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RESUMO

FREITAS, Flavia Silva de, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, dezembro de 2021.
Comparacio de metodologias para o mapeamento do risco de incéndio florestal no
municipio de Braga, Portugal. Orientador: Gumercindo Souza Lima.

O aumento da ocorréncia de incéndios florestais nas ultimas décadas levou a uma crescente
preocupacdo em relagdo a preservagao dos recursos naturais. Embora grande parte desses
incéndios ndo sejam origindrios de causas naturais, ainda ¢ necessario desenvolver um
mecanismo de alerta eficaz para prevenir os incéndios florestais, e a forma mais eficiente para
essa prevengao ¢ conhecer os seus riscos. Para isso, sdo utilizados mapas de risco de incéndios,
sendo possivel fazer uma analise da situacao e propor tomadas de decisdes importantes em
rela¢do ao combate e prevencdo dos mesmos. O objetivo deste estudo € comparar a combinagao
entre trés metodologias distintas de atribuicdo de notas as varidveis para o mapeamento do risco
de incéndio florestal para o municipio de Braga (Portugal), por meio do Sistema de Informagao
Geografica (SIG). A elaboragdo dos mapas de risco foi realizada no software ArcGIS 10.5
utilizando os dados das varidveis de uso e cobertura do solo, proximidades, exposi¢do das
vertentes, declividade e radiag@o solar. Para gerar os mapas de riscos de incéndios, cada variavel
foi reclassificada de acordo com trés metodologias distintas de atribui¢do de notas as variaveis.
Os dados de ocorréncia de incéndio em Braga (PT) entre 2010 e 2001 foram cruzados com cada
mapa de risco que foram gerados para testar a eficiéncia dos modelos na predi¢ao de incéndios.
De acordo com os resultados, a atribui¢do das notas em conformidade com a 4rea queimada da
variavel em relacdo ao total da variavel, utilizando a exposi¢ao das vertentes, refletiu como a

mais satisfatoria.

Palavras-chave: Fogo. Risco. Sistema de Informagao Geografica.



ABSTRACT

FREITAS, Flavia Silva de, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, December, 2021.
Comparison of methodologies for mapping forest fire risk in the municipality of Braga,
Portugal. Advisor: Gumercindo Souza Lima.

The increase in the occurrence of forest fires in recent decades has led to a growing concern for
the preservation of natural resources. Although large fires are not originally from natural causes,
it is still necessary to develop an effective warning mechanism to prevent wildfires. The most
efficient way to prevent a fire is to know the risks. For this, fire risks are used, making it possible
to analyze the situation and propose important decisions in relation to their combat and
prevention. The aim of this study is between three different identification methodologies (of
variables such as the fire risk objective for the municipality of Braga), through the Geographic
Information System (GIS). The elaboration of risk maps was carried out in ArcGIS 0.5 software
through the use and land cover, exposure, slopes, slope, and solar radiation. To generate the
reclassified fire variable maps with three distinct fire error methodologies variable as each
variable. The fire occurrence data in Braga (PT) between 2010 and 2001 were crossed risk maps
that were generated to test a fire risk of models that were generated to test. according to the
results, reflecting an area of the grades according to the variable results, reflecting the area of
the grades according to the variable results, reflecting as the grades according to the variable

results, reflecting as the grades according to the variable results.

Keywords: Fire. Risk. Geographic Information System.
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1. INTRODUCAO

Os incéndios florestais sao reconhecidos como um dos principais eventos criticos nas
mudangas globais (TEODORO e DUARTE, 2013). O aumento da ocorréncia desses incéndios
florestais nas ultimas décadas levou a uma crescente preocupagdo em relacao a preservacao dos
recursos naturais (MELO e DURIGAN, 2010). Com os anos de interagdo entre a sociedade e
0s ecossistemas naturais, houve muitas alteragdes que influenciaram o processo de distribui¢cao
das formagdes vegetais (FERREIRA, 2015).

Algumas dessas alteragdes foram causadas pela introducdo de plantacdes florestais
uniformes e inflamaveis, pelo éxodo rural e pelo aumento das areas degradadas e de pastagem,
o que resultou na homogeneidade da paisagem e consequentemente na ampliagdo da
probabilidade de ocorréncias de incéndios (TORRES et al., 2017).

As caracteristicas dos incéndios florestais sdo afetadas por complexas interagdes entre
clima, vegetagdo, atividades antropicas e topografia ao longo do tempo (CHANG et al., 2015).
Regionalmente, o clima ¢ o fator controlador principal das caracteristicas predominantes dos
incéndios, assim como do tipo de vegetacdo encontrada, pois determina a quantidade de
biomassa e o teor de umidade do combustivel. Os fatores: o uso do solo e a topografia afetam
a velocidade, a frequéncia de propagacao e o tamanho das areas queimadas. As caracteristicas
dos incéndios sdao influenciadas diretamente pelas atividades humanas, que também altera a
frequéncia, a drea queimada e o padrao de distribui¢do das ocorréncias (CHANG et al., 2015).
Assim, incéndios florestais podem acarretar desastres ecoldgicos de grandes proporgdes,
independentemente de serem causados por atividades humanas ou por eventos naturais
(RAJABIFARD et al., 2002). Por causa dessas complexas interagdes ¢ dificil fazer previsdes
do comportamento do fogo, que ocorrem em uma longa escala espacial e temporal (LINN et
al., 2012). Para Barlow et al., 2012, a previsao do risco de incéndio pode ser muito trabalhosa,
pois depende de interagdes entre fatores ambientais e antropicos.

Diante desse contexto, os incéndios florestais sdo considerados um dos maiores
responsaveis pela degradacdo da cobertura florestal (MELO e DURIGAN, 2010),
principalmente em fragmentos isolados, culturas agricolas e em ecossistemas muito sensiveis
(MEDEIROS ¢ FIEDLER, 2004).

Portugal ¢ um dos paises Europeus mais afetados por incéndios florestais nos ultimos
anos, apresentando, por varias vezes, uma das maiores percentagens de areas queimadas. De

acordo com a Dire¢ao-Geral das Florestas, entre 1996 ¢ 2000, mais de 500.000 ha de areas
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florestais portuguesas foram afetadas por incéndio, e cerca de 36.500 ocorréncias florestais
foram registradas nesse periodo, a maioria sdo de origem antropica (FREIRE et al., 2002).

Nao ¢ possivel prever quando os incéndios florestais irdo ocorrer, mas € possivel mapear
os locais com maior probabilidade e, com isso, diminuir os seus danos. As zonas de risco dos
incéndios florestais sdo os locais mais provaveis do inicio do incéndio, e também ¢ onde se t€ém
a maior probabilidade de alastramento para outras areas (RAJABIFARD et al., 2002).

A compreensdo do comportamento do fogo e a antecipagao dos fatores que influenciam
a sua ocorréncia sdo aspectos muito importantes para o seu manejo. Uma avaliagdo precisa dos
problemas que causam os incéndios florestais e as decisdes sobre os métodos de solugdo s
pode ser feita de forma satisfatoria quando um mapa da zona de risco de incéndio € elaborado
(RAJABIFARD et al., 2002). Em Portugal, assim como em alguns outros paises, ¢ obrigatorio
que os municipios realizem anualmente mapas de risco de incéndios florestais, de acordo com
as normas da Autoridade Florestal Portuguesa (TEODORO e DUARTE, 2013).

A forma mais eficiente de preven¢do a um incéndio € conhecer os seus riscos (BORGES
et al., 2011). Para isso, sao utilizados mapas de risco de incéndios, que permite uma analise da
situacdo e propde tomadas de decisdes importantes em relacdo ao combate e a prevencao dos
mesmos (DALCUMUNE e SANTOS, 2005).

Os mapas de risco apresentam informagdes necessarias para a criagao de projetos de
prevengdo de incéndios, como a determinagdo de areas de maior ¢ menor risco. Com isso,
algumas medidas preventivas podem ser adotadas, como uma maior fiscalizacdo das areas,
restricao do acesso aos locais de risco ¢ constru¢ao de aceiros (DALCUMUNE e SANTOS,
2005). Os mapas também auxiliam no correto planejamento e disponibilizacao de recursos para
o combate dos incéndios (BORGES et al., 2011).

O uso do Sistema de Informacdes Geograficas (SIG) pode ser uma das maneiras de
detectar as areas de maior e menor risco de incéndios florestais. O SIG tem a capacidade de
sobrepor, coletar, visualizar ¢ manipular um grande volume de dados, que podem ser advindos
da analise da possibilidade de risco de um incéndio florestal e do potencial de propagacao. O
SIG ¢ uma ferramenta utilizada para auxiliar o processo de tomada de decisdo, principalmente
em relacdo as medidas adotadas para minimizar os impactos ambientais causados pelos
incéndios florestais (VAKALIS et al., 2004). Analisando a sua contribui¢do para o mapeamento
do risco de incéndios a partir do SIG, observamos as informagdes sobre a distribuicao espacial
que auxiliam no planejamento, de forma estratégica, das atividades de prevencao a longo prazo
e das informacgdes que sdo utilizadas para minimizar os riscos (PAZ et al., 2011; YANG et al.,

2007).
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Desta forma, o objetivo deste estudo € comparar a combinagao entre trés metodologias
distintas de atribuicdo de notas as varidveis para o mapeamento do risco de incéndio florestal

para o municipio de Braga (Portugal), utilizando o Sistema de Informac¢do Geografica (SIG).
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

O distrito de Braga estd localizado no norte de Portugal, entre os meridianos 7°48> W
8°48” W e os paralelos 41°48° N e 41°18° N (Figura 1), apresenta uma area de aproximadamente
270.643,37 hectares e uma altimetria variando entre 0 a 1.530 metros, desde os relevos
acidentados junto a fronteira com a Espanha e o distrito de Vila Real até o litoral junto ao
oceano Atlantico.
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo.
Fonte: AMA, 2018.

O clima do distrito de Braga se caracteriza como quente e temperado, classificado como
Csb, segundo o Koppen. A temperatura média ¢ de 14,2 °C e a precipitagdo média anual ¢ de
1.252 mm, com a maior concentra¢ao das chuvas no més de dezembro (231,4 mm) ¢ a menor

no més de julho (24,1 mm) (IPMA, 2010) (Figura 2).
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Figura 2. Normal climatologica (1971-2000) do distrito de Braga.
Fonte: Instituto Portugués do Mar e Atmosfera (IPMA, 2000).

2.2 Base de dados e variaveis

A elaboragdo do cartograma de suscetibilidade a incéndios para o distrito de Braga foi
realizada no software ArcGIS 10.5, por meio da geragdo de mapas para as variaveis Uso e
Cobertura do Solo, Proximidade da Rede Vidria, Exposi¢do das Vertentes, Declividade e
Radiagao Solar. Esses mapas foram intercruzados para possibilitar a determinagdo das areas
mais suscetiveis as ocorréncias de incéndio.

Para a elaboracdo do mapa Uso e Cobertura do Solo, inicialmente foram obtidas as
informagdes por meio da cartografia tematica de ocupagao e uso do solo, denominada Carta de
Uso e Ocupagao do Solo de Portugal Continental para o Ano de 2010 (COS2010), referente aos
meses de agosto, setembro e outubro, sendo produzida pela Dire¢do-Geral do Territério. A
C0OS2010 foi produzida com base na interpretagdo visual de imagens aéreas ortorretificadas de
grande resolucdo espacial (50 cm) e nas quatro bandas espectrais (azul, verde, vermelho e
infravermelho proximo).

Para o distrito de Braga (PT), foram identificadas 225 classes de uso do solo ao nivel
mais detalhado, por fim, essas classes identificadas foram agrupadas em nove niveis conforme
as especificacdes técnicas da Diregao-Geral do Territorio (2016): Agricultura, Florestas, Matos,
Espacos Descobertos ou com Vegetacao Esparsa, Pastagem, Sistemas Agroflorestais (SAF),

Corpos d’agua, Zonas imidas e Territorios Artificiais.



15

O mapeamento das proximidades foi realizado por meio de zonas, considerando as
seguintes classes: 0 a 100 metros das vias, 100 a 200 metros, 200 a 300 metros e de 300 a 400
metros das vias, assim gerando o mapa Proximidade da Rede Vidria.

A confeccao dos mapas de Declividade, Exposi¢do das Vertentes e Radiacdao Solar foi
a partir de um Modelo Digital de Elevacao (MDE), que foi gerado por meio da interpolacdo dos
dados de altimetria da area de estudo extraidos do Instituto Geografico Portugués (IGP), com a
eliminagdo das depressdes espurias para refinar e diminuir os erros do MDE. A resolugdo
espacial usada no modelo foi de 20 metros.

A partir da cartografia disponibilizada pelo Instituto da Conservacao da Natureza e das
Florestas (ICNF), foi possivel gerar o mapa das ocorréncias de incéndio acima de 1 hectare
entre os anos de 2001 a 2010 para o distrito de Braga (PT).

Esses dados foram utilizados em trés metodologias de atribui¢do de notas para as

varidveis e para a valida¢ao de todos os modelos estudados.

2.3 Atribuicao de notas as variaveis

A partir de cada mapa gerado para as variaveis, foi possivel obter as informagdes: area
das variaveis, em hectare, e area das variaveis, em porcentagem, para cada classe. Por meio do
cruzamento das variaveis (Uso e Cobertura do Solo, Proximidade da Rede Viaria, Exposi¢ao
das Vertentes, Declividade e Radiacdo Solar) com o mapa das ocorréncias de incéndios foi
possivel obter o nimero de ocorréncias em cada uma das varidveis, em hectare e porcentagem.
A atribuicao de notas para as classes de cada uma das variaveis se deu apenas depois da
obtencao desses dados.

Para o mapeamento da suscetibilidade ao fogo, trés metodologias foram testadas a fim
de estabelecer aquela com maior eficiéncia para a area de estudo. As notas de acordo com cada
metodologia foram atribuidas e as classes das varidveis foram analisadas de acordo com o
favorecimento a ocorréncia de incéndio, as que receberam nota 0 apresentam risco baixissimo
e as que receberam nota 10 risco altissimo.

A Metodologia 1 atribui as notas as classes das variaveis de acordo com a literatura, baseada
na influéncia que cada classe das varidveis tem sobre o risco de incéndio (TORRES et al., 2010).
As notas utilizadas foram embasadas nas conclusdes dos estudos dos perfis dos incéndios sobre

a vegetacdo (TORRES et al., 2008 e TORRES et al., 2010a).
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As Metodologias 2 e 3 atribuem notas as classes das varidveis baseadas no nimero de
ocorréncia de incéndios historicamente registrados para os anos de 2001 a 2010 no local do
estudo, assumindo que existe uma relagdo espacial.

A Metodologia 2 atribui notas de acordo com a porcentagem que aquela classe de variavel
representa em relagdo a area total queimada, ou seja, € o nimero de ocorréncia (ha) para cada
classe dividido pelo nimero de ocorréncia total (ha) para todas as classes (TORRES et al.,
2017). A classe com maior porcentagem recebeu nota 10 e para as demais classes as notas foram
atribuidas proporcionalmente de acordo com a classe que recebeu nota 10.

Na Metodologia 3, as notas foram atribuidas de acordo com o niimero de ocorréncias para
cada classe da variavel em hectare em relagdo a area total da sua classe, de modo que o maior
valor recebeu nota 10 e as demais foram proporcionais.

Os resultados das notas de cada variavel, que foram obtidos por meio da reclassificagdo
de acordo com as trés metodologias distintas de atribuicdo de notas, podem ser observados na

Tabela 1.



Tabela 1. Notas atribuidas as classes das varidveis por meio das trés metodologias
utilizadas
Variaveis Notas das classes das varidveis

Metodologial  Metodologia2  Metodologia 3

Uso e Cobertura do Solo

Agricultura 5,00 1,44 0,86
Corpos de dgua 0,00 0,08 1,60
Espagos descobertos ou com 4,00 4,59 10,00
vegetacdo esparsa
Florestas 9,00 10,00 3,97
Matos 10,00 7,41 9,25
Pastagem 7,00 0,04 1,91
SAF 6,00 0,00 0,10
Territorios Artificiais 3,00 0,72 0,77
Zonas humidas 1,00 0,00 0,00
Declividade
0-15° 4,00 10,00 3,75
15-30° 6,00 8,83 9,42
30-45° 8,00 0,85 10,00
>45° 10,00 0,02 7,60
Exposi¢do das vertentes
N 4,00 0,65 9,19
NO 5,00 0,82 9,28
NE 3,00 0,79 9,89
(0) 6,00 0,81 9,74
L 8,00 0,81 9,68
S 10,00 0,66 9,37
SO 9,00 0,80 10,00
SE 7,00 0,82 9,43
Planas 1,00 10,00 5,21
Radiagdo Solar
Baixa 4,00 0,22 10,00
Média 7,00 7,52 4,80
Alta 10,00 10,00 7,86
Proximidade da rede viaria
0-100m 10,00 10,00 6,42
100-200m 8,00 9,93 7,21
200-300m 6,00 9,83 8,37
300-400m 4,00 9,69 10,00

Por fim, a partir das atribui¢cdes das notas, e de acordo com as Metodologias 1, 2 e

3, cada metodologia gerou 5 novos mapas de Uso e Cobertura do Solo, Proximidade da
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Rede Viaria, Exposi¢do das Vertentes, Declividade e Radiacao Solar, gerando 15 mapas

ao total, que foram utilizados para a obtencao dos mapas de risco de incéndio florestal.

2.4 Mapeamento de risco

A partir dos 15 mapas gerados anteriormente com as suas respectivas notas, 0s mesmos
foram intercruzados com pesos diferentes de acordo com 2 metodologias de combinagdo das

variaveis, descritas a seguir na Figura 3.

Exposico das vertentes

£
(2U%%)

Uso do zolo (30%) Uso do solo (30%) Radiaggo solar (30%%)

L

Resultado da primeira

Besultade da primeira

St e Declividade (33%) Tt T Declividade (33%)
combinagdo (67%) eEE combinagdo (67%) e
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Figura 3. Metodologias de combinagdo entre varidveis. Em parénteses estdo os pesos utilizados
durante cada passo das combinagdes.

Ambas as metodologias consideraram o Uso do Solo, a Cobertura do Solo, a
Declividade e a Proximidade da Rede Viaria. Entretanto, a metodologia 1 de combinagdo
considerou a Exposic¢ao das Vertentes, enquanto a Metodologia 2 considerou a Radia¢do Solar.

As variaveis foram combinadas par a par sucessivamente, utilizando a combinagio
anterior junto a uma nova variavel e atribuindo diferentes pesos as combinagdes, conforme
demonstrado na Figura 3.

As varidveis o Uso do Solo e a Exposi¢ao das Vertentes foram cruzadas, ambas com
pesos iguais (50%), gerando o resultado da Primeira Combinagdo. O peso de 67% dessa
Primeira Combinagdo foi cruzado com a Declividade (peso 33%), gerando o resultado da
Segunda Combinagdo. Para essa Segunda Combinagdo gerada foi utilizado o peso de 25%,
sendo cruzado com as Proximidades da Rede Viaria (peso 25%), gerando a Metodologia 1 de

Combinag¢ao de Variaveis.
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Para gerar a Metodologia 2 de Combinacao de Variaveis, foi realizado o cruzamento
entre o Uso do Solo com a Radiag@o Solar, ambos com pesos iguais (50%), gerando o resultado
da Primeira Combinac¢do. Essa Primeira Combinacdo representou um peso de 67% quando
cruzada com a Declividade (peso 33%), gerando o resultado da Segunda Combinagao. Para essa
Segunda Combinagdo gerada foi utilizado o peso de 25%, sendo cruzada com as Proximidades
da Rede Viaria (peso 25%).

A combinacao das trés metodologias de atribuicao de notas e das duas metodologias de
combinagdo entre varidveis gerou seis modelos de mapas explicativos de risco de incéndio,
resumidos a seguir:

e Modelo 1- Mapa de Risco 1: Notas de acordo com a literatura, utilizando a exposi¢ao das
vertentes;

e Modelo 2 - Mapa de Risco 2: Notas de acordo com a literatura, utilizando a radiagdo solar;

e Modelo 3 - Mapa de Risco 3: Notas de acordo com a area queimada da variavel em relagdo
a area queimada total, utilizando a exposicdo das vertentes;

e Modelo 4 - Mapa de Risco 4: Notas de acordo com a area queimada da variavel em relagado
a area queimada total, utilizando a radiagdo solar;

e Modelo 5 - Mapa de Risco 5: Notas de acordo com a area queimada da variavel em relagdo
ao total da variavel, utilizando a exposi¢ao das vertentes;

e Modelo 6 - Mapa de Risco 6: Notas de acordo com a drea queimada da variavel em relagdo
ao total da variavel, utilizando a radiagao solar.

A partir de cada mapa de risco de incéndio florestal gerado, foi possivel agrupar as areas
em classes de baixissimo, baixo, médio, alto e altissimo. Para analisar a eficiéncia das
metodologias utilizadas para o mapeamento de risco é recomendado que quanto menor a classe
de risco, maior a sua abrangéncia (Torres et al., 2017).

A area queimada em cada classe foi obtida mediante o cruzamento do mapa de
ocorréncias de incéndios no distrito de Braga (PT) entre os anos de 2001 a 2010 com cada mapa
de risco de incéndio florestal que foi gerado anteriormente. Em relacdo ao percentual da area
queimada, recomenda-se que quanto menor a classe de risco, maior a sua area. Ja para a
porcentagem de area queimada em relacao a area da classe, recomenda-se que quanto maior a
classe de risco, maior a abrangéncia da 4area da classe, de acordo com as orientagdes descritas

por Torres et al. (2017).
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2.5 Validagao dos Mapas de Risco

Para a comparagdo dos mapas de risco foi utilizada uma Receiver Operating
Characteristic Curve (ROC) (Bradley, 1997), que ¢ a representagdo do par de valores da taxa
positiva verdadeira (TPR) (Equagdo 1) e da taxa positiva falsa (FPR) (Equagdo 2) de acordo
com as classes de probabilidade de incéndios e de acordo com a area que de fato ocorreu o
incéndio no periodo.

Assim, cada valor do conjunto de dados foi classificado em quatro categorias (TIEN et
al., 2019): Verdadeiro Positivo (TP), que ¢ a somatdria das areas que os modelos classificaram
como de probabilidades de ocorréncias de incéndios (classes altissimo, alto e médio) e onde
realmente queimou; Falso Positivo (FP), ¢ a somatéria das areas que os modelos julgaram
provaveis de ocorrer incéndios (classes altissimo, alto e médio), mas ndo queimou; Verdadeiro
Negativo (TN), € a somatoria das areas que os modelos indicaram uma baixa probabilidade de
incéndio (classes baixo e baixissimo) e ndo queimou; e Falso Negativo (FN), que € a somatoéria
das areas em que ocorreu um incéndio, mas os modelos julgaram que a area tinha uma baixa
probabilidade de queimar (classes baixo e baixissimo).

TPR =TP /(TP + FN) Equagdo 1

FPR =FP/ (FP + TN) Equacgao 2

Na tentativa de simplificar a analise da ROC, foi calculada a Area Sob a Curva (AUC)
(Equagdo 3), que ¢ a probabilidade de uma éarea queimada escolhida aleatoriamente ser
classificada pelo modelo como possibilidade de queimar (altissimo, alto e médio), ao invés de

uma area nao queimada escolhida aleatoriamente (THACH et al., 2018; TIEN et al., 2019).

AUC = (TPR —FPR + 1) /2 Equagdo 3

Outro célculo que foi realizado ¢ o da Taxa de Acurécia (ACC) (Equagdo 4). Ela mede
arelacdo entre a somatoria das previsdes corretas (somatoria das areas que o modelo previu que
queimaria e realmente queimou e a somatéria das areas que o modelo previu que ndo queimaria

e ndo queimou) e a area total do distrito.

ACC = (TP + TN) / (TP+FP+TN+FN) Equagao 4
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A analise ROC permite selecionar o modelo mais eficiente e descartar os indices abaixo
do ideal. Os valores de AUC variam entre 0 e 1. Abaixo de 0,6 significa que o modelo ndo ¢
adequado, pois a sua eficiéncia estd muito préxima ao acaso (50% de chances de errar e/ou de
acertar as previsoes); valores entre 0,6 e 0,7 apontam desempenho fraco; entre 0,7 e 0,8
moderado; entre 0,8 e 0,9 bom desempenho; e entre 0,9 e 1,0 significa que o modelo apresenta

desempenho excelente (THACH et al., 2018; TIEN et al., 2019).



3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Mapeamento de risco
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A combinagdo de trés metodologias de atribui¢do de notas e de duas metodologias de

combinagdo entre variaveis gerou seis modelos de mapas explicativos do risco de incéndio

florestal, resumidos a seguir (Figuras 4, 5, 6, 7, 8 € 9). A partir da geracdo de cada mapa de

risco de incéndio foi possivel classificar as areas de risco como baixissimo, baixo, médio,

e altissimo.
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Figura 4. Mapa gerado pelo Modelo 1 para a determinagdo do risco de incéndio no distrito de

Braga (PT).
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Figura 5. Mapa gerado pelo Modelo 2 para a determinagdo do risco de incéndio no distrito de
Braga (PT).
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Figura 6. Mapa gerado pelo Modelo 3 para a determinagdo do risco de incéndio no distrito de
Braga (PT).
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Figura 7. Mapa gerado pelo Modelo 4 para a determinagdo do risco de incéndio no distrito de
Braga (PT).
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Figura 8. Mapa gerado pelo Modelo 5 para a determinagdo do risco de incéndio no distrito de
Braga (PT).
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Figura 9. Mapa gerado pelo Modelo 6 para a determinagdo do risco de incéndio no distrito de
Braga (PT).

Analisando a eficiéncia dos seis modelos testados (Tabela 2), nem todos os modelos sdo
adequados para a area de estudo, entretanto, alguns sdo mais eficientes do que outros. Os
Modelos 2, 3 e 4 ndo foram adequados, pois o resultado se mostrou contrario as recomendagdes
propostas neste estudo. Em relagdo ao percentual da area queimada de cada classe de risco,
recomenda-se que quanto menor a classe risco, maior deve ser a sua area de abrangéncia. Entre
todas as analises, os Modelos 1, 5 e 6 apresentaram esse padrao.

O Modelo 1 apresentou a maior porcentagem de area queimada nas classes baixo e
baixissimo (59,35%) e menor nas classes alto e altissimo risco (9,36%), enquanto 68,87% da
area do distrito de Braga (PT) foi classificada como de baixo e baixissimo risco e apenas 6,28%
foi classificada como alto e altissimo risco. No entanto, ao analisar a porcentagem de area
queimada em relacdo as areas das classes de alto e altissimo risco, essa apresentou o menor
resultado, ou seja 30,79% e 28,54%, em comparacdo aos demais modelos que foram

considerados adequados.
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O Modelo 5 apresentou a segunda maior porcentagem de areas queimadas nas classes
baixo e baixissimo risco (42,23%) e a maior porcentagem de areas queimadas dentro das classes
baixo e baixissimo risco (29,92%).

Por outro lado, o Modelo 6 foi aquele que apresentou o menor percentual de areas
queimadas nas classes de baixo e baixissimo risco (38,18%) e 22,03% de areas queimadas nas
classes de alto e altissimo risco, apresentando o segundo maior percentual de area queimada em
relacdo a area de alto (49,34%) e altissimo (49,54%) risco.

No entanto, o Modelo 6 indica ser o mais eficiente, pois, de acordo com os resultados
apresentados, foi o que apresentou o maior percentual de area queimada em relagdo as areas
das classes de alto e altissimo risco, ou seja, 49,61% e 53,17%, respectivamente, em relagdo ao
tamanho das areas classificadas como alto e altissimo risco de queimadas durante o periodo de
estudo.

Em suma, a atribuicdo das notas a cada uma das classes, de acordo com a area da variavel
em relagdo ao total da area da varidvel, ou seja, a Metodologia 3 de atribuicdo de notas as
variaveis (Tabelal) refletiu de forma mais satisfatéria, de acordo com os resultados encontrados

no estudo.

Tabela 2. Areas de cada classe de risco e areas queimadas em cada classe
Area queimada em cada

Risco Area da classe classe % de area queimada em
™ o ™ ” relagdo a classe da areca
Modelo 1
Baixissimo 47.511,24 17,56 6.732,92 12,12 14,17
Baixo 138.868,08 51,31 26.232,8 47,23 18,89
Médio 67.278,88 24,86 17.374,12 31,28 25,82
Alto 15.957,84 5,90 4.912,72 8,84 30,79
Altissimo 1.016,64 0,38 290,16 0,52 28,54
Total 270.632,68 100,00 55.542,72 100,00
Modelo 2
Baixissimo 14.790,08 547 3.101,96 5,59 20,99
Baixo 93.795,00 34,66 10.516,72 18,93 11,21
Médio 119.838,32 44,28 29.989,72 53,99 25,03
Alto 40.946,72 15,13 11.555,08 20,80 28,22
Altissimo 1.262,56 0,47 376,24 0,68 29,80
Total 270.632,68 100,00 55.542,72 100,00
Modelo 3
Baixissimo  1.284,72 0,47 469,68 0,85 36,56
Baixo 17.857,32 6,60 2.682,08 4,83 15,02
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Médio 19.433,8 7,18 10.318 18,58 53,09
Alto 133.305,04 49,26 14.896,56 26,82 11,17
Altissimo 98.751,8 36,49 27.176,4 48,93 27,52
Total 270.632,68 100,00 55.542,72 100,00

Modelo 4
Baixissimo 494,56 0,18 192,2 0,35 38,86
Baixo 1.243,72 0,46 372,84 0,67 29,98
Médio 34.903,92 12,9 2.510,08 4,52 7,19
Alto 101.134 37,37 15.449,48 27,82 15,28
Altissimo  132.856,48 49,09 37.018,12 66,65 27,86
Total 270.632,68 100,00  55.542,72 100,00

Modelo 5
Baixissimo 129.941,48 48,01 9.126,64 16,43 7,02
Baixo 58.477,72 21,61 14.327,76 25,80 24,50
Médio 48.564,8 17,94 15.472,28 27,86 31,86
Alto 26.270,96 9,71 12.961,36 23,34 49,34
Altissimo 7.377,72 2,73 3.654,68 6,58 49,54
Total 270.632,68 100,00 55.542,72 100,00

Modelo 6
Baixissimo  108.448 40,07 6.484,08 11,67 5,98
Baixo 79.630,8 29,42 14.722.5 26,51 18,49
Médio 58.030,4 21,44 22.100,2 39,79 38,08
Alto 22.593,6 8,35 11.209,8 20,18 49,61
Altissimo 1.929,72 0,71 1.026,08 1,85 53,17
Total 270.632,68 100,00  55.542,72 100,00
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3.2 Validacao dos Mapas de Risco

Para a comparagao dos modelos, foi utilizada uma Receiver Operating Characteristic
curve (ROC) (Bradley, 1997), e como resultado foi gerada a area sob a curva (AUC),

demonstrado a seguir na Tabela 3.

Tabela 3. Resultado da validagdo dos mapas de risco de incéndio

Resultado da validagao dos mapas de risco de incéndio

Modelo 1 Modelo2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5 Modelo 6
AUC 0,56 0,60 0,51 0,50 0,67 0,70

A analise ROC permite selecionar o modelo mais eficiente e descartar indices abaixo
do ideal. O Modelo 1 apresentou o valor de 0,56 de AUC ja o Modelo 3 apontou o valor de 0,51
de AUC e o Modelo 4 o valor de 0,50 de AUC, significando que os modelos ndo sao adequados,
pois a eficiéncia estd muito proxima ao acaso. O Modelo 2 apresentou o valor de 0,6 e 0 Modelo
5 apresentou o valor de 0,67, apontando um desempenho fraco. J4 o Modelo 6 apresentou o
valor de 0,70 sendo classificado como moderado.

Nessa perspectiva, dentre todos os modelos analisados, 0 Modelo 6 foi aquele que
apresentou a maior eficiéncia em relagdo aos outros modelos estudados, assim como também
para os resultados encontrados no mapeamento de risco. Porém, para um modelo ser
considerado excelente o desempenho apresentado precisar estar entre 0,9 e 1,0, o que ndo
ocorreu em nenhum dos modelos estudados, o que indica a necessidade de mais estudos em
relacdo a atribuicdo de notas para cada classe de previsdo de risco, de acordo com os dados

utilizados.
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4, CONCLUSOES

De acordo com os resultados, concluiu-se que a atribuicao de notas de acordo com a
area queimada, da varidvel em relacdo ao total da varidvel (Metodologia 3), utilizando a
exposicdo das vertentes (Metodologia 2 de combinagdo entre variaveis), que gerou o Modelo
6, mostrou-se como o mais eficiente para o mapeamento de risco de incéndios na regido, pois,
de acordo com os resultados apresentados, esse modelo foi o que apresentou o maior percentual
da 4rea queimada em relagdo as areas das classes de alto e altissimo risco.

Ao realizar a validagao dos dados para os seis modelos estudados, nenhum dos modelos
foi considerado como excelente, indicando a necessidade de mais estudos em relagdo a
atribuicdo de notas para cada classe de previsdo para o mapeamento do risco de incéndio

florestal.
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