sdo infra-estruturas que tem como principal funcido a deteccdo de fogos, contudo também sao
utilizados frequentemente como meio de acompanhamento da evolucao de determinados
incéndios e como apoio a gestao de meios e recursos disponiveis a sua supressao. Daqui decorre
que locais que sejam observaveis da rede de postos de vigia apresentem uma menor
probabilidade de serem percorridos pelo fogo.

O procedimento de escalonamento de areas de visibilidade assentou na utilizacdo da
ferramenta Viewshed, disponivel na extensao 3D Analyst. O modelo de construcao necessita do
MDT, ja referido anteriormente, bem como da localizacdo espacial dos postos de vigia, da altura
de cada um dos postos ou a sua altura média, a altura de mirada e a efectividade da mirada no
horizonte, que para o caso concreto é de 30 000 m, de acordo com IGP (2003). A reclassificacao
das bacias de visibilidade compreende a diferenciacao entre areas visiveis e ndo visiveis, assim
como uma area visivel por 2 ou mais postos, dado que possibilita a triangulacdo espacial e a
localizacdo mais ou menos exacta da coluna de fumo, de acordo com o Quadro 5. Os parametros
cartograficos produzidos segundo a metodologia apresentada anteriormente encontram-se no
Anexo | (Figura 22 e 23).

A tarefa seguinte, apds a construcao e reclassificacdo de cada um dos parametros
cartograficos, foi a sua conversao num formato lido pelo sistema IDRISI. O formato seleccionado
foi o ASCIl, que é um formato standard, lido pela maioria dos sistemas SIG, reconhecido pela
manutencdao da integridade geografica e espacial, dos ficheiros matriciais utilizados. Este

procedimento foi efectuado através da ferramenta “Raster to ASCII”.

Quadro 5 - Reclassificacao das areas de visibilidade.

Subclasses Descritores

Visivel por 2 ou mais postos de vigia
Visivel por 1 posto de vigia
3 Area oculta
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3.4 Construcdo de modelos de probabilidade de ocorréncia de incéndio
florestal

Um modelo de regressao logistica tem por objectivo encontrar a melhor combinacao linear
de variaveis, que maximize a verosimilhanca de obter as frequéncias observadas na amostra, de
forma a fazer previsdes e classificar novas situacdes. O modelo aplica-se quando se pretende
explicar uma variavel resposta Y de natureza nominal ou ordinal, em funcdo de variaveis
explicativas X, as quais podem ser nominais, ordinais ou continuas (Pestana e Gageiro 2009). Isto
é, quando se pretende obter um modelo matematico que permita relacionar determinadas
variaveis independentes ou explicativas com uma determinada variavel dependente (Galan e
Lopez 2003).

A regressao logistica inclui-se nos designados modelos lineares generalizados, que sdo
extensdes do modelo linear classico, em que o preditor linear n relaciona-se com o valor
esperado p da variavel resposta y por meio de uma funcdo g designada funcdo de ligacao
(Hosmer e Lemeshow 2000).

De acordo Galan e Lopez (2003) a regressao logistica incorpora trés componentes, a
aleatoria, a sistematica e a de ligacao, o logit:

I) A componente aleatoria identifica a variavel dependente (Y) ou de resposta binaria

com distribuicao de probabilidade binomial;

I) A componente sistematica especifica as variaveis independentes ou explicativas (X),
quer sejam continuas ou qualitativas (categoricas) e sdo introduzidas no modelo de
forma linear;

Ill) A componente de ligacao g(p), mondtona e diferenciavel, que descreve a relacao
funcional entre p e as variaveis explicativas. O p € o valor esperado da variavel Y que

representa a probabilidade de ocorréncia, a qual varia entre O e 1.

No modelo de regressao logistica a funcao de ligacdo é também designada por logit ou log

do odds, dado na equacao:

(1)

logit (7) = 9(») = (=)

Variaveis da equacéao:
p: probabilidade da ocorréncia da variavel dependente

g: funcao de ligacao entre p e as variaveis explicativas

Como p é uma probabilidade entdo (ﬁ) representa o odds ou hipotese de determinado

fendmeno ou evento ocorrer.

25



Hugo Manuel dos Santos Saturnino

A regressao logistica, na sua versao mais simples corresponde ao modelo com apenas uma
variavel explicativa, em que a variavel resposta é binaria. A funcdo de ligacdo é o logit e toma a

seguinte forma:

v3)

logit (p) = <1P+p) = B + BX;

Variaveis da equacéao:

p. probabilidade da ocorréncia da variavel dependente

1. primeiro valor que traduz uma variavel explicativa continua ou artificial

[2: valor que traduz o peso da variavel independente na ocorréncia do fenémeno

X;: variavel independente
Quando a expressao € rescrita em ordem a p obtém-se a seguinte expressao:

(3)
eB1+B2X2
p= 1+eP1+B2X2

Variaveis da equacao:

p- probabilidade da ocorréncia da variavel dependente

e: exponencial

1. primeiro valor que traduz uma variavel explicativa continua ou artificial

[2: valor que traduz o peso da variavel independente na ocorréncia do fenémeno

Xz variavel independente

Ao pretender observar a probabilidade de ocorréncia de incéndio florestal, a regressao
logistica estabelece que P é a probabilidade de ocorréncia do fenémeno estudado, com um valor
entre 0 e 1, sendo Y a variavel dependente, X; as variaveis independentes e a e 8; os respectivos

coeficientes de regressao (Galan e Lopez 2003).

“

o expla+ B Xyt BoXo+ o B3 X3)
Pr=1= 1+ expQa+p X+ BaXy+ - B3 X3)

Variaveis da equacéao:
P. probabilidade
Y: variavel dependente

x. variavel independente
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p: coeficiente da equacao
a: coeficiente da equacao

exp: exponencial

O sistema computacional IDRISI Andes dispde de um modulo estatistico, o qual
disponibiliza uma ferramenta de analise espacial com o modelo de regressao logistica. Contudo o
sistema apenas desenvolve rotinas de analise com bases cartograficas em formatos IDRISI, sejam
ficheiros matriciais ou vectoriais. Portanto, o primeiro passo é a importacdo de acordo com as
especificidades do sistema, das diversas variaveis dependentes e independentes consideradas no
capitulo 3.3. O procedimento pode ser desenvolvido de forma expedita através das ferramentas
de importacao especificas para ficheiros em formato ESRI. No presente trabalho, o conjunto de
variaveis referentes a cada uma das areas de estudo corresponderam a dois projectos distintos.

Uma das especificidades do sistema IDRISI relativamente ao sistema ArcGlIS, implicou que
se desenvolvesse uma reclassificacao dos ficheiros matriciais. No sistema ArcGIS as células com o
valor NoData correspondem ao valor “-9999”, enquanto no sistema IDRISI corresponde a valor
“0”, pelo que é absolutamente necessario desenvolver uma reclassificacdo de todos os temas
matriciais envolvidos, de modo a ndo existirem quaisquer perturbacdes nas rotinas de calculo e
analise espacial.

A rotina de calculo do modelo de regressao logistica € desenvolvida através de uma
interface disponivel para o efeito, no modulo de estatistica do sistema IDRISI (Figura 7). A
variavel dependente que corresponde ao ficheiro de pontos em area percorrida por incéndio tem
de ser previamente convertida em raster, com a especificacao “Change cells to record the
presence of 1 or more points”. As diversas variaveis independentes podem entrar “uma a uma”
ou num Unico ficheiro de formato interno, o qual permite englobar as diversas variaveis
consideradas numa Unica estrutura de analise, conseguido através da ferramenta Collection
edito. Esta segunda opcao foi a utilizada para o desenvolvimento do presente trabalho.

A opcao “Use mask”, absolutamente necessaria para a construcdao dos modelos em causa,
usa o ficheiro resultante da juncao dos ficheiros de pontos em area ardida e area nao ardida. O
ficheiro referido resulta do calculo através da ferramenta OVERLAY com a opcao de “First covers
Second except where zero”, em que o primeiro corresponde ao ficheiro de pontos localizado em
area ardida e, o segundo naturalmente, aos pontos em area nao ardida.

0 output do calculo desenvolvido corresponde a um ficheiro de texto com a equacédo de
regressao, os coeficientes de cada variavel e os respectivos valores de desvio padrao das
amostras. Quanto maior for o valor absoluto do produto dos coeficientes pelos respectivos
desvios padrao da amostra, maior é a importancia da variavel explicativa na ocorréncia do

fenomeno (Galan e Lopez 2003).
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LOGISTICREG - logistic regression = &
Show Regression Between
& Image files " Values files
Input Variables Caontrol Specifications
Dependent variable : __J i
[
Independent variables
! & 10
Filename Number of files :
[T Use mask
1 =]
Output Files
[ Output prediction file : I _'
Bammemme— Output residual file : ] _]
[~ New predictions
ok | Close Hep |

Figura 7 - Interface para calculo da regressao logistica.

A probabilidade de ocorréncia de incéndio florestal é por fim calculada, através da

substituicdo das diversas variaveis independentes na equacao.

(5)
exp(Xa+ 1 X1 + B Xy + -+ B3 X3)
1+ expXa+p Xy + B Xy + -+ B3 X3)

Probabilidade (ocorréncia de incédio) =

Variaveis da equacao:

exp: exponencial

a: coeficiente da equacao

. coeficiente da equacao, de 1 an

x. variavel independente, de 1 an

O output referido anteriormente disponibiliza dois parametros que pretendem medir o
ajuste dos modelos de uma forma mais ou menos expedita, o Pseudo R* e o Receiver Operating
Characteristic (ROC). O Pseudo R?, é o resultado da fraccdo entre a soma dos erros quadrados do
modelo ajustado, com as respectivas variaveis dependentes e independentes e a soma dos
quadrados do modelo nulo, ou seja, apenas com a variavel dependente e sem qualquer variavel
independente. O Pseudo R* permite avaliar a capacidade do ajuste dos modelos logisticos, varia
numa escala de 0 a 1, sendo considerados bons valores de ajuste iguais ou superiores a 0,2
(Hosmer e Lemeshow 2000).

A ROC é uma curva representada graficamente por x ey, utilizada para medir e especificar
o desempenho de testes de diagnosticos, em que os valores variam entre 0 e 1. Em grafico, o x
exprime a Especificidade e o y a Sensibilidade, ou seja, a curva ROC informa sobre a variacao da
sensibilidade e da especificidade de determinado modelo. Valores inferiores a 0,5 indicam

ajustes aleatorios, enquanto valores superiores, ajustes perfeitos (Hosmer e Lemeshow 2000).
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3.5 Validacdo dos modelos e elaboracdo de cenarios de ocorréncia de
incéndio florestal

A validacao dos modelos € uma fase fundamental da modelacao, pois sé através dos seus
resultados se conseguem avaliar em concreto a aderéncia e especificidade de determinado
modelo a area de trabalho correspondente. Uma fase de validacdo pressupde a comparacao dos
cenarios propostos pelo modelo, considerando determinado periodo temporal e a ocupacao do
solo correspondente, com as areas percorridas por incéndio que efectivamente ocorreram
durante um espaco de tempo considerado.

A validacdo dos modelos no presente trabalho foi desenvolvida em dois periodos temporais
distintos, tendo em conta a disponibilidade das bases cartograficas necessarias. O primeiro
periodo considerou o historico de incéndios de 2000 a 2006 e a ocupacao e uso do solo CLC 2000.
0 segundo periodo considerou o historico de incéndios de 2007 a 2011 e a ocupacao de 2007
(Anexo | - Figura 1 e 2). No caso da regido do PIS, devido a nao disponibilidade da ocupacéo de
2007 para a totalidade da area (disponibilidade de cerca de 83%), considerou-se também a
utilizacao da cobertura CLC 2006.

Face a uma suposta perda de rigor resultante da utilizacdo da ocupacao CLC 2006,
efectuou-se um teste considerando ambas as coberturas em dois cenarios distintos. Assim, foram
produzidos para o mesmo espaco temporal de ocorréncia de incéndios (2007 - 2011) dois cenarios
de probabilidade de incéndio. Um cenario considerando apenas a ocupacao de 2007 e um
segundo cenario considerando a fusdo da ocupacgao de 2007 e o CLC 2006.

A reclassificacao de cada uma das coberturas de ocupacao em seis classes, de acordo com
a sua propensdao ao fogo ja € uma generalizacdo a escala regional, contudo, aplicou-se a
ferramenta combine disponivel no sistema ArcGIS 9.3. Esta ferramenta aplicada a ficheiros em
formato raster, permite obter um ficheiro a partir de dois ou mais ficheiros base, bem como uma
tabela associada com a quantificacao relativa a combinacao da codificacdo proveniente das
fontes de dados utilizadas.

A aplicacao de uma rotina de validacao pressupde, numa primeira fase, a construcao dos
cenarios espectaveis de acordo com os modelos conseguidos, classificados posteriormente em
quintis, ou seja cinco classes de probabilidade, de acordo com a metodologia observada em
Verde e Zézere (2007) e como estabelecido pelo Decreto-Lei n.° 124/06 e redaccao conferida
com o Decreto-Lei n.° 17/09. Numa segunda fase, pressupds-se a analise dos cenarios obtidos em
comparagao com as areas efectivamente percorridas por incéndio, previamente estruturadas de
acordo com as classes de probabilidade de ocorréncia correspondentes.

Em fase posterior, a metodologia de validacao assentou igualmente na adaptacao de um
indice de desempenho ou de concordancia espacial, proposto por Bates e Roo (2000). O indice
com a devida adaptacdo ao presente trabalho e considerando os periodos de historico de
incéndios referidos anteriormente, permite obter a razdo entre a interseccao do historico

considerado e as classes com maior potencial para serem percorridas por incéndio (média, alta e
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muito alta) e, mais uma vez o historico considerado. Os valores iguais ou superiores a 60%

indicam uma boa concordancia dos modelos testados.
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4. Resultados

4.1 Modelos de probabilidade de ocorréncia de incéndio

A metodologia seguida observou a correlacdo das diversas variaveis independentes ou
explicativas, numa abordagem de presenca/auséncia, com a variavel dependente, as areas
ardidas. A metodologia da regressao logistica permitiu o calculo de uma equacdao matematica ou
modelo de probabilidade de ocorréncia do incéndio florestal. O modelo ndo é mais que a
conjugacao dos diversos contributos em formato quantitativo de cada variavel independente
para o aparecimento do fenomeno fogo. Cada modelo pressupde uma especificidade regional de
acordo com os parametros (fisicos, ocupacdo ou origem humana) que possam mais ou menos

interferir na ocorréncia e propagacao do fenomeno.

Modelo de probabilidade de ocorréncia de incéndio elaborado para a regiao do PIS.

(6)

Probabilidade de incéndio florestal, PIS = - 11,9810 + 1,073327 x ocupacdo do solo + 0,805919 x declive +
0,188025 x exposicdo + 0,133514 x altimetria + 0,681790 x distancia a rede vidria +
0,053911 x densidade de rede vidria - 0,295402 x distancia aos aglomerados populacionais

+0,066949 x visibilidade dos postos de vigia

O Quadro 6 teve como fonte os outputs disponibilizados pelo sistema IDRISI durante o
calculo do modelo de probabilidade de ocorréncia de incéndio para a regiao do PIS (Anexo Il). A
multiplicacdo dos coeficientes de cada variavel pelos valores do desvio padrao da amostra
correspondentes permite obter o valor dos coeficientes padrdao. De acordo com Galan e Lépez
2003, quanto maior o valor absoluto dos coeficientes maior é a importancia da variavel na

solucao da equacao.
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Quadro 6 - Contributo de cada varidvel no modelo de probabilidade para o PIS.

Variaveis independentes Coe(fei;:lijir;%eos da Desv;c:'%zgrr:o da Coeficiente padrao
Ocupacao do solo 1,073327 1,711618 1,837126
Declive 0,805919 1,364388 1,099586
Exposicao 0,188025 1,869987 0,351604
Altimetria 0,133514 1,855571 0,247745
Distancia a rede viaria 0,681790 1,303762 0,888892
Densidade da rede viaria 0,053911 0,828000 0,044638
Dist. aos aglo. populacionais 0,295402 0,712525 0,210481
Visib. dos post. de vigia 0,066949 0,525538 0,035184

Na regiao do PIS as variaveis, ocupacao do solo, declive e distancia a rede viaria sao as
mais importantes, ao passo que as variaveis com menor importancia na ocorréncia do fenomeno

sdo a visibilidade dos postos de vigia e a densidade da rede viaria.

Modelo de probabilidade de ocorréncia de incéndio elaborado para a regiao de Idanha-a-Nova.

@)

Probabilidade de incéndio florestal, Idanha-a-Nova = - 1,7374 + 1,884788 x ocupacdo do solo + 0,101146 x
declive + 0,051077 x exposicdo + 0,003684 x altimetria + 0,509471 x distancia a rede vidria +
0,433405 x densidade de rede vidria + 0,278344 x visibilidade dos postos de vigia - 7,155037

x distancia aos aglomerados populacionais

De acordo com o Quadro 7, na regidao de ldanha-a-Nova, as variaveis distancia aos
aglomerados urbanos e ocupacao do solo, sao as mais importantes e as com menor importancia

na ocorréncia e na propagacao do fenomeno sao o declive, a exposicao e altimetria (Anexo Ill).

Quadro 7 - Contributo de cada variavel no modelo de probabilidade para Idanha-a-Nova.

Variaveis independentes Coeficientes Desv‘iaom%z;j::o da Coeficiente padrao
Ocupacao do solo 1,884788 0,876007 1,651087
Declive 0,101146 1,062218 0,107439
Exposicao 0,051077 2,157801 0,110214
Altimetria 0,003684 1,029424 0,003792
Distancia a rede viaria 0,509471 0,845711 0,430865
Densidade da rede viaria 0,433405 0,488511 0,211723
Dist. aos aglo. populacionais 7,155037 0,269507 1,928333
Visib. dos post. de vigia 0,278344 0,856594 0,238428
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A Figura 8 permite a comparacao dos respectivos coeficientes padrao para cada uma das
regides, PIS e Idanha-a-Nova. Em ambas as regides a ocupacado do solo é sem dlvida a variavel
com maior importancia. Como referido anteriormente, na regidao do PIS o declive e a distancia a
rede viaria parecem ser as variaveis mais importantes a seguir a ocupacao. Na regiao de Idanha-
a-Nova, para além da ocupacao do solo, também a distancia aos aglomerados urbanos se destaca

como uma variavel com importancia na equacao.
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mPIS mldanha-a-Nova

Figura 8 - Coeficientes padronizados para as regides do PIS e Idanha-a-Nova.

De acordo com o Quadro 8, os valores do Pseudo R? e ROC conseguidos, respectivamente,
por ambos os modelos representativos das regiées PIS e Idanha-a-Nova apresentam resultados
superiores a 0,2, no caso do primeiro parametro e acima de 0,5 para o segundo parametro.
Ambos os parametros apresentam, ainda, valores relativamente homogéneos entre si, o que
pressupde niveis de ajustamento relativamente idénticos nos modelos conseguidos em ambas as

regioes.

Quadro 8 - Quantificacao do ajuste dos modelos.

Parametros de ajustamento PIS Idanha-a-Nova
Pseudo R 0.3476 0.3318
ROC 0.8627 0.8528

Modelos com valores de Pseudo R?> e ROC mais elevados correspondem, supostamente, a
modelos mais ajustados a realidade. Apds os diversos testes desenvolvidos durante o calculo dos
modelos, pode referir-se que os valores mais elevados de Pseudo R* e ROC obtém-se quando se
produzem “nuvens” de pontos essencialmente em zonas com maior susceptibilidade ao fogo,
como areas de matos e florestais. De referir que as “nuvens” de pontos resultaram do calculo

efectuado pela metodologia exposta no subcapitulo 3.3.
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4.2 Cenarios de probabilidade de incéndio

A fase de validacdao dos modelos de probabilidade de ocorréncia e propagacéo é uma fase
fundamental e crucial em qualquer abordagem de modelacdo de probabilidade de incéndio
florestal. Um procedimento de validacao espacial permite definir um grau quantitativo de
probabilidade espacial na ocorréncia do fenémeno dos incéndios.

A aplicacdao do modelo de probabilidade de ocorréncia de incéndio para a regido do PIS,
considerando a ocupacao de referéncia CLC 2000, permitiu construir o cenario apresentado na
Figura 9 e Anexo IV (Figura 24). A aplicacao da metodologia de classificacdo em quintis de acordo
com Verde e Zézere (2007) propde uma distribuicdo em cinco classes de amostragem, com a

estruturacdo dos dados em cinco classes relativamente homogéneas.

Legenda:

muito baixa : 19,9%
baixa : 20,3%
média : 20,3%

alta : 19,9%

muito alta : 19,6%

A0

Escala: 1/550 000

Figura 9 - Cenario de probabilidade de ocorréncia de incéndio na regido do PIS, com ocupacdo CLC 2000.

O cenario apresentado na Figura 9, tendo como base de comparacdo as diversas
cartografias de base utilizadas e os contributos de cada variavel (Quadro 6), evidencia uma forte
relacao das classes de probabilidade “alta” e “muito alta” com a ocupacao e uso do solo, bem
como com os diversos parametros orograficos dos quais se destaca o declive.

A analise espacial do cenario de probabilidade de incéndio com a ocupacao de referéncia
CLC 2000 (Figura 9), pela area ardida compreendida entre 2000 e 2006 permitiu obter o mapa

exposto na Figura 10. Este mapa permite observar que a area ardida ocorreu sobretudo nas
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classes “média”, “alta” e “muito alta”, que quando consideradas em conjunto somam 66% da

area que foi efectivamente percorrida por incéndio, observar o Anexo IV (Figura 25).

Legenda:

:l muito baixa : 13,5%

l:l baixa : 20,9%
média : 21,8%

[ atta:22,1%

B uito alta : 21,7%

1 timite Pis

Escala: 1/550 000

Figura 10 - Distribuicdo espacial do cenario de probabilidade de incéndio (CLC 2000) com a area ardida 2000 - 2006.

A Figura 11 compara a distribuicdo das cinco classes de probabilidade no cenario de
probabilidade de incéndio (CLC 2000) e a sua distribuicio em area ardida efectiva. E evidente
uma maior concentracao da area ardida nas classes de probabilidade “baixa”, “média”, “alta” e
“muito alta”; opostamente, a classe de probabilidade com menor area percorrida por incéndio é

a “muito baixa”.

25
21.7
19.6
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S = Prob. IF com CLC0O0
215
S ® Prob. IF com CLCOO
= na AA 00-06
=10
o
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5 4
0 a
muito baixa baixa média alta muito alta

Figura 11 - Cenario de probabilidade de incéndio florestal com ocupagao CLC2000 na area ardia (AA) 2000-2006.
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0 segundo momento de validacdo na regido PIS, como ja referido anteriormente, observou
dois cenarios distintos. O cenario com a ocupacdo de 2007 e o cenario com a ocupacao 2007
combinada com a CLC 2006, bem como a area ardida entre 2007 e 2011.

O cenario exposto na Figura 12 coincide de alguma forma com o anterior, ou seja, as
classes “alta” e “muito alta” apresentam uma forte correlacdo com a ocupacao do solo, mas
também com os diversos parametros orograficos, sobretudo com o declive, observar o Anexo IV
(Figura 26).

Legenda:

[ muito baixa : 19,6%
[ baixa : 20,2%
1 média: 20,3%
T atta: 20,3%
- muito alta : 19,6%

[ timite pis

Escala: 1/550 000

Figura 12 - Cenario de probabilidade de ocorréncia de incéndio num cenario derivado da ocupacao de 2007.

A distribuicdo espacial do cenario apresentado anteriormente com a area percorrida por
incéndio considerando o historico de incéndios de 2007 - 2011 evidencia uma maior aderéncia do
modelo (Figura 13). As classes “média”, “alta” e “muito alta” coincidem com cerca de 80% da
area percorrida por incéndio, facto que podera ser explicado pelo parametro ocupacdo do solo
dispor de uma melhor resolucdo espacial, quando em comparacdo com o cenario apresentado
anteriormente. No oposto a classe “muito baixa” encontra-se somente em 4,4% da area ardida

considerada, observar o Anexo IV (Figura 27).
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Legenda:

muito baixa : 4,4%
baixa : 15,8%
média : 22,3%
alta : 28,2%
muito alta : 29,3%
limite PIS

1 [N

Escala: 1/550 000

Figura 13 - Distribuicdo espacial do cenario de probabilidade de incéndio, ocupacdo 2007 e a area ardida de 2007 - 2011.

O facto de nao dispor da ocupacao de 2007 para a totalidade da area do PIS, levou a
possibilidade de completar a primeira com a CLC 2006. Nesta tomada de decisao foi ponderada a
combinacao das duas classificacoes de ocupacao do solo de acordo com o Quadro 9. A sua
observacao permite concluir que em cerca de 62% da area, ocorre uma coincidéncia perfeita dos
codigos considerados e que em 24,4% da area a dispersao das combinacdes ndo positivas ocorre

em espaco florestal, com classificacao de espacos florestais em ambos os temas.

Quadro 9 - Combinacdo da ocupacdao 2007 com a CLC 2006, segundo a classificacdo a
propensao ao fogo.

Combinagéo: Ocup. 2007 X CLC 2006 Percentagem de area
Combinacao positiva 61.8%
Combinacao nao positiva mas em espaco florestal 24.4%

(classes: 4, 5 e 6)

Outras combinacdes nao positivas 13.8%
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Os factos apresentados anteriormente suportaram o cenario de probabilidade de incéndio
exposto pela Figura 14, que de alguma forma coincide com os cenarios anteriores, observar o
Anexo IV (Figura 28).

Legenda:

|:| muito baixa : 19,9%
[ baixa: 20,0%
[ 1 média: 20,2%
[ atta: 20,1%
- muito alta : 19,8%

Escala: 1/550 000

Figura 14 - Cenario de probabilidade de ocorréncia de incéndio com CLC 2006 e ocupacao 2007.

A distribuicao espacial do cenario de probabilidade de incéndio desenvolvido com recurso
a combinacao da ocupacao de 2007 e da CLC 2006, sob os incéndios decorridos entre 2007 e
2011, permitiram construir o mapa representado na Figura 15 e no Anexo IV (Figura 29). A sua
observacao permite concluir que 77,1% da area ardia ocorreu nas classes “média”, “alta” e
“muito alta”. Na classe “muito baixa” apenas se verifica 7,1% da area percorrida por incéndio.

Na Figura 16 pode observar-se que os cenarios de probabilidade construidos com a
utilizacdo da ocupacao 2007 e a combinag¢ao ocupacao 2007 e CLC 2006, permitem alcancar
resultados muito semelhantes considerando as areas percorridas por incéndio no histérico 2007 -
2011. Em ambas as situacoes € evidente que a classe com menor peso é a “muito baixa”, em
oposto, as classes de probabilidade mais elevadas sao as “alta” e “muito alta”, tendo as classes

“baixa” e “média” um peso intermédio.
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Legenda:

|:| muito baixa : 7,1%
|:| baixa : 15,8%
[ média : 21,8%
T ata: 25,8%
- muito alta : 29,5%

[ timite pis

Escala: 1/550 000

Figura 15 - Distribuicdo espacial do cenario de probabilidade de incéndio, ocupacdo 2007 e CLC 2006 com a area ardida
de 2007 - 2011.
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Figura 16 - Comparacao dos cenarios de probabilidade de incéndio florestal desenvolvidos com recurso a ocupacao 2007
e a combinacgao ocupacgao 2007 e CLC2006 na area ardida (AA) 2007 - 2011.

O modelo desenvolvido para a regiao de ldanha-a-Nova com a aplicacao da ocupacao do

solo 2006 permitiu construir o cenario apresentado na Figura 17 e no Anexo V (Figura 30). Este

cenario permite observar que a distribuicao das diversas classes de probabilidade de ocorréncia

de incéndio, estao muito dependentes da ocupacao do solo e da proximidade a rede viaria. A

situacdo mais evidente ocorre precisamente na classe “muito baixa”, coincidente com as areas

agricolas na zona central da regidao. As classes “alta” e “muito alta” ocorrem na conjugacao de

zonas com proximidade a rede viaria e ocupacdo arbérea de pinhal ou eucalipto e matos

respectivamente.
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Legenda:
l:l muito baixa : 19,7%

l:] baixa : 21,2%
média : 19,8%

[ atta : 24,8%

- muito alta : 14,5%

Escala: 1/500 000

Figura 17 - Cenario de probabilidade de ocorréncia de incéndio para a regido de ldanha com ocupacédo CLC 2000.

A distribuicao espacial entre o cenario conseguido para a regidao de Idanha-a-Nova com
base na CLC 2000 e as areas percorridas por incéndio de 2000 a 2006, permite observar que cerca
de 79,4% da area ardida ocorreu nas classes “média”, “alta” e “muito alta”; por outro lado,
apenas 7,3% da area percorrida por incéndio esta classificada com uma probabilidade “muito
baixa”, Figura 18 e Anexo V (Figura 31).

A Figura 19 compara o cenario de probabilidade de incéndio com base na CLC2000 com a
area ardida entre 2000 e 2006 e permite observar a distribuicdo das areas ardidas nas diversas
classes de probabilidade de incéndio. Como ja foi referido anteriormente sdo evidentes os
paralelismos, entre as classes de probabilidade mais elevada e as areas efectivamente

percorridas por incéndios.
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Legenda:

|:| muito baixa : 7,3%
[ baixa: 13,3%
[1 média: 16,1%
[ atta: 35,4%
- muito alta : 27,9%

1 timite Idanha

Escala: 1/500 000

Figura 18 - Distribuicao espacial do cenario de probabilidade de incéndio (CLC 2000) com a area ardida 2000 - 2006.
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Figura 19 - Classes de probabilidade de incéndio florestal com base na CLC2000 nas areas ardidas (AA) 2000-2006.

A Figura 20 expde o cenario desenvolvido com o modelo de probabilidade para a regidao de
Idanha-a-Nova com a ocupacédo de 2007, Anexo V (Figura 32). Tal como no cenario apresentado
anteriormente, a classe “muito baixa” ocorre essencialmente nas areas agricolas localizadas na
zona central da regido. As classes “média”, “alta” e “muito alta” ocorrem nas areas arborizadas,
matos e proximidade da rede viaria. Em sintese, a distribuicdo das classes de probabilidade de

incéndio depende muito da ocupacao e da proximidade da rede viaria.
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Legenda:

muito baixa : 20,1%
baixa : 20,1%
média : 20,5%

alta : 24,9%

muito alta : 14,4%

A0

Escala: 1/500 000

Figura 20 - Cenario de probabilidade de ocorréncia de incéndio na regido de Idanha com ocupacao 2007.

A Figura 21 pretende expor o resultado da analise espacial das areas ardidas (2007 - 2011)
e o cenario de probabilidade de incéndio na regido de Idanha-a-Nova, considerando a ocupacao
de 2007, Anexo V (Figura 33). As manchas classificadas com “alta” e “muito alta” representam
em conjunto 58% das areas percorridas por incéndio. A restante area ardida acaba por estar
distribuida, de forma mais ou menos uniforme, pelas trés classes de probabilidade que em
conjunto somam 42%.

A Figura 22 confirma de certa forma o exposto na analise espacial apresentada
anteriormente, sendo dbvia a concentracdo das areas ardidas nas classes “alta” e “muito alta”,

ainda que as trés restantes classes tenham uma representacao significativa.
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Legenda:

[] muito baixa : 14,3%
[ baixa: 14,2%
[ média: 13,8%

alta : 32,8%
- muito alta : 24,9%

[ timite Idanha

Escala: 1/500 000

Figura 21 - Analise espacial do cenario de probabilidade de incéndio com ocupacgao 2007 e a area ardida 2007 - 2011.
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Figura 22 - Classes de probabilidade de incéndio florestal com base na ocupacao 2007 nas areas ardidas (AA) 2007-2011.
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4.3 Validacao dos modelos de probabilidade de incéndio

A validacdo decorreu da adaptacdo de um indice de desempenho ou de concordancia

espacial (Bates e Roo 2000) aos propostos do presente trabalho.

(®)

Area ardida (média, alta e muito alta)
* 100

indice de desempenho = - -
Area ardida total

Este indice considera um determinado periodo de histérico de incéndios e pretende obter
a razdo entre o somatorio das classes de probabilidade “média”, “alta” e “muito alta” e a area
total ardida em igual periodo temporal, assumindo-se que valores superiores a 60% decorrem de
uma aderéncia positiva ao modelo estimado.

A Figura 23 possibilita observar os valores obtidos relativamente a aplicacdo do indice de
concordancia para a regiao do PIS. Em ambos os periodos temporais analisados, 2000 a 2006 e
2007 a 2011, os valores sao sempre superiores a 60%, o que resulta de uma boa aderéncia ao

modelo de probabilidade estimado, face aos objectivos propostos.

100% -
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -

0% -

Prob. IF com CLCOO Prob. IF com Ocup.07 Prob. IF com Ocup.07+CLC06
na AA 00-06 na AA 07-11 na AA 07-11

® baixa e muito baixa  ®média, alta e muito alta

Figura 23 - indice de desempenho ou concordancia espacial para a regido do PIS.

0 indice de desempenho alcancado no primeiro periodo de validacdao (2000 - 2006)
pressupde uma aderéncia média de 65%. Contudo, a analise dos cenarios projectados para o
periodo temporal 2007 a 2011 mostra que os valores obtidos sdo francamente superiores,
concretamente 80% e 77%. Destes ultimos, destaca-se o primeiro relativo ao cenario projectado
para a ocupacao de 2007 e, o segundo relativo ao cenario projectado para a combinacédo da
cartografia com ocupacao 2007, complementada com a CLC 2006.

0 nivel dos valores alcancados pelo indice de desempenho pressupde a existéncia de uma

elevada concordancia espacial e que esta se deve a escala de producédo da ocupacao 2007 (1:25
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000), quando comparada com os valores alcancados com a utilizacao da cobertura CLC 2000
(1:100 000).

A Figura 24 permite comparar a distribuicdo das areas ardidas, compreendidas nos
periodos de 2000 - 2006 e 2007 - 2011, pelas diversas ocupacdes originadas pelas coberturas de
uso do solo, a CLC 2000, a ocupacao 2007 e a combinacao da ocupacao 2007 com a CLC 2006. De
notar a area ardida de 0,2% registada na classe zona himida e/ou urbano consolidado, valor
este, ainda que baixo, esta relacionado com a generalizacdo da ocupacéo do solo originada pela
escala de producao da cobertura CLC 2000. A area ardida registada em zona agricola, ainda que
elevada, 7,1%, tera de facto ocorrido. Algumas culturas de sequeiro, como por exemplo o olival,
devido a disponibilidade sazonal de combustiveis finos e/ou a sua localizacdo marginal aos

espacos florestais, sao facilmente percorridas por incéndio.

matos, floresta degradada

povovoamentos de Pb e/ou Ec
. 0.9
agro-florestal, pastagem sequeiro, 0.3
folhosas diversas )

0.0

3.0

area agricola 2.0

7.1

0.0
urbano nao consolidado | 0.0
0.0
0.0
zona hdmida, urbano consolidado | 0.0
0.2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Prob. IF com Ocup. 07+CLC06 ® Prob. IF com Ocup. 07 E Prob. IF com CLCOO
na AA 07-11 (%) na AA 07-11 (%) na AA 00-06 (%)

Figura 24 - Distribuicao da area ardida por tipo de ocupacéo do solo na regido do PIS.

Uma analise em pormenor dos dados de base do historico de incéndios 2007 a 2011 revela
que a area ardida na regidao do PIS “coberta” efectivamente pela CLC 2006 é apenas de 62 ha,
num universo de 696 ha. Portanto uma area muito pouco significativa e que de alguma forma
justifica a ligeira diminuicao da concordancia espacial detectada pelo indice de desempenho, na
observacao dos dois cenarios. Por outro lado, as variacoes de area ardida registadas
relativamente as ocupacdes afectadas poderao advir do maior rigor da ocupacao 2007 e da maior

generalizacao provocada pela CLC 2006.
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A Figura 25 possibilita observar o indice de concordancia espacial alcancado pelos cenarios
projectados para o territorio de Idanha-a-Nova, nomeadamente de 79.4 e 71.5%, relativos aos
periodos de validacao 2000 - 2006 e 2007 - 2011. Os resultados alcancados pelo indice de
desempenho, numa primeira observacdo, sdo algo contraditorios, em comparacdo com os
verificados na regidao do PIS, tendo em conta que o primeiro periodo se refere a analise sobre o

cenario com a cartografia CLC 2000 e o segundo desenvolvido no cenario com a ocupacao 2007.

100% -
90% -
80% -
70%
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -

0% -

Prob. IF com CLCO0 Prob. IF com Ocup.07
na AA 00-06 na AA 07-11

® baixa e muito baixa  ®mmédia, alta e muito alta

Figura 25 - indice de desempenho ou concordancia espacial para a regido de Idanha-a-Nova.

A analise da area ardida sobre a ocupacao 2007, no segundo momento de validacao, 2007 a
2011, (Figura 26), permite observar que efectivamente uma parte importante da area percorrida
por incéndio decorreu em zonas cuja ocupacao era agro-florestal ou agricola de sequeiro. Uma
observacao mais detalhada, com ajuda da ocupacao do solo utilizada, revela que efectivamente
as areas percorridas por incéndio ocorreram em pastagens permanentes de sequeiro, olivais de
sequeiro e outras culturas permanentes ou temporarias de sequeiro.

A andlise da paisagem da regido permite compreender que é composta por um “mosaico”
de areas de pequena a grande dimensao de ocupacdo agricola, agro-florestal, floresta e matos,
bem como a existéncia de uma orografia relativamente plana, factos que explicam a incidéncia
do fogo sobre estas areas. Uma paisagem desta natureza, quando sob incéndios, estes tendem a
ser dominados pelo vento evidenciando grandes velocidades de propagacao ainda que pouco

intensos, tendo em conta a natureza do modelo de combustivel que lhe estdo associados.
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Figura 26 - Distribuicdo da area ardida por ocupagées tipo na regido de Idanha-a-Nova.
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5. Conclusoes

A técnica da regressao logistica mostrou-se perfeitamente adequada ao desenvolvimento
de modelos de probabilidade de ocorréncia e propagacao de incéndios, do tipo estrutural, tendo
como base o historico de incéndios e parametros orograficos, uso do solo e factores de origem
humana. A metodologia mostrou-se perfeitamente acessivel, de interaccao expedita, o que
podera ser importante na sua replicacdo numa “larga escala” de utilizadores. Na verdade, a
partir do momento em que sao dominadas algumas das especificidades dos sistemas
computacionais utilizados, as limitagdes metodoldgicas centram-se mais na disponibilidade e
qualidade dos dados de base, do que em qualquer outro factor.

Os modelos calculados para as regides do PIS e de Idanha-a-Nova, de acordo com os
objectivos propostos e a metodologia seguida, apresentaram uma grande especificidade regional,
bem como permitiram quantificar o peso concreto de cada um dos parametros considerados
como susceptiveis de relevancia a ocorréncia e propagacao de incéndios florestais.

Na regidao do PIS, caracterizada por uma ocupacao essencialmente florestal e uma
orografia extremamente vincada, a ocupacao do solo, o declive e a distancia a rede viaria foram
os parametros com maior contributo na equacao final. Pelo contrario, a densidade de rede viaria
e a visibilidade dos postos de vigia foram os factores com menor peso. A regiao de ldanha-a-
Nova, por sua vez apresenta uma orografia relativamente homogénea e uma paisagem composta
por agricultura, agro-florestal e floresta. Os factores com maior contributo foram naturalmente a
ocupacao do solo, a distancia aos aglomerados populacionais e a distancia a rede viaria. Em
oposto, os parametros, declive, exposicdo e altimetria foram exactamente os factores com
menor importancia.

Os resultados do indice de concordancia espacial obtidos nas validacoes dos diversos
cenarios de probabilidade de ocorréncia de incéndios foram positivos, no geral os melhores
valores foram alcancados quando se utilizou a ocupacao de 2007 devido a sua maior resolucao

espacial.
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Na regido do PIS, o primeiro momento de validacao desenvolvido com as areas ardidas de
2000 a 2006 e a ocupacao de base CLC 2000, o indice alcancado ndo passou dos 65%. No segundo
momento de validacao, considerando as areas ardidas 2007 - 2011 e a referida ocupacao de
2007, conseguiram-se niveis de concordancia espacial de cerca de 80%.

A analise das ocupacdes afectadas pelo fogo nos periodos de observacao referidos revela,
que foram as areas de povoamentos de pinheiro bravo ou eucalipto, em conjunto com os matos
de florestas degradadas que mais contribuiram para a area total percorrida por incéndio, ainda
que algumas areas agricolas também tenham sido atingidas. O facto de areas agricolas serem
também afectadas pelo fogo ndo é propriamente algo pouco expectavel. A maioria das areas
agricolas na regiao ocupa zonas contiguas as grandes manchas de espacos florestais, localizadas
nos melhores solos ao longo dos vales, ou em torno das povoacées. Por outro lado, a agricultura
dominante sao as culturas de sequeiro, em particular o olival, cultura algo sazonal que durante a
época estival carece, em muitas das situacdes, dos granjeios em sub-coberto, necessarios a sua
preservacdo. O absentismo e o abandono rural das ultimas décadas apenas tém agravado estes
fendmenos.

Na regidao de Idanha-a-Nova, pelo contrario, é no primeiro momento de validacdo, com as
areas ardidas de 2000 a 2006 e a CLC 2000, que se conseguem os niveis de concordancia mais
elevados, cerca de 80%, com a particularidade de uma grande parte da area ardida ter decorrido
em area agricola e agro-florestal. Contudo, no segundo momento de validacdo, ainda que
inferior com apenas 71,5%, a analise da area efectivamente ardida revela que cerca de 42% da
area percorrida por incéndio sao superficies agricolas de sequeiro e espacos agro-florestais.

A andlise da area ardida sobre a ocupacdo 2007, no segundo momento de validacéao,
permite observar que efectivamente uma parte importante da area percorrida por incéndio
decorreu em zonas com ocupacao agro-florestal ou agricola de sequeiro, destacando-se, as
pastagens permanentes, os olivais eventualmente nao geridos, entre outras culturas
permanentes ou temporarias de sequeiro. Como referido anteriormente, um modelo de
combustivel do tipo herbaceo é o bastante para manter e propagar qualquer ocorréncia. No caso
particular da regiao de ldanha-a-Nova, caracterizada por apresentar uma orografia pouco
relevante, os incéndios tendem a ser dominados pelos ventos genéricos, originando fogos com
elevada velocidade de propagacao, ainda que pouco intensos.

Os indices de validacdo alcancados, tendo como parametro de comparacdo as areas
efectivamente percorridas por incéndio, poderao apresentar-se pouco relevantes. Contudo é de
notar que a metodologia seguida implica que o somatorio das classes “média”, “alta” e “muito
alta” deva situar-se sensivelmente em torno dos 60% de determinado territério em analise. A
abordagem permite evidenciar as verdadeiras prioridades de determinada area em estudo, ainda
que com as areas totais de cada classe de probabilidade sejam relativamente baixas, em
comparacao com outras metodologias.

Noutra vertente, as bases cartograficas utilizadas apesar de possibilitarem a sua

adequacao aos propodsitos do presente trabalho, dada a sua natureza de construcao de base,
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supdem algumas limitacoes técnicas. As diversas cartografias de ocupacdao e uso do solo
utilizadas, tendo em conta a sua escala de concepcao e classificacao de base, implicaram a
equacao de alguns problemas de natureza técnica. Destes, os mais relevantes foram em
conseguir uma classificacdo mais ou menos equivalente, tendo em conta os diversos codigos
utilizados, e as seis classes de propensao ao fogo previamente estabelecidas. Mas,
possivelmente, a maior limitacao resulta da generalizacao de determinadas ocupacdes. Por
exemplo, na regidao de Idanha-a-Nova, grandes espacos classificados na CLC 2000 como culturas
de temporarias de sequeiro, na ocupacao 2007 correspondem a pastagens permanentes de
sequeiro.

A metodologia para elaborar a carta de visibilidades dos postos de vigia, apenas permite
dispor das areas efectivamente visiveis de determinado ponto de observacao, o que nao esta de
acordo com a realidade, ja que o avistamento de uma determinada coluna de fumo, mesmo sem
a observacao directa da sua base, € um factor crucial e motivador para desencadear uma
intervencao. Outro factor relevante tem a ver com os postos de vigia localizados em territorio de
Espanha: os mesmos nao foram utilizados, tendo em conta que nado esta disponivel a altimetria
desse territdrio.

As redes viarias utilizadas carecem de alguma homogeneidade nos critérios de
levantamento/classificacdo tendo em conta os diversos concelhos abrangidos. Ainda que sejam
um produto de relevancia extraordinaria carecem de alguns afinamentos de concepcao.

A nao disponibilidade dos “pontos de inicio” das diversas ocorréncias que originaram a
area ardida entre 90 a 99, foi uma limitacdo, porque estes pontos sdao fundamentais na
construcao dos modelos de probabilidade através da regressao logistica.

Naturalmente, qualquer metodologia ou carta de probabilidade de incéndio, do tipo
estrutural, tem sempre uma determinada limitacdo de concordancia espacial, tendo como termo
de comparagdo uma area efectivamente percorrida por incéndio. Os conhecimentos actuais
sobre o fogo e o comportamento dos incéndios florestais permitem afirmar que determinados
factores, a data de determinada ocorréncia, sdo elementos de relevancia decisiva no seu
desenvolvimento e propagacdao. A meteorologia, a data de ocorréncia e nos dias que
antecederam a mesma, sO por si, tem implicacdes directas na dessecacao dos diversos tipos de
combustiveis e nos ventos locais e gerais. A disponibilidade dos meios de supressao necessarios
para determinada ocorréncia e a sua disposicdo num teatro de operacdes, sdao outros factores
decisivos que, em dUltima analise, determinam o perimetro final de um incéndio. Se a
meteorologia determina a carga térmica imediatamente disponivel, a velocidade e o rumo de
determinada frente, os meios disponiveis e as estratégias adoptadas definem o nivel de sucesso
de supressao, em qualquer intervencao.

O presente trabalho podera ser um contributo significativo na elaboracao de mapas de
probabilidade de incéndio, do tipo estrutural, compativeis a uma escala de planeamento local.
Os resultados demonstram também de forma objectiva a especificidade regional no peso das

diversas variaveis explicativas, na composicdo de uma cartografia de probabilidade de incéndio.
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Contudo, também é claro que algumas das bases cartograficas utilizadas poderao necessitar de
um estudo mais exaustivo na sua adaptacéo a trabalhos do género. O desenvolvimento deste tipo
de metodologias é importante para a disponibilizacao de uma cartografia de probabilidade de
incéndio florestal, a escala local e também na gestdo e priorizacdo dos recursos existentes e

investimentos futuros.
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: mato e floresta degradada : 19,22%

Regido de Idanha-a-Nova
Mapa de Ocupacéo do Solo CLC 2000
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: urbano nao consolidado : 0,33%

: area agricola : 7,25%

: pov. de p. bravo e eucalipto : 7,76%

: pov. de p. bravo e eucalipto : 30,10%

: mato e floresta degradada : 53,32%
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Legenda: Anexo | -Figura 13

Regido do Pinhal Interior Sul
Mapa de Ocupacéo do Solo CLC 2006
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Legenda: Anexo | -Figura 14

|:| 1 : z. himidas e urbano consolidado : 1,94%

[ 2: urbano néo consolidado : 0,75% Regido do Pinhal Interior Sul

] 3: dreaagricola : 12,74% , Mapa de Ocupacéo do Solo, Ocup. 2007

[ 4: pov. de p. bravo e eucalipto : 1,39%

[ 5: pov. de p. bravo e eucalipto : 41,46%

- 6 : mato e floresta degradada : 41,72% Escala: 1/300 000
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Legenda: Anexo | -Figura 15

: z. himidas e urbano consolidado : 1,28%
: urbano nao consolidado : 0,16%

: area agricola : 13,30%

: folhosas diversas (nao eucalipto) : 25,05%
: pov. de p. bravo e eucalipto : 19,71%

: mato e floresta degradada : 40,50%

Regido de Idanha-a-Nova
Mapa de Ocupacéo do Solo, Ocup. 2007
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Legenda: Anexo | - Figura 16

[ 1:20-40m/ha: 55,87%

[] 2:12-20e40-65m/ha: 31,63% Regido do Pinhal Interior Sul

[ 3:5-12e65-80m/ha: 11,29% Mapa de Densidade de Rede Viaria

I 4:<5m/ha:0,17%

I 5:->80m/ha:1,04%
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Legenda: Anexo | - Figura 17

[ 1:20-40m/ha: 81,00%

[] 2:12-20e40-65m/ha: 17,01% Regido de Idanha-a-Nova

[ 3:5-12e65-80m/ha: 1,89% Mapa de Densidade de Rede Viaria

I 4:<5m/ha:0,10%
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Legenda: Anexo | -Figura 18

Regido do Pinhal Interior Sul
Mapa de Proximidade a Rede Viaria
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Legenda: Anexo | - Figura 19
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superficie de agua
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Legenda: Anexo | - Figura 20

Regido do Pinhal Interior Sul
Mapa de Proximidade aos Aglomerados Urbanos
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Legenda: Anexo | - Figura 21
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[ 1: visivel por 2 (+) PV : 5,23%
[ 2: visivel por 1 PV : 12,76%
Il :

: area oculta : 82,01%
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Legenda: Anexo | - Figura 22

Regido do Pinhal Interior Sul
Mapa de Visibilidade dos Postos de Vigia
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Legenda: Anexo | - Figura 23

1 : visivel por 2 (+) PV : 38,06%
2 : visivel por 1 PV : 28,22%
3: areaoculta : 33,72%
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Anexo II

Modelo de probabilidade de incéndio florestal calculado para a regido do Pinhal Interior Sul
Logistic Regression Results:
Regression Equation :
logit(pontcf8_pis) =-11.9810 + 1.073327*cos90 + 0.805919*declive
+ 0.188025*exposicdo + 0.133514*altimetria + 0.681790*RV_distancia

+ 0.053911*RV_densidade - 0.295402*urb_distancia + 0.066949*visib_posto_vigia

Individual Regression Coefficient

Variables |  Coefficient
Intercept | -11.9810
cos90 | 1.073327
declive | 0.805919
exposicao | 0.188025
altimetria | 0.133514
RV_distancia | 0.681790
RV_densidade | 0.053911
urb_distancia | -0.295402
visib_posto_vigia | 0.066949

Regression Statistics :

Number of total observations =351
Number of Os in study area =175
Number of 1s in study area =176

Percentage of Os in study area = 49.8575
Percentage of 1s in study area = 50.1425

Number of auto-sampled observations = 351
Number of Os in sampled area =175
Number of 1s in sampled area =176
Percentage of Os in sampled area = 49.8575
Percentage of 1s in sampled area = 50.1425



-2logL0 = 486.5865

-2log(likelihood) =317.4648
Pseudo R_square =0.3476
Goodness of Fit =290.8926
ChiSquare( 8) =169.1217

Means and Standard Deviations

Mean Standard Deviation
cos90 4.763533 1.711618
declive 3.475783 1.364388
exposicao 3.683761 1.869987
altimetria 5.105413 1.855571
RV _distancia 3.245014 1.303762
RV_densidade 4.396011 0.828000
urb_distancia 1.179487 0.712525
visib_posto_vigia 2.777778 0.525538
pontcf8_pis 0.501425 0.500712

Observed | Fitted_ 0 | Fitted_1 | Percent Correct

0 | 132 43 75.4286
1 | 36 140 79.5455

Odds Ratio = 11.9380

Reclassification of cases & ROC (Sample-based computation when applicable):

(1) Select a new threshold value such that, after reclassification, the number

of fitted 1s matches the number of observed 1s in the dependent variable

New cutting threshold = 0.5211

Classification of cases & odds ratio by using the new threshold



Observed | Fitted_ 0 | Fitted_1 | Percent Correct
0 | 135 40 77.1429
1 | 40 136 77.2727
Adjusted Odds Ratio = 11.4750
True Positive = 86.6242%
False Positive = 22.8571%

(2) ROC* Result with 100 thresholds (Sample-based computation when applicable):
ROC= 0.8627
* ROC=1 indicates a perfect fit; and ROC=0.5 indicates a random fit.



Anexo III

Modelo de probabilidade de incéndio florestal calculado para a regido de Idanha-a-Nova
Logistic Regression Results:
Regression Equation :
logit(pont_cifr2) = -1.7374 + 1.884788*cos90 + 0.101146*declive
+ 0.051077*exposicdo + 0.003684*altimetria + 0.509471*RV_distancia

+ 0.433405*RV_densidade + 0.278344*visib_posto_vigia - 7.155037*urb_distancia

Individual Regression Coefficient

Variables |  Coefficient
Intercept | -1.7374
cos90 | 1.884788
declive | 0.101146
exposicao | 0.051077
altimetria | 0.003684
RV_distancia | 0.509471
RV_densidade | 0.433405
visib_posto_vigia | 0.278344
urb_distancia | -7.155037

Regression Statistics :

Number of total observations =478
Number of Os in study area =239
Number of 1s in study area =239

Percentage of Os in study area = 50.0000
Percentage of 1s in study area = 50.0000

Number of auto-sampled observations = 478
Number of Os in sampled area =239
Number of 1s in sampled area =239
Percentage of Os in sampled area = 50.0000
Percentage of 1s in sampled area = 50.0000



-2logL0 = 662.6487

-2log(likelihood) = 442.7707
Pseudo R_square =0.3318
Goodness of Fit =487.2701
ChiSquare( 8) =219.8780

Means and Standard Deviations

Mean Standard Deviation
c0s902 5.345188 0.876007
declive 2.880753 1.062218
exposicao 5.878661 2.157801
altimetria 4914226 1.029424
RV _distancia 3.041841 0.845711
RV_densidade 2.259414 0.488511
visib_posto_vigia 3.000000 0.856594
urb_distancia 2.027197 0.269507
pont_cifr2 0.500000 0.500524

Observed | Fitted 0 | Fitted_1 | Percent Correct

0 | 168 71 70.2929
1 | 33 206 86.1925

Odds Ratio = 14.7708

Reclassification of cases & ROC (Sample-based computation when applicable):

(1) Select a new threshold value such that, after reclassification, the number

of fitted 1s matches the number of observed 1s in the dependent variable

New cutting threshold = 0.5946

Classification of cases & odds ratio by using the new threshold



Observed | Fitted_0 | Fitted_1 | Percent Correct
0 | 189 50 79.0795
1 | 50 189 79.0795
Adjusted Odds Ratio = 14.2884
True Positive = 90.0000%
False Positive = 20.9205%

(2) ROC* Result with 100 thresholds (Sample-based computation when applicable):
ROC= 0.8528
* ROC=1 indicates a perfect fit; and ROC=0.5 indicates a random fit.
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Legenda: Anexo IV - Figura 24

Regiao do Pinhal Interior Sul

Cenario de Probabilidade de Incéndio Florestal
com a Ocup. CLC 2000
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alta: 22,1%
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Legenda Anexo IV - Figura 25

Regido do Pinhal Interior Sul
Cenario de Probabilidade de Incéndio Florestal (CLC 2000)
com a Area Ardida 2000 - 2006
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Legenda Anexo IV - Figura 26

Regido do Pinhal Interior Sul
Cenario de Probabilidade de Incéndio Florestal
com a Ocup. 2007
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Legenda Anexo IV - Figura 27

Regido do Pinhal Interior Sul
Cenario de Probabilidade de Incéndio Florestal
(Ocup. 2007) com a Area Ardida 2007 - 2011
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muito alta : 19,8%
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Legenda: Anexo IV - Figura 28

Regido do Pinhal Interior Sul
Cenario de Probabilidade de Incéndio Florestal
com a Ocup. 2007 e CLC 2006

Escala: 1/300 000

0 25 5 10 15 Km
[ mem s S—)

Projeccao Rectangular de Gauss, Elipsoide de Hayford, Datum Lisboa
Sistema de Coordenadas Hayford-Gauss,
Translac¢éo de Origem -200 000 m em X e -300 000 m em Y




muito baixa : 7,1%
baixa : 15,8%
média : 21,8%
alta : 25,8%

muito alta : 29,5%
limite PIS
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Legenda Anexo IV - Figura 29

Regiao do Pinhal Interior Sul
Cenario de Probabilidade de Incéndio Florestal
(Ocup. 2007 + CLC 2006) com a Area Ardida 2007 - 2011

Escala: 1/300 000

0 25 5 10 15 Km
[ mem s S—)

Projeccao Rectangular de Gauss, Elipsoide de Hayford, Datum Lisboa
Sistema de Coordenadas Hayford-Gauss, 0B
Translacg¢éo de Origem -200 000 m em X e -300 000 m em Y s e




muito baixa : 20,2%
baixa : 20,3%
média : 19,9%

alta : 14,0%

muito alta : 25,6%
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Legenda: Anexo V - Figura 30

Regido de Idanha-a-Nova
Cenario de Probabilidade de Incéndio Florestal
com a Ocup. CLC 2000

Escala: 1/300 000
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[ mem s S—)

Projeccao Rectangular de Gauss, Elipsoide de Hayford, Datum Lisboa
Sistema de Coordenadas Hayford-Gauss, 0

Translacg¢éo de Origem -200 000 m em X e -300 000 m em Y L i




muito baixa : 7.3%
baixa : 13.3%
média : 16.1%
alta : 35.4%

muito alta : 27.9%
limite Idanha
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Legenda Anexo V - Figura 31

Regido de Idanha-a-Nova
Cenario de Probabilidade de Incéndio Florestal
(CLC 2000) com a Area Ardida 2000 - 2006

Escala: 1/300 000
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Projeccao Rectangular de Gauss, Elipsoide de Hayford, Datum Lisboa
Sistema de Coordenadas Hayford-Gauss,
Translac¢éo de Origem -200 000 m em X e -300 000 m em Y
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Legenda: Anexo V - Figura 32

muito baixa : 20,1%
baixa : 20,1%
média : 20,5%

alta : 24,9%

muito alta : 14,4%

QLD

Regido de Idanha-a-Nova
Cenario de Probabilidade de Incéndio Florestal
com a Ocup. 2007

Escala: 1/300 000
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Projeccao Rectangular de Gauss, Elipsoide de Hayford, Datum Lisboa
Sistema de Coordenadas Hayford-Gauss, 0

Translacg¢éo de Origem -200 000 m em X e -300 000 m em Y L i




muito baixa : 14.3%
baixa : 14.2%
média : 13.8%
alta: 32.8%

muito alta : 24.9%
limite Idanha
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Legenda Anexo V -Figura 33

Regido de Idanha-a-Nova
Cenario de Probabilidade de Incéndio Florestal
(Ocup. 2007) com a Area Ardida 2007 - 2011

Escala: 1/300 000

0 25 5 10 15 Km
[ mem s S

Projeccao Rectangular de Gauss, Elipsoide de Hayford, Datum Lisboa
Sistema de Coordenadas Hayford-Gauss, U @)

Translacg¢éo de Origem -200 000 m em X e -300 000 m em Y L i
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