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Cenadrios de Causa de Incéndios

Plano de ac¢ao para reducao de ignigoes

RESUMO

Durante anos o incéndio tem devastado areas rurais, destruindo bens e matando
pessoas em Portugal continental. Apds os incéndios florestais de 2003, 2005 e 2017,
intensificou-se a necessidade de trabalhar para uma reduc¢do do nimero de ignicoes
e de uma gestdo a escala da paisagem, de forma a minimizar o risco e diminuir o
numero de ignicdes e drea ardida. O presente estudo é baseado na andlise de risco
das causas de incéndios rurais, desenvolvendo cendrios de probabilidade para cada
uma das causas de incéndio utilizando modelos de comportamento do fogo e
estimacdo da localizagdo das causas por meio da krigagem indicatriz, além de utilizar
a recorréncia de incéndios para modelacdo de cendrios. O estudo apresentou
resultados satisfatdrios quanto a modelacdo de cendrios para as diversas causas de
incéndios separadamente, conseguindo retratar a suscetibilidade de cada causa de
incéndio, transcrevendo para uma curva de sucesso e uma curva de predicdo, para
além de classificar as areas de suscetibilidade para as causas, como por exemplo, na
causa intencional que obteve uma média de sucesso de 74% relativamente a 68% de
area ardida média. Para a causa negligente obtivemos uma média de 78% de sucesso
para 68% de area ardida média; a causa natural com 41% de sucesso para uma area
ardida de 78%; a causa reacendimentos obteve 46% de sucesso para uma area
ardida de 81%; e para a causa indeterminada ha uma média de sucesso de 60% para
76% de area ardida. Os mapas gerados apresentam satisfatoria eficiéncia na
predicdo da suscetibilidade de causas de incéndios para Portugal continental. Esta
cartografia serve de suporte fundamental para o planeamento de ac¢Ges de
sensibilizacdo, para o planeamento da vigilancia em espaco florestal e das medidas

de gestdo e priorizacdo de areas, e para gestao de combustivel florestal.
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WILDFIRE CAUSES SCENARIOS

Action planning for ignition reduction

ABSTRACT

For years fires have devastated rural areas, destroying properties, causing economic
damages, and killing people in mainland Portugal. After the forest fires of 2003, 2005
and 2007 the need to intensify and develop work strategies to reduce the number of
ignitions leveraged, to a better landscape planning and management of these areas
in a for minimizing the risk and to reduce the number of ignitions and burnt areas.
The present study is based on risk analysis of the rural fire causes, developing
probability scenarios for each of the fire causes, using fire behaviour models and
estimation of the location of the causes by means of kriging indicator, in addition to
using the recurrence of fires for scenario modelling. The study presented satisfactory
results, regarding the modelling of scenarios for the different causes of fires
separately, managing to portray the susceptibility of each cause of fire transcribing
to a success curve and a prediction curve, in addition to classifying the areas of
susceptibility to the causes, such as in the intentional cause that obtained an average
success of 78% in relation to 68% of average burned area. Besides, for the negligent
cause, we obtained an average of 78% of success for 68% average burned area. The
natural cause hold 41% success for a 78% burnt area, the re-ignition cause had 46%
success for an 81% burnt area, and for an undetermined cause there is an average
success rate of 60% for 76% of burned area. Safeguarding the good compromise
between the variables and the quality of the final product, devoutly validated. The
generated maps show satisfactory efficiency in predicting the susceptibility of fire
causes for mainland Portugal. This cartography that serves as a fundamental support
for the planning of awareness-raising actions, for the planning of surveillance in
forest areas and for the management measures and prioritization of areas, for the
management of forest fuel. The identification of the susceptibility of the cause of fire
leads us to look at the territory and direct the management model based on the

problem that we may have associated with susceptibility.
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PALAVRAS-CHAVE

Causas de Incéndio Florestal
Comportamento do Fogo
Incéndio Florestal

Kriging

Modelacdo de Incéndios

Modelo de Combustivel Florestal
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AGIF — Agéncia para a Gestdo Integrada de Fogos Rurais, I. P. (Agency for Integrated

Management of Rural Fires, I. P.)

CCl — Cendrios de Causas de Incéndios (Wildfire Cause Scenarios)
CPF - Comportamento Potencial do Fogo (Potential fire behaviour)
DL — Decreto de Lei (Decree of Law)

GNR — Guarda Nacional Republicana (Republic National Guard)

ICNF — Instituto de Conservagdo da Natureza e das Florestas, I.P. (Institute for Nature

and Forest Conservation, I.P.)

N2 OC-Numero de Ocorréncias (Number of Occurrences)

NOP — Norma Operacional Permanente (Permanent Operating Standard)
NOVA IMS — Nova Information Management School

O.T. —Teatro de Operacdes (Operations theater)

POSIT - Ponto de situacdo (Status report)

SAD-Sistemas de Apoio a Decisdo (Decision Support Systems)



AGRADECIMENTOS ...ttt ettt st sttt et et e s bt e sheesatesabe s b e e beesbeesmeeeneeenneenneens iv
RESUMO . e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e as v
A B S T RA T e e e e e e e e s e e e e e s e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaaaaaaaaaaeans vii
PALAVRAS-CHAVE ... .. e e e e e e viii
KEYWORDS ...ttt ettt sttt sttt ettt sa e st st sttt e bt e bt e sbe e sme e sateeabe e beenbeesaeesmnesane viii
ACRONYIMS ..ottt ettt st ettt e b e bt s ae e st e e e bt e s bt e sbeesabesabe e b e e b e enbeeabeesneesnneenneens ix
INDICE ..ttt bbb X
INDICE DE TABELAS ...ttt et s ettt ettt tet et et sessssasasssas s s s asssssssssnsasns Xi
INDICE DE FIGURAS ..ottt ettt ettt ettt ettt s s s s asssesssssesns Xi
R 11 1 270 01U o7V OO 1
00 I O I o T o] o 1=T o o - [ PSR 1
O 0 o =1 4 1o 13PTSR 2
2. METODOLOGIA....ccoitieieeeieteteteteteteteeete ettt ettt eeeeeteeete et teeeteteteeeteeeeeaeeeseaeseeeeraeesesasaeesasesesenes 4
2.1, Area de @STUTO ...o.ceceeeiiccecectee ettt 4
D B D - T [0 1O USSP PPUPRRPRROT 6
PN T |V 1= o o [o SO U PP PRTOPRRRTPRT 7
3. RESULTADOS. ... ittt ettt ettt st st et sb e st st st sn e bt e sneesreesmeesaneenreens 12
3.1, INEENCIONAL .t e 14
I [ Y= [ =<1 ) (YRR 16
3.3 NBEUFAL e sttt st e ee et 18
3.4, INAEterMiNA0a.ccccieiieiieieee e s 20
3.5, REACENAIMENTOS ..couiiiiieiiiiieeteete ettt ettt sttt r e sre e saeesneere e 22
B, DISCUSSAD ...oooueriiiieieisietetete ettt ses ettt s st s s s et s s e s e s e s et esesesesasesasasennsenesens 25
5. CONCLUSAD......cotuimitieiieeiseir ettt 28
REFERENCIAS ...ttt 30
ANEXOS....c ettt ettt sttt b e e sttt et b e bt e e he e sae e sar e e bt bt e reennees 32
Area de EStUdO (PYrO-REZIDES) .......ooveveivireeeeeeteteeeeeeeeeeeeeeseeessesss s e es et et tesssssssssesesesesesenas 33
(LYol N @ IelUT o T=Tor: o e [ 1Yo ] [ SRR 34
Dados de entrada do SIMUIAOr .......ooiiiiiiieeee e e 35
Resultado do simulador Behave. ...........cooiiiiiiiiiiiee e 36
Gréfico de resultados, Behave, de comportamento de fogo......cccceevvvveeiiiiieeecciieee e, 37
Carta de Comportamento Potencial do FOZ0, CPF.........cooviiiieiiiiiieeeceee e 38
Cenario de Risco de Incéndio Indeterminado ...........cocueeieeiieniinieee et 39
Cenario de Risco de Incéndio INtencional ........ccccceviiiiiiiiiiiiiiniie e 41



Cenario de Risco de INCENIO NATUIal ......cccuvviiiiiiiieceee e 43
Cenario de Risco de INCENIo NeIZENTE .......ceevciiiieeieee e 45

Cenario de Risco de INcéndios ReacendimeNntoS.....ccoievviiiueeiiiieiieeieiieee et e e 47

INDICE DE TABELAS

Tabela 1: Causas dos incéndios florestais no periodo 2001 4 2020. Fonte: SGIF/ICNF (ICNF,
401 ) PP 2
Tabela 2: Area ardida e nimero de ocorréncias por NUTS Il. Fonte: (ICNF, 2010).................... 4
Tabela 3: NUmero de ocorréncias por causa nas Regides de NUTS Il, Fonte; (ICNF, 2010). ...... 5
Tabela 4: Modelo de Ocupacgdo do solo e cédigo do modelo de combustivel florestal. Fonte:
(Direcdo-Geral do Territorio, 2019). ..c.uueieeciieee et e e ree e e are e e e e abee e e e areeas 9
Tabela 5: Macro Regides de caracterizacdo da meteorologia, onde os dados destacados a
azul, Beira Baixa, foram os utilizados como referéncia no simulador. Devido ao cenario
meteoroldgico representativo de incéndios rurais, com mais severidade. (* Percentil 97,
utilizado para calcular as pyro-regides) ** Humidade do combustivel florestal e seu
tempo de variacdo em 1 hora, 10 horas, 100 horas, LH, Herbaceas vivas e LW lenhosos

vivas (P. Fernandes et al., 2002).......cccuiiiiieeeiie e ecieeeee et teeestee e s e e e aae e e baeeeaaeeans 10
Tabela 6: Classe de Comportamento Potencial do FOZO........ccuvviviiieiiiiiiieeiiiee e 10
Tabela 7:Tabela comparativa de suscetibilidade .........ccceeeeeeiiiiiieeiii e, 14
Tabela 8:Cenario para causa reativa¢ao, em Portugal continental, para uma area de 500 mil

B CEAIES. .ottt ettt st e st e et st e s ba e e s be e e bt e e abeesbaeenabeesanes 25

iNDICE DE FIGURAS

Figura 1: Niumero de igni¢des de 2001a 2020. Fonte: SGIF/ICNF (ICNF, 2010)........ccccceeerrernenns 1
FIGUIA 2 PirO-T@EIDES. ..ceeiiiiiieeiiiiee ettt ettt et e e st e e sttt e e st e e e s bt e e e snseeeesnsreeesannneeenan 6
Figura 3: Processos de metodologia para a conce¢ao de cendrios de risco ......cccceeevuveeeernnnen. 11
Figura 4: Resultado do Grupo Probabilidade somado ao Grupo Histérico associado a causa
INEENCIONAL. ettt ettt e st sab e e st e e e sab e e st e e sbbeesabeeenee s 12
Figura 5: Cendrio de suscetibilidade, Carta Comportamento Potencial do Fogo, CPF. .......... 13

Figura 6: Curva de sucesso para a série 2010-2020 e curva de predicdo para a série 2001-
2010. As cores assinalam as classes de suscetibilidade definidas com base em quartis. 14
Figura 7: Cendrio de causa de incéndios INteNCIONAIS..........eeeieciiieeciiiee e e 16
Figura 8: Curva de sucesso para a série 2010-2020 e curva de predicdo para a série 2001-
2010. As cores assinalam as classes de suscetibilidade definidas com base em quartis. 17
Figura 9: Cendrio de causa de incéndios Negligente.........cceeeeeiieeeciiieecccieee e e 18
Figura 10: Curva de sucesso para a série 2010-2020 e curva de predicdo para a série 2001-
2010. As cores assinalam as classes de suscetibilidade definidas com base em quartis. 19
Figura 11:Cenario de causa de incENdios NatUrais. .......cccccueeeeeciieeeciiiee e e e e 20
Figura 12: Curva de sucesso para a série 2010-2020 e curva de predicdo para a série 2001-
2010. As cores assinalam as classes de suscetibilidade definidas com base em quartis. 21
Figura 13: Cendrio de causa de incéndios Indeterminados..........ccceccuveeeercieeeecciiee e 22
Figura 14:Curva de sucesso para a série 2010-2020 e curva de predi¢ao para a série 2001-
2010. As cores assinalam as classes de suscetibilidade definidas com base em quartis. 23
Figura 15: Cendrio de causa de incéndios Reacendimentos. .......ccccccvveeeecieeecccieee e 24

Xi



xii



1. INTRODUCAO

1.1. O problema
A presenca do fogo é importante no nosso ecossistema bem como na nossa
sociedade com os impactos socias e econdmicos que este fendmeno promove(Rego
et al., 2021). O fogo serve como parte da estratégia para o desenvolvimento de
algumas espécies e renovacio da paisagem. E um fendmeno que molda florestas e
antecede as tentativas do ser humano de enfrenta-lo em sua conquista de territérios
(Silva et al., 2011). A gestdo do espaco florestal demonstra que um territério de
paisagem variada, com mosaicos e servicos de ecossistemas podem reduzir os
efeitos dos incéndios, reduzindo assim a sua suscetibilidade que expressa o potencial

de uma area arder (J. C. Verde, 2008).

Segundo os dados do Instituto de Conservagdo da Natureza e das Florestas (ICNF),
verificamos uma reducdo do nimero de igni¢cdes no periodo de 2001-2020 (figura 1)
- Todavia, o nimero de igni¢cdes é consideravelmente elevado. Com o objetivo de
minimizar os incéndios e reduzir os impactos em territérios com a mesma
suscetibilidade, procurou-se observar os padrdes das ocorréncias de incéndios, que
estdo associados as causas, as quais diferenciam o territorio suscetivel ao introduzir

os fatores do comportamento do fogo e aspetos sociais(J. C. Verde, 2008).

Ignicdes
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Figura 1: Ndmero de igni¢des de 2001a 2020. Fonte: SGIF/ICNF (ICNF, 2010).

Para analisar uma das maiores manifestacdes de risco na sociedade como s3ao os
incéndios florestais, devemos observar o nimero de ignicdes no territério e a sua

causa, sendo esta analise imprescindivel para delinear uma estratégia preventiva e



mitigadora (S. Fernandes et al.,, 2017), como também para a formagdo e
sensibilizacdo dos cidaddos, relativamente a comportamentos de risco (Rebelo,

1999).

Analisar o risco segundo Rebelo (1999) é o somatodrio de algo que nada tem a ver
com a vontade do homem, referindo assim que o risco se baseia em aspetos

geograficos e florestais, suscetiveis.

A causalidade dos incéndios pode ser analisada como a¢des de comportamento e
motivacées que o ICNF classifica em as causas de incéndios. Estas causas estdo
classificadas em grupos e subgrupos, sendo que para o estudo serd utilizada a
classificacdo em grupo. Segundo o ICNF (2010), na tabela 1 verificamos que a causa
indeterminada, seguida da causa negligente e intencional, possuem os nimeros mais
elevados de ignicdes, sendo importante implementar acdes definidas e ajustadas a
escala local. Promover um reforco de acbes de fiscalizacdo, sensibilizacdo e
dissuasdo, mediante os perfis enquadrados(ICNF, 2014), torna-se medida importante
para a reducdo do numero de igni¢cdes, bem como compreender o motivo e padrdes
gue levam a que Portugal possua um dos nimeros mais elevados de ignicGes na

Europa (San-Miguel-Ayanz et al., 2021).

CAUSAS N2 OCORRENCIAS  AREA (HECTARES)
INDETERMINADA 71239,00 482884,16
INTENCIONAL 39574,00 855553,12
NATURAIS 1602,00 106471,82
NEGLIGENTE 67603,00 663315,69
REACENDIMENTOS 27870,00 229246,66
TOTAL GERAL 207888,00 2337471,46

Tabela 1: Causas dos incéndios florestais no periodo 2001 & 2020. Fonte: SGIF/ICNF (ICNF, 2010)

1.2. Objetivos

Este estudo tem por objetivo caracterizar o territério segundo cendrios de risco das

causas de incéndios rurais, estimando as causas por meio da krigagem indicatriz. A



krigagem indicatriz € um tipo ndo paramétrico de krigagem, que utiliza a posi¢do e os
valores dos dados para produzir uma distribuicdo local (Viegas de Aratdjo Motomiya
et al.,, 2006). O objetivo principal é estimar a causa dos incéndios e modelar a
suscetibilidade por meio de simuladores de comportamento de fogo, como o Behave
PLUS, obtendo valores preditivos atualizados, segundo o comportamento do fogo,

para um periodo de estudo de 19 anos.

A existéncia de alguns estudos sobre causas de incéndios florestais, (S. Fernandes et
al.,, 2017; Ferreira-leite & Lourengo, 2011; Projecto, 2006), caraterizam as causas
guanto a localizacdo, niumero de ignicdes e area ardida, a procura de padrdes
estatisticos. A fim de analisar as causas a escala da paisagem, procurando diminuir o
impacto dos incéndios, além de classificar as causas estatisticamente e
regionalmente criando uma relagdo espacial caracterizando a suscetibilidade ligada a

causa.



2. METODOLOGIA

2.1. Area de estudo
O estudo foi realizado em Portugal continental que se estende por uma drea de
aproximadamente 88.889 km?, (Alcasena et al., 2021). O pais situa-se no lado oeste
da Peninsula Ibérica. Grande parte da sua populacdo situa-se no litoral com as areas
metropolitanas de Lisboa, Porto Coimbra e Braga centrando mais da metade da
populacdo (cerca de 5.27 milhdes) (Alcasena et al., 2021). As florestas (39,1%) e o

mato (12,4%) sdo os tipos cobertos dominantes no Norte e cobrem mais de metade

do pais (DG Territério, 2018).

Portugal estda organizado em divisbes administrativas pela Nomenclatura das
Unidades Territoriais para fins estatisticos (NUTS?) de nivel I, Il e Ill, (PORDATA, n.d.).
Assim podemos verificar que a Regido Norte NUTS Il é a regido com mais ignicdes e a

Regido Centro a regido com mais area ardida (Tabela 2).

Ne AREA TOTAL
NUTS Il .
OCORREENCIAS (HECTARES)
ALGARVE 1,79% 6,07%
REGIAO DE LISBOA E
17,76% 12,14%
VALE DO TEJO
REGIAO DO ALENTEJO 4,27% 8,42%
REGIAO DO CENTRO 19,06% 37,18%
REGIAO DO NORTE 57,12% 36,19%
TOTAL GERAL 100,00% 100,00%

Tabela 2: Area ardida e ndmero de ocorréncias por NUTS I1. Fonte: (ICNF, 2010).

Quando classificamos as regioes por causa de incéndios verificamos segundo a tabela
3, que a causa indeterminada é a mais elevada na regido de Lisboa e Vale do Tejo. No
caso da causa intencional, esta divide-se em quase 21% nas regides Norte e Centro;
as causas naturais possuem valor muito baixos, estando a regido do Alentejo com
mais ocorréncias; para as causas negligentes e reacendimentos verificamos que o

Algarve e a Regido Norte possuem mais ocorréncias para as causas acima referidas

(ICNF, 2010).
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ALGARVE 44,42% 8,14% 0,27% 45,13% 2,04% 100,00%
REGIAO DE LISBOA E VALE
58,44% 13,60% 0,35% 23,79% 3,82% 100,00%
DO TEJO
REGIAO DO ALENTEJO 46,43% 8,32% 1,85% 41,89% 1,50% 100,00%
REGIAO DO CENTRO 31,84% 20,86% 1,33% 32,56% 13,40% 100,00%
REGIAO DO NORTE 26,26% 21,42% 0,48% 33,59% 18,24% 100,00%
TOTAL GERAL 34,27% 19,04% 0,77% 32,52% 13,41% 100,00%

Tabela 3: NUmero de ocorréncias por causa nas Regides de NUTS II, Fonte; (ICNF, 2010).

A drea de estudo foi dividida em diferentes macro areas (n=14 piro-regides, figura 2)
de acordo com as altera¢Oes frequentes de condicGes meteorolégicas e os ventos
mais quentes. Essas condi¢cdes foram caracterizadas de acordo com velocidade de
propagacao dos incéndios, sob as condi¢des descritas durante 2017, nos incéndios

catastroéficos (Alcasena et al., 2021). sendo essas areas caracterizadas espacialmente

na figura 3.
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Figura 2: Piro-regides.
2.2, Dados
A modelac¢do dos dados foi desenvolvida em formato matricial: ficheiros de imagem
compostos por uma grelha de células, denominados "pixel" que permitem a
representacdo continua de um objeto ou fenémeno (Rhind, Paul A. Longley, Michael
F. Goodchild, David J. Maguire, 2015). A dimensdo espacial do pixel é de 25 metros,
na sequéncia da preparacdo e transformacdo da informacdo vetorial disponivel em

grupos de modelac¢do, grupo histdrico, grupo probabilidade e grupo suscetibilidade,

No grupo probabilidade foram utilizados para o estudo a georreferenciacdo das
ocorréncias de incéndios florestais, em formato vetorial de pontos, os quais sdo
retirados da plataforma do ICNF de gestdo de incéndios florestais, SGIF (ICNF, 2010),
gue possui uma base de dados significativas das ignicdes em Portugal. Esses dados

foram inicialmente transformados adicionando um campo de atributo, Kriging, que



assume o valor um (1) para a causa em estudo e o valor zero (0) para as demais

(Johnston et al., 2001) .

O grupo Histérico, utilizou o histérico de areas ardidas da base de dados do ICNF,
presentes no seu geocatdlogo, (ICNF, n.d.) , em formato matricial, igualmente com
pixel 25 metros, o qual sofreu um ajuste prévio para agrupar as areas ardidas pela

causa de incéndios. Assim, obtemos a recorréncia dos incéndios por causa.

No grupo Suscetibilidade foi utilizada a Carta de Ocupacdo do solo em formato
matricial com o pixel de vinte e cinco (25) metros, disponibilizados pela DGT,
(DIRECAO- GERAL DO TERRITORIO, n.d.), para caracterizar o modelo de combustivel

florestal, baseado na ocupacdo do solo, segundo (P. Fernandes et al., 2009).

A série temporal dos dados utilizadas foi de 2001 a 2020 em que o periodo de 2001 a
2010 foi utilizado para validagdo independente e o periodo de 2011 a 2020 para a

modelacdo dos cenarios de risco.

2.3. Métodos
Para a concretizacdo do modelo foram desenvolvidos procedimentos, que serdo

posteriormente descritos, aos trés grupos de modelacdo (J. Verde & Zézere, 2008):

e Grupo Probabilidade: localizacdo inicial das ocorréncias, as quais
caracterizam a causa, com o atributo para a causa em estudo assume o valor

1 "um" e para as outras causas valor 0 "zero";

e  Grupo Historico: histérico das areas ardidas, para caracterizar a recorréncia

das causas;

e Grupo Suscetibilidade: Ocupacdo do solo, convertido em Modelo de

combustivel florestal, para definir a suscetibilidade.

Para o "Grupo Probabilidade"”, o modelo estima por meio da krigagem indicatriz. O
modelo é baseado em transformacdo binaria dos dados, sendo que cada dado é
transformado em um indicador antes de ser submetido a andlise geoestatistica da
krigagem, que assume o valor 1 para a causa em estudo e o valor 0 para as outras

causas.



Para o "Grupo Histérico" as areas ardidas entram no modelo sob a forma de

frequéncia, permitindo que cada unidade de terreno em causa sofra combustao.

O padrdo de recorréncia em causa é baseado na Equac¢do 1 (J. Verde & Zézere, 2008),

P=QLx10O

Equagéo 1: Frequéncia de pixeis ardidos
em que f é o nimero de vezes que cada pixel, referente a causa em estudo, ardeu e

Q é no nUmero de série de anos em causa.

O "Grupo Suscetibilidade" entra no modelo com a utilizagdo da ocupagao do solo,
onde se presume a existéncia de espacos florestais e rurais. Esse modelo é
convertido em modelo de combustivel florestal, que nada mais é que um conjunto
de niumeros como dados de entrada para modelos de predicdo de comportamento
do fogo, sendo fundamental no processo global da gestao do fogo (P. Fernandes et

al., 2009).

Esse conjunto de dados (Tabela 4) é modelado em um simulador de comportamento
do fogo denominado de Behave Plus (Jessie et al.,, 1984). Para modelar o
comportamento de fogo é necessdrio a preparacao de dados como humidade de
combustivel florestal, a velocidade média do como e o declive do terreno. A
humidade do combustivel florestal, que é a quantidade de &gua contida no
combustivel em relagdo ao seu peso seco (P. Fernandes et al., 2002), e a velocidade

do vento foram determinados de acordo o estudo (Alcasena et al., 2021).

; . CODIGO MODELO DE
CODIFICAGAO DA OCUPAGAO DO SOLO

COMBUSTIVEL

2.1.1.1.1 - Culturas tempordrias de sequeiro 232
2.1.1.1.2 - Culturas tempordrias de regadio 93

5.1.1.1.1 - Florestas de sobreiro sem sub-bosque 212
5.1.1.1.3 - Florestas de sobreiro com sub-bosque de fetos 225
5.1.1.1.4 - Florestas de sobreiro com sub-bosque de herbdceas 226
5.1.1.2.1 - Florestas de azinheira sem sub-bosque 212
5.1.1.2.2 - Florestas de azinheira com sub-bosque 222
5.1.1.2.3 - Florestas de azinheira com sub-bosque de fetos 225
5.1.1.2.4 - Florestas de azinheira com sub-bosque de herbdceas 226




5.1.1.3.1 - Florestas de outros carvalhos sem sub-bosque 212
5.1.1.4.1 - Florestas de castanheiro sem sub-bosque 212
5.1.1.4.2 - Florestas de castanheiro com sub-bosque 221
5.1.1.4.3 - Florestas de castanheiro com sub-bosque de fetos 225
5.1.1.4.4 - Florestas de castanheiro com sub-bosque de herbdceas 226
5.1.1.5.2 - Florestas de eucalipto sem sub-bosque 211
5.1.1.5.3 - Florestas de eucalipto com sub-bosque 223
5.1.1.5.4 - Florestas de eucalipto com seleg¢do de varas 238
5.1.1.5.5 - Florestas de eucalipto com residuos de exploragéo 239
5.1.1.5.6 - Florestas de eucalipto com sub-bosque de fetos 225
5.1.1.7.1 - Florestas de outras folhosas sem sub-bosque 212
5.1.1.7.2 - Florestas de outras folhosas com sub-bosque 221
5.1.1.7.3 - Florestas de outras folhosas com sub-bosque de fetos 225
5.1.1.7.4 - Florestas de outras folhosas com sub-bosque de herbdceas 226
5.1.2.1.2 - Florestas de pinheiro-bravo com sub-bosque 227
5.1.2.1.3 - Florestas de regeneragdo natural densa de pinheiro-bravo 233
5.1.2.1.4 - Florestas de pinheiro-bravo com sub-bosque de fetos 225
5.1.2.2.1 - Florestas de pinheiro manso sem sub-bosque 213
5.1.2.2.2 - Florestas de pinheiro manso com sub-bosque 227
5.1.2.2.3 - Florestas de pinheiro manso com sub-bosque de fetos 225
5.1.2.3.3 - Florestas de outras resinosas de agulha longa sem sub-bosque 213
5.1.2.3.4 - Florestas de outras resinosas de agulha longa com sub-bosque 227
5.1.2.3.5 - Florestas de outras resinosas (agulha curta e longa) com sub-bosque de fetos 225
5.1.2.3.6 - Florestas de outras resinosas (agulha curta e longa) com sub-bosque de herbdceas 226
6.1.1.1.1 - Matos jovens 235
6.1.1.1.2 - Matos baixos atldnticos 234
6.1.1.1.3 - Matos altos atldnticos 233
6.1.1.1.4 - Matos baixos mediterrdnicos 237
6.1.1.1.5 - Matos altos mediterrdnicos 236

Tabela 4: Modelo de Ocupacao do solo e cddigo do modelo de combustivel florestal. Fonte: (Dire¢do-Geral do
Territério, 2019).

Para caracterizar todo o territério foram utilizados os valores referentes a Beira
Baixa, visto ser uma area representativa quanto ao numero de ignicOes e area
ardida, em relagao as outras Pyro regides descritas na tabela 5. Por simplificacao,

considera-se o declive com valor constante (10°), considerando-se que nesta



avaliagdo da propagacdo a escala da paisagem as variagbes se compensam

(ascendente/descendente) (P. M. Fernandes et al., 2014).

MEDIA DA VELOCIDADE I
REGIBES DO VENTO (10 m)
HUMIDADE DO COMBUSTIVEL FLORESTAL (%)
P97* (km/h)

1h 10h | 100h LH LW
ALENTEJO 16 4 5 7 30 57
ALGARVE 23 9 10 10 30 65
ALTO PORTUGAL 14 8 9 9 30 68
BEIRA ALTA 16 7 8 8 30 65
BEIRA BAIXA 16 5 6 7 30 63
BEIRA DOURO 15 7 8 8 30 67
BEIRA LITORAL 23 8 9 9 30 66
BEIRA SERRA 17 7 8 8 30 67
ESTREMADURA 26 6 7 8 30 69
NORDESTE TRANSMONTANO 15 7 8 8 30 64
NOROESTE CISMONTANO 17 11 11 11 30 76
SADO E RIBATEJO 21 6 7 9 30 65

Tabela 5: Macro Regides de caracterizacdo da meteorologia, onde os dados destacados a azul, Beira Baixa,
foram os utilizados como referéncia no simulador. Devido ao cenario meteorolégico representativo de incéndios

rurais, com mais severidade. (* Percentil 97, utilizado para calcular as pyro-regifes) ** Humidade do
combustivel florestal e seu tempo de variacdo em 1 hora, 10 horas, 100 horas, LH, Herbaceas vivas e LW

lenhosos vivas (P. Fernandes et al., 2002).

Os resultados obtidos da simulacdo para a intensidade da frente de fogo vao definir

a classificacdo da carta de comportamento potencial do fogo. Assim, é proposto a

utilizacdo de 4 classes para o efeito da avaliacdo do potencial para a supressao

intensidade relativa do fogo - classificacdo com base no comportamento potencial

do fogo, CPF (P. Fernandes et al., 2007) (Tabela 6).

CLASSES DE COMPORTAMENTO
POTENCIAL DE FOGO (CPF)

INTENSIDADE (KW/M)
COMPRIMENTO DE CHAMA

DESCRICAO E DIFICULDADE DE COMBATE

(M)
CPFI 1-2000 Fogo de superficie, os meios terrestres sdo efetivos em toda
0-25 a extensdo do perimetro do incéndio com apoio de agua.
CPEIl 2 000 — 4 000 Fogo de superficie de elevada intens‘idade, com perl’odo§ de
26-35 fogo de copas. O sucesso do ataque a cabega do fogo exigira
! ! provavelmente meios aéreos.
Fogo passivo de copas. O ataque a cabega do fogo é possivel
apenas com meios aéreos pesados, mas 0 seu sucesso ndo é
CPF Il 4000 - 10 000 garantido. Combate indireto. Consideragdes de seguranga e
>3,6 efetividade aconselham que os esforgos de controlo com
meios terrestres incidam apenas nos flancos e retaguarda do
fogo.
Sdo expectaveis fogos de copas ativos. A velocidade de
CPF IV >10 000 propagacao, o potencial de focos secundarios, e a
>5,75 probabilidade de o fogo transpor obstaculos sdo extremos. O
ataque a cabeca do fogo ndo é possivel.

Tabela 6: Classe de Comportamento Potencial do Fogo.

Apds os trabalhos de processamento e ajustamento das varidveis dos grupos de

modelagdo, sao desenvolvidos os cenarios de risco de causa de incéndios a partir dos

10



3 grupos de modela¢do, com a introduc¢do do indice de favorabilidade para o grupo
histérico e para grupo probabilidade, de acordo com a equacdo 2 que define o

modelo:

C =GP *I)+ (GH *1i)) *GS
Equagéo 2:Equacédo do Modelo de Cenérios de Causas.
Em que GP é o grupo probabilidade e | o indice de favorabilidade referente a
percentagem da causa no periodo em estudo, GH é a recorréncia da causa e i o
indice que refere percentagem total de area ardida e GS a suscetibilidade associada
ao modelo definida pelo simulador de comportamento de fogo Behave (Service et

al., 2008), em classes de CPF.

O processo de modelagem pode ser descrito em forma de diagrama de processos

para uma melhor clareza, de acordo com a Figura 3.

CENARIO DE CAUSAS
DE INCENDIOS

Figura 3: Processos de metodologia para a concecao de cenarios de risco
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3. RESULTADOS

Os resultados obtidos no GP para cada causa independente, em formato matricial

foi, segundo a Equacdo 2, somada ao resultado do Grupo Histérico GH, para a

mesma causa, deriva da estimacdo por meio da krigagem mais o histérico da causa

(Figura 4). O resultado varia em uma escala de 0 a 1. Em que O significa baixa

probabilidade para a causa de incéndio e 1 alta probabilidade para a causa de

incéndio.
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Figura 4: Resultado do Grupo Probabilidade somado ao Grupo Historico associado a causa Intencional.

Posteriormente, apresenta-se por meio de uma multiplicagdo matricial o resultado

do Grupo Suscetibilidade (GS), (Figura 5).
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Figura 5: Cenario de suscetibilidade, Carta Comportamento Potencial do Fogo, CPF.
O resultado obtido define os cendrios de causa, os quais foram validados de forma
independente. Esta validacdo em forma de curva de sucesso define o acumulado dos

pixéis ardidos da causa em questdo, além de definir a classe de suscetibilidade, por

meio de quartis do acumulado dos pixéis totais.

Fazendo uma analogia as classes de suscetibilidade florestal descritas por J. Verde &

Zézere, 2008, associamos as classes de suscetibilidade calculadas neste estudo.
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SUSCETIBILIDADE (J. VERDE &

CPF
ZEZERE, 2008)
MUITO ALTO
CPF IV
ALTO
ELEVADA! CPF 1l
BAIXA CPFII
MUITO BAIXA CPF I

Tabela 7:Tabela comparativa de suscetibilidade

3.1. Intencional
Por multiplicacdo simples, obtém-se uma representacdo do territério que
correspondem a condic¢des especificas, que resultam dos resultados obtidos do GS,

com a soma dos GP e GH.

As classes obtidas derivam dos pixels disponiveis o qual é calculado o quartil,
obtendo-se assim a suscetibilidade em classes. A curva de sucesso obtém-se do

acumulado dos pixels em classes decrescentes de suscetibilidade.

ELEVADA

— Curva de sucesso ====  Curva de predicdo

Figura 6: Curva de sucesso para a série 2010-2020 e curva de predicdo para a série 2001-2010. As cores
assinalam as classes de suscetibilidade definidas com base em quartis.

! Em analogia a classe média da perigosidade estrutural (<i>Decreto-Lei n.o 82/2021 | DRE</i>, n.d.)
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A curva de sucesso do cendrio de causa de incéndios demonstra que, para as
varidveis utilizadas com apenas 10% da area tratada, consegue-se enquadrar 40%
dos pixels ardidos. Quando consideramos 20% da area total classificada com as duas
classes mais elevadas de suscetibilidade, verifica-se que 72.43% da darea ardida
encontram-se dentro dessas duas classes, segundo o modelo. A curva estabiliza em
96% da darea tratada que se encontra dentro das trés classes de maior
suscetibilidade, CPF IV e CPFIlll, onde as trés classes mais altas em 50% tratado
engloba 96% da area ardida e nas outras duas classes mais baixas englobamos os
outros 50% tratados em 4% da drea ardida. A area ardida em que a suscetibilidade é
mais elevada fica em quase 2%, sendo que 68% fica dentro das classes altas e
elevada. A interpretacdo preditiva destes valores permite concluir que, em um
horizonte temporal ndo definido, 96% dos incéndios de causa intencional vao
acontecer nos 50% do territério nacional continental classificado como as duas
classes mais suscetivel pelo modelo preditivo, cuja expressao espacial estd expressa

na figura 7.
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CENARIO FINAL
Intencional
Classes

B Muito Baixo
Baixo
Elevado
01020 40 60 80 Alto
- — e Km B Muito Atto

Inwitizn Geogeatica Mariara . Esri, FERE, Ganin, FAO, NOAA, USGS

Figura 7: Cenério de causa de incéndios Intencionais

3.2. Negligente
A causa negligente é considerada a segunda causa com mais relevancia no periodo
de andlise (Tabela 3: Numero de ocorréncias por causa nas Regides de NUTS II,

Fonte; (ICNF, 2010).).

As classes obtidas derivam dos pixels disponiveis, no qual é calculado o quartil,
obtendo-se assim a suscetibilidade em classes. A curva de sucesso obtém-se do

acumulado dos pixels em classes decrescentes de suscetibilidade.

Verificamos que 10% da area tratada enquadra 40% da area ardida. Assim, quase
30% das classes mais elevadas de suscetibilidade, CPF IV, enquadram 81% da darea

ardida.
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ELEVADA

e Curva de sucesso ===  Curva de predicio

Figura 8: Curva de sucesso para a série 2010-2020 e curva de predicdo para a série 2001-2010. As cores
assinalam as classes de suscetibilidade definidas com base em quartis.

Verificamos no gréfico de sucesso duas intersecdes, onde a curva de sucesso estd
dentro destas intersecbes, que 78 % da area tratada enquadra em 88% da area

ardida nas trés classes mais elevadas, CPF IV CPF Ill e CPF II.

Podemos referir que 92% dos incéndios vdo acontecer nos 80% do territdrio
classificado acima das classes mais suscetiveis do modelo preditivo, em que dos 40%
a 67% da area ardida vao acontecer em 70% do territério que fica classificado entre a
classe alta e a baixa (Figura 8). A representacdo espacial da figura 8 reflete-se na

figura 9.
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CENARIO FINAL
Negligente
Classe

B Muito Baixo
| Baixo
Elevado
01020 40 60 80 0 Ao
- Km - Muito Alto

Inwrities Geonratica Nariora . Es, FERE, Ganmn, FAC, NOAA, USGS.

Figura 9: Cenario de causa de incéndios Negligente.
3.3. Natural
A causa natural é das causas com menos representacdo (Tabela 3: Numero de
ocorréncias por causa nas Regides de NUTS I, Fonte; (ICNF, 2010)., onde se verifica

gue numero de ocorréncias ligadas a causa natural é muito baixa.

As classes obtidas na tabela 10, derivam dos pixels disponiveis o qual é calculado o

quartil, obtendo-se assim a suscetibilidade em classes.
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ELEVADA

= Curva de sucesso ====  Curva de predicio

Figura 10: Curva de sucesso para a série 2010-2020 e curva de predicdo para a série 2001-2010. As cores
assinalam as classes de suscetibilidade definidas com base em quartis.

Podemos verificar que a resposta da curva de sucesso no grafico da Figura 10, que
em 28% da drea tratada enquadra 90% dos incéndios. Observando ainda o grafico, os
95% de area ardida fica enquadrada dentro dos 50% de darea tratada, além dos
mesmos 95% de incéndios estar abrangido pelas trés classes mais elevadas de

suscetibilidade, CPF IV, CPF Ill. A sua representagao espacial reflete-se na figura 11.
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CENARIO FINAL
Natural
Value

B Muito Baixo
| Baixo
Elevado
01020 40 60 80 [0 Atto
- Km - Muito Alto

Inwrities Geonratica Nariora . Es, FERE, Ganmn, FAC, NOAA, USGS.

Figura 11:Cenério de causa de incéndios Naturais.
3.4. Indeterminada

A causa indeterminada, como refere o nome, é a causa que n3do se consegue

determinar a causa relacionada com a ignicao do incéndio, (ICNF, 2014).

A curva é obtida segundo o acumulado de pixels ardidos e o célculo para elaboracao
do grafico com as curvas de sucesso e previsdao, além da separacdo das classes de

suscetibilidade definidas por quartil.
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— Curva de sucesso ===  Curva de predi¢do

Figura 12: Curva de sucesso para a série 2010-2020 e curva de predicdo para a série 2001-2010. As cores
assinalam as classes de suscetibilidade definidas com base em quartis.

Verificamos que 85% dos incéndios estdo enquadrados em 30% da area tratada,

além de 93% dos incéndios estarem dentro de 50% de d4rea tratada (Figura 12).

O gréafico também demonstra que a resposta da curva de sucesso entre as duas
intersecdes revela que o modelo prevé a necessidade de mais drea tratada para a
mesma area ardida, ou seja, a drea tratada esta sobrestimada em relagdo a curva de
predicdo. A area dentro das intersegdes revela que 95% dos incéndios estdo contidos
dentro da 4drea tratada, as quais representam as trés classes de maior

suscetibilidade, CPF IV, CPF Il (Figura 13).
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CENARIO FINAL
Indeterminado
Classe

B Muito Baixo
Baixo
Elevado
01020 40 60 80 [0 Atto
- Km - Muito Alto

Inwrities Geonratica Nariora . Es, FERE, Ganmn, FAC, NOAA, USGS.

Figura 13: Cenario de causa de incéndios Indeterminados
3.5. Reacendimentos
Os reacendimentos ocorrem por fracasso da fase de rescaldo, apesar desta constituir

parte integrante do combate (S. Fernandes et al., 2017).

O resultado obtido refere o acumulado de pixels ardidos e o cdlculo para elaboracao
do grafico com as curvas de sucesso e previsdao, além da separacdo das classes de

suscetibilidade definidas por quartil.
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====  Curvadesucesso ====  Curva de predi¢do

Figura 14:Curva de sucesso para a série 2010-2020 e curva de predi¢do para a série 2001-2010. As cores
assinalam as classes de suscetibilidade definidas com base em quartis.

Verificamos que o modelo para a causa de reacendimentos, 99% da area ardida esta
contida em 50% da area tratada (Figura 14). Ou seja, no modelo para esses mesmos
99% na curva de sucesso, iremos precisar de 53% de area tratada para conter quase

100% de incéndios de causa reacendimento (Figura 15).
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CENARIO FINAL

Reacendimento

Value

I Muito Baixo

| Baixo
Elevado

B Ato

01020 40 60 80
- — — K B vito Alto

Inwrities Geonratica Nariora . Es, FERE, Ganmn, FAC, NOAA, USGS.

Figura 15: Cenario de causa de incéndios Reacendimentos.

24



4. DISCUSSAO

A cartografia de suscetibilidade de causas é similar ao mapa de suscetibilidades, com
a diferenca que tem um cendrio subjacente para o qual podem determinar a
probabilidade de envolvimento da causa em cada unidade matricial de terreno, no
incéndio.

Considera-se um cenario de causa reacendimento em que a drea total em Portugal

continental é de 500 mil hectares. A Tabela 8 demonstra a probabilidade de que

cada pixel ser afetado por um incéndio.

Classe % por classe Valor Probabilidade
preditivo

MUITO 0,02% 879,9486 0,1136

BAIXA

BAIXA 0,77% 38667,07 0,0026
ELEVADA 20,54% 1027060 0,0001

ALTA 75,99% 3799481 0,0000

MUITO 2,68% 133912,4 0,0007

ALTA

Tabela 8:Cenario para causa reativacdo, em Portugal continental, para uma area de 500 mil hectares.
No cendrio apresentado, a probabilidade de que qualquer pixel da classe de
suscetibilidade baixa seja afetado é reduzida (10%) sendo que para as classes mais
elevadas é ainda mais reduzida, quase nula, ndo havendo probabilidade de
acontecer. Ndo sendo seguro em probabilidades dizer que a possibilidade de
ocorréncia seja absolutamente nula, no cendrio presente, alta e muito alta, seria

improvavel que essa classe fosse afetada.

Os resultados obtidos neste trabalho demonstram que é possivel avaliar a
suscetibilidade florestal para a causa de incéndios, criando cendrios suscetiveis de
causas usando poucas variaveis como o histérico, a causa e a ocupacdo do solo. A
relacdo que o fogo tem com a ocupacdo do solo e a sua suscetibilidade elevada, a
gual se junta o histdrico de incéndios e a causa, podem para melhorar a definicdo de
padrdes de ocorréncias e definicdo dos locais de recorréncia. O padrdo de ocorréncia
por estar associado a causa, o qual vem diferenciar o territério suscetivel
introduzindo fatores que de outro modo seriam mais complicados de trabalhar,

segundo (J. C. Verde, 2008). O comportamento humano e os aspetos sociais estdo
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ligados as causas de incéndios, assim, o modelo implementado serve para avaliar a

probabilidade de tal causa acontecer e sua suscetibilidade.

Verificamos que é rdpido e menos complexo implementar modelos como aqui
descrito, comecando a existir menos razdo para ndo fazer uma avaliacdo da causa de
incéndios, sendo este instrumento para a¢des de mitigacao de risco, tais como ag¢des
de preven¢dao, como por exemplo, vigilancia do territério como fator dissuasor
durante os dias de perigo elevado de incéndio rural, também a criacdo de faixas de
gestdao de combustivel as quais tem suporte na cartografia de perigosidade florestal
e suscetibilidade florestal. O apoio ao pré-posicionamento de meios durante a fases
mais favoraveis a ocorréncia de incéndios, havendo cartografia legal e atualizada a
qual suporta as areas de maio perigo de incéndio, (J. C. Verde, 2008) , as quais
podemos associar o cendrio de causa, melhorando assim o apoio a decisdo e

contribuindo para o programa nacional de reducdo de igni¢cdes (Reducgdo, n.d.).

Os resultados obtidos no estudo podem ser utilizados separadamente no
planeamento para que possamos direcionar a resposta consoante a causa em
guestdo. A maior parte dos estudos na area da perigosidade analisa a suscetibilidade
e o perigo de incéndio, nunca associando aos fatores sociais da causa. O processo de
estudo sobre a reducdo de ignicoes deve levar em conta a causa, mas também a
suscetibilidade, pois essa associacao da suscetibilidade florestal a causa de incéndios

ainda ndo fora estudada nesta forma (Alcasena & Engineer, 2020).

Uma das limitagcdes no desenvolver do trabalho prende-se no fato da informacao
contida na tabela de atributos das areas ardidas ndo trazer a causa associada a
ocorréncia. Assim a analise espacial do problema levaria menos tempo e o
tratamento dos dados seria menos moroso, diminuindo possiveis erros de associa¢cao
espacial da localizacdo ou o identificador das ocorréncias, nimero das ocorréncias
ndo estarem em formatos iguais. Também o fato das coordenadas do ponto de inicio
ndo serem precisas, associadas normalmente a informacdo dos operacionais no

terreno aquando estdo a informar o primeiro ponto de situagdo, POSIT.

Todas as causas estudadas demonstram sob a curva de sucesso que a area tratada
apresenta resultados mais favordveis que as areas nao tratadas com o modelo. As

causas intencional, negligente, natural e reacendimentos, apresentam resultados
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satisfatdrios, apresentando para uma area de 20% uma eficacia de 72% para a causa
intencional, 74% para causa negligente, 52% para a causa natural e 69,3% para a
causa reacendimentos. Para a causa indeterminada o modelo tem alguma zonas de
intersec¢do a qual a resposta é negativa em relacdo a validacdo. Essa instabilidade do
modelo para a causa indeterminada prende-se com o fato de as outras causas
condicionarem a resposta, pois a causa indeterminada pode ser qualquer outra das
causas, a qual ndo se conseguiu determinar com exatiddao. Mesmo assim, a resposta
do modelo no seu contexto geral é positiva para uma area de 20%, possuindo uma

eficacia de 50,7%.

Para dar resposta ao planeamento em alturas de maior probabilidade de incéndios
rurais, os cendrios de causas de incéndios podem definir as zonas as quais a
motivacdo associada as suscetibilidades podem condicionar e ou impactar o
combate. As causas sociais nunca transcritas em cartografia de cenarios, poderao ser
uma mais-valia para o planeamento. Essa cartografia pode ajudar no estudo dos
padroes motivacionais de incéndios, como também na gestdo de combustivel

associado a motivacdo e suscetibilidade.

Como anteriormente referido no texto, as causas sdao fendmenos sociais, 0s quais
sdo importantes estuda-las, assim como em estudos anteriores possuimos a
suscetibilidade florestal, a perigosidade de incéndios rurais, o cenario de causas de
incéndios, seria importante estudar o fluxo social associado as maiores areas ardidas
ou ao numero de igni¢des, sabendo nds que este estudo, pode definir macro areas

para que o estudo dos fendmenos sociais associados aos incéndios possam evoluir,
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5. CONCLUSAO

Podemos concluir que as curvas permitem validar o modelo de suscetibilidade, onde
a curva de sucesso avalia apenas a calibracdo do modelo preditivo. A curva de
predicdo pode ter uma interpretacdao preditiva, visto decorrer de validagao

independente.

Assim, podemos verificar que para as causas intencionais, naturais e
reacendimentos, a resposta da curva de predicdo é menos boa em relagdo a curva de
sucesso. Verifica-se que 70% da nova area ardida estd dentro dos 28% da drea
classificada das duas mais suscetivel, CPF IV, para a causa intencional. Para a causa
natural 13% da area esta classificada dentro dos 55% das areas classificadas como as
duas mais suscetiveis. Por fim, a causa de reacendimento, 28% da area ardida esta

contida em 29% da area classificada das duas mais suscetiveis, CPF IV.

Para as causas negligente e indeterminada, o modelo responde de forma diferente
para as duas causas. Existem dois pontos de intersecdo onde o modelo responde
eficientemente dentro das intersecdes e sobrevaloriza fora das intersecées. No caso
da causa negligente 60% a nova drea ardida esta enquadrada dentro de 28% das
duas areas mais suscetiveis. Verificamos que no extremo da classe ha uma resposta
sobrevalorizada do modelo, apresentando uma sobreposicdo da area ardida nas
duas curvas e na classe mais baixa uma sobrevalorizacdo, ou seja, mais area ardida
que a predi¢do. Para a causa indeterminada, 46 % da nova area esta englobada em
18% das duas classes mais suscetiveis, CPF IV, mas a resposta do modelo é
sobrevalorizada em relagdo a predi¢cdao, como na classe mais baixa de suscetibilidade,
a resposta é idéntica, ou seja, o modelo indica que hd mais area ardida que a
predicdo. A causas indeterminada responde, de acordo com a curva de sucesso,
melhor que a curva de predicdo entre as classes elevada e baixa, de suscetibilidade,
CPF Il e CPF lll. A utilizacdo dos quartis prende-se pelas quatro classes definidas na
carta de comportamento potencial do fogo CPF, com o objetivo de manter a
coeréncia de classes de suscetibilidade e de acordo com a legislacdo em vigor,
(Decreto-Lei n.o 82/2021 | DRE, n.d.), a qual refere as cinco classes de

suscetibilidade, muito baixo, baixo, elevada, alta e muito alta.
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O resultado obtido neste trabalho demonstra que é possivel classificar a
suscetibilidade pelas causas de incéndio florestal com recursos a poucas varidveis. A
utilizacdo de modelos de comportamento de fogo como o Behave, torna o calculo da
suscetibilidade mais credivel e mais aproximado a realidade, criando uma relacdo as
causas dos incéndios. A avaliagao de cendrios de risco de causa, fornece respostas a
gestdo de risco. A utilizacdo deste método sé sera total quando puder responder
onde é mais provavel que incéndios de determinada causa, ocorra e onde hd mais
probabilidade de acontecer, caracterizando os locais onde haja maiores danos, ou
niveis de perda mais elevados, ou como (J. Verde & Zézere, 2008) refere no seu

artigo, " S6 se protege racionalmente aquilo cujo valor se conhece".
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Area de Estudo (Pyro-Regides)
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Anexo 1: Figura da area de estudo/Pyro-regides.
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Uso e Ocupacgao do Solo

CODIFICAGAO DA OCUPAGAO DO SOLO

CODIGO MODELO DE COMBUSTIVEL

2.1.1.1.1 - Culturas tempordrias de sequeiro 232
2.1.1.1.2 - Culturas tempordrias de regadio 93
5.1.1.1.1 - Florestas de sobreiro sem sub-bosque 212
5.1.1.1.3 - Florestas de sobreiro com sub-bosque de fetos 225
5.1.1.1.4 - Florestas de sobreiro com sub-bosque de herbaceas 226
5.1.1.2.1 - Florestas de azinheira sem sub-bosque 212
5.1.1.2.2 - Florestas de azinheira com sub-bosque 222
5.1.1.2.3 - Florestas de azinheira com sub-bosque de fetos 225
5.1.1.2.4 - Florestas de azinheira com sub-bosque de herbaceas 226
5.1.1.3.1 - Florestas de outros carvalhos sem sub-bosque 212
5.1.1.4.1 - Florestas de castanheiro sem sub-bosque 212
5.1.1.4.2 - Florestas de castanheiro com sub-bosque 221
5.1.1.4.3 - Florestas de castanheiro com sub-bosque de fetos 225
5.1.1.4.4 - Florestas de castanheiro com sub-bosque de herbaceas 226
5.1.1.5.2 - Florestas de eucalipto sem sub-bosque 211
5.1.1.5.3 - Florestas de eucalipto com sub-bosque 223
5.1.1.5.4 - Florestas de eucalipto com selegdo de varas 238
5.1.1.5.5 - Florestas de eucalipto com residuos de exploragdo 239
5.1.1.5.6 - Florestas de eucalipto com sub-bosque de fetos 225
5.1.1.7.1 - Florestas de outras folhosas sem sub-bosque 212
5.1.1.7.2 - Florestas de outras folhosas com sub-bosque 221
5.1.1.7.3 - Florestas de outras folhosas com sub-bosque de fetos 225
5.1.1.7.4 - Florestas de outras folhosas com sub-bosque de herbaceas 226
5.1.2.1.2 - Florestas de pinheiro-bravo com sub-bosque 227
5.1.2.1.3 - Florestas de regeneragdo natural densa de pinheiro-bravo 233
5.1.2.1.4 - Florestas de pinheiro-bravo com sub-bosque de fetos 225
5.1.2.2.1 - Florestas de pinheiro manso sem sub-bosque 213
5.1.2.2.2 - Florestas de pinheiro manso com sub-bosque 227
5.1.2.2.3 - Florestas de pinheiro manso com sub-bosque de fetos 225
5.1.2.3.3 - Florestas de outras resinosas de agulha longa sem sub-bosque 213
5.1.2.3.4 - Florestas de outras resinosas de agulha longa com sub-bosque 227
5.1.2.3.5 - Florestas de outras resinosas (agulha curta e longa) com sub-bosque de fetos 225
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5.1.2.3.6 - Florestas de outras resinosas (agulha curta e longa) com sub-bosque de herbaceas 226
6.1.1.1.1 - Matos jovens 235
6.1.1.1.2 - Matos baixos atlanticos 234
6.1.1.1.3 - Matos altos atlanticos 233
6.1.1.1.4 - Matos baixos mediterranicos 237
6.1.1.1.5 - Matos altos mediterranicos 236

Anexo 2: Tabela de Ocupac&o do solo com os codigos associados a ocupagéo para utilizacdo do simulador de
comportamento de fogo.

Dados de entrada do simulador

BehavePlus 5.0.5 (Build 307)
CENARIOS DE RISCO DE INCENDIOS RURATS
Sun, Sep 26, 2021 at 16:03:55

Inputs: SURFACE

Input Variables Units Input Value(s)

Fuel/Vegetation, Surface/Understory
Fuel Model F-EUC, F-FOL, F-PIN, F-RAC, M-CAD, M-ESC, M-EUC, M-EUCd, M-EUCv, M-F, M-H, M-PIN, R-EUC, V-Ha, V-Hb, V-MAa, V-MAb, V-MH. V-MMa, V-MMb

Fuel Moisture

1-h Moisture % |5

10-h Moisture % 6

100-h Moisture % (7

Live Herbaceous Moisture % (30

Live Woody Moisture % 63
Weather

Midflame Wind Speed (upslope)  km/h |16
Terrain

Slope Steepacss deg |10
Notes

PRIMEIRA SIMULAC®AQ COM CENARIO DA BEIRA BAIXA

Maximum reliable effective wind speed limit 1S imposed [SURFACE].
Calculations are only for the direction of maximum spread [SURFACE]

Fireline intensity, flame length, and spread distance are always for the direction of the spread calculations [SURFACE].
Wind is blowing upslope [SURFACE]

Anexo 3: Figura dos dados de entrada do simulador, Behave, comportamento do fogo.
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Resultado do simulador Behave.
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Fogo de superficie, os meios terrestres sdo efetivos
212 F-FOL 2,3 335 1,1 CPFI 1-2000 0-2,5 em toda a extensdo do perimetro do incéndio com
apoio de agua.
Fogo de superficie, os meios terrestres sdo efetivos
213 F-PIN 3,4 697 1,6 CPFI 1-2000 0-2,5 em toda a extensdo do perimetro do incéndio com
apoio de agua.
Fogo de superficie, os meios terrestres sdo efetivos
214 F-RAC 0,7 59 0,5 CPF1 1-2000 0-25 em toda a extensdo do perimetro do incéndio com
apoio de agua.
Fogo de superficie de elevada intensidade, com
2,6 - periodos de fogo de copas. O sucesso do ataque a
221 M-CAD 8,7 3156 3,2 CPF Il 2000-4000
3,5 cabeca do fogo exigira provavelmente meios
aéreos.
Fogo de superficie de elevada intensidade, com
2,6 - periodos de fogo de copas. O sucesso do ataque a
222 M-ESC 7,4 2930 3 CPFII 2000-4000
3,5 cabeca do fogo exigira provavelmente meios
aéreos.
Fogo de superficie de elevada intensidade, com
periodos de fogo de copas. O sucesso do ataque a
223 M-EUC 12,6 6012 4,2 CPF Il 4000 - 10 000 23,6
cabeca do fogo exigira provavelmente meios
aéreos.
Fogo de superficie, os meios terrestres sdo efetivos
224 M-EUCd 3,3 366 1,2 CPF1 1-2000 0-25 em toda a extensdo do perimetro do incéndio com
apoio de 4gua.
Fogo de superficie de elevada intensidade, com
26— periodos de fogo de copas. O sucesso do ataque a
238 M-EUCv 8,4 2572 29 CPFII 2000-4000
3,5 cabeca do fogo exigira provavelmente meios
aéreos.
Fogo de superficie, os meios terrestres sdo efetivos
226 M-H 3,4 348 1,1 CPF I 1-2000 0-2,5 em toda a extensdo do perimetro do incéndio com
apoio de 4gua.
Fogo de superficie de elevada intensidade, com
periodos de fogo de copas. O sucesso do ataque a
227 M-PIN 9,4 4278 3,6 CPF Il 4000 - 10 000 23,6
cabeca do fogo exigird provavelmente meios
aéreos.
Fogo de superficie, os meios terrestres sdo efetivos
232 V-Hb 15,5 388 1,2 CPF I 1-2000 0-2,5 em toda a extensdo do perimetro do incéndio com

apoio de agua.

2 ROS - Rate of Spread (Taxa de propagacio)
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233

V-MAa

14,1

12239

5,9 CPFIV

4000 - 10 000

S&o expectdveis fogos de copas ativos. A
velocidade de propagagdo, o potencial de focos
secunddrios, e a probabilidade do fogo transpor
obstdculos sdo extremos. O ataque a cabega do

fogo ndo é possivel.

234

V-MAb

8,7

4117

3,6 CPF Il

4000 - 10 000

Fogo de superficie de elevada intensidade, com
periodos de fogo de copas. O sucesso do ataque a
cabega do fogo exigird provavelmente meios

aéreos.

235

V-MH

8,5

1565

2,3 CPF 1

1-2000

Fogo de superficie, os meios terrestres sdo efetivos
em toda a extensdo do perimetro do incéndio com

apoio de agua.

236

V-MMa

13,9

6959

4,5 CPF Il

4000 - 10 000

Fogo de superficie de elevada intensidade, com
periodos de fogo de copas. O sucesso do ataque a
cabeca do fogo exigira provavelmente meios

aéreos.

237

V-MMb

9,5

2713

2,9 CPFII

2000-4 000

2,6-
35

Fogo de superficie de elevada intensidade, com
periodos de fogo de copas. O sucesso do ataque a
cabeca do fogo exigira provavelmente meios

aéreos.

Anexo 4:

Tabela resultado do simulador, Behave, com o modelo de combustivel e a associacdo ao comportamento
de fogo.

Grafico de resultados, Behave, de comportamento de fogo

tﬂ- 10
b =8 BehavelPlus 5.0.3

Sun, Sep 26, 2021 at 16:03:55

Page 3
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Anexo 5: Gréfico de caracteristicas de fogo, baseado no modelo de combustivel.
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Carta de Comportamento Potencial do Fogo, CPF
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Anexo 6: Figura da Carta de Comportamento Potencial do Fogo, CPF.
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Cenario de Risco de Incéndio Indeterminado

CLASSE PREDICAO SUCESSO
CLASSE ACUMULADO Predicdo PREDIGAO ACUMULADO sucesso PREDIGAO
MUITO ALTA 0,00 1 0% 0,021 1 2%
ALTA 0,15 #N/D 0,055 #N/D
ALTA 0,22 #N/D 0,102 #N/D
ALTA 0,29 #N/D 0,183 #N/D
ALTA 0,35 #N/D 0,259 #N/D
ALTA 0,40 #N/D 0,383 #N/D
ALTA 0,45 #N/D 0,507 #N/D
ALTA 0,49 #N/D 0,697 #N/D
ALTA 0,51 8 51% 0,854 8 85%
ELEVADA 0,53 #N/D 0,856 #N/D
ELEVADA 0,55 #N/D 0,859 #N/D
ELEVADA 0,57 #N/D 0,863 #N/D
ELEVADA 0,58 #N/D 0,869 #N/D
ELEVADA 0,59 #N/D 0,878 #N/D
ELEVADA 0,60 #N/D 0,888 #N/D
ELEVADA 0,60 #N/D 0,905 #N/D
ELEVADA 0,61 8 61% 0,927 8 93%
BAIXA 0,61 #N/D 0,928 #N/D
BAIXA 0,62 #N/D 0,928 #N/D
BAIXA 0,62 #N/D 0,928 #N/D
BAIXA 0,62 #N/D 0,928 #N/D
BAIXA 0,62 #N/D 0,929 #N/D
BAIXA 0,62 #N/D 0,929 #N/D
BAIXA 0,62 #N/D 0,930 #N/D
BAIXA 0,62 8 62% 0,932 8 93%
MUITO BAIXA 0,80 #N/D 0,938 #N/D
MUITO BAIXA 0,96 #N/D 0,948 #N/D
MUITO BAIXA 0,99 #N/D 0,948 #N/D
MUITO BAIXA 0,99 #N/D 0,970 #N/D
MUITO BAIXA 1,00 #N/D 0,971 #N/D
MUITO BAIXA 1,00 #N/D 0,971 #N/D
MUITO BAIXA 1,00 7 100% 1,000 7 100%

Anexo 7: Resultado acumulado para causa Indeterminada
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Anexo 8: Figura de Cenario de Risco de Incéndio Indeterminado.

40



Cenario de Risco de Incéndio Intencional

Classes de .
PREDICAO SUCESSO
suscetibilidade
CLASSE ACUMULADO SEPARACAO PREDICAO ACUMULADO Sucesso SEPARAGAO Sucesso Sucesso
MUITO ALTA 0,0214 1 2,14% 0,0192 1 1,92%
ALTA 0,0893 #N/D 0,1420 #N/D
ALTA 0,2027 #N/D 0,2563 #N/D
ALTA 0,4269 #N/D 0,5299 #N/D
ALTA 0,6068 #N/D 0,6439 #N/D
ALTA 0,6800 #N/D 0,6996 #N/D
ALTA 0,6970 #N/D 0,7192 #N/D
ALTA 0,7012 #N/D 0,7238 #N/D
ALTA 0,7017 8 70,17% 0,7243 8 72,43%
ELEVADA 0,7035 #N/D 0,7296 #N/D
ELEVADA 0,7066 #N/D 0,7415 #N/D
ELEVADA 0,7102 #N/D 0,7510 #N/D
ELEVADA 0,7162 #N/D 0,7772 #N/D
ELEVADA 0,7239 #N/D 0,8016 #N/D
ELEVADA 0,7373 #N/D 0,8402 #N/D
ELEVADA 0,7626 #N/D 0,8985 #N/D
ELEVADA 0,8000 8 80,00% 0,9684 8 96,84%
BAIXA 0,8940 #N/D 0,9687 #N/D
BAIXA 0,9000 #N/D 0,9690 #N/D
BAIXA 0,9002 #N/D 0,9697 #N/D
BAIXA 0,9004 #N/D 0,9704 #N/D
BAIXA 0,9006 #N/D 0,9722 #N/D
BAIXA 0,9009 #N/D 0,9740 #N/D
BAIXA 0,9014 #N/D 0,9772 #N/D
BAIXA 0,9024 8 90,24% 0,9825 8 98,25%
MUITO BAIXA 0,9041 #N/D 0,9832 #N/D
MUITO BAIXA 0,9068 #N/D 0,9833 #N/D
MUITO BAIXA 0,9068 #N/D 0,9915 #N/D
MUITO BAIXA 0,9105 #N/D 0,9971 #N/D
MUITO BAIXA 0,9105 #N/D 0,9972 #N/D
MUITO BAIXA 0,9472 #N/D 0,9972 #N/D
MUITO BAIXA 0,9798 7 97,98% 0,9974 7 99,74%

Anexo 9:Resultado acumulado para causa Intencional

41



CENARIO FINAL

Intencional

Classes

I Muito Baixo

| Baixo
Elevado

[ Alto

I Muito Alto

01020 40 60 80
- Km

Instituto Geografico Nacional, Esri, HERE, Garmin, FAO, NOAA, USGS

Anexo 10: Figura do Cenério de Risco de Incéndio Intencional.




Cenario de Risco de Incéndio Natural

CLASSES PREDIGAO SUCESSO
CLASS ACUMULADO Predicio PREDIGAO ACUMULADO Sucesso PREDIGAO
MUITO ALTA 0,00 1 0% 0,08 1 8%
ALTA 0,03 #N/D 0,12 #N/D
ALTA 0,04 #N/D 0,14 #N/D
ALTA 0,05 #N/D 0,20 #N/D
ALTA 0,07 #N/D 0,28 #N/D
ALTA 0,08 #N/D 0,36 #N/D
ALTA 0,08 #N/D 0,52 #N/D
ALTA 0,09 #N/D 0,62 #N/D
ALTA 0,10 8 10% 0,90 8 90%
ELEVADA 0,10 #N/D 0,90 #N/D
ELEVADA 0,10 #N/D 0,90 #N/D
ELEVADA 0,10 #N/D 0,91 #N/D
ELEVADA 0,10 #N/D 0,91 #N/D
ELEVADA 0,11 #N/D 0,92 #N/D
ELEVADA 0,12 #N/D 0,93 #N/D
ELEVADA 0,12 #N/D 0,94 #N/D
ELEVADA 0,13 8 13% 0,95 8 95%
BAIXA 0,15 #N/D 0,95 #N/D
BAIXA 0,40 #N/D 0,95 #N/D
BAIXA 0,45 #N/D 0,96 #N/D
BAIXA 0,65 #N/D 0,96 #N/D
BAIXA 0,65 #N/D 0,96 #N/D
BAIXA 0,81 #N/D 0,96 #N/D
BAIXA 0,81 #N/D 0,96 #N/D
BAIXA 0,81 8 81% 0,96 8 96%
MUITO BAIXA 0,81 #N/D 0,97 #N/D
MUITO BAIXA 0,81 #N/D 0,98 #N/D
MUITO BAIXA 0,83 #N/D 0,98 #N/D
MUITO BAIXA 0,84 #N/D 1 #N/D
MUITO BAIXA 0,85 #N/D 1 #N/D
MUITO BAIXA 0,97 #N/D 1 #N/D
MUITO BAIXA 1,000 7 100% 1 7 100%

Anexo 11:Resultado acumulado para causa Natural
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Anexo 12: Figura do Cenario de Risco de Incéndio Natural.




Cenario de Risco de Incéndio Negligente

CLASSES CURVA DE PREDICAO CURVA DE SUCESSO
CLASS | ACUMULADO PREDICAO %CLASSE  ACUMULADO  SUCESSO %CLASSE
MUITO 0,002 1 0% 0,04 3,000 4%
ALTA
ALTA 0,177 #N/D 0,19 #N/D
ALTA 0,334 #N/D 0,32 #N/D
ALTA 0,411 #N/D 0,44 #N/D
ALTA 0,488 #N/D 0,55 #N/D
ALTA 0,546 #N/D 0,66 #N/D
ALTA 0,578 #N/D 0,74 #N/D
ALTA 0,598 #N/D 0,78 #N/D
ALTA 0,599 8 60% 0,81 6,000 81%
ELEVADA 0,633 #N/D 0,83 #N/D
ELEVADA 0,653 #N/D 0,85 #N/D
ELEVADA 0,668 #N/D 0,86 #N/D
ELEVADA 0,682 #N/D 0,86 #N/D
ELEVADA 0,690 #N/D 0,87 #N/D
ELEVADA 0,698 #N/D 0,87 #N/D
ELEVADA 0,703 #N/D 0,87 #N/D
ELEVADA 0,706 8 71% 0,87 8,000 87%
BAIXA 0,709 #N/D 0,88 #N/D
BAIXA 0,711 #N/D 0,88 #N/D
BAIXA 0,713 #N/D 0,88 #N/D
BAIXA 0,714 #N/D 0,88 #N/D
BAIXA 0,715 #N/D 0,88 #N/D
BAIXA 0,715 #N/D 0,88 #N/D
BAIXA 0,716 #N/D 0,88 #N/D
BAIXA 0,716 8 72% 0,88 8,000 88%
MUITO 0,887 #N/D 0,92 #N/D
BAIXA
MUITO 0,954 #N/D 0,94 #N/D
BAIXA
MUITO 0,978 #N/D 0,95 #N/D
BAIXA
MUITO 0,993 #N/D 0,96 #N/D
BAIXA
MUITO 0,996 #N/D 0,96 #N/D
BAIXA
MUITO 0,997 #N/D 0,96 #N/D
BAIXA
MUITO 0,998 7 100% 0,96 7,000 96%
BAIXA

Anexo 13:Resultado acumulado para causa Negligente
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Anexo 14: Figura do Cenario de Risco de Incéndio Negligente.




Cenario de Risco de Incéndios Reacendimentos

CLASSES PREDIGAO SUCESSO
CLASSE ACUMULADO predicdo PREDIGAO ACUMULADO sucesso PREDIGAO
MUITO ALTA 0,01 1 1% 0,03 1 3%
ALTA 0,03 #N/D 0,08 #N/D
ALTA 0,06 #N/D 0,22 #N/D
ALTA 0,12 #N/D 0,32 #N/D
ALTA 0,22 #N/D 0,49 #N/D
ALTA 0,24 #N/D 0,58 #N/D
ALTA 0,26 #N/D 0,69 #N/D
ALTA 0,26 #N/D 0,69 #N/D
ALTA 0,28 8 28% 0,79 8 79%
ELEVADA 0,28 #N/D 0,79 #N/D
ELEVADA 0,28 #N/D 0,80 #N/D
ELEVADA 0,28 #N/D 0,81 #N/D
ELEVADA 0,28 #N/D 0,81 #N/D
ELEVADA 0,28 #N/D 0,83 #N/D
ELEVADA 0,29 #N/D 0,85 #N/D
ELEVADA 0,30 #N/D 0,89 #N/D
ELEVADA 0,31 8 31% 0,99 8 99%
BAIXA 0,44 #N/D 0,99 #N/D
BAIXA 0,45 #N/D 0,99 #N/D
BAIXA 0,58 #N/D 0,99 #N/D
BAIXA 0,58 #N/D 0,99 #N/D
BAIXA 0,70 #N/D 0,99 #N/D
BAIXA 0,70 #N/D 1,00 #N/D
BAIXA 0,72 #N/D 1,00 #N/D
BAIXA 0,73 8 73% 1,00 8 100%
MUITO BAIXA 0,75 #N/D 1,01 #N/D
MUITO BAIXA 0,78 #N/D 1,02 #N/D
MUITO BAIXA 0,78 #N/D 1,02 #N/D
MUITO BAIXA 0,86 #N/D 1,04 #N/D
MUITO BAIXA 0,86 #N/D 1,05 #N/D
MUITO BAIXA 0,86 #N/D 1,05 #N/D
MUITO BAIXA 1 7 100% 1,05 7 105%

Anexo 15:Resultado acumulado para causa Reacendimento
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Anexo 16: Figura do Cenario de Risco de Incéndio Reacendimento.
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