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« the past and present are keys to the future »
Varnes

« E a Geografia, é certo, serviu-me de muito. (...)
E muito util quando se anda perdido de noite. »
O Principezinho

« Porque na muita sabedoria ha muita tristeza,
e 0 que aumenta a sua ciéncia, aumenta a sua dor. »
Eclesiastes 1, 18
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PREAMBULO

Em finais de 2004 fui convidado a integrar a equipa da Proposta Técnica de Plano Nacional de
Defesa da Floresta Contra Incéndios (PNDFCI). Essa experiéncia, de valor inegavel,
aproximou-me do mundo dos engenheiros florestais e levou-me a perceber um pouco melhor
o intrincado funcionamento da gestdo do territorio, das preocupacdes politicas, e do que devia

ser o servigo publico.

Concluida a proposta técnica do PNDFCI em Setembro de 2005, ficava para mim clara a
necessidade de avaliar o risco de incéndio florestal. E fazé-lo implicava voltar atras e estudar a

perigosidade para, sobre esta, realizar toda uma avaliacdo de prejuizos.

A gestdo do territério a isso obriga. Conhecer para gerir, gerir mitigando riscos e, desse modo,
conseguir um territério onde consigamos desenvolver melhor as nossas actividades sujeitos a

menores perdas, e perdas controladas.

Encontrei diversas vezes um diadlogo muito natural entre a geografia que conheco e alguma da
engenharia florestal. A parte as naturais diferencas de terminologia, verifiquei que é possivel
levar a geografia aos florestais e trazer deles algum do conhecimento mais especifico que os
gedgrafos nem sempre dominam. Sdo duas perspectivas sobre o territdrio muito compativeis,

com diversos pontos de contacto.

Embora seja uma dissertacdo de um gedgrafo, espero que os florestais possam dela tirar
partido, na convicgao de que aquilo que se iniciou em 2004 com a minha aproximacdo a esse
sector seja parte de um trabalho mais vasto que contribua para um pais com melhor floresta,

com melhor gestdo, com um modelo de risco aplicavel e aplicado.

A experiéncia pessoal apds 2005 levou-me um pouco mais para o interior dos gabinetes e
corredores onde o tal servigo publico encontra muitos obstaculos, de diversas naturezas, que
precisam combater-se. Em muitos aspectos mais chegado ao determinismo, acabo por dar
lugar a um dos muitos paradoxos do Homem assumindo-me possibilista em matéria de gestéo

de riscos. Pode fazer-se, consegue fazer-se, precisa fazer-se.



RESUMO

O fogo é um fendmeno natural que faz parte da estratégia de desenvolvimento de algumas
espécies e da renovacdo da paisagem, que modela as florestas e que é anterior as tentativas
do Homem para |he fazer frente. Em Portugal continental sofrem-se, ano apds ano, prejuizos
elevados resultantes da destruicdo de edificado e de vastas areas de povoamentos florestais
dos quais as populagdes retiram rendimentos, o que justifica a necessidade de se avaliar a
perigosidade de incéndio florestal. A utilizacdo de varidveis com forte relacdo espacial para
elaboragdo de um mapa de susceptibilidade e respectivas curvas de sucesso e de predigao,
com recurso a validagcdao independente, permitiu avaliar a perigosidade para todo o pais, com
base probabilistica associada a cenarios. Demonstra-se neste trabalho que, com um
compromisso eficaz entre o numero de varidveis e a capacidade preditiva, é possivel avaliar

com objectividade a perigosidade de incéndio florestal.

Nesta tese, abordar-se-3o sucintamente os problemas que os incéndios florestais colocam a
Portugal, verificar-se-a se aos incéndios florestais se pode aplicar um quadro conceptual de
risco transversal a outras dareas de conhecimento, avaliar-se-a a susceptibilidade e a
perigosidade aos incéndios florestais e aferir-se-a a relevancia de inclusdo de variaveis

meteoroldgicas na modelacdo da susceptibilidade.

Palavras-chave: risco, perigosidade, floresta, incéndios

-Vi-



ABSTRACT

Fire is a natural phenomenon, which some species use as part of their development strategies.
Fire is also part of landscape renewal and forest modeler, prior to mankind’s attempts to avoid
it. The Portuguese forest is an important national economic resource that is threatened, year
after year, by wildfires. Forest fires produce heavy damages and this alone justifies wildfire
hazard assessment. In this study, we use variables of strong spatial correlation to assess and
map forest fire susceptibility. Additionally, we compute the success and prediction rate curves
of the susceptibility models that were used to assess the probabilistic wildfire hazard at a
scenario basis, for the complete mainland Portuguese territory. In this thesis we present a
comprehensive methodology to assess wildfire hazard with a good compromise between the

number of variables within the model and the model predictive power.
In this thesis we identify, in brief, the problems wildfires pose in Portugal. We also discuss
wether or not it is possible to apply to wildfires a risk framework common to other knowledge

fields. We evaluate wildfire susceptibility and hazard, and also check the relevance of including

meteorological variables in the susceptibility model.

Keywords: risk, hazard, forest, wildfires
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

O fogo ndo pode e ndo deve eliminar-se por completo. E um fendémeno natural que faz parte
da estratégia de desenvolvimento de algumas espécies e da renovacdao da paisagem,
fendmeno que modela as florestas e que é anterior as tentativas do Homem para lhe fazer

frente, na sua conquista de territdrios.

Neste contexto, Portugal continental tem um problema que ndo é o fogo em si mesmo, mas
antes a forma como este se relaciona com a utilizagdo que os cidaddaos fazem do espaco.
Embora ndao se trate de uma fatalidade, por quanto a nossa floresta dificilmente tem
combustdes espontaneas, Portugal continental sofre ano apds ano prejuizos elevados
resultantes da destruicdo de edificado e de vastas areas de povoamentos florestais dos quais
as populagbes retiram rendimentos, a que acrescem os avultados investimentos realizados

todos os anos em meios de supressao.

As accdes de prevencdao que se mostram necessdrias, integradas numa efectiva gestdo de
risco para reducdo dos prejuizos e optimizacdo dos investimentos na propria prevengdo e
posterior supressdo, devem partir de um claro conhecimento das condigbes de perigosidade
existentes no pais. Adicionalmente, ndo se protege adequadamente aquilo cujo valor se

desconhece, e ndo se pode valorar o que ndo se conhece.

Obviando as frequentes permutas entre conceitos, em particular no discurso corrente,
pretende-se aplicar aos incéndios florestais o mesmo quadro conceptual que sustenta
internacionalmente a avaliagdo de riscos em dominios como os movimentos de massa, as
cheias ou os sismos. Deste modo, procura-se demonstrar a aplicabilidade de um modelo
objectivo de avaliagdo da susceptibilidade e da perigosidade de incéndio florestal, baseado
num numero restrito de varidveis com forte relacdo espacial, e suportado pelo calculo das

respectivas taxas de sucesso e de predicao.

Os resultados obtidos, de tipo probabilistico, permitirdo caracterizar e cartografar a
perigosidade de forma objectiva. Para além disso, poderdo servir de base ao desenvolvimento

de mapas de risco com a introdugao posterior da componente de dano potencial.



Assim, julga-se possivel colocar as seguintes questdes, as quais se procurara responder nos

capitulos seguintes:

1)
2)
3)
4)
5)

6)
7)
8)
9)

Que floresta tem Portugal continental?

Quais sdo os problemas que os incéndios florestais colocam a Portugal?

E aplicavel aos incéndios florestais um quadro conceptual uniforme de risco?

Que metodologias e abordagens sdo comuns na gestdo de risco de incéndio florestal?
E possivel avaliar a susceptibilidade de incéndio florestal em Portugal Continental com
um modelo simples?

Que conjunto minimo de varidveis se deve utilizar para modelar a susceptibilidade?
Existe vantagem em integrar muitas variaveis condicionantes?

As varidveis meteoroldgicas sdo relevantes na modelagdo da susceptibilidade?

E possivel avaliar a perigosidade de incéndio florestal com base em cenérios para

futuras areas ardidas?



CAPITULO 2. A FLORESTA E O PROBLEMA DOS INCENDIOS FLORESTAIS EM
PORTUGAL CONTINENTAL

2.1. A FLORESTA PORTUGUESA

Embora se trate de uma dissertacdao sobre modelos de risco, € util incluir uma breve descricdo
da floresta portuguesa, por se lhe aplicar o modelo que aqui se propde e discute. Nao sendo o
autor um profundo conhecedor da histéria florestal portuguesa, e ndo sendo objectivo fazer
pesquisa exaustiva nesse dominio, inclui-se uma evolugdo muito sumaria, que pode
complementar-se com outras obras bem mais vastas, que retratam uma imagem bastante
completa de como os espacos florestais evoluiram ao longo dos anos em Portugal (ver, por

exemplo, o Plano Nacional de Defesa da Floresta contra Incéndios, ou Vieira (2006)).

Portugal tem cerca de dois tercos do seu territério ocupados por espaco florestal,
maioritariamente privado. O Inventario Florestal Nacional de 1995 apresentava como espagos
florestais (povoamentos e matos) cerca de 5,4 milhdes de hectares, um pouco mais que os
5,3 milhdes de hectares que, 10 anos depois, o IFN2005 vem apresentar (tabela 2.1) (DSPE,
2001). Neste periodo de 10 anos verifica-se um aumento da drea de povoamentos (3.412,3
Mha contra 3.349,3 Mha) e uma diminuicdo da area de matos (1.898,6 Mha contra 2.054,6
Mha).

A floresta nacional é dominada por pinheiro-bravo, eucalipto e sobreiro que, em conjunto,
representavam mais de 70% dos espacos florestais em 1995. De entre estas espécies apenas
0 sobreiro ganha area entre os dois Ultimos inventarios (+23,9 Mha), enquanto que o
pinheiro-bravo sofre a maior queda em 10 anos, perdendo 265,5 milhares de hectares. A
diminuicdo da area de eucalipto é, comparativamente, mais discreta, com apenas menos 25,4
milhdes de hectares face a 1995 (tabela 2.2).

Tabela 2.1 — Areas por ocupacgédo do solo, em milhares de hectares, nos inventarios florestais nacionais de 1995 e 2005.
Fonte: DGRF

Ocupacao do Solo 1995/8 2005/6 Variagao
Floresta 3.349,3 3.412,3 + 63,0
Matos 2.054,6 1.898,6 - 156,0
Total 5.403,9 5.310,9 - 93,0




Tabela 2.2 — Areas por espécie, em milhares de hectares, para as trés espécies mais representadas, nos inventarios
florestais nacionais de 1995 e 2005. Fonte: DGRF

Espécie 1995/8 2005/6 Variagdo
Pinheiro-bravo 976,1 710,6 - 265,5
Eucalipto 672,1 646,7 -25,4
Sobreiro 712,8 736,7 + 23,9

O CORINE Land Cover 2000 (CLC2000), de acordo com a agregacao do que pode considerar-
se espaco florestal (fig. 2.1), contabiliza no total cerca de 4,8 milhGes de hectares. As areas
de montado foram, nessa cobertura, integradas em espagos agricolas, o que justifica a
diferenca nos valores de area florestal, por comparagdo com os dados dos inventarios
florestais. Esta cobertura serd utilizada como base para os estudos realizados neste trabalho.
A data da sua elaboragdo, o IFN95 estava j& desactualizado, o IFN2005 ndo estava ainda
disponivel e o CLC2000 apresentava-se como a cobertura mais actual e, bem assim, adequada

para um estudo aplicado a totalidade do territério continental Portugués.

N3o obstante as flutuagbes entre os dois inventarios mais recentes, o saldo final mantém-se
similar: cerca de dois tercos do territério correspondem a espacos florestais o que, a juntar a
nocao muitas vezes veiculada de que o pais tem essa capacidade e vocacgdo, fard pensar que
Portugal é, de facto, um pais marcadamente florestal. A atencdo que sazonalmente se da a
floresta por via dos incéndios florestais desperta no publico a ideia de que se estd a permitir a
destruicdo de manchas florestais que sempre existiram e até aqui haviam resistido, mais ou

menos incélumes, a accdo humana. Ndo é, de todo, assim.

A floresta portuguesa nem sempre foi extensa, e a que existia foi muitas vezes diminuida,
respondendo a necessidades de madeira e de espagos para pastagens e agricultura. Vieira
(2006) refere que «essa delapidacdo da floresta é bastante remota, intensificando-se
sobretudo no tempo dos romanos que, recorrendo a sua extensa e densa rede viaria, se
abasteciam de resina e madeira da Peninsula Ibérica» (op.cit., p.22). O mesmo autor refere o
abate para suprir as necessidades de um império emergente: «a partir de 1377, foi mesmo
fomentado o abate gratuito das matas reais para a construcdo de barcos (...) a época dos
descobrimentos acabou assim por ser responsavel pela desarborizagdo de importantes
manchas de sobreiro, azinheira e outros carvalhos, bem como de pinheiro manso» (op.cit.,
p.23).

A necessidade de matérias-primas, bem como de espagos para uma agricultura que
sustentasse a evolucdo das populacdes, €, alids, algo comum a todo o mediterraneo. A
interaccdo entre o Homem e os espacgos naturais transformou-os de tal modo que, como
aponta Ribeiro (1963, p.7), «<nem sempre ¢é facil separar o que provém da sua acgdo do que a

precedeu ou escapou a ela».



Também uma perspectiva histdrica, constante do Plano Nacional de Defesa da Floresta Contra
Incéndios (PNDFCI), aponta a «necessidade de terra aravel (...), a preméncia de vastas areas
desarborizadas para a pastoricia, a desflorestacdo dos bosques e matas para a construcao
naval e o esforgo de recuperacdo desenvolvido apds o terramoto de 1755» (APIF, 2005, p.23)

como factores que motivaram a destruicdo da floresta nacional até ao final do século XVIII.

Como consequéncia, a importancia da floresta em Portugal era reduzida no século XIX.
Segundo Vieira (2006), «uma estimativa elaborada em 1868 (...) apontava para apenas
112.436 hectares de floresta em todo o pais, o que representaria uns meros 1,3% do
territério» (op.cit.,p.28). Porém, é a partir do séc. XIX que se ddo alguns passos importantes

para a arborizagao.

Um diagnéstico da floresta portuguesa, datado de 1868 e com o titulo Relatdrio acerca da
arborizacdo Geral do Pais (Ribeiro e Delgado, 1868), apresenta um quadro desanimador, mas
representa um momento de viragem no sentido do desenvolvimento da arborizacdo. Mais
tarde, ja no séc. XX, a publicacdo do Regime Florestal (em 1901), permitiria o avango do
pinheiro com preocupagdes de fixagdo do litoral arenoso, regularizagdo dos leitos dos rios,

proteccdo de areas agricolas e mesmo fixacdo de vertentes.

O séc. XX e o Estado Novo trouxeram a floresta portuguesa um novo momento. Depois da
campanha do trigo (iniciada em 1929, duraria até 1934), durante a qual toda a atengdo se
focara na agricultura em detrimento da arborizacdao, o Plano de Povoamento Florestal em 1939
e o Fundo de Fomento Florestal em 1965 procuraram desenvolver e conservar areas
florestais: «o Fundo veio a arborizar, no periodo 1965-1974, 77 mil hectares, sobretudo em
grandes propriedades do sul do pais, que encontraram na florestagdo, uma alternativa (...) ao
recuo do cereal desde os anos sessenta» (Radich e Baptista, 2005, p.148). Embora também
existisse aposta no montado de sobro, era sobretudo no pinheiro-bravo que a arborizacao
assentava. De crescimento rapido e adaptavel mesmo a solos esqueléticos, esta espécie
permitia obter lucro em varias frentes como a resina, a madeira e a producdo de papel. Note-
se que, durante o Estado Novo, o eucalipto, que mais tarde veio a aumentar a sua expressao,

era muito pouco utilizado, ocupando apenas 76 hectares em 1956 (Vieira 2006, p.43).

Durante o Estado Novo, a arborizacdo servia ndo apenas interesses ligados a correccdo
hidrolégica ou a produgdo de madeira (Fig. 2.2). Serviria, também, interesses militares.
Segundo Rego (2001, p.56), referindo-se ao Plano de Povoamento Florestal de 1939, «um dos
objectivos centrais da arborizacdo de areas fronteiricas tem a ver com questes de defesa

nacional».
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Neste ponto convém recordar que em Espanha se
tinha vivido uma guerra civil opondo a Frente
Popular, coligagdo de esquerda que havia ganho as
eleicbes legislativas de Fevereiro de 1936, e a
Falange de Franco, de inspiracdo conservadora, de
direita. Ainda em 1936, Salazar havia coordenado
com o seu Ministro do Interior, Mario Pais de Sousa,
uma intensificacdo dos controlos fronteiricos
(Nogueira Pinto, 2007, p.111), ndo sendo por isso de
estranhar que a arborizacdo das areas fronteiricas

servisse, também, o propodsito de marcar

Um aspecto da Mata de Sete Montes, em Tomar

POVOAMENTO

floresral
E UM DAS MAIORES OBRAS DO ESTADD NovO

- (omo a5 nossas arvores sy e o oo

Se a arborizacfio dos baldios e da: du- |’

dudam a o eOMOMiz =" EELEEED O perfodo revolucionario vivido apés Abril de 1974

activamente os limites do territério nacional em face

de uma Espanha onde existiam «duas tradigoes,

ambas anexionistas e iberistas: o imperialismo

castelhano direitista e militarista e (...) o federalismo

ibérico esquerdista e progressista» (op.cit, p.119).

Figura 2.2 - Extracto do Didrio de Noticias Viria a modificar a floresta portuguesa: os Servigos
de 21 de Janeiro de 1943 . . . ~ ~
Florestais, que tinham até entdao uma gestao e
presenga activas no territorio, sofreram alteracGes que debilitaram a sua acgdo. Por outro
lado, embora a maioria dos proprietarios tradicionais optasse por manter a gestdo dos baldios
a cargo dos Servicos Florestais, a disposicdo legal de devolver esses baldios as comunidades
que outrora os geriam viria a enfraquecer a capacidade de gestao dos mesmos. Na transicdo
entre um regime de caracter autoritdrio e um contexto revolucionario, permitiu-se utilizar os
recursos naturais sem particular cuidado. Adicionalmente, a accdo dos Servicos Florestais teria
sido interpretada como a extensdo sobre o territério de decisGes tomadas pelo Regime, nem
sempre populares. Tal foi o caso de arborizagbes, do Plano de 1939, que colidiram com os
interesses populares, nomeadamente a arborizacdo de baldios que serviam de pastagens,
criando conflitos junto das populagdes. O contexto revolucionario determinou, assim, a perda
de influéncia dos Servicos Florestais que, para além da gestdo dos espacos florestais publicos,

assumiam também o policiamento de areas privadas.

Nos anos seguintes a revolugdo de 1974 acentua-se o despovoamento do interior e a queda
da exploracdo do pinheiro-bravo (ndo havia, por exemplo, quem explorasse a resina e
mantivesse os povoamentos), com preferéncia para os povoamentos de eucalipto, espécie de
crescimento rapido que permitia obter rendimentos num intervalo de tempo menor. Para isso
concorreram os financiamentos que ainda existiam do Fundo de Fomento Florestal (heranga do

Estado Novo, de 1965) e do Banco Mundial por via do Projecto Florestal Portugués (1981), que



foram direccionados para a plantacdo de eucaliptos, atraente para os proprietarios por se
traduzir em rendimento rapido, aproveitando a aposta do Estado nesse sector industrial (APIF,
2005; Pinho, 2000).

Apoés 1975, os incéndios florestais passam a ser um dos grandes problemas da floresta
portuguesa. O aumento da darea ardida foi expressivo, chegando mesmo a quadruplicar até
1980 (APIF, 2005), ano em que sob tutela do Ministério da Administracdo Interna se cria
primeiro o Servigo Nacional de Bombeiros e, pouco depois, o Servico Nacional de Proteccao
Civil. Com estes dois novos servicos, e com a publicacido do Decreto-Regulamentar n.°
55/1981, que estabeleceu as competéncias de todas as entidades envolvidas (SNB, SNPC,
Servicos Florestais, Autarquias), a abordagem aos incéndios florestais passou a fazer-se no
ambito da Proteccdo Civil, com prioridade ao edificado e populagdes: os Servicos Florestais
mantiveram a responsabilidade pela prevencao e deteccdo, mas o combate deixou de contar

com a experiéncia tradicional desta instituicdo.

Os fundos dos Quadros Comunitarios de Apoio vieram permitir grande aposta na arborizagdo,
a partir de 1986. A rentabilidade possivel com os povoamentos de eucalipto tornou esta
espécie muito apetecida, o que so6 viria a modificar-se no final dos anos 90, altura em que
aspectos econdomicos tornariam menos interessante a aposta nestes povoamentos (DGREF,
2007).

Os anos mais recentes, na transicdo do século XX para o XXI, sdo marcados por uma floresta
sujeita a alguns desafios, como uma gestao correcta, e preocupacdes com a sustentatibilidade
dos espacos florestais e com pragas (como o nematodo - Bursaphelenchus xylophilus - que
mata os pinheiros, ou o platipo - Platypus cylindricus - que afecta os sobreiros). Porém, os
incéndios florestais sdo, de longe, o fendbmeno que mais espacos florestais destroi, num
periodo em que o Inventdrio Florestal Nacional mais recente parece apontar para um

acréscimo discreto destes espacos, acompanhado por modificagdes na sua estrutura.



2.2 . 0 PROBLEMA DOS INCENDIOS FLORESTAIS EM PORTUGAL CONTINENTAL

Os incéndios florestais tém destruido, nos ultimos anos, milhares de hectares em Portugal.
Ndo sendo um fendmeno novo, tem conhecido maior mediatizacdo nos primeiros anos deste
século: as areas ardidas foram expressivas, aproximaram-se das populacdes e os media

conseguem chegar rapidamente aos locais onde a supressdo do incéndio esta em curso.

No intervalo 1980-2006 e segundo dados oficiais (AFN), foram consumidos por incéndios
florestais1 mais de 3 milhGes de hectares: o equivalente a quase todo o territério da Bélgica,
uma vez e meia o territério de Israel ou doze vezes o Luxemburgo! O mesmo sera dizer-se
que, de acordo com os numeros do mais recente inventario florestal nacional, no intervalo de
tempo referido ardeu o equivalente a quase toda a &rea actualmente ocupada por

povoamentos florestais.

Os incéndios florestais podem estudar-se face as ocorréncias ou as areas ardidas. Tratar
ocorréncias é menos interessante: podem ndo resultar num problema se forem rapidamente
suprimidas. Note-se, a esse propdsito, que o maior niimero de ocorréncias se regista em areas
densamente povoadas, e muito particularmente ao longo do litoral norte. Apesar de muitas,
ndo criam especial dano. S3o normalmente pequenos incéndios de intervengdo e supressdo
rapida. Pelo contrario, o interior do pais, onde o nimero de ocorréncias é menor, regista maior
area ardida por ocorréncia. Esse facto depreende-se da observagdao da figura 2.3, que

apresenta as tipologias concelhias face aos incéndios florestais.

As tipologias concelhias foram introduzidas em 2005 pela proposta técnica do PNDFCI (ISA,
2005) com o objectivo de criar um mecanismo que permitisse, por um lado, distinguir a
natureza do problema (i.e., como actuar? Sobre as ocorréncias ou sobre a extensdo do
ardido?), e por outro, ter um mapa que, com o0 passar dos anos, permitisse avaliar a
performance municipal na defesa da floresta contra incéndios, utilizando sempre um intervalo

de referéncia com igual nimero de anos (quinze).

A distribuicdo dos concelhos do tipo T2 - poucas ocorréncias com muita area ardida -
apresenta claramente parte do eixo florestal nacional que, como se tem observado em anos

recentes, regista incéndios com uma area ardida por ocorréncia bastante expressiva.

' E considerado incéndio florestal todo aquele que atinja um espago florestal, mesmo que numa &area
inferior, por exemplo, a uma area agricola igualmente afectada pela mesma ocorréncia.
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Os numeros nos ultimos dez anos sdo expressivos, e verdes como os de 2003 e 2005 ficaram
marcados na memdria, com a destruicdo de centenas de milhar de hectares e prejuizos
avultados. Porém, apesar de graves, ndo sdo exactamente uma novidade. Em anos anteriores
os incéndios florestais ja haviam queimado muitos hectares de espacos florestais. Quase 292
mil hectares em 1985, 204 mil em 1989, ou 215 mil hectares em 1998 sdao exemplos de que

este ndo é um problema recente. De qualquer forma, é marcada a tendéncia, desde 1975, de
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Figura 2.3 — Tipologias concelhias de incéndios florestais (1992-2006) Fonte: DGRF

aumento das areas afectadas por esse fendémeno (fig. 2.4, 2.5).
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Figura 2.4 — Area ardida em Portugal continental, por ano, entre 1975 e 2007
Fonte: DGRF/ISA

Os dois tercos que o pais tem de espacos florestais sdo fornecedores de diversos produtos
essenciais para actividades industriais, como a pasta e papel, cortica e mobiliario.
Adicionalmente «contribuem para gerar 3,2% do PIB, 15 mil postos de trabalho directos, [...]
12% do PIB industrial e 11% das exportacdes» (APIF, 2005, p13).

Por si s6, o que acima se reproduz, acrescenta ao problema. Tanto mais quanto «o valor da
floresta portuguesa sera de 7.750 milhdes de euros» e o problema dos incéndios florestais
coloca em causa «a sustentabilidade de 64% do territorio coberto por florestas e matagais»
(APIF, 2005). A floresta portuguesa é maioritariamente privada, e dos privados depende boa

parte do desenvolvimento deste sector.

A perda de valor dos espacos florestais € um fendmeno que interessa contrariar. Destes
espacos depende, como se viu, a criacdo de riqueza para o pais. O combate aos incéndios
florestais tem sido feito, desde 1980, no seio da proteccdo civil, cuja actuagdo é orientada
essencialmente para a proteccdo das populagdes e edificado. No entanto, a proteccao civil
também é - ou deve ser - a proteccdo de tudo aquilo que garanta a subsisténcia dos
cidaddos. Para além de quaisquer factores emocionais ou politicos, tomar opgdes com base em
aspectos econémicos, contrariar a perda de valor dos espacos florestais, também pode e deve
constituir uma preocupacdo de proteccdo civil, enquanto esta tiver a responsabilidade de

combater incéndios florestais.
N3o se pode gerir correctamente aquilo que se desconhece, e para se fazer uma correcta

gestdo de risco é necessario conhecer aquilo que esta sujeito ao risco e as caracteristicas dos

territérios que contribuem para a existéncia de um risco.

-11-
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Figura 2.5 — Areas ardidas em Portugal continental, por decénio, entre 1975 e 2004
Fonte: DGRF/ISA

O problema em aprego consiste na mitigacdo do risco de incéndio. Como se vera, a mitigagao
deve basear-se no conhecimento da perigosidade de incéndio florestal, sobre a qual se podera
calcular risco. Antes que tal acontega, e 0s prejuizos causados pelos incéndios sejam
integrados no modelo, procurar-se-a estabelecer a base para esse calculo demonstrando, sem
prejuizo para metodologias mais complexas, como é possivel construir um mapa de
perigosidade de incéndio florestal com recurso a poucas variaveis, de forte correlacdo espacial.
Em fase posterior, e sobre os resultados aqui expressos, poder-se-a avangar para um mapa de
risco com a aplicagdo completa do modelo adoptado. Deste modo, o objectivo passa por
descrever e aplicar um modelo de cdlculo que se materializa na cartografia de perigosidade de
incéndio florestal, usando poucas varidveis, cuja capacidade preditiva se aferira com
validacOes independentes.

-12-



CAPITULO 3. MODELO CONCEPTUAL

A concretizagdo dos objectivos anteriormente expressos obriga a uma definicdo muito clara do
modelo a adoptar e dos conceitos que Ihe servem de base. Tratando-se de um modelo de risco
- embora neste documento ndo se desenvolva na totalidade -, ha que definir todos os
conceitos, procurando clarificar as ideias que se pretendem transmitir sempre que se aplicam

termos como susceptibilidade, perigosidade e risco, entre outros.

E dificil conseguir consensos quanto a terminologia dos modelos de risco. A esse propdsito, ja
Bachmann e Allgdwer apontam a necessidade de se definir uma base conceptual consistente.
Em artigo de 1999, referem que «the somewhat inconsiderate use of the various terms
‘danger’, ‘hazard’, and ‘risk" may result in misunderstandings that can have fatal
consequences» (Bachmann e Allgower, 1999, pl). Efectivamente, se ndo existir um
entendimento comum da terminologia, podem utilizar-se produtos cujo conteldo ndo
corresponde ao esperado; um mapa de risco que fornega informagdo de prejuizo financeiro
ndo permitird uma leitura correcta se alguém o procurar interpretar apenas como um mapa
gue informa acerca da susceptibilidade do territério. Se este erro acontecer em meio
operacional e estiver na base de decisGes ligadas ao pré-posicionamento de meios ou opgdes

de supressao pode revelar-se desastroso.

Como referem os mesmos autores, «the phenomenon fire has many aspects as people who
are dealing with it (...) based on their primary interests, each of these ‘communities’ has
different notions of the term ‘wildfire risk’> (ob.cit., p.1). Esta observacdo é t3ao verdadeira
guanto sdo varias as formacGes daqueles que produzem cartografia de riscoz, incluindo a
engenharia florestal, engenharia ambiental, geografia e outras. O quadro conceptual que aqui
se pretende aplicar € o mesmo que orienta, internacionalmente, outros estudos como as

avaliagdes de riscos derivados de movimentos de massa, cheias ou sismos.

Em discurso corrente a palavra “risco” é utilizada de forma indiscriminada para referir
situacdes de dano potencial e probabilidades de ocorréncia. Tédo depressa se utiliza o termo
“risco” para transmitir a nogdo de iminéncia de ocorréncia de algum fenémeno, quanto a
seguir se utiliza a mesma palavra para referir perdas, sejam financeiras, materiais ou

pessoais. Se, em discurso corrente, uma terminologia coerente é apenas desejavel, em

documentos técnicos ela € mandatoria. De uma forma simplificada, no modelo conceptual que

2 Atente-se a designacao cartografia de risco e ndo mapas de risco. Cartografia de risco, enquando
designacdo genérica, inclui os mapas que podem produzir-se sob o modelo conceptual de risco (e.g.
susceptibilidade, probabilidade de ocorréncia, perigosidade, elementos em risco, vulnerabilidade, dano
potencial, risco), ao contrario de mapa de risco que é um documento cujas componentes essenciais se
conhecem e precisam estar presentes.
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aqui se aplica, risco é dinheiro e seguranca. A probabilidade de ocorréncia associada as

condicionantes do territério é algo diferente, trata-se de perigosidade.

Segundo Bachmann e Allgéower (1999, p.5), risco de incéndio florestal define-se como «the
probability of a wildfire to occur at a specified location and under given circumstances and its
expected outcome as defined by the impacts on the affected objects», que Pereira e Santos
(2003, p.31) traduzem como «a probabilidade de que um incéndio florestal ocorra num local
especifico, sob determinadas circunstdncias, e as suas consequéncias esperadas,
caracterizadas pelos impactes nos objectos afectados». Esta definicdo de Bachmann e
Allgbwer cumpre o objectivo de cobrir todas as componentes do modelo de risco, e é a

definicdo adoptada neste trabalho para caracterizar risco de incéndio florestal.

A figura 3.1 apresenta o modelo de risco que orienta este estudo. No ambito desta
dissertacdo, avaliar-se-a apenas a perigosidade. As componentes seguintes, necessdarias ao

célculo do risco, poder-se-3o tratar mais tarde em estudo que se sirva deste como base.

Probabilidade X | Susceptibilidade

. 2

e o N 10nde pode acontecer, e com que 5
L Perigosidade >< 'severidade? '

X Vulnerabilidade | X | Valor econémico
Dano Potencial >< __________ ,EOnde pode ocorrer o maior dano/prejuizo?

Figura 3.1 — Componentes do modelo de risco

Apresentado o modelo de forma esquematica, apresentam-se os conceitos que suportam cada

componente.
Probabilidade
A probabilidade expressa a verosimilhanga de que um determinado evento ocorra e, deste

modo, pode entender-se como um indicador da incerteza da ocorréncia desse evento. Numa

abordagem classica, entende-se que todos os eventos, ndo estando condicionados a existéncia
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prévia de outros, tém a mesma possibilidade de ocorrer e portanto uma probabilidade igual.
Em probabilidades condicionadas, entende-se que um determinado evento tem uma dada
probabilidade de ocorrer, condicionada a probabilidade de que um evento anterior tenha
ocorrido (Reis et al., 2003).

Susceptibilidade

A susceptibilidade expressa a propensdo de uma dada area ou unidade territorial para ser
afectada pelo fendmeno estudado, avaliada a partir das propriedades que |he sdo intrinsecas.
Uma unidade territorial serd mais ou menos susceptivel conforme seja mais afectada ou
potencie a ocorréncia e desenvolvimento do fendmeno. No caso dos incéndios florestais, uma
determinada area serd tanto mais susceptivel quanto melhor permitir a deflagragdo e/ou a

progressao do incéndio (Verde e Zézere, 2007).

Perigosidade

A perigosidade equivale ao que na literatura anglo-saxdénica se designa por hazard. A
perigosidade é, segundo a definicdo de Varnes (1984), a probabilidade de ocorréncia de
fendmenos potencialmente destruidores, num determinado intervalo de tempo e numa dada
area. Esta nogdo de perigosidade engloba duas dimensGes: tempo e espacgo. Assim sendo,
engloba as duas componentes descritas anteriormente, a probabilidade, cujo calculo se pode
basear no histérico existente para o evento, e a susceptibilidade, que endereca os aspectos

relacionados ao territério para o qual se estuda o fenémeno.

Vulnerabilidade

A vulnerabilidade expressa o grau de perda a que um determinado elemento estd sujeito em
face da ocorréncia do fendmeno tratado. A vulnerabilidade expressa-se numa escala que varia
entre zero — ndo ocorre qualquer dano - e um - o dano é total, resultando na destruicdo do

elemento em risco (Varnes, 1984; Cardona, 2003).

Dano Potencial

Na literatura encontra-se muitas vezes a expressdo matematica de risco como sendo o
produto da perigosidade pela vulnerabilidade, R = P x V (UNDP-BCPR, 2004). Uma dificuldade
que essa abordagem levanta é ndo conseguir diferenciar adequadamente a perda real de
elementos diferentes com a mesma vulnerabilidade. Olhando os incéndios, e a titulo de
exemplo, uma pequena edificagdo pode ter uma vulnerabilidade superior a de um povoamento

florestal que tenha no fogo parte da sua estratégia reprodutiva, estando por isso a edificacdo
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sujeita a um grau de perda superior. Porém, se com base nessa informacdo, e com R = P x V
se assumir que o risco é superior no edificado, procurar-se-a defender em primeiro lugar a
edificacdo deixando arder o povoamento. Mas o povoamento podera ter um valor econdémico
muito superior ao da pequena edificagdo que se optou por proteger. Deste modo, o esforgo de
proteccdo do edificado permitiu uma perda financeira superior a que se teria se a prioridade
fosse a proteccdo do povoamento florestal. Para reposicdo da performance dos elementos
afectados, seria mais barato - e mais rapido - repor o edificado do que o povoamento. E
nesta medida que a introducdo de uma variavel adicional, a variadvel valor econémico, é util. O
dano potencial €, assim, o produto entre a vulnerabilidade e o valor econémico do elemento

em risco.
Risco

Como foi previamente referido, e recuperando a definicdo apresentada por Bachmann e
Allgbwer, risco é a probabilidade de que um incéndio florestal ocorra num local especifico, sob
determinadas circunstancias, e as suas consequéncias esperadas, caracterizadas pelos
impactes nos objectos afectados. Com base nesta definicdo, e transportando para os incéndios
florestais 0 mesmo quadro conceptual internacionalmente aceite em outros dominios, o risco

sera aqui entendido como o produto entre a perigosidade e o dano potencial (fig. 3.2).

------------------- >< Perigosidade > ( Dano Potencial ><-

Figura 3.2 — Definicdo de Bachmann e Aligéwer (1999) conforme o modelo de risco adoptado
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CAPITULO 4. PROGRESSOS RECENTES NA PREDIGAO DE INCENDIOS
FLORESTAIS

A avaliacdo das componentes do risco de incéndio ndo é uma preocupacdo nova e sobre ela ja
varios autores desenvolveram estudos, tanto em Portugal como em outros paises. Esses
estudos incidem normalmente sobre as componentes da perigosidade e nem sempre tém a
cartografia como propdsito. Em algumas situacGes, como se vera, o que se pretende é obter
um indice numérico que possa utilizar-se para prever o comportamento do fogo, sensibilizar a

populagdo, aplicar restricdes definidas por lei, ou manter dispositivos de informacao publica.

Os termos utilizados sdo variados e, em alguns casos, ndao se ajustam ao modelo conceptual
aqui proposto. Os titulos dos trabalhos referidos respeitardo os originais, embora a analise
desses mesmos trabalhos se faga, no ambito desde documento, com a tradugdo para o

equivalente a luz do quadro conceptual adoptado.

Os métodos e parametros utilizados sdo também diversos. Alguns autores optam por
formulacdes aditivas, outros por cdlculos probabilisticos mais complexos, dependendo do

respectivo objectivo.

A avaliacdo de perigosidade de incéndio florestal faz-se em dois grandes dominios: a andlise
estrutural, que avalia a favorabilidade do territério para a ocorréncia do fendmeno, e a analise
dinamica, que incide fundamentalmente sobre aspectos meteoroldgicos que permitem aferir o

comportamento do fogo face a parametros como o vento e a temperatura.

O interesse do tema, o seu impacto na economia e habitos sociais das populacbes e o
desenvolvimento das metodologias, faz com que existam muitos autores a abordar este
assunto. Neste capitulo ndo se fara referéncia a todos os estudos de avaliacdo da perigosidade
de incéndio florestal mas apenas ao trabalho de autores de referéncia, cujo trabalho tem

incentivado novos estudos ou servido de base para aplicagdo a gestdo do territorio.

Um dos investigadores que hd mais tempo se dedica em Portugal a estudar a perigosidade de
incéndio florestal é Luciano Lourenco, que apresenta indices relacionando, de acordo com o
autor, as duas principais variaveis meteoroldgicas que intervém na deflagracdo de incéndios

florestais, a temperatura e a humidade relativa [4.1] (Lourengo, 1991).
IRL=T/U+V [4.1]
Para uma determinada hora do dia, este indice serve-se da temperatura (T) e humidade

relativa do ar (U) registadas, acrescentando um factor de correccdo (V) de acordo com o rumo

e velocidade do vento a essa mesma hora. Ainda de acordo com Lourengo (1991), as
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condigbes extremas de «risco» calculam-se com os valores maximos diarios para estas
componentes (para a humidade relativa, o minimo), pese embora esses valores ndo se

verifiquem, normalmente, a mesma hora [4.2].

IRMAX(L = Trmax / Umin + Vmax [4.2]

Inicialmente, foram encontradas dificuldades em integrar o vento nas férmulas propostas, por
estar ainda em investigacdao a forma exacta como este factor influenciava o comportamento do
fogo. Mais tarde, num desenvolvimento deste método, Lourenco (1996a) aperfeicoou a
integracao do vento no cdlculo do seu indice, permitindo, segundo o préprio, fazer um calculo
diferenciado, nado incluindo o vento caso se pretenda apenas conhecer a probabilidade de
deflagragao, ou incluindo-o de acordo com [4.3] se se quiser conhecer a progressao do
incéndio.

IRPIF, =(T/U)+ (V/100) [4.3]

Com esta evolugdo do método, considerar-se-iam os ventos de forma mais precisa, incluindo
dois tipos de vento particularmente relevantes para os incéndios florestais: os ventos de Este,
que auxiliam a deflagracdo, e as nortadas, que tornam a progressdo mais rapida e por vezes
descontrolada. Mostrou-se ainda necessario conhecer a probabilidade para dias seguintes, algo
de grande utilidade para o trabalho dos bombeiros, a que se da resposta com a férmula de
calculo descrita em [4.4] (Lourengo, 1996b).

TIRIFF,, - [[ Tdc Vdcj . 2(rds ~Tde) + (Ude —Uds) + (Vds — Vdc)}R

Ude 100 100 [4.4]
Nesta Ultima proposta de Lourengo (op.cit.) a tendéncia de “risco” de incéndio florestal
calcular-se-ia como anteriormente, atendendo a que os factores temperatura (T), humidade
relativa do ar (U) e velocidade do vento (V) seriam integrados em observacoes para o dia em
causa (dc) e para o dia seguinte (ds). R representa uma correccdo regional baseada no

histérico dos incéndios para cada concelho.

Ao trabalho de Luciano Lourenco aplica-se um quadro conceptual diferente do adoptado nesta
dissertagdo, algo que se evidencia com a afirmagdo de que «Esta foi mais uma tentativa que
fizemos no sentido de, atempadamente, se poder conhecer o risco para, prevenindo, se
reduzir o perigo e evitar a crise (...)», a propdsito de um artigo em que o autor, sob o titulo
“Risco de Incéndio”, apresenta os conceitos e avanca com o calculo de um indice

meteoroldgico para definicdo de classes de risco (Lourenco, 2004, p.173).
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Em 2006 este autor revisita os incéndios florestais com um artigo intitulado Geografia dos
Incéndios Florestais em Portugal Continental (Lourengo, 2006) em que se propde analisar a
distribuicdo das areas ardidas, com particular atengdo para os anos 2003 a 2005, relacionando
o numero de ocorréncias e a extensdo das areas ardidas com os parametros meteorolégicos
observados. Nessa analise, conclui-se que as condicGes meteoroldgicas de 2003 e de 2005,
apesar de muito propicias para a deflagracdo e progressao dos incéndios, ndo sdo as Unicas
nem as principais razées para o numero de ocorréncias e extensdo das areas ardidas desses
anos. Como o autor afirma, se assim fosse, «em todas as areas onde se fizeram sentir essas
condicGes meteoroldgicas teriam ocorrido incéndios e, por isso, estariam incineradas, o que,

felizmente, ndo se verificou» (Lourenco, 2006,p.60).

Em paralelo com o trabalho desenvolvido por Luciano Lourengo, Ramos e Ventura (1992)
propdem também um indice com base meteoroldgica para classificar o perigo de incéndio.
Estudando as condigGes meteoroldgicas associadas aos grandes incéndios (aqueles com area
igual ou superior a 100ha), os autores verificam que «os dias em que se concentram os
grandes incéndios florestais ocorrem, sobretudo, apos longos periodos sem precipitacdo onde
se conjugam temperaturas elevadas, acentuada secura e vento favoravel a sua propagagdo»
(Ramos e Ventura, 1992, p.84). Ndo obstante tal observagdo, por dificuldade em estabelecer
limiares de precipitacdo considerados bastantes para interromper uma série de dias secos e
outras dificuldades de aplicagdo das variaveis que teriam de ser utilizadas, optaram os autores
por relacionar a temperatura maxima com a humidade atmosférica. Assim, na formulagdo
proposta por Ramos e Ventura [4.5], o indice diario de perigo de incéndio (I) contemplaria
cinco classes (Muito Baixo, Baixo, Médio, Elevado, Muito Elevado) e consideraria a
temperatura do ar as 18h (T), a temperatura do ponto de orvalho a mesma hora (Td) e a

temperatura maxima diaria (TM).

I=ixi
[4.5]
Com
i=T-Td
e
i=1;(T-Td) <5 i"=1;TM < 20
i=2;5<(T-Td) < 10 i"=2;20<TM < 25
i=3;10 =< (T-Td) < 15 i"=3;25<TM < 30
i=4;15 < (T-Td) < 20 i"=4;30<TM< 35
i=5; (T-Td) = 20 i"=5;TM > 35

Elementos climaticos como a precipitacdo, humidade relativa ou temperatura tém sido, ndo
raras vezes, considerados em estudos e modelos relacionados com incéndios florestais. Rebelo
(1980, p.653) reforca a funcao catalizadora do clima quando declara que «a secura estival,
[...], é a primeira explicagdo para estes casos; o homem, porém, através de descuidos ou de

accdes deliberadas, funciona, quase sempre, como detonador». Também Ventura e
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Vasconcelos (2006, p.94) declaram que <«enquanto a vegetacdo e a meteorologia sdo
sobretudo condicionadas pelas caracteristicas edafo-climaticas e topograficas de cada regido,

em muitas zonas a ignicao de fogos esta sobretudo dependente da actividade humana».

O papel catalizador do estado do tempo é evidente: inviabilizando a progressdo (ou mesmo a
combustao) quando a humidade relativa do ar ou precipitacdo o impedem, ou favorecendo o
fendmeno quando a humidade relativa do ar é baixa e as temperaturas elevadas ou o vento

forte.

Esta evidéncia torna, desde logo, necessaria a utilizacdo desses parametros em calculos que
possam integrar-se em modelos de risco ou no estabelecimento de indices de perigo para
preparacdo dos dispositivos de supressdo e alertas a populagdo. Um desses produtos em
utilizagdo em Portugal é o FWI - Fire Weather Index -, de origem Canadiana, subsistema do
Canadian Forest Fire Danger Rating System, que é um indicador do perigo de incéndio
exprimindo «o comportamento do fogo em terreno plano e num tipo de combustivel de
referéncia (pinhal adulto de Pinus banksiana)» (Fernandes, 2005). Este indice, calculado pelo
Instituto de Meteorologia, segundo Fernandes (op.cit.), tem sido interpretado de forma
abusiva como um indice de risco. Com efeito, essa interpretacdo é de certo modo transversal
ao que se produz actualmente em Portugal nesta matéria, tendo os elementos climaticos
contribuido até aqui para produtos de perigosidade e ndo de risco. Os calculos para o FWI
integram apenas a temperatura e humidade relativa do ar, precipitagdo acumulada nas 24
horas anteriores, velocidade do vento a 10m de altura em terreno aberto e, em rigor,
constituem um indice que informa o utilizador acerca da severidade que um incéndio pode ter

nas condicOes observadas.

Apresentado no Canada em 1970, depois de varios anos de desenvolvimento, este sistema de
indexacdo de perigo compreende seis componentes principais (Van Wagner, 1987), trés delas
sdo indices de humidade que acompanham as variacées no teor de humidade de trés tipos de
combustivel com tempos de reaccdo diferente (finos, grosseiros e organicos em
profundidade), e os restantes trés sdo indices que expressam o comportamento do fogo em

velocidade da progressdo, consumo de combustivel e intensidade (Figura 4.1).
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Figura 4.1 — Estrutura do indice FWI, adaptado de Van Wagner (1987)

Aos seis componentes principais do modelo Canadiano acresce um sétimo que pode derivar-se
do indice FWI, o DSR ou Indice de severidade didria (Daily Severity Rating, no original). O
DSR, introduzido por Williams (1959), foi adaptado ao sistema Canadiano por Van Wagner
(1987) para facilitar a definicdo de classes de perigosidade, por se ter verificado que a relacdo
entre o indice FWI e a dificuldade de supressdo do incéndio ndo era linear. Com o indice DSR
assume-se uma relagdo logaritmica, que acentua o FWI a medida que este aumenta e que

representa melhor o esforco de combate.

Individualmente, os componentes do sistema Canadiano de indexacao de perigo fornecem
informacdo util aos operacionais de pré-supressdo e supressdao. O FFMC (fndice de humidade
dos combustiveis finos), com uma variacdo muito rapida ao longo do dia, permite inferir da
inflamabilidade desse tipo de combustiveis. O DMC (indice de humidade dos combustiveis
grosseiros) é (til para o planeamento das accbes de fogo controlado - para diminuicdo da
carga combustivel - e o DC (fndice de seca) é particularmente relevante para orientar as
accOes de rescaldo, procurando evitar os fogos sub-superficiais que podem manter-se durante
dias em condigbes de secura (com um DC elevado). Actualmente os sub-indices do sistema
Canadiano FWI sdo utilizados em Portugal por, pelo menos, duas instituicdes: a Autoridade
Florestal Nacional (AFN, anterior Direccao-Geral dos Recursos Florestais, DGRF) e o Instituto
de Meteorologia (IM). A AFN disponibiliza ao IM um mapa de perigosidade que este cruza com
o0 sistema Canadiano para produzir um mapa que conjuga o FWI com o mapa de risco

conjuntural da AFN, cuja origem se descreve em seguida.
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Em 2003 a Direccao-Geral das Florestas (posterior Direccao-Geral dos Recursos Florestais e
desde Setembro de 2008, Autoridade Florestal Nacional) publica um estudo de Cardoso Pereira
e Nobre dos Santos (Pereira e Santos, 2003) intitulado Areas Queimadas e Risco de Incéndio
em Portugal, que apresentou uma cartografia que iria suceder a introduzida pelo Decreto

Regulamentar n.° 55/81, de 18 de Dezembro (op.cit., p.5).

O estudo citado aproveita o primeiro conjunto de dez anos de cartografia de areas ardidas por
detecgdo remota, iniciado em 1990 e trabalhado por protocolo estabelecido entre a Direcgao-
Geral das Florestas e o Departamento de Engenharia Florestal do Instituto Superior de

Agronomia.

As areas ardidas entre 1990 e 1999, a que este trabalho de Cardoso Pereira e Nobre dos
Santos se referem, tém d&reas minimas cartografadas que ao longo dos anos se foram
aprimorando: 25 hectares entre 1990 e 1992, 15 ha em 1993 e 1994, e 5 ha a partir de 1995.

O quadro conceptual adoptado pelos autores para enquadrar a cartografia produzida é o
mesmo que esta dissertacao utiliza, apresentando inclusivamente a definicdo de risco de
Bachmann e Allgéwer (1999), também aqui adoptada e previamente descrita no capitulo
anterior. No entanto, os autores ndo integram no seu modelo varidveis que permitam a
integracdo do dano potencial, optando por representar o que consideram nucleos florestais
criticos (por valor e/ou extensdo) sobre o fundo cartografico, produto do modelo, para uma

interpretacao visual da potencialidade do dano.

As varidveis integradas no modelo de Pereira e Santos (op.cit.) sdo a ocupacgdo do solo, que
resulta da «concatenacdo de dados do projecto COS90 do CNIG, referentes aproximadamente
a metade Norte de Portugal, com dados do projecto CORINE Landcover para a metade Sul do
pais» (op.cit, p.34), a altimetria e declives, dois temas climaticos: nimero de dias com
temperatura superior a 25°C e o nimero de dias com precipitacdo entre Maio e Setembro (cf.
Normais climatoldgicas 1961-90), e a populacdo residente por freguesia, proveniente dos
Censos de 1991.

As areas ardidas ndo entram neste modelo de forma directa. Conforme descrito pelos autores,
as areas ardidas foram sujeitas a uma interpolacdo cujo objectivo foi o de anular efeitos locais
sem expressdo a escala de tratamento da informacgdo - 1 km?2. Assim, «é importante salientar
que foi este o padrdo espacial de incidéncia de fogo que se modelou para avaliar o risco de
incéndio florestal, e ndo o padrdo espacial original de ocorréncia dos fogos». (Pereira e
Santos, 2003, p. 32). Com esta informacdo interpolada os autores calcularam probabilidades

de que cada unidade matricial fosse sujeita a ignicdo num periodo de 30 anos. Essa

-22-



probabilidade foi relacionada com as restantes variaveis através de uma arvore de regressdo,
«construida com recurso ao algoritmo Classification and Regression Trees (CART), de Breiman
et al (1984)» (op.cit. p45).

Como resultado desta metodologia os autores apresentam um mapa que classificam em cinco
classes por valores de probabilidade, de 0 a 10%, 10 a 20%, 20 a 30%, 30 a 40% e superior
a 40%. Sobre este sobrepdem os nucleos criticos que derivam do Inventario Florestal Nacional

de 1995 e apresentam o mapa final com o titulo “Carta de Risco de Incéndio”.

Na validacdo que realizam, com recurso as areas ardidas do ano 2000, verificam que 85,4%
da area ardida nesse ano ficou contida nas duas classes de probabilidade mais elevadas, com
57,3% da area ardida enquadrada na classe de probabilidade mais alta. Sdo resultados que
animam os autores, na medida em que tal constitui um teste independente por se tratar de
informagdao que nao foi englobada no modelo, confirmando o pressuposto de que com a

metodologia aplicada seria possivel identificar as areas com maior propensao para arder.

Uma vez que a informacao do valor e vulnerabilidade ndao estdo contemplados neste modelo,
trata-se de um mapa que, tendo como referéncia o quadro conceptual adoptado, se pode
designar como mapa de perigosidade. Com efeito, trata-se de um mapa que conjuga variaveis
de susceptibilidade ao incéndio com informagdo probabilistica para um determinado intervalo
de tempo e area afectada. Enquanto mapa de perigosidade, tem sido a referéncia nacional nos
ultimos anos, sendo ainda a cartografia adoptada pela Autoridade Florestal Nacional e também
a que, publicada em portaria (Portaria n.© 1060/2004, de 21 de Agosto), surtiu efeitos de
regulamentacao do Decreto-Lei n.0 156/2004, de 30 de Junho, entretanto revogado pelo
Decreto-Lei n.© 124/2006, de 28 de Junho, cuja regulamentacdao em matéria de zonamento de

risco ndo foi ainda feita, a data de elaboracdo deste trabalho.

Cardoso Pereira e Nobre dos Santos alertam para as fragilidades do método e sugerem o
melhoramento do modelo proposto. Considerando-o empirico e indutivo (op.cit., p.52), fazem
referéncia a condicbes em que a leitura do mapa se deve revestir de especial cautela, como
acontece no Sul do pais, genericamente enquadrado na classe de menor perigosidade, a qual
se deve avaliar de acordo com novas arborizacées e/ou com indices de perigo meteoroldgico

muito elevados.

Em dominio de melhoramento da metodologia, Pereira e Santos sugerem o refinamento da
interaccdo entre as varidveis climaticas e a altitude, ou a decomposicdo da susceptibilidade ao
fogo das classes de ocupacdo do solo, aspectos que neste trabalho serdo, em boa parte,

abordados, no capitulo seguinte.
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Apos esta publicacdo de 2003, o mapa resultante do modelo aplicado por estes autores passa
a apresentar-se em duas variantes, uma estrutural e outra conjuntural, em que a segunda
difere da primeira pela diminuicdo da probabilidade de ignicdo nas unidades matriciais que
foram sujeitas a incéndio em anos anteriores. Numa perspectiva estrutural, o mapa serviria
para apoiar decisGes em matéria de infraestruturas e gestdo do territério, enquanto que na
sua perspectiva conjuntural, subtraindo perigosidade onde ardeu recentemente, o mapa
permitiria apoiar a pré-disposicdao de meios de supressdo no terreno e a definicdo de percursos
de vigilancia (Pereira, Carreiras e Santos, 2004). E este segundo produto, o mapa conjuntural,

que o Instituto de Meteorologia cruza com o sistema Canadiano FWI, como antes se referiu.
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Figura 4.2 — Mapa de perigosidade estrutural (esquerda) e de perigosidade conjuntural (direita) em 2004 (Pereira,
Carreiras e Santos, 2004).

Numa linha paralela a de Pereira, Carreiras e Santos, o Instituto Geografico Portugués (IGP)
tem desenvolvido uma metodologia diferente de cartografia de risco, especificamente, mapas
de susceptibilidade a incéndio florestal, com uma resolucdo espacial de 25 metros por pixel e
apresentagdo ao nivel distrital - pese embora se possam fundir num Unico mapa nacional dada
a natureza do universo utilizado. Constituindo um projecto a 3 anos, entre 2006 e 2008, esta

cartografia foi realizada sensivelmente de Norte para Sul, com 4 distritos cartografados em

-24 -



2006, 6 distritos em 2007 e os restantes em 2008 (o mapa nacional encontra-se entretanto

terminado).

O momento inicial deste trabalho do IGP da-se em 2004 com o distrito de Viseu, e uma
metodologia originalmente assente em 7 variaveis: ocupacgdo do solo, declives, orientacdo das
vertentes, rede viaria (distancia a rede e densidade), densidade demografica e visibilidade por
postos de vigia. Em revisdo de 2007, a visibilidade por postos de vigia foi abandonada
resultando no incremento do peso atribuido as varidveis densidade demogréfica e rede viaria
(nesta ultima, o IGP passou a incluir a rede ferroviaria e as linhas de transporte eléctrico de
média e alta tensdo) (IGP, 2007). Na tabela 4.1 apresentam-se as varidveis e respectivas

ponderagdes ja com a revisdao de 2007, excluindo a visibilidade por postos de vigia.

Conforme se |é em relatério para a cartografia produzida para o distrito de Viseu em 2004
(IGP, 2004), a ponderacao das variaveis escolhidas foi feita por processo analitico hierarquico
em que um conjunto de peritos avalia, de forma subjectiva porém informada, o peso de cada
classe no universo de variaveis tidas por relevantes. Por cruzamento das matrizes de avaliacdo
dos varios peritos é possivel calcular-se o peso a atribuir, no final, a cada uma delas. Atribuida
a ponderagdo, assume-se que um determinado valor maximo deve ser dividido de acordo com
o peso de cada varidvel. Deste modo, a agregacdo das varidveis na metodologia aplicada pelo
IGP faz-se por soma ponderada, em que cada variavel é multiplicada pelo respectivo peso no
valor final (tabela 4.1). A opcdo pela soma ponderada como método de integracdo das
variaveis permitiu ao IGP realizar a sua cartografia distrital ao longo de trés anos, garantindo
que as varias partes do mapa podem comparar-se com as restantes resultando, no final, num

mapa nacional, ja que o universo é conhecido e comum aos 18 distritos.

A figura 4.3 apresenta o mapa de susceptibilidade produzido com esta metodologia para o
distrito de Viana do Castelo, em 2007. Por nao definir um quadro conceptual, a leitura da
metodologia empregue pelo IGP permite identificar os mapas produzidos como mapas de
susceptibilidade, a luz do quadro conceptual adoptado neste trabalho, conforme descrito no

capitulo 3.
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Tabela 4.1 — Variaveis, classes e respectivas pondera¢des na metodologia SCRIF/IGP

Contribuigdo de cada Contribuigdo do critério
classe para o valor de para o valor do risco de
Amplitude de Valores risco de cada critério incéndio potencial
Classe 12 100 % 590
Classe 22 80 % 472
Classe 32 70 % 413
Ocupacao do Solo Classe 42 40 % 236 59 % 590
Classe 52 30 % 177
Classe 62 10 % 59
Classe 72 1,5 % 9
Acima de 40% 100 % 210
30 - 40 % 66,67 % 140
Declives 20 - 30 % 22,38 % 47 21 % 210
10 - 20 % 11,43 % 24
0-10% 3,81 % 8
Até 25m 100 % 90
Proximidade 3 25-50m 46,32 % 42
rede vidria 50 - 100 m 20,58 % 19
100 - 150 m 9,55 % 9
Inf. A5 m/ha 50 % 45
" 5-12,5m/ha 23,52 % 21
Rede Viaria 9 % 90
12,5 - 20 m/ha 10,29 % 9
Densidade de
caminhos 20 - 30 m/ha 5,14 % 5
agricolas e 30 - 40 m/ha 5,14 % 5
florestais
40 - 65 m/ha 10,29 % 9
65 - 80 m/ha 23,52 % 21
Sup. a 80 m/ha 50 % 45
1350 - 2250 100 % 60
2250 - 3150 57,45 % 34
Exposigdes 450 - 1350 21,28 % 13 6 % 60
3150 - 450 6,38 % 4
-1 Plano 0% 0
Até 250 hab/km2 100 % 50
Densidade Entre 250 e 1500 hab/km2 21,05 % 11 o
o 5 % 50
demogriéfica
Acima de 1500 hab/km2 100 % 50

-26-



Carta de Risco de Incéndio do Distrito de Viana do Castelo

N
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Risco
Baixo
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60 Kllometers

Fonte: Instituto Geoerifico Portuzuds

Figura 4.3 — Mapa de susceptibilidade do IGP para o distrito de Viana do Castelo, 2007

A classificacdo de susceptibilidade ou perigosidade, dependendo do produto em analise,
contempla tradicionalmente cinco classes com designacGes varidveis que, genericamente, vao
do “muito baixo” ao “muito alto”, ou do “minimo” ao “extremo”. Essas designagbes, bem como
0 numero de classes, tém forte ancoragem no que ao longo do tempo vem sendo a definicao

expressa na lei.

O Decreto-Lei n.0 327/80, de 26 de Agosto, a propédsito dos avultados prejuizos e das
alteracGes necessdrias a coordenagdo de varios agentes em matéria de prevencdo e deteccao
de incéndios, conforme se pode ler no preambulo deste diploma legal, vem lancar as bases
para a cartografia de risco. Com efeito, conforme disposicdo das alineas b) e g) do nimero 1
do art.© 2.9 deste diploma, havia que «declarar as zonas e as épocas de perigo» bem como
«elaborar e divulgar um mapa da regidao no qual» estivessem «assinaladas as zonas de
perigo». Essa necessidade seria suprida mais tarde com o Decreto Regulamentar n.° 55/81,
de 18 de Dezembro, que, regulamentando o Decreto-Lei n.© 327/80, de 27 de Agosto,
apresentaria aquele que foi, durante varios anos, o mapa de referéncia nacional de
susceptibilidade aos incéndios. No seu art.? 2.9 - com o titulo Zonagem do continente segundo
o grau de risco de incéndio - este Decreto Regulamentar apresenta um mapa com apenas

quatro classes (I - Extremamente sensivel, II - Muito sensivel, III - Sensivel, IV - Pouco
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sensivel) cuja determinacdo tinha por base factores como a distribuicdo e natureza das
espécies florestais e sua vulnerabilidade ao fogo, grau de combustibilidade e inflamabilidade
da vegetagdo arbustiva e sub-arbustiva, média das temperaturas maximas do periodo Maio-
Setembro, humidade relativa média do ar no mesmo periodo, morfologia do terreno,
exposicdo das vertentes e, finalmente, indice demografico. Adicionalmente, nas areas
abrangidas pelas classes I e II, onde existissem extensas areas arborizadas, motivando
especiais medidas de proteccdo, definir-se-iam as designadas «zonas criticas», denominacgdo
que se mantém na actual lei em vigor. A figura 4.4 apresenta o mapa anexo a este Decreto

Regulamentar, que vigoraria até 2004.

A publicacao do Decreto-Lei n.°156/2004, de 30 de Junho, revoga as disposicdes do Decreto
Regulamentar n.055/81, de 18 de Dezembro, e da origem a duas novas Portarias que
apresentariam o mapa nacional de probabilidade de incéndio e um novo elenco de zonas
criticas. Neste Decreto-Lei, por forca do seu art.? 6.9, definem-se cinco classes de
probabilidade de incéndio (I - Muito baixa, II - Baixa, III - Média, IV - Alta, V - Muito alta)
recorrendo, conforme numero 2 do referido artigo, a varidveis como o historico de
ocorréncias, ocupacdo do solo, orografia, clima e demografia. A definicdo de zonas criticas,
muito a semelhanca do que ja havia sido feito em 1981, contempla os espacos onde se
reconhece ser prioritario aplicar medidas mais extensas de proteccdo em fungdo de valores
econdmicos, sociais e ecoldgicos. Definidas pela Portaria n.© 1056/2004, de 19 de Agosto,
estas zonas criticas tém por base, entre outros factores, a localizacgdo das classes de
probabilidade de ocorréncia de incéndio florestal alta e muito alta, mas o mapa s6 seria
publicado depois, com a Portaria n.© 1060/2004, de 21 de Agosto (figura 4.5).

Apenas dois anos volvidos, é publicado o Decreto-Lei n.0 124/2006, de 28 de Junho, que
revoga o anterior embora, em matéria de cartografia de risco, ndo introduza novidades.
Continuam a ser cinco as classes a cartografar, com a mesma designacdao do diploma legal
anterior, porém sob um titulo diferente. Em 2004, a lei referia-se a um mapa de probabilidade
de incéndio. Em 2006, com este novo Decreto-Lei, ainda em vigor (Setembro 2008), esse
mapa passa a designar-se por risco espacial de incéndio, marcando a distincdo em relagdo a
um risco temporal de incéndio que serviria para quantificar as condigdes de inicio e
propagacdo de um incéndio em fungdo do estado dos combustiveis e da meteorologia. Este
risco temporal, pese embora da responsabilidade da Autoridade Florestal Nacional na redacgao
da lei, é efectivamente produzido e divulgado diariamente pelo Instituto de Meteorologia (fig.
4.6), com cruzamento da informagdo produzida por Pereira e Santos (2003), como atras se
referiu. A utilizacdo por vezes confusa da terminologia e a indefinicdo de quadros conceptuais
claros tera criado um cruzamento entre produtos numéricos e cartograficos diferentes, com

designagbes variaveis, para o que os sucessivos diplomas legais tém contribuido ao nao
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estabilizar os conceitos, possivelmente pelos inputs técnicos de profissionais de diferentes

areas do conhecimento.

I SERIE — N~ 190 — 18-12-198] 3307
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Figura 4.4 — Anexo ao Decreto Regulamentar n.°55/81, de 18 de Dezembro, com definigdo da susceptibilidade aos

incéndios e localizagado das «zonas criticas».
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ANEXO

Zonagem do continente segundo a probabilidade
de ocorréncia de incéndio

Clazses
BB Muito alta

ﬁ Alta

hédia
Baixa
Muito baixa

Figura 4.5 - Anexo a Portaria n.° 1060/2004, de 21 de Agosto, com distribuicdo das classes de probabilidade de
ocorréncia de incéndios florestais.
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Referindo-se as mesmas varidveis ja descritas no Decreto-Lei de 2004, nada nesta nova
abordagem legislativa permite considerar como risco a informacdao produzida, em
concorddncia com o quadro conceptual defendido neste trabalho. Até a data (Setembro de
2008) ndo estd publicada a portaria do referido mapa de risco espacial nem o das zonas

criticas.

100 Rl
b
42 - ﬁ -ﬁﬁ Lazm
PrevizHo das Classes de
Fizco de ncéndio
Por Concelho
O dia 16-06-2002
Para o dia 17-06-2008
12 UTC
401N 4 4
38 a8 ™
.-/aasse de Risco {RCI'u'I}-H\-.
B ;- vsime
B 4 - Muito E levado
P 5- Elevaco
=0 2 - Moderado
——Km |:|

T T 1 - Reduzid
107y B \- TR

Figura 4.6 — Mapa da previséo das classes de risco de incéndio por concelho. Fonte: Instituto de Meteorologia.
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Internacionalmente, e para além do desenvolvimento e aplicacdo do sistema canadiano de
indexacdo de perigo de incéndio (FWI) anteriormente referido, varios autores tém avancado
com propostas de avaliagdao de uma ou mais componentes do modelo de risco adoptado nesta

dissertacgao.

Chuvieco e Congalton (1989) sdo autores cujo trabalho em cartografia de susceptibilidade a
incéndios florestais é largamente conhecido, servindo de referéncia a outros estudos,
nacionais e internacionais. A abordagem seguida por estes autores, desenvolvida para
aplicacdo numa area de teste na costa mediterranea espanhola, baseia-se no cruzamento de
diversas variaveis consideradas como factores condicionantes dos incéndios florestais, como o
tipo de vegetacdo, altimetria, declive, orientagdo das vertentes e a proximidade a redes
vidrias ou edificado. Considera-se, nesta abordagem, que as caracteristicas da vegetacdo (o
combustivel) sdo o factor mais relevante. Por ordem decrescente de relevancia, junta-se o
declive, que tem uma dupla fungdo: «(...) steep slopes increase the rate of spread because of
a more efficient convective preheating and ignition by point contact. Slope also has a major
effect in the suppression of the fire, because it affects crew fatigue, rolling material, and
safety» (op.cit., p.150). A orientacdo das vertentes e a altimetria sdo consideradas neste
modelo, assumindo que as vertentes mais expostas a radiacdo solar favorecem a combustdo
por secura dos materiais, e que com a altitude a disponibilidade dos combustiveis para arder,
por via de maior humidade, é menor. Intercalando estas duas varidveis, na ponderacao que é
dada no modelo, surge a distancia as redes viarias e ao edificado. Chuvieco e Congalton
(1989) consideram que essa variavel é relevante, porque a rede viaria pode funcionar como
faixa de contencdo do fogo ou como factor potenciador do fogo pela presenca humana. A
ambivaléncia presente nesta varidvel estd expressa na descricdo que os autores fazem: «(...)
Trail and road locations are also an important factor in fire hazard mapping. Two major effects
can be considered. First, they can serve as fire breaks or pathways for suppression of the fire
(...) second, they are potential routes for hiking or camping areas (...) they increase forest fire

hazard because of the more intense human activity» (op.cit., p.152).

A integracdo das variaveis no modelo faz-se por adicdo de factores ponderados, conforme

expresso em [4.6]:

H=1+ 100v + 30s + 10a + 5r + 2e [4.6]
Na equacdo anterior, H representa o indice de susceptibilidade (no original, designado por
hazard, no entanto os autores ndo calculam probabilidades), ‘v’ é o coeficiente aplicado a

vegetacao, ‘s’ o coeficiente do declive, ‘a’ o coeficiente da orientacdao das vertentes, ‘r’ o

coeficiente da proximidade as redes viarias e edificado, e finalmente, ‘e’ o coeficiente da
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altimetria. Estes coeficientes sdo arbitrarios, como os préprios autores referem, e seguem a

classificacdo que se apresenta na figura 4.7.

Table 1. Fire Hazard Modeling Method

Original Classes Fire Hazard Groups Coefficient
1.1. Vegetation Layer (Weight 100)
Dense pine tree high 0
Medium pine tree high 0
Sparse pine tree + shrub medium 1
Dense shrub medium 1
Medium shrub medium 1
Sparse shrub low 2
Almond trees low 2
Vineyards low 2
Orange trees low 2
2.1. Slope Layer (Weight 30)
0—4% low 2
5-8% low 2
9-12% low 2
13-16% medinm 1
17-20% medium 1
21-36% medium 1
27-40% medium 1
41-44% high 0
= 4% high 0
2.3. Aspect Layer (Weight 10}
Southeast high 0
Southwest medium 1
North low 2
2.4. Proximity to Roads Layer (Weight 5)
Inside buffered area high 0
{ < 150 m from any trail
or < 50 m from any road)
Outside buffered area low 1
2.5. Elevation Layer (Weight 2)
0-3m low 1
3-6m low 1
308400 m high 0
401-404 m high 0
405-407 m high 0

Figura 4.7 — Coeficientes no modelo de Chuvieco e Congalton (1989)

Neste modelo, aos valores mais baixos é atribuido o maior grau de susceptibilidade, podendo

os valores finais variar entre 0 e 255. Os valores 0 (zero) sdo reservados a espagos urbanos e
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himidos, e os valores que no calculo final ultrapassem 255 sdo convertidos neste limite
superior para permitir a representacdo em formato matricial de 8 bits, operagdao que nao
afecta significativamente o resultado do modelo na medida em que os valores mais elevados
correspondem a menor susceptibilidade, em funcdo das ponderagbes acima expressas.
Aplicado a &rea de estudo, o modelo ndo revelou ter boa capacidade preditiva: «(...) our
model performed poorly in predicting the burned area (...)», algo que Chuvieco e Congalton
(op.cit.,p.157) atribuem ao facto de o seu modelo nao pretender avaliar o comportamento do

fogo mas sim a susceptibilidade (ndo se consideram factores como o vento e humidade).

Nao obstante o resultado modesto em capacidade preditiva do modelo proposto por Chuvieco
e Congalton (1989), este trabalho veio influenciar varios outros autores que, sobre ele,
desenvolveram os seus proprios estudos (Freire, Carrdo e Caetano, 2002; IGP, 2007;
Vettorazzi e Ferraz, 1998). Em Portugal, sdo varios os municipios que adoptaram os principios
de Chuvieco e Congalton (op.cit) na produgao dos respectivos planos municipais de defesa da

floresta contra incéndios.

Bachmann (2001) disserta, com base na conceptualizacdo de risco previamente apresentada
(Bachmann e Allgower, 1999), acerca de um modelo de referéncia para calculo e gestdo de
risco de incéndio florestal. Na sua concepcdo, a andlise de risco faz-se sobre uma matriz de
risco para situacbes especificas, que integra cenarios, objectos e situagbes: «(...) The key
elements of the risk matrix are scenarios (risk donors), objects (risk acceptors) and situations.
(...)» (Bachmann, op.cit, p.74). Um cenario, ou um potenciador de risco nesta concepcdo,
pode materializar-se como um ponto de inicio de um incéndio, caracterizado pela sua
localizacdo e probabilidade de que ali ocorra o fogo. Os objectos sdao elementos em risco,
quaisquer entidades consideradas relevantes pelos gestores de risco, como edificado,
povoamentos florestais ou elementos lineares como transporte de energia. As situacdes sao o
meio em que o incéndio se desenvolve, o que é determinado pelo tipo de combustivel

presente, topografia, vento e humidade, entre outros factores condicionantes.
A matriz de risco (fig. 4.8) permite, nesta abordagem, calcular o risco individual para cada

objecto (elemento em risco), bem como o risco total em cada cenario e o risco colectivo,

dadas todas as variaveis de entrada do modelo.
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Figura 4.8 — Matriz de risco (Bachmann, 2001, p.75). Em cima e ao centro, os cenarios. Na coluna a direita, o risco
individual de cada objecto (definidos ao centro), calculando-se em baixo o risco colectivo de cada cenério (i.e., para todos
os objectos em cada cenario).
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CAPITULO 5. AVALIACAO DA SUSCEPTIBILIDADE: METODOLOGIA E
RESULTADOS

5.1. Procedimentos metodoldgicos

A metodologia empregue neste trabalho, que a seguir se detalha, assenta nos seguintes
pressupostos:

e A probabilidade de ocorréncia de areas ardidas pode ser avaliada quantitativamente
através de relagOes estatisticas entre as areas ardidas no passado e um conjunto de
bases de dados espaciais;

e Assume-se que os incéndios florestais, avaliados pelas respectivas areas ardidas,
ocorrem sob condicBes que podem ser caracterizadas pelos temas incluidos na referida
base de dados que, assim, sdo considerados como factores condicionantes (ou de

predisposicdo), integrantes do modelo assumido.

A avaliacdo da susceptibilidade do territério de Portugal Continental aos incéndios florestais
realizou-se num Sistema de Informacdo Geografica com base matricial, apds preparacdo e
transformacdo para esse formato da informagdo vectorial disponivel. A utilizacdo de temas
matriciais apresenta como vantagem a facilidade de calculo e a definicdo de areas ldgicas
pequenas, o que em formato vectorial seria mais complicado e exigiria uma capacidade de

processamento superior.

O tamanho de pixel adoptado foi de 80 metros, limitagdo imposta pelo modelo digital de
elevacdo a partir do qual se derivaram a altimetria e os declives (fonte:
http://www.fc.up.pt/pessoas/jagoncal/srtm/srtm.htm). Para concretizacdo do modelo usaram-
se algumas varidveis de utilizagdo comum em modelagdo de perigosidade de incéndio
florestal, tendo-se realizado anélise sensitiva de modo a determinar qual a combinagdo mais
solida para o objectivo tragado. As variaveis utilizadas sdo: altimetria, declive, ocupagdo do
solo, precipitagdo média anual (Daveau et al., 1977), nimero de dias com temperatura
minima igual ou superior a 20°C, e histérico (cartografia anual de areas ardidas transformada

em probabilidade simples).

A base territorial do trabalho e a dimensdao da unidade de terreno matricial adoptada
determinam a geracao de imagens digitais com 13.919.012 pixeis, que se podem observar nos
temas correspondentes a altimetria e ao declive. No entanto, ha temas em que tal ndo
acontece (e.g., precipitacdo média anual) devido a diferentes critérios aplicados na producdo
da informacdo, sobretudo ao nivel da definicdo dos limites das aguas interiores e da linha de

costa. No caso especifico do tema do uso do solo, o facto de ndo se considerarem os cédigos

-36 -



de nivel 1, 4 e 5 (espacos artificializados, aguas interiores e oceano, respectivamente) justifica
a correspondéncia com um menor nimero de unidades de terreno matriciais. Ndo se aplicaram
esforcos no sentido de “forcar” todos os temas a mesma extensdo territorial porque, por um
lado, se assumiu que as diferencas verificadas sao pouco significativas face ao total do
territério; e por outro, se verificou a impossibilidade de o concretizar face a auséncia de

informacao.

Havendo acesso a uma série estatistica de areas ardidas de 32 anos (1975 a 2005, fontes:
AFN, ISA/DEF), fizeram-se varios ensaios, procurando estabelecer qual a combinagdo
temporal mais sélida para criagcdo do modelo, ficando anos disponiveis para validagao
independente. Nesta dissertacdo utiliza-se a série 1975 a 1994 para elaboracdo do mapa de
susceptibilidade, ficando os anos de 1995 a 2004 disponiveis para validagdo independente. Os
ensaios previamente realizados, que sustentam as opgles tomadas, encontram-se descritos
no ponto 5.3.5 deste capitulo. A data de elaboracdo deste estudo, a cartografia das areas
ardidas em 2006, efectuada com base em imagens Landsat, ndao se encontrava ainda
disponivel, levando a opgdo de usar blocos de 10 anos, especificamente 20 anos para

modelagdo e 10 para validacao.

Com uma série temporal razoavelmente longa, podem ser determinados scores de
favorabilidade para as varias classes de cada varidvel integrada no modelo. Com excepgdo
para a probabilidade, em que os valores de entrada no modelo correspondem a percentagens,
para todas as outras varidveis calcularam-se os scores de favorabilidade (Chung e Fabbri,
1993; Fabbri et al., 2002), com base na série 1975-1994, adoptada como série de referéncia

para modelacdo.

O calculo dos scores de favorabilidade fez-se ponderando o nimero de unidades matriciais
(u.m.) ardidas pelo nimero de u.m. disponiveis para arder. Por conveniéncia operacional, o
resultado dessa ponderacao foi multiplicado por 100 e arredondado, evitando assim realizar

operagdes SIG com valores decimais [5.1].

umAx

St = x 100 5.1
x O [5.1]

Na féormula anterior, Sfx representa o score de favorabilidade da variadvel x, com umAx o total

de unidades matriciais ardidas na variavel x e QQ x o total de unidades matriciais da varidvel x.
No processo de integracdo dos dados, o score de susceptibilidade de cada unidade matricial é

obtido pela multiplicacdo dos scores de favorabilidade das varidveis presentes na unidade

matricial.
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Para andlise dos dados e sustentacdo de algumas opg¢des tomadas neste trabalho recorreu-se
ao calculo e desenho de taxas e curvas de sucesso e predicdao (Chung e Fabbri, 2005), bem
como ao calculo das areas abaixo da curva (Bi e Bennett, 2003; Liu e Li, 2005).

As taxas de sucesso sdo obtidas através do cruzamento do mapa obtido por aplicacdo do
modelo com a cartografia das areas ardidas que foram utilizadas para a sua construgdo.
Assim, para cada valor de favorabilidade obtém-se o nimero de pixeis ardidos, assumindo que
ao maior valor de favorabilidade deve caber a maior area ardida, pelo que estes valores sdo
ordenados por ordem decrescente da favorabilidade e tracados, em grafico, na
correspondéncia entre a percentagem da area ardida e da area total. As taxas de predicdo sao
calculadas da mesma forma, porém com recurso a cartografia de areas ardidas que ndo foram
integradas no modelo, de tal modo que possam constituir uma validagdo independente do
mesmo.

As areas abaixo da curva (A.A.C.) sdo uma métrica util para verificar qual a curva com o
melhor comportamento. Como as curvas de sucesso e predicdo sdo trabalhadas em
percentagem, também a A.A.C. pode ser expressa em percentagem. Para determinagdo desta
métrica, as curvas de sucesso e predicdo foram decompostas em areas menores, somadas no
final.

5.2. As variaveis condicionantes
5.2.1. A altimetria

A altitude é um dos factores que influenciam directamente o fogo. Como referem Ventura e
Vasconcelos (2006, p.101-102), «condiciona a temperatura e a precipitacdo» pelo que a
altitude fara variar o tipo de combustivel e a sua humidade. Com base na classificacdo
expressa na tabela 5.1, calcularam-se os scores de favorabilidade.

Tabela 5.1 — Scores de favorabilidade para as classes altimétricas

Altimetria Pixeis

Classe (m) Disponiveis Ardidos Proporgéo fav?)(;:gizligg de
0 114.515 240 0,0021 1
0-100 2.769.360 103.914 0,0375 4
100 - 200 3.102.003 216.481 0,0698 7
200 - 300 2.490.516 237.136 0,0952 10
300 - 400 1.384.088 217.162 0,1569 16
400 - 500 951.387 217.120 0,2282 23
500 - 600 774.191 223.624 0,2888 29
600 — 700 732.445 222.151 0,3033 30
700 - 800 702.783 214.079 0,3046 30
800 — 900 436.979 160.150 0,3665 37
900 - 1000 221.888 100.843 0,4545 45
1000 - 1100 112.622 58.780 0,5219 52
1100 - 1200 59.698 34.392 0,5761 58
1200 - 1300 31.791 19.637 0,6177 62
1300 - 1400 14.420 7.160 0,4965 50
1400 - 1500 7.932 2.240 0,2824 28
1500 — 1600 4.695 1.110 0,2364 24
1600 — 1700 3.961 547 0,1381 14
1700 — 1800 1.744 258 0,1479 15
1800 — 1900 1.574 28 0,0178 2
1900 - 2000 420 0 0,0000 1

Total 13.919.012 2.037.052
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Portugal continental ndo é um territério dominado por grandes elevagoes, apesar do Centro e
Norte acidentados. Como se observa na tabela 5.1, as classes que apresentam maior
frequéncia correspondem as altitudes de 0 a 300 metros. Como refere Lautensach em 1932,
«(...) 43 por cento da superficie de Portugal se situa a uma altitude inferior a 200m (...)»
(Ribeiro, Lautensach e Daveau, 1987, p.14), facto que a figura 5.1 reforca. Os locais do pais
onde a favorabilidade para o incéndio florestal mais se manifesta sdo aqueles de altitudes
mais elevadas, acima dos 900m e sempre em crescendo até aos 1300m de altitude. Aos locais
de maior altitude correspondem maiores declives, um dos factores condicionantes para a
rapida progressdo do fogo. Por outro lado, estas areas apresentam, geralmente, um coberto
vegetal denso, o que favorece os incéndios. Em contrapartida, com o aumento da altitude, a
partir dos 1300m, reduzem-se os combustiveis e aumenta a humidade, tendo o fogo menor
facilidade em propagar, facto que justifica o decréscimo na favorabilidade. A figura 5.2

apresenta o mapa com as classes altimétricas em Portugal continental.
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Figura 5.1 — Favorabilidade e Frequéncia das classes de altimetria
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5.2.2. O declive

A influéncia do declive na progressdo dos incéndios florestais € conhecida. Quanto maior é o
declive mais depressa o fogo se propaga, por aquecimento dos combustiveis acima na
vertente, e como factor potenciador do vento (Macedo e Sardinha, 1993; Ferreira de Castro et
al, 2003; Viegas, 2006). Assume-se, portanto, que o declive é uma varidvel a considerar, mas
ndo pode dizer-se com seguranga que a relagdo entre declive e susceptibilidade é linear, nem
tdo pouco resulta como pratico usar todos os valores possiveis no calculo. Deste modo, o
declive foi primeiramente reclassificado, de tal modo que este tema tivesse as seguintes
classes, em graus: [0 - 2],]2-5],]15-10], 110 - 15],] 15 - 20] e ] 20 - 90]. A tabela
5.2 apresenta os scores atribuidos a cada classe, de acordo com a relacdo anteriormente

expressa.

Tabela 5.2 — Scores das classes de declive definidos a partir das areas ardidas entre 1975 e 1994

Declives Pixeis
. . . = Score de
Classe (graus) Disponiveis Ardidos Proporgéo favorabilidade
0-2 3.769.671 176.063 0,0467 5
2-5 4.620.398 410.381 0,0888 9
5-10 3.113.286 603.791 0,1939 19
10-15 1.363.989 424.216 0,3110 31
15-20 659.408 253.866 0,3850 39
>20 392.260 168.735 0,4302 43
Total 13.919.012 2.037.052

Na figura 5.3 comparam-se os scores de favorabilidade de cada classe de declive com a
frequéncia das mesmas. Tal como verificado com a altitude, também no caso do declive as
classes de maior frequéncia ndo cabem as maiores favorabilidades ao fogo. Aplica-se 0 mesmo
racional da altimetria: com uma percentagem significativa de Portugal continental abaixo dos
200m de altitude, também os declives menos acentuados (abaixo de 5 graus) tém maior
expressao territorial. Porém, é onde os declives sdo mais acentuados que o fogo encontra
melhores condicdes para propagar rapidamente gerando grandes areas ardidas, que se
reflectem na favorabilidade das classes de declives mais fortes, embora ndao sejam essas as

mais presentes no pais. A distribuicdo espacial destas classes apresenta-se na figura 5.4.
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5.2.3. A ocupacao do solo

A existéncia de perigosidade de incéndio florestal pressuple a presenca de espacos
susceptiveis a ocorréncia e propagacdo deste fendmeno, ndo fazendo sentido a avaliagdo do
perigo em territérios onde ndo existem espacos florestais ou rurais. Assim, da andlise
efectuada foram deliberadamente retiradas todas as areas cuja ocupacdo do solo corresponde,
conforme a classificacdo Corine Land Cover 2000 (CLC2000), a espacos artificializados, aguas
interiores e oceano, os niveis 1, 4 e 5, respectivamente. Deste modo, os cddigos de ocupagdo
do solo do CLC2000 utilizados neste trabalho sdo os que se reproduzem e descrevem na
tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Codigos de ocupagdo do solo CLC2000 utilizados no modelo como espagos susceptiveis a incéndios
florestais

211. Culturas anuais de sequeiro

21. Culturas anuais 212. Culturas anuais de regadio
213. Arrozais
221. Vinhas
22. Culturas permanentes 222. Pomares
2. Areas Agricolas 223. Olivais
23. Pastagens 231. Pastagens
241. Culturas anuais associadas as culturas permanentes
24. Areas agricolas 242. Sistemas culturais e parcelares complexos
heterogéneas 243. Agricultura com espagos naturais

244. Sistemas agro-florestais

311. Florestas de folhosas
31. Florestas 312. Florestas de resinosas
313. Florestas mistas

321. Pastagens naturais

~ . 322. Matos
) . 32. Vegetacéo arbustiva e = -
3. Florestas e meios semi- herbacea 323. Vegetagao esclerofitica
naturais 324. Espagos florestais degradados, cortes e novas
plantagdes
331. Praias, dunas e areais
33. Zonas descobertas e 332. Rocha nua
com pouca vegetacao 333. Vegetagdo esparsa

334. Areas ardidas

A figura 5.5 apresenta os territdrios aos quais se aplicou o modelo. Existem areas ardidas
cartografadas sobre o que o CLC2000 considera areas artificiais ou mesmo aguas interiores
(areas cuja ocupacdo se alterou ou que em época estival se encontram secas), no entanto, por
uniformidade de critério, essas areas ardidas ndo sdo consideradas neste trabalho, que
restringe a analise aos niveis 2 e 3. Os tipos de ocupagdo do solo podem ser classificados de
acordo com o seu comportamento face ao fogo, determinado a partir da analise historica,
mostrando a tabela 5.4 os respectivos scores de favorabilidade e a figura 5.6 a comparagdo
entre favorabilidade e frequéncia das classes.
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Tabela 5.4 — Scores das classes de ocupacéo do solo, definidos a partir de areas ardidas entre 1975 e 1994

Ocupagéao Pixeis
- . . . = Score de
Cédigo Disponiveis Ardidos Proporgéao favorabilidade
211 1.708.124 82.209 0,0481 5
212 304.212 7.269 0,0239 2
213 83.543 662 0,0079 1
221 363.891 8.010 0,0220 2
222 156.557 5.298 0,0338 3
223 422.767 7.772 0,0184 2
231 58.999 2.444 0,0414 4
241 656.927 10.909 0,0166 2
242 972.839 17.430 0,0179 2
243 1.063.543 75.674 0,0712 7
244 874.533 20.794 0,0238 2
311 1.908.393 212.452 0,1113 11
312 1.079.951 214.363 0,1985 20
313 820.553 145.770 0,1776 18
321 289.554 157.757 0,5448 54
322 526.757 290.650 0,5518 55
323 303.814 46.371 0,1526 15
324 1.505.318 578.481 0,3843 38
331 18.868 456 0,0242 2
332 69.070 32.018 0,4636 46
333 121.568 79.077 0,6505 65
334 49.378 27.389 0,5547 55
Total 13.359.159 2.023.255

A ocorréncia de um incéndio estd condicionada, entre outros aspectos, a existéncia de
combustivel e, embora existam varios tipos de ocupagdo do solo capazes de manter um fogo
activo, alguns sdo especialmente eficazes, apesar de ndo serem os mais presentes no pais. As
florestas de folhosas (cddigo 311) estdo entre a ocupacdo do solo mais abundante, mas nao
se revelam tdo favoraveis ao fogo quanto, por exemplo, as pastagens naturais (321) ou os
matos (322), apesar de estes terem menor representacdo espacial. Também as areas
classificadas como rocha nua (332), de vegetacdao esparsa (333) ou areas ardidas (334) séo
bastante favoraveis ao fogo, apesar da sua pouca expressdo territorial. Ndo atendendo as
areas ardidas classificadas (334), cuja ocupagdo prévia ndo estd aqui considerada, as
restantes sdo areas onde o fogo progride facilmente, ao passo que as ja referidas florestas de

folhosas resistem melhor aos incéndios.
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Figura 5.6 — Favorabilidade e Frequéncia das classes de ocupagao do solo

Podera discutir-se, como limitacdo desta variavel, o desfasamento temporal existente entre a
série estatistica de areas ardidas e a data do levantamento de ocupacdo do solo.
Efectivamente, existira toda a conveniéncia em integrar uma cobertura de ocupacdo do solo
gue seja o mais concordante possivel com a série de areas ardidas. No entanto, como se
demonstra na figura 5.7, a favorabilidade das varias classes CLC2000 ndo se altera de modo
significativo conforme os blocos temporais usados na modelagdo (tabela 5.5). Assim, e
considerando ndo existir alternativa vidvel ao Corine Land Cover 2000, conclui-se ndo se
introduzir enviesamento relevante pelo facto de se modelarem areas ardidas do intervalo 1975

- 1994 com uma cobertura de ocupacgao do solo produzida posteriormente.
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Tabela 5.5 — Posigdo de cada classe CLC2000, por decénio e para a totalidade do periodo em analise, para as 10
primeiras classes, por ordem decrescente de favorabilidade

Decénio 1° 2° 3° 4° 5° 6° 7° 9° 10°
1975-1984 333 334 322 321 332 324 312 313 323
1985-1994 333 322 321 334 332 324 312 313 323
1995-2004 334 333 321 322 324 332 323 312 311
1975-2004 324 311 322 312 313 321 243 211 333

Tal como se apresenta na figura 5.8, é interessante verificar que o desfasamento temporal
entre as areas ardidas e a ocupagdo do solo ndo opera uma relacdo de perda cronoldgica do
sucesso do modelo, i.e., do ajuste entre o modelo preditivo e os dados que o originam. Na
verdade, a ocupagdo do solo modela melhor as areas ardidas do decénio 1975-1984 do que
gualquer outro decénio estudado e, inclusivamente, modela pior o decénio que enquadra
temporalmente a data da propria cobertura de ocupagdo do solo, embora com diferengas
pouco significativas. As areas abaixo da curva (que podem variar entre 0 e 100%) para os trés
decénios reforcam o que se conclui por observagdo do grafico: 79,61%, 78,05% e 74,82%
respectivamente (tabela 5.6).
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Tabela 5.6 — Areas abaixo da curva (A.A.C.) para a ocupagéo do solo nos trés decénios estudados

Decénio 1975-1984 1985-1994 1995-2004

AAC. 79,61 % 78,05 % 74,82 %

Ainda acerca da ocupacgdo do solo, deve assinalar-se o facto de a actual albufeira de Alqueva
existir, a data de producdo dessa informagdo, como territério emerso. Por essa razdo, optou-
se por ndo retirar essa area dos calculos e por ndo a subtrair ou ocultar no mapa final embora,

na actualidade, ndo se trate de um territério susceptivel aos incéndios florestais.

5.2.4. A Precipitacao

De acordo com Pereira et al. (2006), «a precipitagdo entre Janeiro e Abril exibe uma ligeira
correlagdo positiva com a area ardida, possivelmente porque favorece o crescimento de
combustiveis finos (...) para arder durante o Verdo». Inversamente «observa-se uma
correlagdo negativa (...) entre a area ardida e a precipitagdo do més de Maio» (op.cit,p.149)
que resultard no humedecimento dos combustiveis que, desse modo, verdo reduzida a sua
disponibilidade para a ignigdo. Esta variavel integra-se no modelo partindo da cartografia da
média anual da precipitacdo entre 1931 e 1960 (Fig. 5.9) e, com ela, procura estudar-se o
contributo que este elemento climatico da ao modelo de susceptibilidade. Ao incidir sobre todo
0 ano, a informagdo relativa a precipitacdo ndo permite fazer uma ligacdo directa ao racional

previamente exposto. Porém, conhecendo o regime pluviométrico portugués, pode assumir-se
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que as regides com maiores quantitativos de precipitacdo anual registam, igualmente, as
precipitacdes maximas invernais, favorecendo a relacdo apontada por Pereira et al. (op.cit). E,
portanto, essa relagdo que se pretende explorar com a integracdo da precipitacdo média anual

no modelo. A tabela 5.7 apresenta os scores de favorabilidade por classe de precipitagao.

N3o é necessariamente nos locais onde mais chove que o fogo encontra melhores condices
para consumir combustivel. Se a partida esta afirmacdo parece ldgica, deve considerar-se a
ideia de que a uma precipitagdo superior poderia corresponder o crescimento de maiores
quantidades de combustivel, que nos meses mais secos estaria disponivel para arder. No
entanto, como se observa na figura 5.10, esta relacdo ndo é linear e apenas se verifica a
partir de precipitagdes médias anuais acima de 500 mm. De resto, sdo as areas mais secas do
pais (com precipitacdo média anual abaixo de 400 mm) as que apresentam maiores valores de
favorabilidade ao incéndio florestal, confirmando a complexidade das relagées entre as duas

variaveis em causa.

Tabela 5.7 — Scores de favorabilidade por classe de precipitagéo anual

Precipitagcao Pixeis
. . . = Score de
Classe Disponiveis Ardidos Proporgéo favorabilidade
200-300 3.353 1.488 0,4438 44
300-400 37.445 16.903 0,4514 45
400-500 530.578 52.359 0,0987 10
500-600 2.274.773 123.320 0,0542 5
600-700 2.653.299 163.279 0,0615 6
700-800 1.893.065 146.436 0,0774 8
800-900 1.247.532 143.681 0,1152 12
900-1000 841.013 154.706 0,1840 18
1000-1200 1.329.184 258.192 0,1942 19
1200-1400 1.117.460 288.552 0,2582 26
1400-1600 790.464 267.946 0,3390 34
1600-1800 449.731 148.567 0,3303 33
1800-2000 301.067 100.095 0,3325 33
2000-2500 267.007 88.570 0,3317 33
2500-3000 145.103 53.847 0,3711 37
3000-3500 52.601 21.649 0,4116 41
3500-4000 9.002 3.918 0,4352 44
Total 13.942.677 2.033.508
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Figura 5.10 — Favorabilidade e Frequéncia das classes de precipitagéo anual

5.2.5 Numero de dias com temperatura minima igual ou superior a 20°C

Em estudos prévios de modelagdo de susceptibilidade (Pereira e Santos, 2003), a temperatura
do ar é um dos parametros avaliados, assumindo-se que com temperaturas mais elevadas a
susceptibilidade ao incéndio florestal é superior. Nesses estudos, a temperatura é integrada
nos modelos considerando o nimero de dias, entre Maio e Setembro, em que a temperatura

maxima € superior a 25°C.

Como Ventura e Vasconcelos (2006, p.101) referem, «temperaturas elevadas e humidades
baixas favorecem a secagem dos combustiveis». Com base nesse pressuposto, neste estudo,
optou-se por integrar a temperatura de um modo diferente. Considerando que é durante a
noite que os esforgos de supressdo tém melhores condicGes meteoroldgicas para a extingdo
dos incéndios, tirando partido das temperaturas do ar mais baixas e de um teor de humidade
do ar mais elevado, pressupBe-se, nesta analise, que quanto maior é o niumero de dias (ou,
no caso, noites) com temperaturas minimas iguais ou superiores a 20°C (o limiar para se
considerar uma noite tropical), maior é a susceptibilidade. Com base em dados cedidos pelo
Instituto de Meteorologia, procedeu-se a uma interpolagdo pelo método Kriging e a uma

reclassificacdo por quintis (Fig. 5.11), estando representados na tabela 5.8 os scores de
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favorabilidade para cada uma das 5 classes definidas (Classe 1: 0 a 3 dias, Classe 2: 3 a 6
dias, Classe 3: 6 a 9 dias, Classe 4: 9 a 18 dias, Classe 5: 18 a 36 dias). Os dias expressos

dizem respeito a média anual para o total da série, i.e., 18 anos, de 1990 a 2007.

Tabela 5.8 — Scores de favorabilidade para as classes do numero de dias com temperatura minima do ar igual ou
superior a 20°C

Tmin Pixeis
) . . . = Score de
Classe (# dias) Disponiveis Ardidos Proporgéo favorabilidade
1(0-3d) 2517498 395707 0,1572 16
2(3-6d) 3665182 720590 0,1966 20
3 (6-9d) 2561075 466648 0,1822 18
4 (9-18d) 3358875 383563 0,1142 11
5 (18 — 36d) 1816251 70544 0,0388 4
Total 13918881 2037052

Na figura 5.12 apresenta-se o grafico comparativo da favorabilidade e da frequéncia das
classes de temperatura minima do ar igual ou superior a 20°C entre 1990 e 2007. A
favorabilidade e a frequéncia dessas classes é, porventura, das mais concordantes, e a
favorabilidade é, neste caso, efectivamente superior na classe que regista maior nimero de
observagdes (3 a 6 dias em média, por ano). No entanto, a relacdo nédo é linear: a frequéncia
de ocorréncia ndo aumenta com o incremento do nimero de noites tropicais e os territérios
onde se registam mais casos ndo sao 0s que apresentam maior favorabilidade. Observa-se
mesmo o inverso, a favorabilidade ao incéndio é a mais baixa no territério com maior nimero,
em média, de noites tropicais. Depreende-se, assim, que a ocorréncias de noites tropicais ndo
é um factor condicionante na favorabilidade dos espagos combustiveis. O mesmo sera dizer
que o facto de haver locais onde se registam muitas noites tropicais ndo significa que esses

mesmos locais sejam mais favoraveis a ocorréncia do fogo.
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5.2.6. O histérico

A variavel «historico» entra neste modelo de acordo com uma abordagem frequencista que
permite esta leitura, em percentagem: qual é, a cada ano, a probabilidade de que cada
unidade de terreno matricial sofra combustdo? Esta abordagem aplica-se com a formulacdo
gue se apresenta em [5.2]. Trata-se de aproveitar uma longa série estatistica que permite
introduzir um padrdo de recorréncia no calculo, distinguindo os locais onde o fogo é um

fendmeno frequente.
P= i x100 [5.2]
N

Nesta equacdo, f € o numero de vezes que cada pixel ardeu e N é o nUmero de anos da série.
Depreende-se que um pixel que ardeu todos os anos terd probabilidade de 100%, enquanto
que um pixel que nunca ardeu terd probabilidade zero. As razdes pelas quais determinada
unidade de terreno matricial nunca ardeu sdo desconhecidas e, perante a existéncia de
combustivel, ndo se pode garantir que a verosimilhanga de que esse pixel combustivel venha a
ser afectado seja efectivamente zero, apenas que é reduzida. Por outro lado, dado o caracter
multiplicativo do modelo de avaliagdo da susceptibilidade, sendo o zero elemento absorvente

da multiplicacdo, os pixeis com essa probabilidade ndo devem ser considerados como tal.

-55-



Deste modo, optou-se por reclassificar todos os pixeis de valor zero (absorventes) para um
(neutros). Assim, pixeis que nunca sofreram combustdo no intervalo considerado serao
neutros, ndo afectando o resultado final. Os restantes pixeis sao classificados de acordo com a
probabilidade que resulta da aplicacdo da féormula anteriormente expressa em [5.2]. Um pixel
que tenha ardido 10 vezes em 20 anos terd uma probabilidade anual de sofrer uma
combustdao de 50%. A distribuicdo espacial desta probabilidade anual é a que se ilustra na
figura 5.13.
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5.3. A integracao dos dados: avaliagao e validagao da susceptibilidade

5.3.1. Introdugao

A partir dos scores obtidos para as varidveis previamente apresentadas, a informacdo
matricial foi reclassificada de tal modo que os pixeis pertencentes a cada classe assumissem o
valor, ou score apresentados nos pontos anteriores. A informagdo histérica, vertida para o
modelo sob a forma de probabilidade anual, conforme referido no ponto 5.2.6, foi integrada
juntamente com os scores de favorabilidade de cada varidvel de acordo com a seguinte

formulacdo (eq. 5.3, 5.4):

Condicdo Unica = pa n Sf1 n Sf2 A ... n Sfn [5.3]
Favorabilidade da Condicdo Unica = F(pa) x F(Sf1) x F(Sf2) x F(...) x F(Sfn) [5.4]

em que F() é a funcdo de favorabilidade (anteriormente descrita em [5.1]), pa é a
probabilidade anual e Sf é o score de favorabilidade de cada varidvel integrada no modelo.
Conforme previamente descrito, foram realizados varios ensaios, experimentando de forma

progressiva a integracdo de todas as variaveis.

As Jayers matriciais, que correspondem as varidveis utilizadas, simbolizam-se neste
documento por um cddigo, que permite identificar quais as que foram usadas em cada calculo.
A codificacdo das variaveis é a seguinte: A - Altimetria, D - Declive, C - Ocupacgdo do Solo, R

- Precipitagdo, T - Temperatura, P — Probabilidade.

A combinacdo destas letras ou cdédigos denota a integracdo realizada, e.g., um modelo
identificado por “ACD” significa que se trata de um calculo cujos resultados foram obtidos por
multiplicacdo das variaveis altimetria, ocupacdo do solo e declive. Por multiplicacdo simples
das /ayers matriciais, obtém-se uma representacdo do territério a que correspondem as
favorabilidades das condicGes Unicas. As favorabilidades das condicGes Unicas que resultam
deste produto, quando hierarquizadas por ordem decrescente e cruzadas com as areas
ardidas, permitem realizar dois tipos de curva ja anteriormente referidas: curvas de sucesso e

curvas de predicao.

Estas curvas, para além de permitirem concluir acerca da validade do modelo de
susceptibilidade, servem ainda como orientacao para a definicdo das classes a utilizar no mapa
final. A curva de sucesso de um modelo preditivo constroi-se a partir do cruzamento do mapa
de susceptibilidade resultante do processo de integracdao dos dados, com a distribuicdo das
areas ardidas utilizadas para definir os scores de favorabilidade (i.e., areas ardidas entre 1975

e 1994, no caso de estudo). Neste sentido, a taxa de sucesso avalia apenas o grau de ajuste
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entre o modelo preditivo e os dados que o originaram, ndo permitindo uma validagao cabal do
mapa de susceptibilidade. A curva de predicdo do modelo obtém-se através do cruzamento do
mapa de susceptibilidade com a distribuicdo de areas ardidas que ndo foram consideradas na
construgdo do modelo (i.e., no caso em apreco, areas ardidas entre 1995 e 2004). Deste
modo, os resultados da curva de predicdo podem ter uma interpretacdo preditiva, visto que

decorrem de um processo de validacao independente.

5.3.2. Modelos de avaliacdo da susceptibilidade com integracdao da variavel

“historico”

A primeira corrida do modelo de avaliacdo da susceptibilidade fez-se com integracao da
ocupagao do solo, declives e probabilidade (CDP). Assume-se, neste modelo, que a
susceptibilidade ao fogo florestal pode avaliar-se considerando o combustivel, o declive em
que se insere, e o padrao histérico das ocorréncias. Trata-se de um modelo com taxas de
sucesso e de predicdo elevadas (Figura 5.14; tabela 5.9). Isolando os 30% do territorio
classificado pelo modelo como mais susceptivel, verifica-se que o sucesso ultrapassa os 90%
da area ardida no bloco de modelagdo (1975-1994). A predicdo apresenta valores igualmente
animadores: para os mesmos 30% do territério, apenas cerca de 29% da nova area ardida

ficaram por enquadrar no modelo, para o bloco de predigao (1995 - 2004).
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Figura 5.14 — Curvas de sucesso e de predi¢cdo para a combinagéo “CDP”

Tabela 5.9 — Taxas de sucesso e predigdo para a combinagao “CDP”
10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

Sucesso 64,12 % 85,46 % 90,87 % 95,77 % 97,83 % 99,00 % 99,97 % 100 % 100 %
Predicdo 34,52 % 56,36 % 71,31 % 81,77 % 87,87 % 92,68 % 95,02 % 97,11 % 99,79 %
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Procurando melhorar o modelo, integrou-se uma variavel adicional, a altimetria (modelo

ACDP). Correndo o modelo com as quatro varidveis (as do ensaio anterior mais a altimetria)

verifica-se que os resultados mantém-se elevados. Tomando por referéncia os 30% do

territério classificado como mais susceptivel, verifica-se que este modelo tem uma taxa de

sucesso ligeiramente inferior, mas uma taxa de predicdo um pouco acima da anterior (Figura

5.15, tabela 5.10). As curvas originais da combinagdo CDP surgem como referéncia para

comparagao.
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Figura 5.15 — Curvas de sucesso e de predi¢cdo para a combinagdo “ACDP”

Tabela 5.10 — Taxas de sucesso e predigdo para a combinagdo “ACDP”
10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

90%

Sucesso 59,47 %  81,72% 90,42 % 9557 % 97,42%  98,88%  99,73% 99,97 %
Predicdo 3391% 56,31% 71,65% 82,08% 8841% 9253% 9540% 97,55 %

99,99 %
99,23 %

Procurou-se, também, avaliar o efeito da varidvel precipitacdo no modelo. Com cinco variaveis

(modelo ACDPR), as taxas de validagcdo pioram em relagcdo aos modelos anteriores, menos

complexos. O comportamento da taxa de predicdo é similar, aos 30% do territorio, mas a taxa

de sucesso é inferior a que se verificava anteriormente (figura 5.16, tabela 5.11).
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Figura 5.16 — Curvas de sucesso e de predi¢cdo para a combinacédo “ACDPR”

Tabela 5.11 — Taxas de sucesso e predi¢cdo para a combina¢do “ACDPR”
10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

90%

Sucesso 55,76 % 79,66 % 88,84 % 94,06 % 96,35%  9826%  99,52% 99,82 %
Predicdo  3337% 5565% 71,14 % 80,63% 87,06% 9221% 9542% 97,61 %

99,98 %
99,32 %

A integragdo da temperatura minima no modelo (modelo ACDPRT) produz resultados menos

satisfatéorios. Com efeito, verifica-se que aos 30% do territério classificado como mais

susceptivel, tanto a taxa de sucesso quanto a de predicdo sdo inferiores as obtidas com os

modelos anteriores (figura 5.17, tabela 5.12).
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Figura 5.17 — Curvas de sucesso e predi¢édo para a combinagdo “ACDPRT”
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Tabela 5.12 — Taxas de sucesso e predi¢cdo para a combinagdo “ACDPRT”
10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

Sucesso  5559% 7912% 8860% 9355% 9573% 9744% 9899%  99,77% 99,97 %
Predicdo  33,08% 5413% 69,11% 79,06% 8555% 9051% 9422% 97,00% 99,06 %

5.3.3. Modelos de avaliacdo da susceptibilidade sem integragcdo da variavel
“histoérico”

Apds os ensaios descritos anteriormente, procurou perceber-se qual a contribuicdo dos dados
histéricos das areas ardidas no modelo de avaliacdo da susceptibilidade. A informacdo
histérica, nos ensaios anteriores, teve dupla entrada: por um lado, serviu de base a definicdo
dos scores de favorabilidade das diversas varidveis; por outro, entrou como variavel
independente sob a forma de probabilidade classica. Para se concluir acerca do peso desta
variavel, e até que ponto ela poderia enviesar os resultados, correram-se os mesmos modelos

anteriormente descritos mas sem a probabilidade, simplificando as férmulas [5.3] e [5.4]

para:
Condigdo Unica = Sf1 n Sf2 A ... n Sfn [5.5]
Favorabilidade da Condigao Unica = F(Sf1) x F(Sf2) x F(...) x F(Sfn) [5.6]

Em que F(), tal como em [5.4], é a funcdo de favorabilidade de cada varidvel integrada no

modelo.

O primeiro ensaio nesta série, sem probabilidade, combina apenas a ocupagdo do solo com os
declives (modelo CD). Por comparacdo, as taxas de sucesso e predicdo sem probabilidade sao
inferiores as que integram esta variavel. Analisando os 30% do territério classificado como
mais susceptivel, verifica-se que o modelo com probabilidade explica mais de 90% da area
ardida no intervalo de modelagdo, enquanto que sem essa informagdo probabilistica apenas
cerca de 76% da area ardida é justificada. A diferenga de cerca de 15% da area ardida na
taxa de sucesso ndo é inesperada; mais interessante é o facto de, para os mesmos 30% do
territorio, a taxa de predicdo ser quase igual, quer se use ou ndo a informacdo probabilistica.
Sem ela, o modelo enquadra apenas cerca de 1% a menos da nova area ardida (Figura 5.18,
tabela 5.13).
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Figura 5.18 — Curvas de sucesso e de predigédo para a combinagao “CD”

Tabela 5.13 — Taxas de sucesso e predi¢cdo para a combinagéo “CD”
10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

100%

80% 90%

Sucesso  36,39%  60,07% 7592 % 8483% 8921%  9262% 94,96 %
Predicdo 3048 %  5329% 70,12 % 80,15% 87,04% 9239% 94,74 %

97,84 % 99,00 %
96,96 % 98,81 %

Seguindo a mesma ordem das anteriores combinacdes (seccao 5.3.1), o modelo ACD

apresenta-se com pior sucesso que o modelo ACDP e com uma evolugdo das curvas de

predicdo muito préxima. Em relacdo ao ensaio anterior, a adicdo da variavel altimetria trouxe

uma resposta favoravel mas discreta, com ganhos normalmente inferiores a 1%, tanto no

sucesso quanto na predigao (Figura 5.19, tabela 5.14).
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Figura 5.19 — Curvas de sucesso e predi¢cdo para a combinagéo “ACD”
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Tabela 5.14 — Taxas de sucesso e predi¢gdo para a combinacdo “ACD”
10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

Sucesso  3751% 6238% 7624% 8478% 8959% 9336% 9577% 9769% 99,27 %
Predicdo  31,04% 5399% 7036 % 8101% 8781% 9225% 9524% 97,50 % 99,22 %

A inclusdo da precipitacdo resulta em taxas similares as anteriores (modelo ACDR). A taxa de
sucesso para esta combinacdo tem uma ligeira subida, que nado se regista em toda a extensao
da curva de sucesso, enquanto que a taxa de predicdo tem valores inferiores aos do modelo

anterior até aos 70% do territorio (Figura 5.20, tabela 5.15).

100%
90%
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -
0% : : : : : : : : :

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Area ardida

Area total

Curva de Sucesso

Curva de Predigcao
Curva de Sucesso ACDPR Curva de Predicdo ACDPR

Figura 5.20 — Curvas de sucesso e predi¢gdo para a combinagéo “ACDR”

Tabela 5.15 — Taxas de sucesso e predigdo para a combinagdo “ACDR”
10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

Sucesso 36,90 % 62,25 % 77,50 % 85,22 % 90,00 % 93,25 % 95,50 % 97,36 % 99,00 %
Predicdo 30,05 % 53,10 % 69,35 % 79,53 % 86,35 % 92,02 % 95,28 % 97,57 % 99,30 %

Por fim, fechando esta sequéncia com as varidveis inicialmente descritas, integrou-se a
temperatura minima (modelo ACDRT), que resulta numa taxa de sucesso superior as
anteriores, mas com uma taxa de predicdo sempre inferior as das restantes combinacdes
(Figura 5.21, tabela 5.16). Entre 1995 e 2004, a temperatura minima néo tera sido um factor

determinante na extensdo da area ardida pelos incéndios florestais.
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Figura 5.21 — Curvas de sucesso e predi¢éo para a combinagao “ACDRT”

Tabela 5.16 — Taxas de sucesso e predi¢cdo para a combina¢do “ACDRT”
10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

Sucesso  36,78% 6247 % 78,36 % 8575% 90,19%  9325% 9509% 97,01%  98,82%
Predicdo  2925% 5168% 67,61 % 7783% 8456% 9023% 9402% 96,89 % 99,02 %

5.3.4. Modelos de avaliacado da susceptibilidade integrando as variaveis

meteorolégicas utilizadas por Pereira e Santos (2003)

Apds a primeira sequéncia de ensaios havia ainda um exercicio adicional a realizar. Partindo
do trabalho prévio de Pereira e Santos (2003), que gentilmente cederam a informacédo digital
necessaria, substituiram-se as duas variaveis meteoroldgicas que ja haviam sido estudadas
por aquelas que estes autores utilizaram no seu estudo: o niumero de dias com temperatura
maxima superior a 25°C, e o niumero de dias com precipitagdo igual ou superior a 1mm, entre
Maio e Setembro, ambas com origem nas normais climatoldgicas 1961-90 do Instituto de
Meteorologia. A estas novas varidveis, e de acordo com a simbologia adoptada para as
restantes, foram atribuidos os cédigos T’ e R'.

Esta nova informacao foi reclassificada de forma a obter, para cada tema, cinco classes com
uma expressao territorial equivalente (Figuras 5.22 e 5.23). Posteriormente, a exemplo do
efectuado para as restantes varidveis, os dados foram processados para o calculo dos
respectivos scores de favorabilidade (tabelas 5.17 e 5.18). A integragdao destas duas novas
varidveis fez-se com a combinacdo inicial CDP, para a qual, como antes se discutiu, se

determinou ndo haver especial valor acrescentado ao adicionar mais informacao.
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Tabela 5.17 — Scores de favorabilidade para as classes de nimero de dias com temperatura maxima superior a 25°C

Tmax Pixeis
, . Lo . = Score de
Classe (# dias) Disponiveis Ardidos Proporgéo favorabilidade
1(0-70d) 2.815.258 656.570 0,2332 23
2 (70 -91d) 2.879.577 628.173 0,2181 22
3(91-109d) 2.744.746 455.421 0,1659 17
4 (109 — 123d) 2.947.017 213.930 0,0726 7
5 (123 —147d) 2.532.216 82.958 0,0328 3
Total 13.918.814 2.037.052

Tabela 5.18 — Scores de favorabilidade para as classes de nimeros de dias com precipitacdo igual ou superior a 1mm
entre Maio e Setembro

Precipitacéo Pixeis
, . . . = Score de
Classe (# dias) Disponiveis Ardidos Proporgéo favorabilidade
1(0-12d) 3.686.505 131.445 0,0357 4
2 (12 -15d) 2.733.141 107.704 0,0394 4
3(15-19d) 2.932.750 519.524 0,1771 18
4 (19 —22d) 2.420.884 659.656 0,2725 27
5 (22 — 35d) 2.145.534 618.723 0,2884 29
Total 13.918.814 2.037.052

A comparacgao entre os scores de favorabilidade e frequéncia destas duas varidveis apresenta-
se de seguida. Poder-se-ia pensar que os territérios com temperaturas maximas mais
elevadas, ou com maior nimero de dias com maximas acima de 25°C, teriam maior
favorabilidade ao incéndio florestal. A figura 5.24 ndo permite confirmar essa ideia, mostrando
que a favorabilidade mais alta corresponde a classe que tem menor nimero de dias com esses
valores de temperatura, decrescendo a partir dai. Os territérios abrangidos pela classe que
regista o maior nimero de dias, por ano, com temperaturas maximas acima de 25°C séo,
inclusivamente, aqueles em que a favorabilidade é menor, facto que vem de encontro as
conclusGes tiradas acerca da favorabilidade associada a ocorréncia de noites tropicais (ver

seccdo 5.2.5 deste capitulo).

Observando a figura 5.25, relativa ao nimero de dias com precipitacdo igual ou superior a
1mm entre Maio e Setembro, verifica-se que a favorabilidade ao incéndio florestal é superior
onde, neste periodo, se verifica maior nimero de dias (mas ndo a maior frequéncia). A
precipitacdo entre Maio e Setembro ndo se apresenta, neste estudo, como factor de
diminuicdo de favorabilidade ao incéndio. Inversamente, quantos mais dias de chuva ha nesse

periodo, maior é a favorabilidade.
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Quando ao modelo original CDP se adiciona o nimero de dias com temperatura maxima igual

a 259C (T'), assiste-se a um decréscimo nas taxas de sucesso bem como a uma capacidade

preditiva inferior (figura 5.26, tabela 5.19).
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Figura 5.26 — Curvas de sucesso e predi¢édo para a combinagao “CDPT””

Tabela 5.19 — Taxas de sucesso e predi¢cdo para a combinag¢édo “CDPT”
10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

100%

80% 90%

Sucesso 62,47 % 8331% 90,71%  93,71% 9592%  97,92% 99,37 %
Predicdo  33,89% 5464% 7059% 7967% 86,76% 91,08% 94,07 %

99,65 % 100 %
96,65% 98,65 %

O mesmo acontece com o numero de dias em que se regista precipitacdo, entre Maio e

Setembro. A figura 5.27 e a tabela 5.20 demonstram que, neste caso, a descida das taxas de

sucesso e predicdo € mesmo mais acentuada do que na combinagdo anterior.
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Tabela 5.20 — Taxas de sucesso e predi¢cdo para a combinac¢do “CDPR”
10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
Sucesso 62,40 % 83,27 % 90,59 % 94,33 % 96,65 % 98,62 % 99,27 % 99,98 % 100 %
Predicdo 33,79 % 54,66 % 69,23 % 78,15 % 85,68 % 90,20 % 94,28 % 96,96 % 98,80 %

As descidas em sucesso e predigao que se observaram nas modelagles anteriores acentuam-

se quando ao modelo original CDP se juntam em simultaneo as duas novas variaveis (fig.

5.28, tabela 5.21), o que vem demonstrar que, com a metodologia utilizada, a adigao de

variaveis meteoroldgicas ndo introduz melhoria da resposta do modelo de avaliagdo da

susceptibilidade.
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Figura 5.28 — Curvas de sucesso e predi¢édo para a combinagéo “CDPT’R””
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Tabela 5.21 — Taxas de sucesso e predigdo para a combinacdo “CDPT’R””
10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

Sucesso 60,87 %  80,78% 89,26 % 93,16 % 9456%  96,02%  98,04% 99,65 % 100 %
Predicdo  33,30%  53,02% 66,60 % 7669% 8422% 8882% 9386% 9691%  98,85%

5.3.5. Estudos prévios a opgdo por um bloco temporal de modelacao

Como atras se referiu, perante uma série estatistica de 32 anos (1975 a 2006), havia que
decidir acerca da forma como se agruparia essa série para aplicacdo num modelo de calculo

de susceptibilidade.

Para manter uniformidade entre os blocos de modelagdo, optou-se em primeiro lugar por
deixar fora da série os anos 2005 e 2006. Esta decisao é justificada pelo facto de, no inicio
deste trabalho, esses dois anos nao existirem ainda, a semelhanca dos anos anteriores, como
produto de deteccdo remota do Landsat (apenas via MODIS). Adicionalmente, nao
considerando os anos de 2005 e 2006, seria possivel trabalhar com blocos de, exactamente,

10 anos.

A forma como se agruparia a série estatistica deveria permitir reduzir a incerteza face ao
fendmeno tratado. Verificando qual o comportamento estatistico da série, utilizar-se-ia um
bloco para efectiva modelacdo, deixando outro para validar de forma independente os

resultados do modelo.

Assim, partindo de um modelo base que consideraria trés varidveis - descritas em detalhe nos
pontos anteriores -, o declive, a ocupagdo do solo e o histérico, verificou-se qual o ajuste da
informagdo ao modelo e qual a capacidade preditiva que este revelava, i.e., que capacidade
teria de, com uma determinada série estatistica, prever os incéndios ocorridos em anos que

ndo haviam sido considerados nos calculos iniciais.

A série estatistica inicial foram retirados os dois Ultimos anos, como acima se referiu, e foram
criados trés blocos de 10 anos (1975-1984, 1985-1994 e 1995-2004), dois blocos com 20
anos (1975-1994 e 1985-2004), e um bloco final com a totalidade da série (1975-2004). Para
esses blocos determinaram-se as respectivas curvas de sucesso e de predigdao, nos mesmos
moldes apresentados nas paginas anteriores, com excepcdo para o bloco com toda a série,
para o qual apenas se determinou a curva de sucesso, visto ndo ser possivel efectuar uma
validagdo independente. Neste Ultimo caso, 1975-2004, calcular a respectiva curva de sucesso
é um exercicio comparativo face aos restantes resultados, permitindo concluir acerca da

resposta do modelo com a integracao de mais ou menos anos.
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A figura 5.29 apresenta as curvas de sucesso dos blocos modelados neste estudo prévio,

ilustrando o ajuste entre o modelo e os dados de origem.
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Figura 5.29 — Curvas de sucesso para os blocos temporais inicialmente estudados

A curva de sucesso para a totalidade da série é claramente a pior, revelando menor
adequacdo das varidveis ao modelo naquele intervalo. E no intervalo 1975-1984 que se
encontra a melhor curva de sucesso, o que permite concluir que o ajuste entre a distribuicao
das areas ardidas e as varidveis do modelo é, nesse decénio, o mais estreito. Avancando no
tempo e observando o comportamento das curvas de sucesso, é licito concluir que poderdo ter
existido factores externos ao modelo que, para além das varidveis utilizadas, terdo
influenciado a ocorréncia e/ou a progressdo dos incéndios, para |a das relagdes de

favorabilidade mais directas e avaliadas neste trabalho.

As taxas de sucesso descrevem-se na tabela 5.22. O céalculo das areas abaixo da curva (tabela

5.23) confirma aquilo que ja se determinara visualmente.

Tabela 5.22 - Taxas de sucesso para as séries estatisticas modeladas. A negrito, as taxas mais elevadas.
Série 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

'75-'84 8795% 93,23% 9594% 9795%  9937%  99,85% 100 % 100 % 100 %
'85-94 7873% 92,14%  9575% 98,90% 99,93% 99,99% 99,99 % 100 % 100 %
'95-'04 69,85%  90,52% 94,98 % 97,66 %  99,78% 99,92 % 100 % 100 % 100 %
'75-'94 64,12% 8543 % 90,84 % 95,76 % 9847 %  99711% 9997 % 99,97 % 100 %
'85-'04 4721% 8183%  90,45% 9326 % 96,54%  9967% 99,78 %  99,99% 99,99 %
‘75-'04 4326 % 7411% 86,32 % 91,70% 9458 %  9828%  9942% 99,96 % 99,97 %
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Tabela 5.23 - Areas abaixo da curva (A.A.C.), em percentagem, para as curvas de sucesso das séries

estatisticas modeladas.

Série

1975-1984

1985-1994

1995-2004

1975-1994

1985-2004

1975-2004

AA.C.

94,22 %

92,07 %

90,94 %

89,04 %

86,38 %

83,98 %

A capacidade preditiva do modelo criado com os anos 1975-1984 é superior para o bloco

1985-1994, o decénio imediatamente a seguir ao de modelagdo (fig. 5.30).
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Figura 5.30 — Curvas de predigao para os decénios 1985-1994 e 1995-2004 sobre modelagdo com os anos 1975-1984

A predicdo com base num modelo que integra os anos 1985 a 1994 é superior para o decénio

anterior. Verifica-se pelo comportamento das respectivas curvas (fig 5.31) que este modelo

explica com maior dificuldade as areas ardidas do decénio seguinte do que as do precedente.
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Figura 5.31 — Curvas de predicédo para os decénios 1975-1984 e 1995-2004 sobre modelagdo com os anos 1985-1994

As curvas de predicdo mais irregulares - e mais préoximas — sdo as que se conseguem com
base no modelo que integra no seu calculo as areas ardidas de 1995 a 2004. A diferenca
preditiva entre os decénios 1975-1984 e 1985-1994 é pequena, e a menor regularidade das
curvas, quando comparadas com as de outros modelos, podera sugerir que a relacdo entre as

areas ardidas de 1995 a 2004 e as variaveis que o modelo integra ndo é tao sdlida (fig. 5.32).
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Figura 5.32 — Curvas de predigao para os decénios 1975-1984 e 1985-1994 sobre modelagdo com os anos 1995-2004
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Na figura 5.33 apresenta-se a curva de predicdo tracada sobre um modelo que integra 20
anos de areas ardidas, entre 1975 e 1994, o que permite fazer validacdo independente com

apenas um bloco de dez anos.
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Figura 5.33 — Curva de predicéo para o decénio 1995-2004 sobre modelagdo com os anos 1975-1994

Por dltimo, a figura 5.34 contém a curva de predicdo obtida para o decénio 1975-1984 sobre
um modelo de vinte anos (1985-2004). Visualmente, por comparagdo com as anteriores
curvas, esta apresenta-se como a que exibe melhor comportamento preditivo, o que se

confirma com o calculo das areas abaixo da curva (tabela 5.24).
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Figura 5.34 — Curva de predicéo para o decénio 1975-1984 sobre modelagéo com os anos 1985-2004
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A tabela 5.24 apresenta as areas abaixo da curva para as curvas de predicdo das séries
estatisticas modeladas. O bloco de modelacdo 1985-2004 é aquele cuja capacidade de
predicdo é melhor, mas para o passado. Com efeito, para a série estatistica total disponivel -
deixando de fora 2005 e 2006 como antes se descreveu e procurando validar sempre com
multiplos de 10 anos -, o Unico bloco de validacdo com o qual se pode testar a capacidade
preditiva do bloco 1985-2004 é 1975-1984.

Este modelo é particularmente eficaz na predicdo das areas ardidas do passado, que nao
entram na modelagdo e portanto constituem validagdo independente. O melhor bloco de
validacdo com capacidade preditiva para o futuro é o bloco 1975-1984, mas apenas para uma

validacao realizada com o intervalo 1985-1994.

Globalmente, aplicando o maior nimero de anos na modelacdo e, ainda assim, permitindo
validacdao independente com 10 anos, € o bloco 1975-1994 que melhor justifica as areas
ardidas “futuras”, razdo que justifica a sua adopgdo como bloco de referéncia para todos os

calculos desenvolvidos neste trabalho.

Tabela 5.24 - Areas abaixo da curva (A.A.C.), em percentagem, para as curvas de predicdo das séries
estatisticas modeladas.

Anos de validagao '75-'84 '85-'94 '95-'04

75-'84 X 79,65 % 76,07 %

28 '85-'94 83,40 % X 76,47 %
2 '95-04 81,57 % 78,74 % X

<8 '75-'94 X X 76,87 %
'85-04 83,75 % X X

Assim, e pelo exposto, muito embora o bloco 1975-1994 nao apresente a melhor taxa de
sucesso e ndo tenha a melhor capacidade preditiva de entre todas as combinacdes possiveis
com trés decénios, é o bloco que se considera mais sdlido para aplicacdo neste trabalho ao
integrar 20 anos de cartografia de incéndios florestais e ao permitir uma validacdo
independente com 10 anos, requisito essencial para se demonstrar - ou refutar - a

aplicabilidade do modelo proposto.

5.4. Discussao dos resultados e classificacdao da susceptibilidade

Realizados todos os ensaios com o bloco temporal de modelagdo 1975-1994, conclui-se que
adicionar complexidade ao modelo de avaliacdo da susceptibilidade ndo é garantia de
obtencdao de melhores resultados. Como se verificou, a qualidade preditiva do modelo (assim
COmo 0 seu sucesso) ndo aumenta de forma consistente com o nimero de varidveis utilizadas

(tabelas 5.25 e 5.26), ainda que, tradicionalmente, elas se considerem validas nos estudos de
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susceptibilidade. Verifica-se, também, que as formas mais simples de modelacdo, com poucas

variaveis de forte correlagdo, tém uma relagcdo custo/beneficio mais vantajosa.

Tabela 5.25 - Taxas de sucesso para as varias combinagdes de varidveis. A negrito, as taxas mais
elevadas.
Area 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

CDP 64,12% 8546% 90,87% 9577% 97,83% 99,00% 99,97 % 100 % 100 %
ACDP 59,47 % 81,72% 90,42 % 95,57 % 97,42%  98,88%  99,73% 99,97 % 99,99 %
ACDPR 55,76 % 79,66 % 88,84 % 94,06% 96,35%  9826%  9952%  99,82% 99,98 %
ACDPRT 5559% 79,12% 88,60 % 9355% 9573% 97,44%  9899% 9977 % 99,97 %
CD 36,39% 60,07% 75,92 % 84,83% 8921%  9262% 9496% 97,84% 99,00 %
ACD 3751% 6238% 76,24 % 84,78% 8959% 9336% 9577% 97,69% 99,27 %
ACDR 36,90% 6225% 77,50 % 8522% 90,00% 9325% 9550% 97,36 % 99,00 %
ACDRT 36,78% 62,47 % 78,36 % 8575% 90,199%  9325% 9509% 97,01% 98,82 %
CDPT 62,47 % 8331% 90,71 % 93,71% 9592%  97,92% 9937 % 99,65 % 100 %
CDPR’ 62,40%  83,27% 90,59 % 9433% 9665%  9862%  9927% 99,98 % 100 %
CDPTR’ 60,87 %  80,78% 89,26 % 93,16 % 9456 %  96,02% 98,04 % 99,65 % 100 %

Tabela 5.26 - Taxas de predicdo para as varias combinagbes de varidaveis. A negrito, as taxas mais
elevadas.
Area 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

CDP 3452% 56,36% 71,31% 81,77% 8787% 92,68% 9502% 97,11% 99,79 %
ACDP 3391% 5631% 71,65% 82,08% 8841% 9253% 9540% 97,55% 99,23 %
ACDPR 3337% 5565% 71,14 % 80,63% 8706% 9221% 9542% 97,61% 99,32 %
ACDPRT 33,08% 54,13% 69,11 % 79,06 % 8555% 9051% 9422% 97,00% 99,06 %
CD 30,48% 5329% 70,12 % 80,15% 87,04% 9239% 9474% 96,96 % 98,81 %
ACD 31,04% 5399% 70,36 % 81,01% 8781% 9225% 9524%  97,50% 99,22 %
ACDR 30,06% 53,10%  69,35% 7953% 8635% 92,02% 9528% 97,57 % 99,30 %
ACDRT 2925% 5168% 67,61 % 7783% 8456% 9023% 9402%  96,89% 99,02 %
CDPT 33,89% 54,64% 70,59 % 79,67 % 86,76%  91,08% 9407%  9665% 98,65 %
CDPR’ 33,79% 5466% 69,23 % 7815% 8568%  9020% 9428% 96,96 % 98,80 %
CDPT'R”  3330%  53,02% 66,60 % 7669% 8422% 8882% 9386% 9691% 98,85 %

A dupla integracdo da informacdo histérica reforga os resultados do modelo e, assim, julga-se
relevante manter essa presenca dupla. Surge como interessante o facto de a subtraccdo da
probabilidade ao modelo ndo alterar de forma significativa a sua capacidade preditiva. E
facilmente justificdvel que, sem essa variavel, as curvas de sucesso piorem, na medida em
gue se deixam de considerar, directamente, as areas ardidas ja conhecidas. Mas sem essa
variavel, o que se observa é que o modelo explica quase de igual modo o que ardeu no
passado quanto o que arderia no “futuro”. Tal facto permite avancar a ideia de que a
favorabilidade das unidades consideradas se manteve razoavelmente inalterada entre o bloco
de modelagdo e o bloco de predicdo. Isto equivale a dizer que os factores de predisposicdo ao
fogo florestal considerados (ocupacao do solo e declive) condicionaram de modo equivalente
as areas ardidas verificadas entre 1975 e 1994, e 1995 e 2004.

Com base nos resultados dos ensaios realizados, adopta-se como referéncia para este estudo
a combinagdo que pareceu mais solida e equilibrada, tanto nos resultados obtidos quanto no
esforco necessario para obter e processar a informagdo de base, o modelo CDP (Ocupagdo do
solo * declive * probabilidade). Este modelo tem a melhor area abaixo da curva (a.a.c.) para a

curva de sucesso e, embora ndo seja a melhor a.a.c. para a curva de predigdo, até aos 20%
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do territdrio integra mais area ardida do que qualquer dos outros modelos (tabela 5.27, ver
tabela 5.26).

Tabela 5.27 - Areas abaixo da curva para sucesso e predicdo das combinagdes estudadas.

'_ -

4 [ = _ . o

o o o x x = x =

o a a a a a a o o o
a Q o 5} a Q o Q a a a
o < < < o < < < o o O

Sucesso | 89,04% | 87,87% | 86,79% | 86,47% | 78,29% | 79,08% | 79,07% | 79,15% | 87,90% | 87,84% | 86,73%

Predigado | 76,87% | 77,06% | 76,60% | 75,50% | 75,61% | 76,05% | 75,57% | 74,39% | 75,87% | 75,71% | 74,62%

Ao adoptar este modelo como referéncia, parte-se do pressuposto que, para a realidade
portuguesa, a susceptibilidade aos incéndios florestais é, no essencial, determinada pelo tipo
de combustiveis, declive subjacente e padrdo de recorréncia. Trata-se de uma observacdo
muito ligada as caracteristicas do fogo em Portugal continental, e ndo pode generalizar-se

para outros territorios em que o fogo tenha causalidade e caracteristicas diferentes.

Inclusivamente, em Portugal continental podera ser necessario, com o passar dos anos,
ajustar o modelo, caso este comece a apresentar taxas de sucesso e predigao
consistentemente inferiores, e, bem assim, partindo do que se observou com a retirada da
variavel probabilidade, verificar se as as curvas de sucesso e de predicdo registam diferencas
progressivamente maiores: isso podera significar que a favorabilidade se alterou, obrigando a

rever os calculos.

Deve também notar-se que a aplicacdo deste modelo ndo é indiferente a escala de analise,
admitindo-se que, a outras escalas, outras varidveis poderiam mostrar-se vantajosas ou

mesmo necessarias para manter as taxas preditivas aqui verificadas.

Estando definido o modelo de referéncia, a figura 5.35 apresenta as respectivas curvas de

sucesso e predicdo, bem como as classes de susceptibilidade.
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Figura 5.35 — Curva de sucesso para a série 1975-1994 e curva de predi¢ao para a série 1995-2004. As cores assinalam
as classes de susceptibilidade definidas com base em quintis, cuja expressao espacial esta expressa na figura 5.36

A curva de sucesso do mapa de susceptibilidade demonstra que, para as variaveis utilizadas,
com apenas 10% da area classificada como mais susceptivel se conseguem justificar mais de
64% dos pixeis ardidos. Quando se consideram os 24% da area total classificada como mais
susceptivel, verifica-se que ela integra mais de 90% da area ardida no periodo 1975-1994. A
curva de predicdo apresenta, como seria de esperar, resultados menos bons do que os da
curva de sucesso. Apesar disso, verifica-se que 50% da nova area ardida esta constrangida
aos 17% da area classificada como mais susceptivel pelo modelo preditivo. Adicionalmente,
alargando a area classificada como mais susceptivel para 30%, constata-se que ficam
explicadas 71% das novas areas ardidas. A interpretacdo preditiva destes valores permite
concluir que, por exemplo, num horizonte temporal ndo definido, 71% das futuras areas
ardidas vao ocorrer na area correspondente aos 30% do territério nacional classificado como

mais susceptivel pelo modelo preditivo.

A curva de predicdo para a série 1995-2004 sobre o mapa de susceptibilidade para 1975-1994
apresenta-se muito regular, sem quebras expressivas que facilitem classificagdes baseadas na
variacdo da capacidade preditiva do modelo. Desse modo, uma classificagdo objectiva e
puramente matematica parece adequada. E o caso da classificacdo baseada nos quantis que,
remetendo para cada classe o0 mesmo numero de observagdes, € neutra. Assim, o mapa de
susceptibilidade obtido por multiplicacdo dos scores de favorabilidade das trés variaveis foi
reclassificado em quintis. O universo de valores do modelo foi classificado de modo a obter
cinco classes com aproximadamente 20% das observagdes, ressalvando que unidades

matriciais com o mesmo valor ndo pertencam a classes diferentes. Para evitar que tal
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acontega, em algumas classes existem mais unidades matriciais em detrimento de outras,

pese embora o desvio face aos 20% seja pequeno (tabela 5.28).

A opcdo por quintis como método de classificacdo prende-se, ainda, com o que estd
legalmente previsto (Decreto-Lei n.®© 124/2006, de 28 de Junho) e com o que tradicionalmente
se utiliza nos mapas de susceptibilidade aos incéndios florestais: cinco classes com a
denominagdo qualitativa de “muito baixa”, “baixa”, “média”, “alta” e “muito alta” (figura
5.30).

A tabela 5.28 apresenta as capacidades preditivas de cada classe de susceptibilidade. A
primeira classe de susceptibilidade, denominada de “muito alta”, apresenta uma capacidade
preditiva de 52%, i.e., nos 20% do territério nacional susceptivel que essa classe enquadra
estdo contempladas 52% das areas ardidas no bloco de validacdo (1995-2004). Elevando para
40% a area nacional enquadrada pelo modelo (classes de susceptibilidade alto e muito alta),
sobe para 80% a capacidade preditiva combinada. Deste modo, assume-se que, num
horizonte temporal com limite ndo definido, 80% das futuras areas ardidas vdo ocorrer nas

classes de susceptibilidade alta ou muito alta.

Tabela 5.28 — Area e valor preditivo das classes de su§ceptibi|idade

Classe de Susceptibilidade Area Valor preditivo

(n.© de pixeis, pixel=80m)
Muito Baixa 2.783.096 0,03
Baixa 2.780.358 0,05
Média 2.758.308 0,12
Alta 2.634.032 0,28
Muito Alta 2.401.267 0,52
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Figura 5.36 — Susceptibilidade aos incéndios florestais em Portugal Continental
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5.5. Potencialidades e limitagcoes da metodologia utilizada

A metodologia descrita neste capitulo apresenta potencialidades e limitages que devem ser
conhecidas para uma aplicacdo correcta, prevenindo utilizagdes para além do seu objectivo e

ambito.

Quando aplicada como aqui se propde, € uma metodologia expedita que recorre a variaveis
cuja informacdo se obtém de forma gratuita e por via electréonica. Declives (derivados de
modelos digitais de elevacdo), ocupagdo do solo e areas ardidas sdo informacdes que se
encontram disponiveis para transferéncia a partir da internet, disponibilizadas por entidades
oficiais. Os calculos realizados sdo razoavelmente directos e de pouca complexidade, logo

acessiveis a um vasto leque de formacGes profissionais.

Deve, porém, ter-se em atencdo em que condicGes se pode ou ndo aplicar este método com
as variaveis que neste trabalho se descrevem. Uma das limitagdes a considerar é a escala de
aplicacdo do mapa de susceptibilidade. A escala deve obedecer as varidveis de entrada do
modelo, particularmente aos declives e a ocupagdo do solo. Com um pixel de 80 metros (a
que corresponde uma area de 6400m? ou 0,64 hectares), e uma ocupacdo do solo trabalhada
para a escala 1:100.000 ndo é correcto fazer analises locais intra-municipais, como as que se
poderiam fazer a escala 1:10.000 ou mesmo 1:25.000. Os resultados desta metodologia, os
mapas de susceptibilidade ou de perigosidade (quando aplicados cenarios), sdo validos para

anadlises regionais e podem aplicar-se as unidades administrativas distrito ou NUTSIII.

Por outro lado, deve considerar-se que as conclusdes a que se chegou neste trabalho em
matéria de favorabilidade e capacidade preditiva sdo validas apenas para a série estatistica
com que se trabalhou e podem ndo se conseguir reproduzir com séries estatisticas mais

pequenas ou, quando de igual amplitude, relativas a outros intervalos anuais.

A ocupacdo do solo é a variavel cuja volatilidade pode ser maior. Ndo se esperam grandes
alteracGes nos declives, mas a ocupacao do solo pode sofrer modificagcdes muito rapidas de
ano para ano. O ritmo de actualizagdo das cartografias de ocupagdo do solo ndo acompanha a
rapidez potencial dessas mudangas e, por essa razao, podem modelar-se favorabilidades ao
incéndio florestal que ndo encontram reflexo no territdrio. Os exercicios realizados neste
capitulo demonstram que a ocupacdo do solo ndo potenciou grandes desajustes aos modelos,
mas deve observar-se a possibilidade de que tal venha a acontecer no futuro. Serd da maxima
relevancia ir verificando as relagdes de favorabilidade a medida que novas cartografias de
ocupacgdo do solo sdo disponibilizadas. Bastara que tenha ocorrido arborizacdo desde a ultima
cartografia de ocupacdao do solo para que a favorabilidade considerada no modelo seja
desajustada, classificando com uma susceptibilidade inferior unidades matriciais que

correspondem, no terreno, a situagdes mais susceptiveis.
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Ha também limitagGes a considerar quanto a cartografia de areas ardidas que, neste modelo,
servem para o calculo das favorabilidades e definicdo das probabilidades. Tratando-se de
cartografia realizada por processos automaticos, sem validagdo no campo, sera inevitavel que
existam unidades matriciais catografadas por excesso em alguns locais, noutros por defeito.
Mesmo considerando que estes erros se anulem entre si, deve manter-se presente esta nogao,
de que nem todas as a&reas efectivamente ardidas em Portugal continental estardo
representadas, e que algumas que se supde terem ardido podem, em alguns casos, resultar

de erros de interpretagdo ou generalizagdo, em face das unidades minimas cartografadas.

7

Por ultimo, deve atender-se a que um modelo é uma abstraccdo da realidade e que,
procurando reduzir a incerteza face ao desconhecimento da realidade no momento, nao
consegue produzir respostas com total precisdo. Havera sempre alguma incerteza associada

ao modelo e, consequentemente, margem para erro.
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CAPITULO 6. AVALIAGAO DA PERIGOSIDADE

6.1. Avaliar a perigosidade quantitativamente

A avaliacdo da perigosidade de incéndio florestal produz um mapa em tudo similar ao mapa de
susceptibilidade, com a diferenca de que tem um cenario subjacente para o qual se podem
determinar as probabilidades de envolvimento de cada unidade de terreno matricial num
incéndio florestal. Em 2003 arderam, de acordo com dados oficiais, 425.726 hectares, o pior
ano registado. A partir do mapa de susceptibilidade apresentado e da determinacdo das taxas
de predigdo para cada classe, pode partir-se para um mapa de perigosidade tendo por base
um cenario similar, determinando-se assim qual a probabilidade de que cada pixel -

individualmente - venha a ser afectado por um incéndio florestal.

A determinacdo das probabilidades para cada pixel pertencente a uma classe de
susceptibilidade particular assenta na aplicacdo da férmula (Zézere et al, 2004):

le—[l—%xvpred] [6.1]

at

Em que aaf é a area total afectada (i.e., a area ardida do cenario assumido), at é a area total

da classe de susceptibilidade e vpred é o valor preditivo da mesma.

Considere-se um cenario em que a area ardida total em Portugal continental é de 500 mil
hectares, ultrapassando o pior ano registado até ao momento. Qual seria a probabilidade de

gue cada pixel fosse afectado por um incéndio? Essa probabilidade apresenta-se na tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Perigosidade de incéndio florestal em Portugal Continental, para um cenario de 500 mil hectares de area
ardida total num ano.

Classe de Susceptibilidade Area Valor preditivo Probabilidade por pixel
(n.© de pixeis, pixel=80m)

Muito Baixa 2.783.096 0,03 0,85 %

Baixa 2.780.358 0,05 1,40 %

Média 2.758.308 0,12 3,38 %

Alta 2.634.032 0,28 8,42 %

Muito Alta 2.401.267 0,52 16,81 %

No cenario apresentado, a probabilidade de que qualquer pixel da classe de susceptibilidade
muito baixa seja afectado é muito reduzida, abaixo de 1%. N&o sendo seguro, em
probabilidades, dizer-se que a possibilidade de ocorréncia seja absolutamente nula, no cenario

presente seria muito improvavel que essa classe fosse afectada.
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A classe de susceptibilidade alta apresenta uma probabilidade de 8,42% e, note-se, a
probabilidade de que cada pixel da classe de susceptibilidade muito alta seja afectado é quase
exactamente o dobro daquela da classe imediatamente abaixo. Para a classe mais susceptivel,
cada pixel tem 16,8% de probabilidade de ser afectado por um incéndio. O valor preditivo
combinado das duas classes de susceptibilidade mais elevada atinge os 80%, sendo que a
area abrangida pelas duas classes corresponde apenas a 37,7% do total de Portugal
Continental. Por outras palavras, a fraccdo das areas queimadas fora das duas classes de
susceptibilidade maxima, correspondente a 63,3% do territério nacional, estard limitada a

20% do total das futuras areas ardidas.

Dentro do mesmo cenario tragcado, pode revelar-se Util saber qual é probabilidade de que uma
determinada area seja afectada, quando inserida nas varias classes de susceptibilidade.
Considere-se uma mata publica de 100 hectares. Dependendo da classe de susceptibilidade
em que esta mata se insira, qual seria a probabilidade de que uma parte da mata seja
afectada por um incéndio num cenario em que, num dado ano, ardessem 500 mil hectares? E

possivel responder a essa questdo aplicando a férmula (Zézere et al., 2004):

P=1 —[1 _adf vpred] [6.2]
at

em tudo similar a [6.1] com excepcado para a poténcia aer que designa a area do elemento em

risco.

No exemplo proposto, para o cenario de area ardida total de 500 mil hectares, considere-se a
mata publica com 100 hectares (157 pixeis), totalmente inserida na classe de susceptibilidade
mais elevada. A probabilidade de que uma parte desta mata venha a arder é praticamente
100%. Mesmo na classe de susceptibilidade mais baixa, a probabilidade continuaria elevada,
nos 74%. Pode dizer-se que num cenario de area ardida anual de 500 mil hectares, as
probabilidades de uma mata extensa ser afectada por um incéndio sdo muito elevadas,
gualquer que seja a classe de susceptibilidade. Tratando-se de um cenario do qual Portugal
esteve ja muito préoximo (2003 e 2005), e face ao valor directo e indirecto da floresta

portuguesa, trata-se de um risco que se pode considerar inaceitavel.

Considere-se um cenario menos severo, similar a situagdo de 2006, em que a area ardida total
foi de 69.752,78 hectares. Neste cenario as probabilidades de que qualquer pixel,
individualmente, seja percorrido por incéndio, sdo menores (tabela 6.2). A mesma mata
publica de 100 hectares utilizada anteriormente como exemplo, teria neste cenario apenas
17% de probabilidade de ser parcialmente afectada, na classe mais baixa, e 98% na classe de
susceptibilidade mais elevada.
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Tabela 6.2 — Perigosidade de incéndio florestal em Portugal Continental, para um cenario de 69.752,78 hectares de area
ardida total num ano.

Classe de Susceptibilidade Area Valor preditivo Probabilidade por pixel
(n.0 de pixeis, pixel=80m)

Muito Baixa 2.783.096 0,03 0,12 %

Baixa 2.780.358 0,05 0,20 %

Média 2.758.308 0,12 0,47 %

Alta 2.634.032 0,28 1,17 %

Muito Alta 2.401.267 0,52 2,34 %

6.2. Aplicacdo pratica da quantificacdo da perigosidade

Quantificar a perigosidade, enquanto exercicio isolado, reveste-se de fraco interesse, senao
puramente académico. Poder definir com exactiddo a probabilidade de que cada pixel ou
classe de perigosidade sejam afectados por um incéndio é algo que ganha relevancia
considerando que o objectivo desta quantificagdo é auxiliar o processo de decisdo e preparar

melhor o territorio para os piores cenarios possiveis.

Com efeito, na avaliacdo de perigosidade de incéndio florestal para Portugal continental, area
de estudo nesta dissertacdo, deve procurar entender-se quais sdo 0s piores cendrio que se
podem colocar, e de que modo instrumentos como a cartografia de risco podem ser Uteis para

0s evitar ou gerir, caso eventualmente se concretizem.

A este propodsito, Bachmann (2001,p.25) refere que, «(...) “worst-case” scenarios are
constructed to study events that produce the most unwanted consequences. Other scenarios
are constructed to represent “every day” events(..)». No caso portugués, poder-se-a
considerar como pior cenario possivel, um em que a area ardida total, num determinado ano,
seja igual ou superior ao maximo registado em 2003, cerca de 425 mil hectares. A tabela 6.1
apresentou as probabilidades associadas a um cenario ainda pior, com 500 mil hectares
afectados. Um cenario intermédio, concordante com o que se encontra actualmente definido
como meta nacional, de areas ardidas anuais inferiores a 100 mil hectares, pode e deve ser
equacionado, em sede de prevencao e combate, enquanto seja essa a meta tragada para o

pais.
A ligacdo entre os cenarios e a aplicacdo no terreno pode fazer-se de diversas formas. No

dominio da prevencdo e vigilancia, as probabilidades calculadas para cada cendrio podem

servir como coeficientes para determinar:
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e 0 numero de hectares em que é necessario gerir combustiveis, utilizando as diferentes
técnicas disponiveis (como os mosaicos de parcelas de gestdo de combustivel, a
aplicagdo do fogo controlado, entre outras);

¢ o dimensionamento das redes de faixas de gestao de combustiveis;

e a necessidade de criar, manter ou redimensionar a rede viaria florestal;

e 0 numero de localizagdo dos pontos de dgua necessarios ao abastecimento de viaturas
e aeronaves;

e o dimensionamento da gestdo de combustiveis a realizar na envolvéncia do edificado e
em areas de interface com perimetros florestais (fig. 6.1);

e o0 dimensionamento e localizacdo da rede de postos de vigia e frequéncia de passagem

em trajectos realizados por equipas de vigilancia.

Também na supressdo dos incéndios é possivel utilizar os cendrios tracados e respectivas
probabilidades, por exemplo no dimensionamento e locais de pré-posicionamento das forgas
no terreno. Se os decisores pretenderem preparar uma resposta ao pior cenario possivel,
terdo interesse em colocar um numero adicional de meios em pré-posicionamento nos locais
mais susceptiveis. As probabilidades associadas ao pior cenario, utilizadas como coeficientes,
podem auxiliar a determinar o nimero de elementos e outros meios envolvidos. E
inclusivamente possivel cruzar cendrios: ao decisor pode dar-se a oportunidade de aplicar
medidas especiais para prevenir ou responder ao pior cendrio possivel nos locais de
susceptibilidade méaxima, aplicando nos restantes um dimensionamento de forcas relativo a

um cenario menos gravoso.

Fairs de abenuegis
IFRCH

Figura 6.1 - Gestdo de combustiveis na envolvéncia das habitacdes (Fonte: MADRP, 2005)
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CAPITULO 7. CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados obtidos neste trabalho demonstram que é possivel avaliar a perigosidade de
incéndio florestal com recurso a poucas variaveis como o histérico de incéndios, o declive e a
ocupacao do solo. A relagao que o fogo tem com a ocupacao do solo e o declive permite
conhecer os locais onde a susceptibilidade é superior, a que se junta o historico de incéndios
para a melhor definicdo de padrdes e diferenciacdo de locais onde a recorréncia surge como
um problema. Esse facto é tanto mais relevante quanto os incéndios florestais portugueses
tém uma causalidade maioritariamente relacionada com actos negligentes e/ou dolosos. Em
condicGes equivalentes, territérios com a mesma ocupacdo do solo e declive teriam a mesma
susceptibilidade. O padrdo de ocorréncia, por estar associado a causalidade, vem diferenciar o
territério susceptivel, introduzindo indirectamente factores que de outro modo seriam mais
complicados trabalhar: o comportamento humano e aspectos sociais. Bachmann (2001,p.1)
refere-o claramente: «(...) To predict where the next spark will ignite a fire is very difficult
because in many cases this involves the consideration of hardly quantifiable socio-economic

factors such as land use code, arson, and so on».

As vantagens de implementagdo de um modelo simplificado com recurso a apenas trés
variaveis passam pela rapidez da actualizagdo periddica e facilidade processual. Apenas o
histérico tem alteragGes anuais, e a ocupagdo do solo é uma cartografia com actualizacdes
periodicas. Os declives em espacos susceptiveis (areas rurais) sdo razoavelmente estaveis.
Processualmente, implementar e actualizar o modelo é uma tarefa que recorre a temas ou
layers que se podem obter de forma gratuita e rapida. A Autoridade Florestal Nacional fornece
gratuitamente a cobertura digital de areas ardidas, obtida com interpretacdo de imagens
Landsat. Por outro lado, é possivel obter coberturas de ocupacdo do solo a partir da internet
como é o caso do Corine Land Cover, e existem igualmente modelos digitais de elevagdo com

qualidade, a partir dos quais se podem derivar os declives.

Verificando-se que é rapido e menos complexo implementar modelos como o aqui descrito,
comegam a existir menos razbes para ndo se fazer uma avaliacdo de perigosidade,
instrumento de base para acgdes de mitigagdo de risco, tais como acgdes de prevengao -
intervencado directa no territério como a criacdo de faixas de gestdo de combustiveis — e apoio
ao pré-posicionamento de meios de supressdo durante as fases mais favoraveis a ocorréncia

de incéndios florestais.
N3o obstante os resultados favoraveis, com um bom compromisso entre o numero de

variaveis e a qualidade do produto final, devidamente validado, existem melhoramentos que

podem aplicar-se ao método utilizado na informacdo relativa a ocupagdo do solo, usando
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dados mais actualizados que corrijam deficiéncias que uma cobertura certamente tera, sete
anos depois da sua realizagao.

Fechando este trabalho, recuperam-se as questdes inicialmente formuladas.
7.1 Que floresta tem Portugal continental?

A floresta em Portugal continental, como figura de facto, é razoavelmente recente. Com
povoamentos de grande peso em resinosas, € dominada por pinheiro-bravo, eucalipto e
sobreiro. Trata-se de uma floresta em que os povoamentos tém ganho expressdo face aos
matos, e em que os matos ardem mais que os povoamentos. O avango dos povoamentos face
aos matos resulta numa floresta em que existe mais valor, e em que maior é o valor que se
pode perder. Mas é também uma floresta maioritariamente privada (84,2%) (DGRF, 2007,
p.19), pelo que o desenvolvimento do sector florestal portugués, precisamente com base na
iniciativa privada, necessita de melhor percepcao e consequente reducdao de riscos (op.cit.,
p23).

7.2 Quais sdo os problemas que os incéndios florestais colocam a Portugal?

A perda de valor, ndo apenas o econémico mas também o de conservacdo, € porventura um
dos maiores problemas que os incéndios causam a Portugal (conforme descrito no capitulo 2).
As perdas de rendimento, juntam-se outros problemas como a erosdo e as ameacas a
seguranca que dela resultam. Dos incéndios no verdao podem resultar escoadas de detritos e
quedas de blocos que ndo sé causam prejuizos materiais como podem também resultar em
mortes (Cannon e Reneau, 2000; Conedera, 2003). A erosdo das vertentes tem multiplos
impactes, na qualidade da &agua, na geodiversidade, na instabilizacido de materiais e
consequente mobilizagdo, que mais uma vez resulta, eventualmente, em prejuizos e danos
pessoais. Outros problemas podem equacionar-se, como as emissdes de poluentes para a
atmosfera e a dificuldade acrescida em cumprir metas impostas por protocolos de que
Portugal é subscritor (DGRF, 2007; Pereira da Silva et al., 2006), e os efeitos sobre a saude
das populagbes em funcao da inalagdo de fumo.

Estes problemas ndo sdo exclusivos de Portugal mas, como se demonstrou, a tendéncia é
ainda de aumento das areas ardidas ndo obstante os (comparativamente) bons resultados em
2006, 2007 e 2008 (segundo dados provisorios de 15 de Setembro) (AFN, 2008), pelo que

estes problemas sdo bastante relevantes dada a dimensdo do pais.
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7.3 E aplicavel aos incéndios florestais um quadro conceptual uniforme de risco?

No capitulo 3 foi apresentado o quadro conceptual aplicado neste trabalho, quadro que orienta
estudos em outras dreas como os movimentos de massa, a hidrologia e os sismos, entre
outros. Com o desenvolvimento metodolégico de um modelo que aplica esse mesmo quadro
conceptual, no capitulo 5, julga-se ter demonstrado que aos incéndios florestais se pode
aplicar com sucesso um quadro conceptual que, por ser comum a outros dominios de estudo,
confere uniformidade ao produto final e contribui para um discurso claro e menos favoravel a
interpretacdes incorrectas do que cada produto é e que respostas fornece (nomeadamente, o

que constitui susceptibilidade, perigosidade e risco).

7.4 Que metodologias e abordagens sao comuns na gestdo de risco de incéndio
florestal?

No capitulo 4 apresentaram-se as abordagens mais comuns a gestdo de risco de incéndio
florestal. Verifica-se a existéncia, generalizada, de quadros conceptuais em que as nogdes de
risco e perigosidade sdo usadas de forma comutativa, ou mais ainda, em que a
susceptibilidade é directamente interpretada como se de risco se tratasse, embora sem a

inclusdo das variaveis indispensaveis para que seja correcto fazé-lo.

7.5 E possivel avaliar a susceptibilidade de incéndio florestal em Portugal

continental com um modelo simples?

Os ensaios de validacdo do capitulo 5 e os resultados que estes permitiram obter confirmam o
pressuposto de que a susceptibilidade pode avaliar-se com um modelo simples. Neste
trabalho, com um modelo multiplicativo simples e uma determinacdo de favorabilidade de
pouca complexidade matematica, conseguiram-se resultados animadores. Numa extensdo
territorial de apenas 38% e para um horizonte temporal indefinido, demonstrou-se ser
possivel enquadrar 80% da area ardida futura com uma resolucdo espacial de 80 metros por

pixel. A resposta é, assim, afirmativa.

7.6 Que conjunto minimo de variaveis se deve utilizar para modelar

susceptibilidade?

Dependendo dos modelos utilizados (capitulo 4) sdo mais ou menos as variaveis utilizadas,
sendo frequente a utilizacdo de parametros distintos, alguns de caracter fisico, como o declive
ou ocupacao do solo, outros ligados a aspectos humanos como a densidade demografica.
Neste trabalho procurou avaliar-se qual o contributo das varidveis para o sucesso do modelo.

De fora ficaram, intencionalmente, as variadveis relacionadas com aspectos sociais, mas
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integraram-se varidveis meteoroldgicas. Demonstrou-se, no capitulo 5, que ¢é suficiente
modelar com varidveis de forte correlacdo espacial, directamente ligadas ao fendémeno: a
ocupagdo do solo, que traduz a existéncia de combustivel para arder, o declive, que
condiciona a progressao do incéndio favorecendo-a ou retardando-a, e o histérico, que
permite a definicdo de padrdes de recorréncia e destaca os locais onde o fogo é comum

daqueles onde o fogo resultou de algo fortuito.

7.7 Existe vantagem em integrar muitas variaveis condicionantes?

A integracdo de muitas varidveis num modelo de susceptibilidade ao incéndio florestal resulta
da tentativa de considerar o maximo de factores condicionantes, sabendo-se que para além
das condicionantes mais directas, conforme descrito no ponto anterior, outras podem ter
influéncia, como os tempos de intervencdo, a dispersdo dos nudcleos urbanos, a temperatura
elevada ou a precipitacdo, esta de forma dupla, porque em abundancia motiva o crescimento
de combustiveis e por defeito ndo reconstitui o teor de humidade. Ainda que no capitulo 6 ndo
se tenham utilizado todas as variaveis possiveis, ficou demonstrado que a adicdo de variaveis
ao modelo ndo se traduz num ganho assinaldvel dos respectivos sucesso ou qualidade
preditiva. Os ganhos, quando existem, sdo discretos e ndao confirmam as fortes correlagdes
que, empiricamente, se dizem existir. Pelo exposto ndao se comprova a vantagem em integrar

muitas variaveis.

7.8 As variaveis meteoroldgicas sao relevantes na modelacao da susceptibilidade?

As variaveis meteoroldgicas, conforme o presente trabalho, ndo apresentam relevancia que
justifique a sua introdugdao no modelo. Numa perspectiva estrutural ndo adicionam sucesso ou
qualidade preditiva relevantes. Sdo varidveis que interessa considerar, sobretudo, numa base
didria, como elementos catalizadores, i.e., ha de facto uma concentracdo de area ardida em
poucos dias com condigcdes meteoroldgicas extremas (Lourenco, 2006; Pereira et al.,2006;
Trigo et al., 2006), mas tal facto ndo torna o territério mais susceptivel, antes potencia a
susceptibilidade existente e confere outra dimensao espacial a comportamentos negligentes ou
dolosos. Para que a floresta arda espontaneamente é necessaria uma temperatura do ar muito
superior aquela a que os humanos seriam capazes de sobreviver (Ramos e Ventura, 1992,
p.80), mas em sequéncias de dias com temperaturas do ar elevadas e humidades relativas
baixas, em particular com ventos de Leste, é facil submeter os dispositivos de combate a
condigdes a que ndo conseguem dar resposta, falhando o sistema montado ndo apenas pela
insuficiéncia numérica (com quinhentas ocorréncias didrias nenhum dispositivo é suficiente)
mas também pelo colapso de quem o integra (cansaco, doenga subita, acidentes, falhas
mecanicas, etc.). Nos aspectos dindmicos dos incéndios florestais a meteorologia

desempenha, efectivamente um papel importante. No entanto, na modelacdo para
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determinacdo da susceptibilidade do territério, como acima se referiu, as variaveis

meteoroldgicas ndo se traduzem em valor acrescentado relevante.

7.9. E possivel avaliar a perigosidade de incéndio florestal com base em cenarios

para futuras areas ardidas?

Um dos propdsitos de avaliagdo de perigosidade é preparar os decisores e as populagdes para
lidar com os piores cenarios possiveis, de modo a encontrar estratégias de mitigacao de risco,
quando este se encontra quantificado, ou pelo menos a intervir no territério para modificar a

susceptibilidade dos espacos sujeitos aos fenémenos em aprego.

No capitulo 6 verificou-se qual a perigosidade associada a alguns cendrios iguais ou préximos
a realidades ja vividas em Portugal continental. Com um histérico longo que permite
reconhecer padrdes espaciais e temporais de ocorréncia do fogo, é possivel avaliar a
perigosidade de incéndio florestal para cenarios que tém por base futuras areas ardidas, sem

fazer “adivinhagao”.

Uma vez obtidas as respostas para as questdes que orientaram este trabalho, e sendo certo
que a avaliacdo de perigosidade fornece, desde logo, respostas Uteis a gestdo de risco, é
igualmente certo que a utilidade deste método sé sera total quando, sobre o resultado agora
conseguido, se adicionar a componente de dano potencial. Depois de se conseguir responder
onde é mais provavel que o fogo ocorra, importa determinar onde existem maiores valores a
perder. SO depois de responder a esta questdo se pode gerir o risco adequadamente,
contribuindo para uma floresta mais resiliente. S6 se protege racionalmente aquilo cujo valor

se conhece.
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