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RESUMO

Os problemas ambientais decorrentes dos incéndios alteram de maneira profunda a
dindmica do planeta através da modificacdo de seus ciclos e da destruicdo dos
ecossistemas. O homem € responsavel por quase a totalidade das queimadas,
sendo ele também protagonista das iniciativas de preven¢édo. Dessa maneira, torna-
se necessario um planejamento de acdes ao combate desses danos ambientais.
Uma vez que a localizacdo geografica € importante atributo, esta pesquisa objetiva
apoiar medidas de prevencao e controle de incéndios gerando e validando mapas
com modelos de predicdo de riscos de incéndios aplicados no municipio de Joéo
Pessoa — PB. Para atingir esse objetivo, os dados foram modelados, processados,
manipulados e analisados no software ArcGIS versdo 10.0, bem como a geracéo e
overlay de mapas tematicos através de analise multicritério, ponderacdo das
variaveis e logica fuzzy. Posteriormente, foi realizada a validacdo dos modelos
considerando dados reais, onde os resultados demonstraram que os modelos
gerados com o auxilio da logica fuzzy apresentaram um coeficiente de determinacao
acima de 85%. A variavel de pluviometria foi o fator que contribuiu significativamente
para que os modelos apresentassem maior confiabilidade. Variavel essa que nao foi
utilizada e nem recomendada especificamente em outras metodologias comparadas
nessa pesquisa. Os fatores que contribuiram para o alto grau de vulnerabilidade de
risco de incéndios foram as regides que apresentaram simultaneamente: alta
declividade, presenca de vegetacdo, areas de alta concentracdo de pessoas,
aglomerados subnormais e regides dentro da influéncia da rede viaria e hidrografia.
Por fim, esse trabalho teve o intuito de contribuir na tomada de decisdo dos gestores
de meio ambiente, seguranca e defesa social de forma rapida e precisa com recurso
a poucas variaveis e baixo custo.

Palavras-chave : incéndios, geoprocessamento, mapas de risco, validacéo,
predicao, l6gica fuzzy.
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ABSTRACT

The environmental problems of fires profoundly change the dynamics of the planet by
modifying their cycles and ecosystem destruction. The human being is responsible
for almost all the fires, but he is also protagonist of prevention initiatives. Thus, it
becomes necessary to plan actions to combat these environmental damages. Since
the geographic location is a important attribute, this research aims to support
prevention and control of fires generating and validating maps with prediction risk of
fire models applied in Jodo Pessoa city. The data were modeled, processed, handled
and analyzed in ArcGIS software version 10.0 as well as the generation and overlay
of thematic maps using multicriteria analysis, weighting the variables and fuzzy logic.
In the next step made the validation considering the real data and the results
demonstrate that the templates generated with the aid of fuzzy logic, the coefficient
of determination above 85%. The rainfall variable was the factor that contributed
significantly to the models having greater reliability. This variable was not used and
not specifically recommended in other methods compared in this study. The factors
that contributed to the high degree of vulnerability risk of fires were the regions that
showed both: high slope, vegetation, areas of high concentration of people,
subnormal agglomerations and regions within the influence of the road network and
hydrography. Finally, this study aimed to contribute to the decision making of
managers of the environment, social security and defense quickly and accurately
using a few variables and low cost.

Keywords : fires, geoprocessing, risk maps, validation
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Modelagem Espacial de Predicéo de Riscos de Incéndios com Légica Fuzzy, Comparagéo e Validagéo

1. INTRODUCAO

O fogo é um agente com vasta capacidade de alteracdo do ambiente, pois
molda ecossistemas e as formas de vida em todo o mundo, desempenhando papel
fundamental na histéria das civilizagées. A humanidade evoluiu com o fogo e apesar
do homem o ter dominado e aprendido a utiliza-lo de diversas maneiras, em certos

aspectos, ele continua sendo um desafio (KOPROSKI, 2007).

Os incéndios sdo uma das mais importantes fontes de danos as florestas e
que tem ocorrido também de modo criminoso, com o objetivo de se criar novas areas
para a agricultura e pecuaria. Assim, o numero de incéndios, bem como as areas de
gueimadas tem aumentado progressivamente. Isso tem causado inUmeros danos e
perdas irrepardveis do ponto de vista ecoldgico e econémico, causando sérias
preocupacdes aos setores ambientais, como a emissao de carbono na atmosfera. A
falta de conhecimento dificulta o estabelecimento de politicas adequadas de
prevencdo e combate aos incéndios, levando as catastrofes ambientais e

prejudicando os esforgos globais de conservagao.

Os problemas ambientais decorrentes dos incéndios florestais alteram de
maneira profunda a dinamica do planeta através da modificacdo de seus ciclos e da
destruicdo dos ecossistemas. Dessa maneira, torna-se necessario um planejamento
de a¢cbes ao combate desses danos ambientais. O Brasil, que possui posicdo de
destaque como grande poluidor e devastador, tem o homem como responsavel por
quase a totalidade das queimadas, sendo ele também protagonista das iniciativas de
prevencdo: queima controlada, modificacdo estrutural dos combustiveis e
diversificacdo da massa florestal, com destaque para a educagdo ambiental que

oferece o menor custo com beneficios em longo prazo (CLEMENTE, 2008).

Diversas formas de deteccdo de incéndios florestais podem ser utilizadas.
Dependendo das caracteristicas do local, principalmente na extenséo da area a ser
monitorada, pode se utilizar meios de deteccdo através de vigilancia terrestre por
postos e torres de observacdo, patrulhamento aéreo com aeronaves e
monitoramento por imagens de satélites. O lancamento em 1972 do primeiro satélite
LANDSAT possibilitou detectar alteracbes nas areas florestais através do espaco.

Desde entdo, as imagens termais e do infravermelho médio tém sido usadas na
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deteccdo de incéndios e estudos de mapeamento, permitindo que areas queimadas
e ndo queimadas sejam detectadas através do contraste entre os gradientes
térmicos (REMMEL e PERERA, 2001).

A rapidez e a eficiéncia na deteccdo e monitoramento dos incéndios séo de
fundamental importancia para a viabilizacdo do controle do fogo, reducdo dos custos
nas operacdes de combate e atenuacdo dos danos. A determinacdo de areas de
risco pode ser Util na localizagdo de base de apoio do corpo de bombeiros. Portanto,
0s métodos de identificacdo e monitoramento de incéndios sdo fundamentais para o
planejamento e acdo dos 6rgdos competentes, bem como para o dimensionamento
dos seus efeitos, como é realizado hoje pelo INPE — Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais, na metodologia atual, através do Sistema de Monitoramento, Prevencgéo e
Controle de Incéndios Florestais na Amazonia — PROARCO monitora as ocorréncias
de incéndios para todos os estados brasileiros através de sensores espaciais. Como
parte do esforco de monitorar e minimizar o fendmeno das queimadas em regides
florestais, o INPE vem desenvolvendo e aprimorando desde a década de 1980 este
sistema operacional de detec¢cdo de queimadas. A partir de 1998 o trabalho passou
a ser feito conjuntamente com o IBAMA - Instituto Brasileiro do Meio Ambiente,
dando énfase particular a Amazoénia. Os dados sdo obtidos nas imagens termais dos
satélites meteorologicos NOAA (National Oceanic Atmospheric Administration)
quatro vezes ao dia, GOES (Geostationary Operational Environmental Satellite) oito
vezes ao dia, e em seguida integrados a dois sistemas geograficos de informacoes
(Springweb-Queimadas e terralib-Queimadas) que podem ser utilizados pela
Internet. As informacfes séao disponibilizadas operacionalmente aos usuarios cerca
de 20 minutos ap0s as passagens dos satélites. Atualmente, o INPE oferece
monitoramento em tempo real para os ultimos dois dias dos resultados relevantes do
monitoramento de focos de queima de vegetacdo em imagens de satélites, além de
apresentar resultados em graficos conforme a preferéncia espacial e temporal do

usuario.

A partir de 2005, o monitoramento dos focos dos incéndios no estado de
Minas Gerais foi disponibilizado na Internet no site do Sistema Integrado de

Informacdo Ambiental (SIAM). Atravées da constituicdo, por meio do Decreto Estadual
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44.043/05 (MINAS GERAIS, 2005), foi criado o Programa de Prevencédo e Combate
a Incéndios Florestais, denominado Forca Tarefa Previncéndio, possibilitando
ordenar agdes a serem desenvolvidas isoladamente por cada instituicdo
componente ou mesmo em conjunto, de forma a disciplinar os trabalhos e somar os
esforcos. No Instituto Estadual de Florestas (IEF), foi criada a “Base Forca Tarefa
Previncéndio” desde 2005, funcionando como um centro de monitoramento e
combate aos incéndios florestais, monitorando as informacdes de focos de calor
obtidas diariamente pelos satélites MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer)/ TERRA, MODIS/AQUA, GOES e NOAA, disponibilizados pelo
SIAM. A forca tarefa funciona durante o periodo critico de ocorréncia de incéndios
florestais no Estado que coincide com a época do ano de diminuicdo das chuvas, 0
gue se da normalmente entre 15 de junho a 15 de novembro de cada ano. Diversas
ferramentas de geoprocessamento e sensoriamento remoto tém sido cada vez mais
aplicados por diversos 6rgdos de monitoramento, pois se avaliou nitidamente a
necessidade de visdo espacial ampla para analise de eventos (focos de calor,

material combustivel, areas queimadas).

Imagens TM (Thematic Map)/LANDSAT, imagens CBERS (atualmente
desativado) e receptores GNSS (Global Navigation Sattelite System) foram utilizados
com intuito de avaliar a extensao de areas queimadas a cada ano, além de levantar
e georreferenciar todas as informacfes que possam auxiliar nos combates dos
incéndios, como por exemplo, heliporto, ponto de abastecimentos, trilhas, etc.
Assim, pode-se futuramente, definir o quanto o conjunto de dados levantados pelo
monitoramento de queimadas e incéndios florestais em Minas Gerais tem
representado em termos de areas queimadas, o que auxiliara o IEF nas tomadas de
decisbes. Imagens apresentam retratos periodicos de aspectos geograficos,
aumentando a capacidade de detectar modificacdes e atualizar banco de dados
geograficos (CARVALHO e CAMARA, 2002).

Porém, os exemplos de aplicagcbes e programas supracitados realizam,
basicamente, funcbes de deteccdo de incéndios. Alguns paises europeus, apés
constatarem a necessidade de prevenir focos, elaboraram metodologias para a
criagdo de um mapa de risco de incéndio florestal, os quais apontaram as areas de
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maior risco. Isso possibilitou a elaboracdo de um plano de prevencao mediante aos
Oorgados gestores, ou seja, a primeira etapa a ser seguida no ambito de
gerenciamento de incéndios foi impedir a primeira chama e ndo mais apenas

detecta-la.

Atualmente, ha diversos projetos e zoneamento de risco através das cartas de
incéndios florestais, como o que é elaborado no projeto PREMFIRE (Prevention and
Mitigation of Forest Fires in Portugal), financiado pela Agéncia Espacial Européia.
Este tem por objetivo estabelecer um sistema para prevencdo de incéndios florestais
em Portugal, disponibilizando uma cartografia de risco de incéndio florestal. No
ambito deste projeto, foi desenvolvida uma metodologia, baseada em imagens de
satélite e informacgdo auxiliar, utilizando uma abordagem que integra diversas
variaveis, como o estado atual da vegetacdo e dados meteorologicos. Através de
interpretacdo de imagens derivadas do NOAA/AVHRR (Advanced Very High
Resolution Radiometer), € possivel, por exemplo, avaliar se a vegetacdo esta mais
ou menos “verde”, fornecendo suporte para determinagéo do grau de inflamabilidade
da area. A estrutura integra, além de cartografia de ocupagédo do solo atualizada,
informacbes como a elevacédo, declive, exposicao, distancia as estradas e zonas

urbanas.

Casos de pesquisas aplicadas e mais recentes sao relatados em publicagbes
da Elsevier pela revista Forest Ecology and Management do autor Oliveira et al.
(2012), intitulado “Modeling spatial patterns of fire occurrence in Mediterranean
Europe using Multiple Regression and Random Forest”, que aborda resultados da
aplicacao de dois métodos diferentes para identificar os principais fatores estruturais
gue explicam a probabilidade de ocorréncia de incéndios a escala europeia. Outro
trabalho de relevante importancia € do autor Zahng et al. (2011) cujo titulo é
“Detection, Emission Estimation and Risk Prediction of Forest Fires in China Using
Satellite Sensors and Simulation Models in the Past Three Decades—An Overview”
publicado pelo International Journal of Environmental Research and Public Health,
onde 0s autores apresentam uma visdo geral de uma estimativa das emissdes e de
previsdo de risco de incéndios florestais na China com a utilizacdo de sensores

remotos e modelos de simulacéo nas trés ultimas décadas.
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O Brasil também desfruta de pesquisas recentes na area de prevencao
utilizando mapas de risco, como a que foi publicada no ano de 2008 pela revista
Floresta, cujo titulo é “Zoneamento de Riscos de Incéndios Florestais para a
Fazenda Experimental do Canguiri - Pinhais — PR”, tendo como autora a Dra.
Luciene Ribeiro, pesquisadora da Universidade Federal do Parana (UFPR). A
pesquisa utilizou o auxilio de Sistemas de Informacfes Geograficas, onde foram
produzidos mapas de riscos e posteriormente integrados por uma somatdria em que
todas as variaveis receberam o mesmo peso. A sobreposi¢cdo dessas informacdes
gerou 0 mapa de zoneamento de riscos de incéndios florestais da regido. Em 2009,
a mesma autora publicou sua tese de doutorado de titulo: “A Pressao Antropica e os
Riscos de Incéndios Florestais no Municipio de Novo Mundo, Amazbnia Mato-
Grossense”. Essa pesquisa contribuiu para a geracdo do nivel de conhecimento da
pressdo antropica sobre os riscos de incéndios florestais, detectando areas
suscetiveis ao fogo e propondo acdes de mitigagdo dos riscos de incéndios
florestais. Além disso, algo inédito que nao foi encontrado em outras pesquisas é
que a autora realizou visitas a campo para constatacdo de problemas ambientais
que podem contribuir para a ocorréncia de incéndios devido a pressao antrépica.
Outra pesquisa de suma importancia e bastante recente € a da autora Prudente
(2010), que objetivou no uso de geotecnologias no mapeamento de risco de incéndio
florestal no Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros e em sua area de entorno.

1.1. Justificativa

Através de visita ao CIOP (Centro Integrado de Operacdes do estado da
Paraiba), foi verificado através dos dados estatisticos, o alto indice de ocorréncias
de incéndios registradas pelo Corpo de Bombeiros no municipio de Jodo Pessoa. E
gue a brigada de incéndios da instituicdo trabalha apenas no combate e controle das
gueimadas, uma vez de que o 6rgdo gestor ndo possui planejamento estratégico

voltado para a prevencéao de incéndios.

Uma vez que a localizacdo geografica € importante atributo, as
geotecnologias tém ocupado, nas ultimas décadas, um importante espaco entre as

ferramentas computacionais no tratamento de informagdes. A capacidade de coletar,
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interpretar e gerar informacéo de forma eficaz € um dos requisitos mais importantes
para a organizacdo da sociedade, em que a agilidade e a consisténcia da gestao
publica e ou privada é fator decisivo e de grande importancia nas tomadas de
decisfes. Diversos 6rgaos tém encontrado no geoprocessamento respostas para
inUmeros fatores, que antes eram inviaveis devido a grande demanda de dados para

a solucéo acertada num tempo cada vez mais limitado.

Atualmente, a andlise de riscos de incéndios é uma tematica abordada na
literatura relacionada a vulnerabilidade e riscos. Ha diversos estudos para analise de
risco de incéndios conforme citados anteriormente. No entanto, apds uma refinada
pesquisa no ambito do estado da arte citados anteriormente, esses estudos foram
utilizadas poucas variaveis nos modelos de predicdo e os mesmos ndo foram
validados, sem apresentar confiabilidade estatistica e nenhuma analise de
dependéncia espacial. Portanto, essa pesquisa pretende apresentar que o estudo de
padrdes espaciais de riscos de incéndios pode contribuir significativamente para
com as acdes de prevencgéao de incéndios, trazendo uma nova visao sobre tais agoes
sendo possivel avaliar e diagnosticar com clareza a classificacdo das areas de risco

de incéndios.
1.2. Objetivo Geral

A partir do uso de ferramentas de geoprocessamento, objetiva-se com essa
pesquisa apoiar medidas de prevencao e controle de incéndios, gerando modelos
validos de predicéo de risco de incéndios aplicados ao municipio de Jodo Pessoa —

PB, abrangendo tanto o ambiente urbano como o rural.

1.3. Objetivos Especificos

» Diagnosticar e avaliar o estado de vulnerabilidade na area de estudo,

no que diz respeito ao risco de incéndio;

» Compreender, através da comparacdo de modelos de predicdo, a
l6gica das varidveis envolvidas na aplicacdo dos modelos,
estabelecendo critérios de ponderagdo dessas variaveis por meio da
correlacdo, agregacdao e logica fuzzy;
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* Analisar a ocorréncia de padrdes espaciais de risco de incéndios no

tocante a aglomeracéo, aleatoriedade ou dispersao;

* Validar os produtos gerados com dados reais de ocorréncias de
incéndios e verificar qual das modelos adotados se aproximou melhor

da realidade na area de estudo.

1.4. Estrutura da Dissertacao

Neste capitulo, capitulo 1, se apresenta a introducdo, o estado da arte, a
justificativa da pesquisa, bem como o0s objetivos geral e especificos a serem

alcancados.

No capitulo 2 sera abordada toda a fundamentacéo tedrica que servira de

base de conhecimento para o desenvolvimento da metodologia.

No capitulo 3 se faz a abordagem com respeito a area de estudo, os recursos
utilizados para a realizagcdo dessa pesquisa, bem como os materiais, dados e a
apresentacao de metodologias aqui utilizadas para a geracdo do modelo de predicéo

de risco de incéndios.

No capitulo 4 serdo mostrados os resultados, bem como a andlise de cada
uma das variaveis envolvidas no critério de ponderacado, além dos resultados finais

da producéo dos mapas tematicos.

No capitulo 5, serdo apresentadas as validacdes das metodologias propostas.

E por fim, no capitulo 6, serdo apresentadas as conclusdes e recomendacgdes.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serd abordado todo conteudo tedrico que servira como base

para a aplicacdo da metodologia adotada nessa pesquisa.

2.1. Incéndios

De acordo com o com Artigo 1°, do Decreto n° 97.635, de 10 de abril de 1989,
que regula o Artigo 27° do Caodigo Florestal, Incéndio Florestal é fogo sem controle

em qualquer forma de vegetacao (BRASIL, 1989).

Os incéndios, casuais ou propositados, sdo causadores de grandes prejuizos,
tanto no meio ambiente quanto ao proprio homem e as suas atividades econémicas.
No periodo de 1983 a 1988 no Brasil, os incéndios destruiram uma area de 201.262
hectares de reflorestamento, que representa aproximadamente 154 milhdes de
dolares para o seu replantio, fora o prejuizo direto (AMBIENTE BRASIL, 2006).

7

Quando um pequeno foco nédo é controlado imediatamente, o incéndio é
estabelecido e seu combate é dificultado por varios fatores, como: tamanho do
fragmento; falta de recursos préprios de combate; demora na deteccao; falta de
acessos adequados, etc. Nesse contexto, a utilizacdo de técnicas de prevencédo de
incéndios, bem como a realizagdo de um planejamento estratégico de combate, sdo

alternativas viaveis para reducéo das ocorréncias (FERRAZ e VETORAZZI, 2003).

Ha milhares de anos o homem vem sofrendo com as consequéncias do
impacto ambiental resultante de incéndios florestais, incluindo suas proprias agoes.
O uso de técnicas de interpretacdo de imagens que mostrem o efeito nefasto do
fogo contra a sustentabilidade ambiental proporciona a criacdo de propostas de
educacdo ambiental palpavel e de facil visualizacdo ao cidaddo, ou mesmo para o0s
meios de comunicacdo (CORREIA, 2007).

2.1.1. Agentes causadores

De acordo com Ambiente Brasil (2006), as causas dos incéndios podem variar
bastante de regido para regido do pais de acordo com diferentes aspectos, tais

como condicbes climaticas e niveis de atividades agricolas e florestais, e
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proximidade de determinadas areas como povoacdes, margens de rodovias,

estradas de ferro, pastagens, areas agricolas.

Fatores tais como o clima e o tipo fisico do material combustivel variam ao
longo do tempo e do espaco e, associados a combustéo e a propagacéo do fogo se
tornam favoraveis ao espalhamento das chamas, o que provoca a ocorréncia de
incéndios. Entretanto, ndo basta que os fatores diretamente associados a ocorréncia
dos incéndios florestais estejam favoraveis, pois para que um incéndio ocorra é
necessaria a chama inicial para dar inicio ao processo da combustdo (NOGUEIRA,
2002).

No Brasil, segundo o Corpo de Bombeiros Militar de Roraima (2006) costuma-
se agrupar as diversas causas de incéndios em oito categorias ou grupos, devido a

variagao muito grande de causas de incéndios:

a) Raios: sédo os incéndios causados direta ou indiretamente por descargas

elétricas da atmosfera. Unico grupo que néo é de responsabilidade humana.

b) Incendiarios: incéndios provocados intencionalmente por pessoas em

propriedades alheias, sejam por vinganca ou desequilibrio mental.

¢) Queimadas para limpeza: incéndios originados do uso de fogo para limpeza
de terrenos, para fins florestais, agricolas ou pecuarios, que por negligéncia ou

descuido tenha escapado ao controle e atingido areas florestais.

d) Fumantes: incéndios provocados por fésforos ou pontas de cigarro acesas,

as possibilidades sao infimas, mas, ocorrem.

e) Operacdes florestais: incéndios provocados por trabalhadores florestais em

atividades na floresta, exceto os causados pelo ato de fumar.

f) Fogos de recreacgdo: incéndios causados por pessoas que utilizam a
floresta como local de recreacao, tais como pescadores e cagadores.

g) Estradas de ferro: incéndios causados direta ou indiretamente pelas

atividades de ferrovias.

h) Diversos: incéndios cujas causas, apesar de nao conhecidas, ndo se

enquadram em nenhum dos sete grupos anteriores. S8o causas pouco frequentes,
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gue ocorrem esporadicamente, nao justificando por isto uma classificacdo especial.
Podem-se citar como exemplos a queda de um avido, ou o0 incéndio de um

automovel ou ainda os incéndios causados por baldes de festas juninas.

2.2. Geotecnologias no Combate a Incéndios

7

O objetivo principal do Geoprocessamento € fornecer ferramentas
computacionais para que os diferentes analistas determinem as evolu¢cdes espacial
e temporal de um fendbmeno geografico e as inter-relacbes entre esses diferentes
fendmenos (PEREIRA, 2005).

O ambiente do geoprocessamento, considerando o0 conceito strictu sensu,
integra profissionais das mais variadas formacdes (aspecto multi e interdisciplinar),
recursos diversificados, visando a resposta adequada as necessidades de
urbanistas, geodgrafos, geodlogos, engenheiros, empresarios, agentes de decisdo na

administracao das cidades e do meio ambiente.

A caracteristica do Sistema de Informacdo Geografica é a referéncia espacial
ou geografica nos dados. Essa caracteristica também € o elo entre as diversas
informacdes. Estas estdo agrupadas em niveis ou layers de um mesmo assunto de
interesse. Por exemplo, sobre um mapa basico de uma cidade digitalizado se
constroem graficamente ou se localizam em outro nivel de informacgéo, a rede
elétrica, a rede de agua ou esgotos, a rede de escolas publicas, de postos de
assisténcia meédico-hospitalar, entre outros. Este conceito é amplamente utilizado

nessa pesquisa.

Nesse contexto, o termo Geoprocessamento denota a disciplina do
conhecimento que utiliza técnicas matematicas e computacionais para o tratamento
da informacéo geografica e que vem influenciando de maneira crescente as areas
de Cartografia, Anélise de Recursos Naturais, Transportes, Comunicagdes, Energia
e Planejamento Urbano e Regional (CAMARA e MOREIRA, 2003 apud ASSAD,
1998). A principal ferramenta computacional para o0 Geoprocessamento,
denominado Sistema de Informacdo Geografica - SIG, permite realizar andlises

complexas, ao integrar dados de diversas fontes e ao criar bancos de dados
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georreferenciados. Tornam ainda possivel automatizar a producédo de documentos
cartograficos (CAMARA, 2004).

No combate aos incéndios o0 geoprocessamento tem sido utilizado
amplamente. Varios exemplos de aplicagbes podem ser apresentados, tais como:
geracdo de mapas tematicos estratégicos de combate ao incéndio, com a
localizacdo de rede viaria, hidrografia, centros urbanos e também na obtencéo de
cartas de risco de incéndios, mostrando as &areas com maiores ou menores
probabilidades de ocorréncia de incéndios (VETTORAZZI, 2000, SOARES, 1985,
RIBEIRO et al, 2008, PRUDENTE, 2010, PIERCE et. al, 2012, OLIVEIRA et. al,
2012, KOPROSKI, 2007, 2008, 2011, OLIVEIRA, 2002, IGEO, 2012, CORREIA,
2007, CHUVIECO e CONGALTON, 1989, CHUVIECO, SALAS e RODRIGUES,
1999, CHUVIECO, ALLGOWER e SALAS, 2003, 2010, CHOU et. al, 2010,
CARRAO, FREIRE e NUNES, 2002).

No entanto, é de grande importancia para que se tenham respostas
adequadas e tomadas de deciséo coerentes com 0s objetivos a correta estruturacao
da informacao geografica.

2.3. Sistema de Informac¢6es Geograficas — SIG

O SIG (Sistema de InformacfGes Geograficas) constitui o mais complexo
processo pertencente a tecnologia de Geoprocessamento (BARCELOS, 2006).
Estes sistemas informatizados sdo destinados a coleta, armazenamento, andlise e
tratamento de dados espaciais, alfanuméricos e na geracdo do cruzamento destes
dados. Seu principal mérito € permitir consultas para tomada de deciséo. A Figura 1

indica o relacionamento dos principais componentes ou subsistemas de um SIG.
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/ Interface
Entrada e Integr. Consulta e Analise Visualizacao
Dados Espacial Plotagem
\ Geréncia Dados
Espaciais

Banco de Dados
Geografico

Figura 1 — Arquitetura de um SIG
Fonte: Camara (2007)

Principais caracteristicas de SIG, de acordo com Camara (2007):

- Inserir e integrar, numa Unica base de dados, informacfes espaciais
provenientes de dados cartograficos, dados censitarios e cadastro urbano e rural,

imagens de satélite, redes e modelos numéricos de terreno;

- Oferecer mecanismos para combinar as varias informacdes, através de
algoritmos de manipulagdo e andlise, bem como para consultar, recuperar,

visualizar e plotar o conteudo da base de dados georreferenciados.

Principais caracteristicas de SIG, de acordo com Burrough (2005):

- Possui um conjunto de poderosas ferramentas para coletar, armazenar,
recuperar, transformar e exibir dados espaciais do mundo real com um objetivo

particular;

- Dispde de um sistema de banco de dados em que a maioria dos dados sao
espacialmente indexados e sobre o qual um conjunto de procedimentos sé&o
executados a fim de responder as consultas sobre as entidades espaciais no banco

de dados;
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2.4. Representacéo Espacial de Dados: Modelos Vetor iais e Matriciais

A Cartografia Digital tem uma visdo do mundo real discriminada em forma de
camadas, na qual cada camada representa um aspecto da realidade (BURROUGH,
2005). Assim, as feicbes do mundo real de carater geografico, para fins de
representacdo na Cartografia Digital, sao individualizadas e armazenadas

separadamente em niveis logicos.

Os dados georreferenciados podem ter representacao grafica (pontos, linhas,
poligonos e matriz), bem como numérica ou alfanumeérica (letras e numeros). Estes
dados detalham e expdem fendmenos geograficos. O dado georreferenciado
descreve a localizacdo do fendémeno geografico ligado a uma posi¢cdo sobre ou sob
a superficie da Terra que deverao ser traduzidos ou codificados para uma estrutura
de dados geograficos. (LISBOA FILHO e IOCHPE, 1999, LISBOA FILHO, 2012).

Resumidamente, o armazenamento de dados espaciais pode ser descrito da
seguinte forma: Dados Vetoriais e Dados Raster. Segundo Burrough (2005), o dado
vetorial em um mapa digital € constituido por representacfes graficas: todas as
feicbes séo descritas por pontos, linhas e poligonos, representados em um sistema
de coordenadas. Para que o SIG reconheca as feicdes representadas por pontos,
linhas e poligonos sdo necessarias relacdes topologicas. Topologia é um
procedimento mateméatico para definir relacdes espaciais, tais como conectividade,
adjacéncia e contiguidade. As vantagens das relacfes topoldgicas sédo: armazenar
dados vetoriais mais eficientemente, processar um maior numero de dados,
permitirem a conexdao de linhas em rede e combinar poligonos adjacentes e

sobrepor feicdes geogréficas.

Segundo Centeno (2004), os dados raster sao representados por uma matriz
(m x n), linha e coluna, composta por células ou pixels de dimensdes variaveis. Cada
célula esta numa posicdo (m x n) na matriz e podera estar associada a um atributo
ou dado descritivo. A resolucdo do dado raster esta associada ao tamanho da célula:

quanto menor a célula melhor a resolucdo ou qualidade espacial da imagem.
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2.5. Informagéo Geografica

A informacéo geogréfica apresenta uma natureza dupla: um dado geografico
possui uma localizacdo geografica (expressa como coordenadas em um espaco
geografico) e atributos descritivos (que podem ser representados num banco de

dados convencional). Como é mostrado na Figura 2.

FRE—
.I.l “-';L...'_:‘\\?.TI'\_ .
e =, Pais PIE Pop
o | (USS bn) | (milhdes)
"a_{"ﬁ"—ﬁl - .| Brasi as0 159
3 Argentina 285 34
Chile A5 14

Figura 2 — Relacéo entre Dado Geogréfico e Atributo Descritivo
Fonte: Camara (2004)

Segundo Céamara (2004), os diferentes fenémenos geograficos ao se
distribuirem sobre a superficie da Terra, estabelecem padrbes de ocupacgdo. Ao
representar tais fenbmenos, o0 Geoprocessamento procura determinar e
esquematizar os mecanismos implicitos e explicitos de inter-relacdo entre eles.

Estes padrdes de inter-relacdo podem assumir diferentes formas:

a) Correlacdo espacial: Um fenébmeno espacial estd relacionado com o
entorno de forma tdo mais intensa, quanto maior for a proximidade de localizacéo.
Diz-se informalmente que “coisas préoximas sdo parecidas”. Em resumo, é a relacéao
de uma caracteristica com ela mesma, através do espaco. A maior parte das
técnicas de Andlise Espacial (BAILEY e GATTREL, 1995a, 1995b) esta baseada no
conceito de proximidade. Medidas como o variograma e os indicadores locais e
globais de autocorrelacao espacial (Moran) fazem uso implicito da Lei de Tobler: “No
mundo, todas as coisas se parecem; mas coisas mais proximas sdo mais parecidas

que aquelas mais distantes.” (TOBLER, 1979). A compressdo do espaco-tempo
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subverte esta logica previsivel de organizacdo do espaco e estabelece um
substancial desafio conceitual para sua representacdo computacional. Do ponto de
vista da Analise Geografica, os conceitos de Harvey (1969, 1988, 1989) implicam
que a forma tradicional de expressar as relacfes espaciais entre entidades
geograficos (propriedades como adjacéncia e distancia euclidiana) capturam apenas
efeitos locais, e ndo permitem representar a dinamica dos fendmenos sociais e
econdbmicos de nosso tempo. Esse assunto sera abordado com mais detalhes no
item 2.6.1 devido a essa técnica ter sido amplamente utilizada nessa pesquisa.

b) Correlacdo tematica: As caracteristicas de uma regido geografica sao
moldadas por um conjunto de fatores. Assim, o clima, as formacfes geoldgicas, o
relevo, o solo, a vegetagcdao formam uma totalidade inter-relacionada. Deste modo,
podem-se tracar pontos de correspondéncia entre o relevo e o solo ou o solo e a
vegetacdo de uma regido. E a relacdo de uma caracteristica com outras, através do
espaco (CAMARA, 2004).

c) Correlagdo temporal: A fisionomia da Terra estda em constante
transformacao, em ciclos variaveis para cada fendmeno. Cada paisagem ostenta as
marcas de um passado mais ou menos remoto, apagado ou modificado de maneira
desigual, mas sempre presente. E a relacdo de uma caracteristica espacial com ela
mesma, através do tempo (PEREIRA, 2005). Exemplo: crescimento de area de

desmatamento na Amazonia, através das décadas.

d) Correlacdo topologica: De particular importdncia na representacao
computacional, as relacdes topolégicas como adjacéncia, pertinéncia e interseccao,
permitem estabelecer os relacionamentos entre os objetos geograficos que sao
invariantes a rotacao, a translacéo e a escala (CAMARA, 2004). E a propria relagéo
puramente espacial, quem ¢é vizinho de quem, qual estrada passa por quais
municipios, no interior de que municipio esta localizado tal fazenda, etc. Através da
correlacdo topologica, pode-se visualizar, por exemplo, quais as quadras
pertencentes a determinada avenida ou em quantos bairros possuem postos de

saude.
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2.6. Andlise Espacial

Bailey (1995) apud Rocha (2004) define a analise espacial como uma
ferramenta que possibilita manipular dados espaciais de diferentes formas e extrair
conhecimento adicional como resposta. A analise espacial € composta de funcdes
basicas como consulta de informacfes espaciais dentro de areas de interesse,
manipulacdo de mapas e a producdo de alguns breves sumarios estatisticos, além
de incorporar também fun¢gdes como a investigacdo de padrdes e relacionamentos
dos dados, buscando assim, um melhor entendimento do fenémeno e a
possibilidade de se fazer predi¢cdes. Partindo desse conceito, € possivel listar as
analises espaciais de acordo com as suas fungdes, como é citado a seguir (LISBOA
FILHO e IOCHPE, 1999, LISBOA FILHO, 2001):

* Recuperacdo de dados - sdo funcdes que envolvem busca seletiva,
manipulacdo e geracdo de resultados, sem alterar os valores armazenados
no banco de dados. Um exemplo seria a geracdo de um mapa urbano
mostrando a localizagdo das residéncias com valor nominal acima de um

determinado valor.

* Funcbes de medidas - sdo executadas sobre os objetos espaciais (pontos,
linhas, poligonos e conjunto de células) e incluem fungbes como distancia

entre pontos, comprimento de linhas, perimetro de areas, etc.

* Funcdes de proximidade - funcdes que permitem analise de proximidade e
estdo associadas a geracdo de zonas de buffer. Uma zona de buffer € uma

area de extenséo regular, que é gerada ao redor dos objetos espaciais.

» Func0bes de interpolacao - interpolacdo € o método estatistico no qual valores
nao definidos em uma localizacdo podem ser calculados com base em

estimativas feitas a partir de valores conhecidos em localizacdes vizinhas.

* Funcbes matematicas como regressao polinomial, médias ponderadas, entre

outras, sdo aplicadas de acordo com a variavel que esta sendo analisada.
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* Geragao de contorno - linhas de contorno (ou isolinhas) sdo usadas para
representar superficies, onde cada linha é formada por pontos de mesmo
valor. Funcgbes de geracdo de linhas de contorno sdo usadas para construir

0S mapas topograficos a partir de um conjunto de pontos conhecidos.

* Funcbes de sobreposicdo de camadas (overlay) - relaciona informacdes de
duas ou mais camadas de dados. Essas funcbes podem executar operacdes
aritméticas ou lbégicas entre os valores das células localizadas em

coordenadas idénticas nas diversas camadas envolvidas.

2.6.1. Andlise Geoestatistica: Autocorrelagdo Espac ial

Consiste basicamente em uma etapa da analise exploratéria que objetiva em
identificar a estrutura de correlacdo espacial que melhor descreva os dados
(CAMARA et. al, 2004). O principio basico é estimar a magnitude da autocorrelacéo
espacial entre areas. As ferramentas que podem ser utilizadas para tal analise sao o
indice global de Moran, o indice de Geary e o variograma. O indice global de Moran

€ amplamente utilizado nessa pesquisa.

Camara et. al (2004) afirma que os indicadores globais de autocorrelacéo
espacial, como o indice de Moran, fornecem um Uunico valor como medida da
associacao espacial para todo o conjunto de dados, o que é util na caracterizacao da
regido de estudo como um todo. Quando lidamos com um grande namero de areas,
€ muito provavel que ocorram diferentes regimes de associacdo espacial e que
aparecam maximos locais de autocorrelacéo espacial, onde a dependéncia espacial
€ ainda mais pronunciada. De forma geral, o indice global de Moran presta-se a um
teste cuja hipotese nula é de independéncia espacial. Neste caso, seu valor seria
zero. Valores positivos entre zero e 1 indicam uma correlacdo direta, ja os valores
negativos (entre zero e -1) ndo indicam correlacéo espacial. Tendo em vista o valor
do indice, é de suma relevancia assegurar sua validade estatistica. Para estabelecer
o nivel de significAncia do indice (podendo utilizar-se do p-valor ou p-value), é
preciso agregar a este uma distribuicdo estatistica, sendo a mais utilizada a relacao
estatistica de teste de distribuicdo normal. No caso do indice de Moran, os valores
significantes sdo considerados acima de 95% (p-valor < 0,05).
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Para localizar aglomerados e quantificar estes regimes espaciais que
dependem da definicdo de uma vizinhanca adotada, pode-se utilizar também os
indices locais de autocorrelacdo espacial, também conhecido como LISA (Local
Indicator for Spatial Autocorrelation) e o diagrama de espalhamento de Moran. Entre
os LISAs mais utilizados, esta o indice Local de Moran que pode ser entendido

através da equacao abaixo:

L(d)= (X - Xm)3j wij 2= o, (1)

Onde:

Wi (d) = ponderador na matriz de vizinhanca W para as localizagdes i e |;
d = medida de distancia estabelecida pelo modelo de vizinhanca,;

Xi e Xj = valores encontrados na posi¢ao i e suas vizinhancas js;

Xm = média amostral global;

s2 = variancia amostral global.

A matriz de vizinhanga, ou matriz de proximidade espacial, representa uma
medida de proximidade entre duas areas. Segundo Ramos (2002), algumas
possibilidades de formalizagbes espaco-temporal para definir essa vizinhanga foram
discutidas e a forma mais utilizada € a referente a topologia. Portanto, utiliza-se uma
matriz binaria, onde os valores 1 sdo associados as células correspondentes as

areas contiguas.

O ponderador wij(d) é obtido através da normalizacdo da matriz W, em que
cada elemento de uma linha i qualquer, com valor original igual a 1, é dividido pela
guantidade de elementos ndo nulos presentes na mesma linha. Se a matriz de
proximidade representar topologia, todos os valores ndo nulos serédo iguais a 1
(NEVES et al, 2000).

Portanto, a equacdo 1 também pode ser representada na maneira da

equacéo 2:

| (d) = zi. Wzi / 2 )
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Onde:

Zi = (Xi — Xm) que € o valor do desvio do atributo no poligono i em relacéo a
média;
Wz = > wij (d) (Xj — Xm) que € o valor médio dos desvios dos objetos vizinhos a

s2 € a variancia amostral global.

Outra maneira de visualizar a dependéncia espacial é através do Diagrama de
Espalhamento de Moran que nada mais é do que um grafico de regressao linear
simples (Figura 3) onde s&o plotados os valores dos desvios dos atributos (Zi) em
relacdo a meédia dos desvios (Wzi) sdo associados ao eixo X e ao eixo Y,

respectivamente.

WZ
=1
[=]

1,0 05 0,0 0,5 1,0 1,5
z

Figura 3 — Diagrama de Espalhamento de Moran
Fonte: Camara (2004)

Percebe-se na figura 3 que os pares presentes no quadrante Q1 revelam o
padrao alto-alto (HH), ou seja, valores altos de Zi e WZi. O quadrante Q2 indica um
padrdo baixo-baixo (LL), Q3 indica padrao alto-baixo (HL) e Q4 indica padrao baixo-
alto (LH). Portanto, os valores de Q1 e Q2 indicam pontos de associacao espacial
positiva, no sentido que uma localizacdo possui vizinhos com valores semelhantes.
Ja os quadrantes Q3 e Q4 demonstram pontos de associacdo espacial negativa, no
sentido de que uma localiza¢do possui vizinhos com valores diferentes (CAMARA,
2004).
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O diagrama de espalhamento de Moran ratifica os resultados apresentados,
onde indica que o indice global de Moran apresenta valores estatisticamente
significativos. O diagrama ndo mede diretamente a correlagdo espacial, mas aponta
padrdes desta correlagao.

Para uma abordagem mais aprofundada nesse assunto, recomenda-se a
leitura dos trabalhos de Anselin (1996, 1998), Ramos (2002), Genovez (2002) e
Feitosa (2005).

2.6.2. Teste Qui-quadrado e Coeficiente de Determin  acao

Segundo Pereira (2004) uma forma de analise que se apresenta para
estabelecer a existéncia de associacdo € o teste Qui-quadrado. E interessante
observar como pode ser mensurada a associacdo entre duas variaveis. O teste
indica a medida que os valores observados se desviam do valor esperado, caso as

duas variaveis ndo estivessem correlacionadas.

Quanto maior o Qui-quadrado, mais significante € a relacéo entre a variavel
dependente e a variavel independente (MAGALHAES e LIMA, 2008).

Para tanto, pode-se utlizar uma medida de associacdo Qui-Quadrado
(denotado por X?) para uma tabela de dupla entrada. Esta (de modo geral) é dada

pela equacéao:

[OU _E,'_r' }_

E.

=2
’ (3)

Onde:

O = frequéncia observada

Er‘.r‘ = frequéncia esperada
Observando-se a expressao acima, pode-se perceber que esta encontra base
na distancia entre as informacdes observadas e as esperadas, representadas pelas

suas respectivas frequéncias.
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De acordo com Pereira (2004), havera associacdo quando as distancias
estiverem com grandes valores, ou seja, quando houver discrepancias que levem a

acreditar que haja associagao entre as variaveis.

O coeficiente de determinagdo (R?) indica quanto da variacdo total € comum
aos elementos que constituem os pares analisados. Assim, a qualidade da
regressao € indicada por este coeficiente (BUSSAB e MORETTIN, 1987).

O R2? varia entre 0 e 1, indicando, em percentagem, 0 quanto o modelo
consegue explicar os valores observados. Quanto maior o R2, mais explicativo é
modelo, melhor ele se ajusta a amostra. Por exemplo, se 0 R2 de um modelo é
0,87456, isto significa que 87,45% da variavel dependente consegue ser explicada

pelos regressores presentes no modelo.

Partindo de ¥: que é o valor observado e ¥ que é a média das observacfes, a
equacao 4 ilustra a Soma Total dos Quadrados (SQtot), ou seja, a soma dos
quadrados das diferencas entre a média e cada valor observado (FERREIRA e
OLIVEIRA, 2008).

SQut = » _(y: — )’

i=1 (4)
Onde:

1. = nimero de observactes

A Soma dos Quadrados (SQexp) indica a diferenca entre a média das
observacbes e o valor estimado para cada observacdo, e soma 0s respectivos
quadrados. Quanto menor for a diferenca, maior poder explicativo detém o modelo.
Conforme a equacao 5 a seguir (FERREIRA e OLIVEIRA, 2008).

n

SQCKP = Z(E;r‘!' . y)E
i—1 (5)
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Onde:

¥ = valor estimado de Yi

A parte que ndo é explicada pelo modelo € calculada pela soma dos
quadrados dos residuos (SQres), cuja equacao € ilustrada a seguir (FERREIRA e
OLIVEIRA, 2008).

n

SQues = Y (i — v)’

i=1 (6)

Entdo, sabendo que SQtot = SQexp + 5Qres e normalizando essa
equacao, temos a equacédo final que estabelece o coeficiente de determinacao,
demonstrada a seguir (FERREIRA e OLIVEIRA, 2008).

Ri — SQexp —1_ SQrﬁ
S Qtot SQtot (7)

2.7. Modelos Existentes

Nesta etapa serdo relacionados o0s pesos e coeficientes pertinentes as
metodologias utilizadas por Ribeiro et. al (2008), Chuvieco et. al (2010) e

modelagem do proprio autor utilizando a légica fuzzy.

No entanto, antes de se aprofundar nas metodologias, se faz uma
fundamentacéo tedrica de fatores que influenciam no risco de incéndio, como € o
caso do uso e ocupacdo do solo, da rede viaria, da declividade, da densidade
demografica e da hidrografia para a metodologia proposta por Ribeiro et. al (2008);
da vegetacdo, da declividade, da orientacdo das encostas, da proximidade com
estradas e da elevacédo para a metodologia proposta por Chuvieco et. al (2010); e do
uso e ocupacao do solo, da pluviometria, da densidade demografica, da declividade,
da rede viaria, da hidrografia e dos aglomerados subnormais para a metodologia

proposta pelo proprio autor.
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A escolha das metodologias de Ribeiro et. al (2008) e Chuvieco et. al (2010)
se deu em funcdo de serem os estudos mais recentes desenvolvidos na area de

geracdo de mapas de risco de incéndio no Brasil e no exterior, respectivamente.

Escolheu-se a modelagem por l6gica fuzzy pelo fato de que as metodologias
citadas anteriormente caracterizam e classificam as classes como limites rigidos
entre elas. Porém na logica fuzzy, possibilita trabalhar com valores que nao tém

limites rigidos definidos entre as classes.
2.7.1. Metodologia Proposta por Ribeiro  et. al (2008)

2.7.1.1. Uso e Ocupacéao do Solo

De acordo com a metodologia proposta por Ribeiro et. al (2008), o mapa de
uso e ocupacado do solo avalia o peso da contribuicAo da cobertura vegetal
predominante na regido para o risco potencial de incéndio. Para tanto, € necessaria
a classificacdo das areas cobertas por vegetacdo de acordo com a as espécies,
como também a avaliacdo do perimetro urbano e a existéncia de recursos hidricos
na regido, para a identificacdo de riscos pelos quais os sistemas estao sujeitos. A
tabela de ponderacdo desse critério € composta por quatro classes de risco, como
ilustra a Tabela 1 a sequir.

Tabela 1 — Classificac8o do risco segundo o uso do solo

Classes de Risco Uso do Solo Pesos
Baixo Hidrografia 1
Moderado Vegetacao 2
Alto Area Urbana 3
Muito Alto Parque 4

Fonte: Ribeiro et. al (2008)

Os pesos atribuidos ao uso do solo foram definidos com base no potencial de
riscos de cada tipo de uso. A hidrografia ndo possui perigo de incéndio, exceto as
ocasides especiais como atividades de recreacdo a margens dos rios, por exemplo.
A vegetacdo apresenta riscos iminentes de incéndios por formagdo de clareiras
oriunda da retirada de madeira, construcdo de estradas em seu interior e

proximidade com a vizinhanca - fazendas e assentamentos, cuja principal atividade
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e a pastagem, logo, o uso do fogo (RIBEIRO et. al, 2008). A area urbana concentra-
se atividades diversas da pressao antrOpica caracterizando um risco alto de
incéndio, e as &reas de parque incide em risco extremo, devido a alta concentracédo

de vegetacdo densa, além de realizacdo de atividades que se possa utilizar o fogo.

2.7.1.2. Rede Viéria

A proximidade as estradas principais e caminhos agricolas e florestais séo
dois fatores que interferem no perigo de incéndio florestal, pois grande numero de
incéndios € provocado por descuido ou desleixo (e mesmo intencionais) iniciam-se
perto das vias de comunicacdo confirmando que a proximidade a uma estrada pode
aumentar o potencial. (ALMEIDA et. al 1995).

A rede viaria apresenta-se como um dos elementos a ser considerado na
problemética da prevencdo e combate a incéndios florestais, pois permite
visibilidade as pessoas que circulam nas vias, permitem acesso as viaturas de

combate e pode também funcionar como corta fogos.

O acesso de pessoas e veiculos causa risco de incéndio por varios fatores,
como incéndios criminosos, pratica de cultos religiosos, cigarros e praticas de

pequenas fogueiras, entre outras ocorréncias (FERRAZ e VETORAZZI, 2003).

O raio de influéncia definido foi de 50 m a partir do eixo de logradouros. Esse
valor foi considerado devido a malha viaria possuir trafego continuo. As areas
delimitadas pelos raios de influéncia foram consideradas sob risco pelo potencial de
ignicdo de incéndios proximos a estrada. Portanto, as classes de riscos avaliadas

nesse critério sdo ilustradas na tabela a seguir.

Tabela 2 — Classificacdo do risco segundo a Rede Viaria

Classes Risco Pesos
Sob Influéncia Sim 1
Sem Influéncia N&o 0

Fonte: Ribeiro et. al (2008)
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2.7.1.3. Declividade

A declividade influencia também no comportamento do fogo, sendo que em
aclives o fogo se propaga muito mais rapidamente do que em declives, pois o vento
€ mais forte nos aclives, particularmente os ventos convectivos, quando os aclives
sdo bem acentuados (RIBEIRO et. al, 2008).

Quanto mais inclinado for o terreno mais se dobram as chamas no sentido da
propagacdo. Por esse motivo, o0 declive exerce grande influéncia no
desenvolvimento das colunas de conveccéo, afetando, deste modo, a velocidade de
propagacédo. Um aclive acentuado tem tendéncia a favorecer a propagacao do fogo
(dependendo da direcdo dos ventos), quer seja pela aproximacdo dos combustiveis
das chamas, devido ao preaquecimento favorecido pela continuidade vertical dos
combustiveis, devido a presenca de fortes ventos ascendentes ja que as depressdes
com grandes declives dao origem a ventos ascendentes intensos, ou por
proporcionar o desenvolvimento rapido de uma corrente de chamas (BOTELHO,
1992). Segundo Soares e Batista (2007), um incéndio se propagando em um aclive
acentuado se assemelha a um incéndio se propagando no plano, sob efeito de forte
vento, sendo que a medida que o grau de inclinagdo aumenta a velocidade de
propagacdo também aumenta. De acordo com o0 exposto, a tabela a seguir,

exemplifica 0 modelo de ponderacdo dessa variavel.

Tabela 3 — Classificacdo do risco segundo a Declividade

Declividade (%) Risco Pesos
Até 15 Baixo 1
16 - 25 Moderado 2
26 - 35 Alto 3
36 - 45 Muito Alto 4
=46 Extremo 5

Fonte: Ribeiro et. al (2008)

2.7.1.4. Densidade Demogréafica

Os procedimentos para elaboracdo do critério baseiam-se em primeiro lugar
no calculo da densidade demografica da regido através dos setores censitarios e a

ponderacdo dessa variavel. Esse parametro considera que uma elevada densidade
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populacional ira promover o aumento do risco de incéndio florestal devido a

possibilidade de descuidos (em zonas de lazer) ou intencionalmente (fogo posto).

Considera-se também, que a auséncia de populacdo pode se caracterizar
também como um fator que potencializa o risco de incéndio, podendo estar
associado ao abandono da propriedade (ALMEIDA et. al 1995). Por outro lado, o
vazio populacional pode inibir o surgimento de novas chamas. Para a ponderacéo

desse critério, usa-se a tabela de pesos abaixo, segundo a metodologia proposta.

Tabela 4 — Classificacdo do risco segundo a Densidade Demogréfica
Densidade (hab/Km?) Riscos Pesos
Até 250 Baixo 1
Entre 250 e 1500 Moderado 2
Acima 1500 Alto 3

Fonte: Ribeiro et. al (2008)
2.7.1.5. Hidrografia

A proximidade com corpos de agua pode ser considerada tanto positiva como
negativa. Em termos positivos se baseia no fato da hidrografia, em geral, servir
como barreira a propagacdo do fogo. J& em termos negativos quando recebem
visitagdo humana, seja para fins de recreacdo, pesca ou realizacdo de rituais
religiosos (geralmente, a causa de muitos incéndios florestais iniciados em margens

de rios é decorrente desse tipo de visitante).

As areas delimitadas pelos raios de influéncia de 50 m (o que foi definido
nessa metodologia) sdo consideradas como de risco, devido a maior proximidade
dos corpos de agua, enquanto as demais sao consideradas sem risco, como ilustra

a tabela de ponderagéo a segquir:

Tabela 5 — Classificag8o do risco segundo a Hidrografia

Classes Risco Pesos
Sob Influéncia Sim 1
Sem Influéncia N&o 0

Fonte: Ribeiro et. al (2008)
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2.7.1.6. Modelo de Ponderacéo proposto por Ribeiro et. al (2008)

A metodologia proposta por Ribeiro et. al (2008) baseia-se na avaliagao
multicritério, onde os fatores de analise deverdo ser representativos de acordo com
as varidveis que poderdo contribuir para o aumento do risco de incéndio, devendo
ser independentes entre si. Apds a escolha dos critérios representativos das varias
vertentes do problema, estes sdo quantificados e qualificados de acordo com os
seus atributos. Assim, cada atributo deve quantificar o desempenho de determinado
critério de acordo com o objetivo, que neste caso é a determinagdo do potencial
risco de incéndio florestal numa determinada regido geografica. Os critérios
selecionados sdo: ocupacdo do solo, rede viaria, declividade, densidade
demografica e hidrografia. As ponderacdes dadas a cada critério traduzem os juizos

de valor de cada mapa sobre o grau de importancia das variaveis.

A técnica utilizada para a agregacdo dos critérios designa-se na soma dos
mesmos e em seguida procede-se ao somatorio dos critérios, expressa pela
equacao 7. De acordo com essa agregacao é que pode-se quantificar o risco em:
Nulo, Baixo, Moderado, Alto, Muito Alto e Extremo. A Tabela 6 ilustra as classes de
pesos de acordo com as potencialidades.

RISCO = US + RV+ DV +DD+ HD (7)

Em que:

US: coeficiente de risco segundo o Uso do Solo;

RV: coeficiente de risco segundo a Rede Viaria;

DV: coeficiente de risco segundo a Declividade;

DD: coeficiente de risco segundo a Densidade Demogréfica;
HD: coeficiente de risco segundo a Hidrografia.

Tabela 6 — Classes de risco de incéndios segundo metodologia proposta

Classes de Pesos Classes de Riscos
0-3 Nulo
4-8 Baixo
9-12 Moderado
13-16 Alto
17 - 20 Muito Alto
21-22 Extremo

Fonte: Ribeiro et. al (2008)
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2.7.2. Metodologia proposta por Chuvieco et. al (2010)

Nesta segunda metodologia utilizam-se técnicas de Sensoriamento Remoto
e dados vetoriais para 0 mapeamento de riscos de incéndios objetivando apoiar

medidas de prevencao e controle de incéndios florestais.

De acordo com a metodologia proposta, para cada nivel de informacgéo
além de se atribuir o peso, recebe um coeficiente de 0, 1 e 2 com base em um
ranking de risco alto, médio e baixo, respectivamente. Portanto, quanto menor o
indice, maior o risco de incéndio na determinada area. E por altimo, realiza-se o

cruzamento das informagdes para a criacdo do mapa de risco de incéndios.

2.7.2.1. Vegetacgao

A vegetacdo, dependendo da estrutura, espacamento e senescéncia, € um
dos principais fatores que influenciam a propaga¢do de um incéndio florestal.
Nesse método, todo tipo de vegetacdo tem o mesmo peso. Portanto, a classe de

peso tem valor 100 e coeficiente 1 (risco médio).

2.7.2.2. Declividade

Os dados topograficos também influenciam no risco de incéndio. Entre
eles, a declividade é considerada um fator critico por ter um efeito importante na
supresséo do fogo. O mapa de declividade apresenta peso 30 e coeficientes: 2
(baixo: 0% a 12%), 1 (médio: 13% a 40%) e O (alto: acima de 41%), conforme
Tabela 7.

Tabela 7 — Classe de pesos segundo a declividade

CLASSES |RISCO | COEFICIENTE | PESO
0-12% | baixo 2

13- 40 % | médio 1 30
>41 % alto 0

Fonte: Chuvieco et. al (2010)
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2.7.2.3. Orientacdo das Encostas

A orientagdo das encostas influencia na intensidade de radiacdo solar que
incide sobre o terreno, havendo efeito sobre a umidade do ar e do material
combustivel. No hemisfério norte as faces sul e oeste, dependendo da
verticalizacéo, relevo e época do ano, recebem maior quantidade de radiacdo solar e
por isto elas sdo muito mais aquecidas e secas do que as exposi¢cdes norte, que
recebem menor quantidade de incidéncia de luz. Exposi¢cdes sul e oeste tém uma
estacdo normal de incéndios mais longa, um maior periodo diario de queima e
estatisticamente um maior registro de incéndios do que as inclinacbes norte, sendo
gue a maioria dos incéndios que se iniciam nestas faces atinge grandes propor¢des
(FULLER, 1991).

No hemisfério sul, dependendo da época do ano, relevo e verticalizagéo, a
radiacdo solar incide mais diretamente sobre faces voltadas para o norte e
consequentemente transmitem mais calor para essa exposicao que para qualquer
outra. A face oeste é a segunda a receber maior quantidade de energia seguida da
leste e, finalmente, a que menos se aquece € a face sul. Inclusive, em latitudes
maiores do que 23°27'S, a face sul nunca recebe insolacdo direta, nem mesmo no
verdo, devido a inclinacdo do eixo da terra em relacédo ao sol. Portanto, o efeito da

exposicao aumenta de acordo com o aumento da latitude (SOARES, 2000).

Apesar da quantidade de radiacdo solar que atinge as exposicoes leste ser a
mesma que atinge as exposicoes oeste, a temperatura na face oeste € mais elevada
que na face leste, a ndo ser quando possiveis variacdes diurnas de cobertura de
nuvens e de turbidez da atmosfera ocorrem. Isto porque durante a tarde, quando a
radiacdo incide sobre a face oeste, dependendo das edificacbes e da vegetacao
existente, o terreno ja esta pré-aquecido pelo ar cuja temperatura vem aumentando
desde o nascer do sol. O aquecimento de uma face leste, por outro lado, tem inicio a
partir de superficies com temperaturas mais baixas, ocasionadas pela perda de
energia durante a noite anterior.

Outro fator que favorece as temperaturas maximas mais altas ao longo da

inclinacdo oeste € a evaporacdo. Especialmente no inicio da manhd, uma parte
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consideravel da radiacédo solar € gasta na evaporacao da agua existente no terreno
que esta ainda umido pela reducéo da temperatura na noite anterior.

Mais tarde, o terreno ja se tornou mais seco e entdo o calor gasto na
evaporacdo € consideravelmente menor (HAURWITZ e AUSTIN, 1944). Fuller
(1991) afirma que esta variagdo na taxa de radiacdo significa que todas as
inclinacdes tém diferentes microclimas, implicando em variacées de quantidade e

diversidade da vegetacédo ocorrente.

De acordo com Oliveira (2002) apud Ferraz e Vetorazzi (2003), foram
adaptadas as condi¢des de risco em funcdo da orientacdo das encostas para o
hemisfério sul. As encostas (intervalos angulares) foram distribuidas em seis
classes apresentadas na Tabela 8. As regides planas foram classificadas como
risco nulo. Para cada uma destas classes foi atribuido um coeficiente que traduz o
nivel de risco e é a base para as operacdes algébricas posteriores. As seis
orientacdes sao classificadas de acordo com o angulo de inclinacédo das vertentes
com relacdo ao norte geogréfico, sendo: Sul (157,5° a 202,5°), Sudeste/Sudoeste
(112,5° a 157,5° e 202,5° a 247,5°), Leste (67,5° a 112,5°), Nordeste (22,5° a
67,5°), Noroeste/Oeste (292,5° a 337,5° e 247,5° a 292,5°) e Norte (337,5° a
22,5°). Segundo Barbosa (2007), as vertentes recebem massas de ar com
diferentes teores de umidade relativa carregados pelos ventos vindos do oceano,
sendo Sudoeste (100% UR — Umidade Relativa do Ar), Sudeste (70% UR), Norte
(80% UR).

Tabela 8 — Classe de pesos segundo a orientacdo das encostas

CLASSES RISCO |COEFICIENTE| PESO
Sul Nulo 5
Sudeste/Sudoeste | Baixo 4
Leste Moderado 3 10
Nordeste Alto 2
Noroeste/Norte | Muito Alto 1
Norte Extremo 0

Fonte: Chuvieco et. al (2010)
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2.7.2.4. Proximidade com Estradas

A proximidade com as estradas e trilhas apresenta um importante fator de
risco para a vegetacdo. Primeiramente, podem servir como quebra fogos ou
caminhos para supressao do fogo, que nesse sentido, sdo um fator de reducao do
risco de incéndio. Entretanto, segundo o0 autor, sdo rotas potenciais para
caminhadas ou areas de camping. Nesse contexto, eles aumentam o perigo de

risco de incéndio por causa da atividade intensa do ser humano.

Assim, se cria um buffer de 50 m para estradas (que séo feitas de asfalto
ou paralelepipedo) e um buffer de 150 m para trilhas (que séo feitas de terra). De
acordo com autor e a tabela apresentada, a classe de peso € 5 e adota-se
coeficiente 0 (risco alto) para areas dentro do buffer e coeficiente 1 (risco baixo)

para areas localizadas fora da zona de influéncia.

Tabela 9 — Classe de pesos segundo a Proximidade com Estradas

CLASSES RISCO |COEFICIENTE| PESO
Dentro do buffer alto 0 5
Fora do buffer baixo 1

Fonte: Chuvieco et. al (2010)

2.7.2.5. Elevacéo

A elevagédo considera que altitudes mais elevadas estao relacionadas com
maior disparidade de chuvas acarretando menos gravidade de incéndios em
altitudes mais elevadas. No entanto, em areas na qual a altitude varia pouco,
podem-se obter valores fixos e iguais. Por exemplo, para areas com peso 2 e
coeficiente 1 (baixo), onde se encontram altitudes de 0 a 6 m e coeficiente 0 (alto)

para areas com altitudes acima de 398 m.

Tabela 10 — Classe de pesos segundo a Elevacéo

CLASSES RISCO |COEFICIENTE| PESO
0-3m baixo 1
3-6m baixo 1
398 - 400 m alto 0 2
401 - 404 m alto 0
405 - 407 m alto 0

Fonte: Chuvieco et. al (2010)
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2.7.2.6. Método de Agregacéao das Variaveis

Chuvieco et. al (2010) baseia-se na analise multicritério através da soma das
ponderagcbes das varidveis. Procede-se ao produto entre 0 peso e 0 respectivo
coeficiente (critério). Por fim, soma-se os critérios, expresso pela equacdo 8, de
modo que se quantifica o risco em: Muito Alto (0-30), Alto (31-60), Moderado (61-
160), Baixo (161-190), Muito Baixo (191-230) e Nulo (231-255). Os pesos foram
atribuidos a fim de dimensionar o mapa final entre 0 e 255 (Tabela 11). Embora seja
uma escala arbitraria de pesos, eles levam em conta a importancia relativa de cada

variavel como um fator de risco de incéndio.

RISCO =1 + 100V + 30D + 10 OE + 5ET + 2EL 8)

Em que:

V = coeficiente de risco da vegetacao,

D = coeficiente de risco da declividade,

OE = coeficiente de risco da orientagao das encostas,

ET = coeficiente de risco da proximidade a estradas e trilhas,
EL = coeficiente de risco da elevagéo.

Tabela 11 — Classes de risco de incéndios proposto por Chuvieco et. al (2010)

Classes de Pesos Classes de Riscos
0-30 Muito Alto
31-60 Alto
61 - 160 Moderado
161 - 190 Baixo
191 - 230 Muito Baixo
231 - 255 Nulo

Fonte: Chuvieco et. al (2010)
2.8. Logica Fuzzy

Véarias metodologias de risco de incéndio sdo desenvolvidas em formulas
deterministicas baseadas, muitas vezes, em fatores climaticos, porém a combinacao
entre esses fatores e a contribuicdo dos mesmos para o incéndio € fundamentada
em observacles e conhecimentos prévios de pesquisadores e esta propensa a ter

um maior grau de subjetividade (SILVA e PONTES, 2011). Por isso, resolveu-se
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modelar a predicédo de risco de incéndio utilizando regras e variaveis linguisticas da

l6gica fuzzy influenciado pela realidade local da area de estudo.

A Loégica Fuzzy pode ser definida como sendo uma metodologia de
caracterizacdo de classes, que por varias razées ndo tem ou ndo pode definir limites
rigidos entre as classes. A utilizacdo dessa metodologia é indicada sempre que se
tiver que lidar com ambiguidade, abstracdo e ambivaléncia em modelos matematicos
ou conceituais de fenbmenos empiricos (BURROUGH & MCDONNELL, 1998).

Com base na teoria dos “Conjuntos Nebulosos” (Fuzzy Set), a Logica Fuzzy
tem se mostrado mais adequada para tratar imperfeicdes da informacédo do que a

teoria das probabilidades.

Uma das principais potencialidades da Logica Fuzzy, quando comparada com
outros esquemas que tratam com dados imprecisos como redes neurais, € que suas
bases de conhecimento, as quais estdo no formato de regras de producdo, sao
faceis de examinar e entender. Este formato de regra também torna facil a
manutencdo e a atualizagcdo da base de conhecimento (BARROS e BASSANEZI,
2006).

O que esta por tras de toda essa versatilidade da utilizagdo desta teoria fuzzy
€ a possibilidade de modelar e manipular matematicamente informacfes vagas e
imprecisas, nhaturais da linguagem humana e, portanto, as fornecidas pelos
especialistas (ndo matematicos) ao caracterizar os processos estudados. Esta
manipulacédo é feita a partir da composicdo de variaveis escolhidas para modelar
matematicamente 0 processo em questdo, quando a implicacdo das variaveis
independentes nas dependentes € estabelecida por um conjunto de regras

linguisticas baseadas no conhecimento de especialistas (CASTANHO, 2005).

Os conjuntos fuzzy ndo possuem fronteiras definidas e séao utilizados como
um contraponto a limitacdo que o0s conjuntos classicos apresentam ao serem
aplicados em problemas cujas transicdes entre as classes acontecem de maneira

suave (SILVA et. al, 2011). Um exemplo dessa transicéo é descrito na Figura 4.
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Figura 4 — Comparacéao entre o pertencimento classico e o fuzzy
Fonte: SILVA et. al (2011)

Para caracterizar formalmente um conjunto, de acordo com Burrough &
McDonnel (1998), pode-se recorrer ao conceito de pertinéncia, que ¢ uma funcgéo
onde dado o valor de um atributo X, ela determina se o elemento avaliado pertence

ou ndo a um determinado conjunto em analise.

A definicdo de conjuntos fuzzy é dada de forma que um subconjunto A de um
conjunto U é considerado subconjunto fuzzy de U se for descrito como um conjunto

de pares ordenados segundo o que segue (SILVA et. al, 2011):

A={x. 0, () xeU p,(x)el0.1]) ©

Onde:

M, (x) é uma funcéo de pertinéncia que determina com que grau X estd em A:

M, (x) =1  x pertence totalmente ao conjunto A:
0<u, (x) <1 x pertence parcialmente ao conjunto A,

M, (x) =0 xndo pertence ao conjunto A.

Sendo assim, a algebra entre os conjuntos fuzzy ndo segue a teoria classica
usual, em especial devido ao fato de que as operacdes de unido e de interseccao de

um conjunto e seu complementar sdo diferentes de 1 e vazio respectivamente, e
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portanto operagfes especificas entre os conjuntos fuzzy devem ser estabelecidas
(SILVA et. al, 2011).

Outro conceito essencial € o reconhecimento desta caracterizacdo de
variaveis da existéncia do que consiste uma base de regras entre as mesmas. Isto
se estabelece a partir do conhecimento do especialista na forma de proposi¢cdes do
tipo “se E1 e/ou E2 entdo S1”, onde E1 e E2 referem-se a classificagdes lingiisticas
das variaveis de entrada e S1 a de saida, as quais, a partir do uso desta teoria, se
mostra como consequéncia das operacdes “e/ou” algébricas acima referidas, onde
“e” designa unido e “ou” interseccao. Para Cecconello (2006), nas operacoes entre
conjuntos fuzzy é comum utilizar-se as variaveis linguisticas, que podem ser
qualitativas ou quantitativas, cujos valores assumidos sdo subconjuntos fuzzy. A
variavel linguistica € um substantivo (qualitativo) e seus valores sdo adjetivos. Os
conjuntos fuzzy representam os estados da variavel que, em geral, sdo expressos
por valores subjetivos como pequeno, muito, alto, etc. No exemplo da Figura 5, sdo
utilizadas as variaveis umidade e precipitacdo que assumem os estados: MUITO
BAIXA, BAIXA, MEDIA, ALTA, MUITO ALTA.

muitobaixa baixo media alia muitoalta

Grau de pertiné&ncia

Umidade Relativa do ar (%)

Figura 5 — Variaveis Linguisticas para a Umidade Relativa do Ar
Fonte: Silva et. al (2011)
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2.8.1. Funcdes de Pertinéncia

Um conjunto fuzzy é caracterizado por uma funcdo de pertinéncia que
assume valores dentro do intervalo [0,1]. Enquanto na teoria de conjuntos classica, a
funcdo de pertinéncia assume apenas os valores zero indicando que o elemento nao
pertence ao conjunto-, ou um- indicando que o elemento pertence ao conjunto-, na
teoria de conjuntos fuzzy, os elementos podem estar associados a graus de
pertinéncia entre zero e um indicando que 0s mesmos podem pertencer

parcialmente a um conjunto (SILVA et. al, 2011).

A principio, qualquer funcdo que associe valores entre zero e um a elementos
de um dado conjunto, pode ser tomada como funcéo de pertinéncia. Entretanto, na
escolha de tais funcbes, deve-se levar em conta o contexto em que estas seréo
utilizadas na representagéo das variaveis linguisticas. Neste sentido, tanto o numero
quanto o formato das fung¢des de pertinéncia devem ser escolhidos de acordo com o

conhecimento sobre 0 processo que se quer estudar.

2.8.1.1. Funcao de Pertinéncia Triangular (trimf)

As funcdes de pertinéncia triangulares sdo caracterizadas por uma terna (a, b,
c), onde a e c determinam o intervalo dentro do qual a funcdo de pertinéncia assume
valores diferentes de zero, e b é o ponto onde a fungdo de pertinéncia é maxima. A
Figura abaixo exibe uma fungcédo de pertinéncia triangular onde sé&o destacados a, b
e ¢ (SILVA et. al, 2011). Na Figura 6 encontram-se no eixo vertical os valores da
funcdo de pertinéncia e no eixo horizontal os valores da variavel que se quer

estudar.

| —3 S P

Figura 6 — Funcao de Pertinéncia Triangular
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O que de fato € acionada a funcéo:

as<m=s<b
0 SEX =
¥—a
S0 <X =m
m—a
J'J'p'[:x}: h—x

sem =< x =b
h—m
0 sex = b

2.8.1.2. Func¢des de Pertinéncia Gaussiana (gaussmf)

As funcdes de pertinéncia Gaussianas sao caracterizadas pela sua média e
seu desvio padrdo. Este tipo de funcéo de pertinéncia tem um decaimento suave e
tem valores diferentes de zero para todo dominio da variavel estudada (SILVA et. al,
2011). Na Figura 7 exibe uma funcdo de pertinéncia Gaussiana. Nesta figura
encontram-se no eixo vertical os valores da funcdo de pertinéncia e no eixo

horizontal os valores da variavel que se quer estudar.

Figura 7 — Funcao de Pertinéncia Gaussiana

Nesse caso, a funcéo acionada é:

L se xestda forado dominio
Jt"{_{ (1:} = Fw o p 2
exp(—(x —v)?)/ 26%)
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2.8.1.3. Funcdes de Pertinéncia Trapezoidal (trapmf )

As funcdes de pertinéncia trapezoidais sé&o caracterizadas por um conjunto de
quatro valores de a, b, c e d, onde a e d determinam o intervalo dentro do qual a
funcdo de pertinéncia assume valores diferentes de zero, e b e ¢ determinam o
intervalo dentro do qual a funcao de pertinéncia € maxima e igual a 1 (SILVA et. al,
2011). A Figura 8 exibe uma fungcao de pertinéncia trapezoidal onde podem sé&o
destacados os pontos a, b, ¢ e d. Nesta figura encontram-se no eixo vertical os
valores da funcdo de pertinéncia e no eixo horizontal os valores da variavel que se

guer estudar.

Figura 8 — Funcao de Pertinéncia Trapezoidal

Nesse caso, é ativada a funcao:

0 se X=da
Y —a _
se a<x<b
b—a
L e)=A1 se b<x<c
d— x
se c<x<d
d—c
0 se x>d
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2.8.2. Sistemas de Controle Fuzzy

A estrutura de um processo controlado por um controlador fuzzy € mostrada
na Figura 9, enfatizando-se seus componentes basicos: a interface de fuzzyficacao,
a base de conhecimento, a base de dados, o procedimento de inferéncia e a

interface de defuzzyficacao.

F T ComroldorFuzsy T T e T T T T T T T '

‘ Base de Dados '

' Base de '

' COﬂh@Cﬂnlﬂm '

' Interface de = Procedimento de Interface de [

. Fuzzyficaglo Inferéncia Defuzzyficaglio '
Y

@_ Processo Atuadores

Figura 9 — Estrutura Basica de um controlador Fuzzy
Fonte: GOMIDE (1998) Adaptado

Ribaconka (1998) apud Peixoto (2008) afirma que a interface de fuzzyficagao
toma os valores das variaveis de entrada, faz um escalonamento para condicionar
os valores aos universos de discurso normalizados e fuzzyfica os valores,
transformando nimeros em conjuntos fuzzy, de modo que possam se tornar
instancias de variaveis linguisticas. A base de conhecimento consiste de uma base
de regras, caracterizando a estratégia de controle e suas metas. A base de dados
armazena as definicbes necessarias sobre discretizacbes e normalizagdes dos
universos de discurso, as particbes fuzzy dos espacos de entrada e saida e as
definicbes das funcdes de pertinéncia. O procedimento de inferéncia processa o0s
dados fuzzy de entrada, junto com as regras, de modo a inferir as acdes de controle
fuzzy, aplicando o operador de implicacdo fuzzy e as regras de inferéncia da logica
fuzzy. A interface de defuzzyficacdo transforma as acdes de controle fuzzy inferidas
em acoes de controle ndo-fuzzy. Em seguida, efetua um escalamento, de modo a
compatibilizar os valores normalizados vindos do passo anterior com os valores dos

universos de discurso reais das variaveis.
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Apés a inferéncia da acédo de controle fuzzy, € necessaria a determinacgéo de
uma acdo de controle ndo fuzzy que melhor represente a decisao fuzzy, para ser
efetivamente enviada ao controle. Apesar de n&do haver nenhum procedimento
sistematico para a escolha da estratégia de defuzzyficagdo, as mais comuns
incluem: o critério do maximo (MAX), que escolhe o ponto onde a funcéo inferida
tem seu maximo, a média dos maximos (MDM), que representa o valor medio dentre
todos os pontos de maximo quando existe mais de um maximo, e 0 método do

centro de &rea (CDA), que retoma o centro de area da funcao inferida.
2.8.3. Regras da Logica Fuzzy

Segue basicamente as seguintes etapas (RIBACONKA, 1999 apud PEIXOTO,
2008):

» Combinagédo das variaveis de entrada utilizando os conectivos and (minimo) e
or (maximo);

» Cada conjunto de regras deve ter uma saida correspondente, mas nao é
necessario as saidas serem distintas;

* Duas ou mais regras com as mesmas entradas devem ter saidas mutuamente

exclusivas. Caso contrario, as regras sao inconsistentes.

2.8.3.1 Modelos de Sistema de Controle Fuzzy

a) Modelo Mamdani: Tanto o antecedente como 0 consequente sao
proposi¢cdes nebulosas (MAMDANI e ASSILIAN, 1975). Esse modelo utiliza
conjuntos nebulosos também nos conseqiientes das regras nebulosas (RENE, 1995;
CASTANHO, 2005). A saida final é representada por um conjunto nebuloso
resultante da agregacéo da saida inferida de cada regra. Para se obter uma saida
final ndo nebulosa, adota-se um dos métodos e transformacédo da saida nebulosa

em nao nebulosa.

b) Modelo de Larsen: Deriva do modelo Mamdani (MACHADO et al., 2006).
Ao invés de utilizar-se do operador de Mamdani nas implicacbes das regras
nebulosas, é utilizado o operador produto. Dessa forma, o modelo nebuloso de
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Mamdani pode ter variacdoes se forem feitas diferentes escolhas para o conectivo
AND e OR.

c) Modelo de Takagi-Sugeno: O antecedente € uma proposi¢cao nebulosa e o
consequente consiste em uma expressdo funcional das variaveis linguisticas
definidas no antecedente. A saida final é obtida pela média ponderada das saidas
inferidas de cada regra (TAKAGI e SUGENO, 1985; REYES, 2002). Os coeficientes
da ponderacdo sdo dados pelos graus de ativacdo das respectivas regras
(ABONUY!I et al., 2002).

d) Modelo de Tsukamoto: Utiliza funcbes de pertinéncia no consequente.
Assim como no modelo Takagi-Sugeno, é inferido um valor ndo nebuloso induzido
pelo nivel de ativagdo da regra. A saida final do sistema é obtida por média
ponderada das saidas inferidas de cada regra (MACHADO et al, 2006).

Para uma abordagem mais detalhada dos modelos apresentados,
recomenda-se consultar as seguintes bibliografias: Babuska, 1998; René, 1995;
Sugeno, 1999; Gorp, 2000; Viljamaa, 2000; Abonuyi, 2002; Mamdani e Assilian,
1975; Castanho, 2005; Machado, 2006; Takagi e Sugeno, 1985; Reyes, 2002.

2.9. Modelo de Precipitacdo Mensal

A variavel precipitacdo é de grande importancia para analisar o risco de
incéndio, tendo em vista que eleva a quantidade de umidade no solo e nos materiais
combustiveis, dificultando ou até mesmo impossibilitando o inicio e a propagacéo
das chamas. Dessa forma, as precipitagcbes mensais inferiores a 25 mm recebem
peso 3 (alto risco de incéndio), conforme recomendacdes de Assuncao e D"Almeida
(2004) apud Prudente (2010). A Tabela 12 apresenta as classes de risco e 0s

coeficientes de precipitacéo utilizados nesta pesquisa.

Tabela 12 — Classes, risco e coeficientes de precipitacdo mensal

PRECIPITACAO
R AE RISCO |COEFICIENTE
<25 mm Alto 3
25-75mm Moderado 2
> 75 mm Baixo 1

Fonte: PRUDENTE (2010) Adaptado
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3. METODOLOGIA

A metodologia dos modelos de predicdo dos mapas de risco de incéndios

segue o seguinte fluxograma (Figura 10), onde cada uma das etapas serédo descritas

a seqguir.
| BASE CARTOGRAFICA |
| GERACAO DE MAPAS TEMATICOS |
v
[ [ [ [ [ [ [
UsO DO soml | DECLIVIDADE | | REDE VIARIA | |DENS. DEMOGRAFICA | ‘ HIDROGRAFIA HVEGE[A(;EAO H ELEVAGAO ‘

| | | L _

| ORIENTACAO DAS ENCOSTAS | | AGLOMERADOS SUBNORMAIS | PLUVIOMETRIA |

v v * L L * ¥ i * v
¥

| PONDERACAO DAS VARIAVEIS ‘

| OVERLAY DE MAPAS |
| MAPA DE RISCO DE INCENDIOS |
v
I | |
METODOLOGIA METODOLOGIA METODOLOGIA
A B C

4
VALIDACAO DOS MODELOS

Figura 10 — Fluxograma de execucéo geral da elaboracdo dos modelos de predicao de riscos de
incéndios
Tomando como ponto inicial a insercdo e visualizagcdo da base cartografica no
SIG, realizou-se a identificacdo e separagdo das camadas correspondentes as

variaveis utilizadas.

Para o0 mapa de uso do solo identificaram-se e separaram-se as areas nos
quais se apresentam as classes de uso e ocupacao do solo na area de estudo. Apos
esse procedimento, foi atribuido o quantitativo de classes apresentadas no

referencial tedrico para a configuracao de legenda do mapa.

O mapa de declividade foi gerado a partir da selecéo do layer das curvas de
nivel da area de estudo, equidistantes de 1 em 1 metro, foi gerado uma grade
irregular (TIN — Triangular Irregular Network) que possibilitou a organizagdo dos

pontos de acordo com sua porcentagem de aclives e declives no terreno, gerando
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um mapa tematico da declividade. De acordo com as metodologias relacionadas no
referencial tedrico dessa pesquisa, foram estabelecidas as classes de risco de
incéndio propostas para essa variavel, relacionando o grau de inclinacdo do terreno

em funcao da sua influéncia na propagacgéao do fogo.

Para o mapa tematico da rede viaria, baseou-se na proximidade a estradas,
numa area de influéncia de 100 m, sendo 50 m de raio para cada lado do eixo de
logradouro. Portanto, ap6s definicdo desse parametro foi gerado um buffer de 100 m
de diametro no SIG. Apés essa analise de proximidade, para gerar a area sem
influéncia da rede viaria, foi necessario extrair uma zona de interesse, que
possibilitou limitar a regido entre os layers do buffer e do limite municipal. Ressalta-

se que, para essa analise, foi considerada toda a area de estudo como plana.

O mapa tematico da densidade demogréfica foi gerado a partir da malha de
setores censitarios e os dados da populacdo do Censo Demografico 2010 do IBGE,
onde foi utilizado apenas o numero de habitantes por setor dividido pela sua area em
Km?2 e foi adicionada a coluna DENSIDADE no banco de dados do limite municipal e

classificado de acordo com a Tabela 4, apresentada no referencial teorico.

O mapa de influéncia da hidrografia foi estabelecido um raio de influéncia de
50 m para todos os corpos de agua presentes na area. Foi repetido o mesmo
procedimento usado na geracdo do mapa de influéncia viaria. Dentro do SIG foi
gerado um buffer de raio de 50 m. Apés essa analise de proximidade, para gerar a
area denominada sem influéncia da hidrografia, foi necessario extrair uma zona de
interesse, que possibilitou limitar a regido entre os layers dos buffers gerados e do
limite municipal. As areas delimitadas pelos raios de influéncia foram consideradas
com riscos, devido a maior proximidade aos corpos de agua, enquanto as demais
foram consideradas sem risco. Ressalta-se que, para essa analise, foi considerada

toda a area de estudo como plana.

Para o mapa tematico de vegetagcdo, Chuvieco et. al (2010) realizou uma
operacéo de classificacdo supervisionada de imagem de satélite LANDSAT TM, com
resolucado espacial de 30 m, para extrair as informacdes de vegetagcdo. No caso

dessa pesquisa, ndo foi necessario realizar esse procedimento devido ao autor ja
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possuir as informacfes de vegetacdo em formato vetorial cedido pela PMJP, e foi

atribuido o peso conforme ilustrado no item 2.7.2.1 do referencial tedrico.

Para a geracdo do mapa de orientacdo das encostas e do mapa de elevacao
foi repetido o mesmo procedimento utilizado na geracdo do mapa de declividade,
com base no nivel de informagdo das curvas de nivel e classificado conforme a
incidéncia de ventos e umidade em trés classes (sudeste, sudoeste e norte) e para o
mapa de elevagdo foram classificadas de acordo com as classes propostas na

Tabela 8 do referencial tedrico.

O mapa tematico de pluviometria para o risco de incéndio foi gerado a partir
da malha de pontos das estacdes pluviométricas através do interpolador “krigagem”
(kriging) e posteriormente gerado as classes (constantes na Tabela 12) para os
intervalos de precipitacfes pluviométricas referente ao ano de 2010. Foram gerados
mapas das médias anuais em 2010 e mensais para o periodo de chuvas (abril a
agosto), primeiro periodo de estiagem (janeiro a marco) e segundo periodo de

estiagem (setembro a dezembro).

A geracdo do mapa tematico de aglomerados subnormais foi feito com base
no arquivo digital vetorial do tipo poligono cadastrado pelo IBGE em parceria com a
prefeitura municipal referente ao ano de 2010, sobreposto com outras camadas de

interesse, tais como malha viaria, delimitacdo de bairros e limite municipal.

ApOs a geracao dos mapas tematicos, foi realizado o processo de ponderacéo
das variaveis no banco de dados que compdem os mapas, sendo que a etapa
seguinte correspondeu a sobreposicdo dos mesmos para a geracdo do mapa de
risco. Para tanto, foi utilizada a analise espacial ldentify, que nada mais € uma
andlise espacial de sobreposicdo overlay, levando em conta os atributos. Foi
adicionada uma coluna chamada PESO TOTAL no banco de dados final da
sobreposicao, que corresponde ao somatorio de influéncia de cada componente
utilizado no processo. Através de consultas ao banco de dados, foi possivel
classificar os niveis de informacéo pelo peso de risco na area de estudo e gerar o

mapa de riscos de incéndios.
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3.1. Caracterizag&o da Area de Estudo

O municipio de Jodo Pessoa, capital do Estado da Paraiba, esté localizado na
porgéo leste do Estado, tendo como o ponto central as coordenadas -34°47'30" de
longitude e -07°09'28” de latitude. E integrante da mesorregido da mata paraibana e
microrregido de Jodo Pessoa (IBGE, 2010). Limita-se ao norte com o municipio de
Cabedelo, ao leste com o Oceano Atlantico, ao sul com o municipio do Conde e ao
oeste com 0s municipios de Bayeux e Santa Rita (Figura 11). Segundo os dados do
Censo Demografico 2010, realizado pelo IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica, a cidade conta com uma populacdo de 723.515 habitantes em uma area

de, aproximadamente 214,052 Kmz, resultando em uma densidade demografica de
3.421,3 hab/Kmz,
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Figura 11 — Localizacdo do Municipio de Jodo Pessoa — PB

Por estar localizado préximo a Linha do Equador, o municipio ndo sofre

variagdes climaticas muito acentuadas quando da transicdo de uma estagéo
para outra.

O periodo da primavera, de acordo com a AESA (Agéncia Executiva de
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Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba, 2013), coincide com o periodo de
estiagem, onde as chuvas sdo bastante reduzidas. Os totais de precipitacdo
acumulados no trimestre outubro, novembro e dezembro vao de valores

superiores a 100 mm.

A estacdo do verdo é caracterizada, basicamente, por dias (periodos de
claridade) mais longos que as noites e pelo aumento da temperatura do ar. Esta
estacdo engloba também os meses de janeiro, fevereiro e marco e é
caracterizada pela ocorréncia das temperaturas mais elevadas do ano. Em Joao
Pessoa, os valores extremos oscilam entre 21,2 °C, a minima, e 31,8°C, a
maxima. Os maiores totais de precipitacdo acumulados no trimestre janeiro,

fevereiro e marco variam de 100mm a 200mm.

No outono, tem inicio o periodo mais chuvoso, o qual se concentra entre 0s
meses de abril e julho. Os valores totais de precipitacdo média de chuva nos meses
de marco, abril, maio e junho oscilam, respectivamente, em torno de 138,1 mm,
155,7 mm, 157,5 mm e 161,1 mm. As temperaturas sao ligeiramente mais
homogéneas, onde a minima fica em torno de 22°C e a méxima por volta de 32°C.

O inverno compreende o final de junho, os meses de julho e agosto, além de
parte de setembro. Esse periodo representa em torno de 40% do total precipitado no
ano. Os valores totais de precipitacdo média de chuva nos meses de junho, julho e
agosto oscilam em torno de 161,1 mm, 146,8 mm e 81,0 mm, respectivamente. De
acordo com a AESA (2013), neste periodo, o principal sistema meteoroldgico
gerador de chuvas na Paraiba é constituido por distlrbios ondulatérios de leste
(nuvens que se formam no Oceano Atlantico e se deslocam em direcéo a costa leste

do Nordeste do Brasil, principalmente sobre as regides do Agreste, Brejo e Litoral).

Os aglomerados subnormais (comunidades) tém localizacdo bem determinada
na geografia habitacional brasileira. De acordo com o IBGE (2010), sdo conjuntos
constituidos por no minimo 51 unidades habitacionais (barracos, casa, etc.),
ocupando ou tendo ocupado até periodo recente, terreno de propriedade alheia
(publica ou particular), dispostas, em geral, de forma desordenada e densa,;

carentes, em sua maioria, de servicos publicos essenciais. Em todo o pais, o IBGE
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durante o Censo Demografico de 2010, identificou e recenseou 6.329 areas
classificadas como tal que estdo em apenas 323 dos 5.565 municipios. No municipio

de Jo&o Pessoa, foram identificadas e cadastradas 108 areas nessa situacao.

3.2. Recursos de Hardware e Software

Os recursos de hardware, software e dados utilizados para a realizagao dessa
pesquisa foram disponibilizados pela Secretaria da Seguranca e da Defesa Social da
Paraiba (SEDS/PB) integrado com a Policia Militar da Paraiba (PMPB) e o Corpo de
Bombeiros Militar da Paraiba (CBBM) através do Centro Integrado de Operacdes
(CIOP), sitio do IBGE, sitio da AESA (Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do
Estado da Paraiba), sitio do INPE e Prefeitura Municipal de Jodo Pessoa (PMJP).
Além desses, também foram utilizados recursos de hardware do préprio autor.

Recurso de hardware utilizados: Notebook Toshiba® Processador Intel®
Pentium® Dual Core T4200 1.7GHz, membéria de 1,96GB DDR2, Sistema

Operacional Windows® 7 Ultimate.

Os recursos de software utilizados nessa pesquisa foram: ArcGIS® Desktop
10, MatLab® Starter Application 7.11 (R2010b) e Microsoft® Excel.

3.3. Aquisicao dos Dados

Para a execucdo dessa metodologia, os dados reais das ocorréncias de
incéndios no ano de 2010 foram adquiridos na SEDS/PB, através do CIOP. Os
dados de densidade demogréafica e malha digital de setores censitarios foram
coletados através do sitio do IBGE. Os dados vetoriais e tabulares das estacdes
pluviométricas disponiveis e coletados no sitio eletrénico da AESA e, a PMJP, que
cedeu gentilmente a base cartografica digital do municipio em formato shapefile no
sistema de projecdo UTM (Universal Transverso de Mercator), Fuso 25 Sul, Sistema
Geodésico de Referéncia SIRGAS 2000 (Sistema de Referéncia Geocéntrico para
as Américas - 2000), oriunda de um vbo aerofotogramétrico na escala de 1:8.000

com escala de restituicdo em 1:2.000, atualizada no ano de 2010.
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3.4. Edicéo de dados

O processo de edicdo de dados é necesséario para restaurar a integridade

geométrica das feicdes. Com isto, torna-se possivel, as analises espaciais.

Assim sendo, apos a obtencédo da base cartografica digital, foi realizada uma
triagem dos dados do municipio e verificagdo da integridade geométrica, utilizando-
se apenas o0s niveis de informacdo necessarios para a geracdo dos mapas
tematicos propostos nas metodologias. Apdés as mesmas serem armazenadas no
banco de dados geografico, foi realizada uma verificagdo prévia, no qual se
percebeu a necessidade de uma edicdo de geométrica e verificacdo da topologia
referente a adjacéncia entre poligonos. Neste, as linhas quebradas foram
incorporadas em um unico segmento, e fechados todos os poligonos que se

encontravam abertos, onde foram excluidos poligonos e linhas sobrepostos.
3.5. Configuragdes para a Logica Fuzzy

Para Koproski et al (2007) cada area tem caracteristicas proprias de risco e
isto deve ser considerado adequadamente no momento da escolha das variaveis
para elaboragcdo dos mapas de risco, bem como das medidas cabiveis de prevencgéo
para cada regido especifica. E por esta razdo que levou, na visdo do autor dessa
pesquisa, a elaborar uma terceira metodologia utilizando a l6gica fuzzy, levando em
consideracdo as variaveis que influenciam fortemente para o perigo de incéndio na

area de estudo.

A teoria dessa metodologia foi exposta anteriormente e aqui se apresenta a
descricao pratica aplicada nesse trabalho, a qual consistiu em criar as regras fuzzy
com a utilizacdo do software MatLab, empregando a ferramenta Toolboxes — Fuzzy
Logic — FIS Editor. Apesar do ArcGIS possuir uma ferramenta de modelagem fuzzy,
0 autor preferiu a utilizacdo do MatLab devido ao autor possuir um conhecimento
técnico especifico de uso e manipulacdo do software para fins de viabilizagdo

técnica e producao de resultados em um tempo mais reduzido.

A variavel “Uso do Solo” assim como demonstrada na metodologia de Ribeiro

et al (2008), avalia o peso da contribuicdo da cobertura vegetal predominante na
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regido para o risco potencial de incéndio. Para tanto, foi necessaria a classificacao
das areas cobertas por vegetacdo, como também a avaliacdo do perimetro urbano e
a existéncia de recursos hidricos na regido, para a identificacdo de riscos pelos
guais os sistemas estdo sujeitos. O grau de pertinéncia desse critério foi composto

por trés classes de risco, como ilustra a Figura 12, a seguir.
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Figura 12 — Grau de Pertinéncia para a variavel “Uso do Solo”

A funcéo de pertinéncia utilizada foi a Linear decrescente e a Triangular (trimf)
que definiu os intervalos dentro dos quais a funcédo de pertinéncia assume valores
diferentes de zero, como também o ponto onde a fungéo de pertinéncia € maxima.

Entdo, pode-se conferir os valores adotados na Tabela 13.

Tabela 13 — Valores de Pertinéncia dos niumeros fuzzy para o Uso do Solo

Uso do Solo Risco Fun_g ao o_Ie Valores Fuzzy
Pertinéncia
p=0|p=1|p=0
Hidrografia Baixo Linear Decrescente - 0 1
Vegetacdo |Moderado Triangular 0,8 | 15 2
Area Urbana Alto Triangular 1,7 | 25 3
Parque Muito Alto Triangular 2,7 | 3,5 4
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Na avaliacdo do efeito da precipitacdo, considerou-se ndo apenas a
quantidade de chuvas, mas também sua distribuicdo estacional. Se a distribuicédo
das chuvas em um determinado local é uniforme durante todo o ano, sem uma
estacdo seca definida, o potencial de ocorréncia e propagagdo dos incéndios é
menor do que um local onde a estacdo chuvosa esta concentrada em alguns meses,
com longos periodos de estiagem durante os outros meses. Assim, a distribuicdo da
precipitacdo foi fator fundamental na definicdo do inicio, término e duracdo da
estacdo de perigo do fogo, conforme recomendacdo de Soares (1985). Assim, o

grau de pertinéncia dessa variavel € ilustrado na Figura 13, a seguir.

FIS Variables Membership function plots  PI0t points: 181
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Figura 13 — Grau de Pertinéncia para a variavel “Pluviometria”

A funcéo de pertinéncia utilizada foi a Linear decrescente e a Triangular

(trimf). Os valores adotados nessa funcédo podem-se conferir na Tabela 14.

Tabela 14 - Valores de Pertinéncia dos nimeros fuzzy para a Pluviometria

Risco Fun_g;aAo d_e Valores Fuzzy
Pertinéncia
p=0|p=1]p=0
Baixo Linear Decrescente - 0 1
Moderado Triangular 08 | 1,5 2
Alto Triangular 1,7 | 25 3
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A rede viéria conforme ja apresentado pela metodologia de Ribeiro et al
(2008), permitiu visibilidade as pessoas que circulam nas vias, além do acesso as
viaturas de combate e pdde também funcionar como corta fogos. O acesso de
pessoas e veiculos aumenta o risco de incéndio. O grau de pertinéncia desse critério

foi composto por trés classes de risco, como ilustra a Figura 14, a seguir.

FIS Variables Membership function piots  Plot points: 181
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Figura 14 — Grau de Pertinéncia para a variavel “Rede Viaria”

A funcéo de pertinéncia utilizada foi a Linear decrescente e a Triangular

(trimf). Os valores adotados nessa fungédo podem-se conferir na tabela abaixo.

Tabela 15 - Valores de Pertinéncia dos numeros fuzzy para a Rede Viaria

Risco Fung ao d.e Valores Fuzzy
Pertinéncia
p=0|p=1|p=0
Baixo Linear Decrescente - 0 1
Alto Triangular 0,8 | 1,6 3

Para a declividade, conforme exposto por Ribeiro et al (2008), foi aplicado de

modo adaptado a légica fuzzy, o modelo de pertinéncia dessa variavel ilustrado na
Figura 15, a seguir.
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FIS Variables Membership function piotz  Plot points: 181
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Figura 15 — Grau de Pertinéncia para a variavel “Declividade”

A funcao de pertinéncia utilizada foi a Triangular (trimf) e os valores adotados

nessa funcdo podem-se conferir na tabela abaixo.

Tabela 16 - Valores de Pertinéncia dos nimeros fuzzy para a Declividade

Risco Fung ao d.e Valores Fuzzy
Pertinéncia
M=0|pu=1|pu=0
Baixo Triangular 0 7,5 15
Moderado Triangular 125 | 24 40
Alto Triangular 25 35 45

A definicdo da modelagem fuzzy para a densidade demogréfica considerou o
mesmo principio teodrico abordado por Ribeiro et. al (2008). Portanto, o grau de

pertinéncia desse critério, utilizou o0 modelo apresentado na Figura 16, a seguir.
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FIS Variables Membership function plots  Plot points: 181
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Figura 16 — Grau de Pertinéncia para a variavel “Densidade Demografica”

A funcao de pertinéncia utilizada foi a Triangular (trimf) e os valores adotados

nessa fungéo podem-se conferir na Tabela 17.

Tabela 17 - Valores de Pertinéncia dos nimeros fuzzy para a Densidade Demografica

Risco Fung ao d.e Valores Fuzzy
Pertinéncia
M=0|pu=1|pu=0
Baixo Triangular 0 0,5 1
Moderado Triangular 08 | 14 2
Alto Triangular 18 | 24 3

A hidrografia seguiu a mesma metodologia adotada por Ribeiro et. al (2008)
onde as areas delimitadas pelos raios de influéncia foram consideradas como de
risco, devido a maior proximidade aos corpos de agua, enquanto as demais sao
consideradas sem risco, como ilustra o modelo fuzzy, apresentado na Figura 17, a

sequir.
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FIS Variables Membership function plots  Pot points: 181
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Figura 17 — Grau de Pertinéncia para a variavel “Hidrografia”
A funcéo de pertinéncia utilizada foi a Trapezoidal (trapmf) pela razdo de os
limites maximos determinaram o intervalo dentro do qual a fungéo de pertinéncia é

méaxima e igual a 1. Portanto, os valores adotados nessa funcdo podem-se conferir
na Tabela 18.

Tabela 18 - Valores de Pertinéncia dos nimeros fuzzy para a Hidrografia

Risco Fun_gaAo d_e Valores Fuzzy
Pertinéncia
p=0| p=1 |u=0
Baixo | Trapezoidal 0 |04-06| 1

A frequéncia de incéndios em comunidades gera compreensiveis
preocupacdes e até suspeitas, ndo necessariamente fundamentadas. Inicialmente,
no contexto mais apropriado das condi¢bes fisicamente adversas e improprias de
localizagdo dos aglomerados subnormais. O clima seco favorece esses desastres
porque, na maioria dos casos, as habitacdes sdo construidas com materiais de facil
combustdo, como madeira e papeldo, sdo geminadas, possuem ligacdes elétricas
clandestinas com fios expostos, botijoes de gas, fogdes acesos, velas e fésforos ao
alcance de criancas abandonadas na propria residéncia cujos responsaveis,
frequentemente, estdo ausentes em busca de recursos para sobrevivéncia e

manutencao da familia.

André Luiz Sa de Oliveira 75



Modelagem Espacial de Predicéo de Riscos de Incéndios com Légica Fuzzy, Comparagéo e Validagéo

Para os aglomerados subnormais atribuiu-se risco alto para as éareas
delimitadas por esta variavel. Portanto, grau de pertinéncia desse critério foi

composto por uma classe de risco apenas, como ilustra a Figura 18, a seguir.
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Figura 18 — Grau de Pertinéncia para variavel “Aglomerado Subnormal”

A funcédo de pertinéncia utilizada foi a Sigmoide (smf) pela razdo de os limites
maximos determinaram o intervalo dentro do qual a funcéo de pertinéncia € maxima
e igual a 1. Portanto, os valores adotados nessa funcéo podem-se conferir na Tabela
19.

Tabela 19 - Valores de Pertinéncia dos nimeros fuzzy para os AGSN

Risco Fun_g;aAo d_e Valores Fuzzy
Pertinéncia
p=0|p=1|p=0
Alto | Linear Crescente 15 3 ] 0

3.5.1. Modelagem para o Calculo de Risco de Incéndi o

Cada grau de risco foi definido de acordo com o seu impacto sobre o aumento
do risco de incéndio. Os pesos foram atribuidos na dimenséo para o mapa final entre
0 e 25 (Figura 19) levando em conta a importancia relativa de cada variavel como

um fator de risco de incéndio.
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FIS Variables Membership function plots  PIot points: 181
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Figura 19 — Definicao para o calculo de risco de incéndio

A funcao de pertinéncia utilizada foi a Trapezoidal (trapmf) pela razédo de os
limites maximos determinaram o intervalo dentro do qual a fungéo de pertinéncia é
maxima e igual a 1. Portanto, os valores adotados nessa funcédo podem-se conferir
na Tabela 20.

Tabela 20 - Valores de Pertinéncia dos nimeros fuzzy para a o Calculo Final do Risco de
Incéndio

Risco |Funcéo de Pertinéncia Valores Fuzzy
M=0|u=1|u=0

Nulo Triangular - 0 3
Baixo Triangular 15| 5 8
Moderado Triangular 6 9 12
Alto Triangular 10,5 | 13 16
Muito Alto Triangular 145 | 16 20
Extremo Triangular 185 | 21 29

A definicdo das classes de risco baseou-se em dois tipos de dados, sendo
eles os dados qualitativos (que podem ser mensurados de forma subjetiva) e
guantitativos (que podem ser medidos e tém valor numérico). Com isso, a
construgéo dos valores de pertinéncia da tabela acima foram definidas com base na
tabela de risco proposta por Ribeiro et. al (2008) e posterior aplicacdo de regras e
modelagem do célculo do valor fuzzy estabelecido pelo modelo Mamdani-Larsen.
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3.5.2. Construcado das Regras

As regras foram definidas de acordo com o grau de vulnerabilidade das
variaveis utilizadas para essa modelagem, de modo que o valor final resultasse no
fator de risco também definido pelas variaveis linguisticas: Nulo, Baixo, Moderado,
Alto, Muito Alto e Extremo. Foram criadas, no total, 406 regras e para essa definicao
foi utilizado o modelo Mamdani-Larsen por se utilizar mais de uma variavel
linguistica e através do operador booleano AND foi efetuado o produto dessas
variaveis, por exemplo: SE (Declividade € baixa) E (Uso do Solo é baixo) E
(Densidade Demografica é baixa) E (Hidrografia é baixa) E (AGSN é baixo) E
(Pluviometria é alta) E (Rede Viaria é baixa) ENTAO (Risco é Nulo). Na Figura 20

apresenta-se a configuracdo da definicdo dessas regras.

enzDemografica is BaixoAte250) and 0
2. If (Declividade iz baixo) and (Pracas is moderado) and (Uso_Solo is bkaixo_hidro) and (DensDemografica is BaixeAte250) and [\
3. If (Declividade iz baixo) and (Pracas is moderado) and (Uso_Solo is baixe_hidro) and (DensDemografica is BaixeAte250) and [\
4_If (Declividade iz baixo) and (Pracas is moderado) and (Uso_Solo is baixe_hidro) and (DensDemografica is BaixeAte250) and [
5. If (Declividade iz baixo) and (Pracas is moderado) and (Uso_Solo is baixe_hidro) and (DensDemografica is BaixeAte250) and [
&. If (Declividade is baixo) and (Pracas is moderado) and (Uso_Solo is baixo_hidro) and (DensDemografica is BaixoAte250) and 0
7. If (Declividade is baixo) and (Pracas is moderado) and (Uso_Solo is baixe_hidro) and (DensDemografica is BaixeAte250) and [
8. If (Declividade is baixe) and (Pracas is mederado) and (Usoc_Scle is baixe_hidro) and (DensDemografica is BaixeAte250) and 0\
9. If (Declividade is baixe) and (Pracas is moderado) and (Usoc_Scle is baixo_hidre) and (DensDemografica is BaixeAte250) and 0\
10. If (Declividade is baixe} and (Pracas is moderado) and (Uso_Solo is baxo_hidro} and (DensDemografica is BaxoAte250) and |

11. If (Declividade is baixe) and (Pracas is moderado) and (Uso_Solo is batxo_hidro} and (DensDemografica is BaxoAte250) and |
47 1§ Mimnlhidndn in haienl and (Mensnn in medarndal nnd e Caln in haivn hideat and MianaMamecesfian in Deies 8623E00 and

-

4 1 3
If and and and and ar
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moderado none moderado_veg Moderado1500 none nt
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Figura 20 — Definicdo das Regras

3.5.3. Visualizacédo do Modelo Fuzzy para os valores iniciais ( input)

Apés a elaboragdo das regras que definiram as classes de risco de incéndio,
foi exportado o banco de dados contendo os atributos no SIG com os valores
definidos nessa modelagem. Esses valores foram alimentados no MatLab (input) e 0
valor fuzzy calculado (Figura 21) foi alimentado nesse mesmo banco de dados e
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importado novamente para o SIG através da juncdo das tabelas (Figura 22),

possibilitando assim, a geracdo do mapa de risco.
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Figura 21 — Calculo do Risco de Incéndio
Shape_Risco_Fuzzy

FID | Shape*® | OBJECTID | PESQ DEC | PESQO B| PESO L | PESO H| VALOR FUZZY

686 | Polygon 687 4 1 3 0 0.998

687 | Polygon 688 4 1 3 0 0.558

688 | Polygon 689 4 1 3 0 0.988

689 | Polygon 690 4 1 3 i 0.988

650 | Polygon 691 4 1 2 0 0.998

651 | Polygon 652 4 1 3 0 0.558

692 | Polygen 693 4 1 1 0 0.988

693 | Polygon 694 4 1 1 i 0.988

654 | Polygon 695 4 1 1 0 0.998

655 | Polygon 656 4 1 1 0 0.558

696 | Polygen 897 4 1 1 1] 0.988

697 | Polygon 698 4 1 2 i 0.988

688 | Polygon 699 4 1 3 0 0.998

6599 | Polygon 700 4 1 2 0 0.998

700 | Polygon il 4 1 3 1] 0.988

701 | Polygon 702 4 1 1 0 0.988

702 | Polygon 703 5 1 3 0 1.03

703 | Polygon 704 5 1 3 0 1.03

704 | Polygon 705 ) 1 3 1] 1.03

705 | Polygon 708 5 1 3 0 1.03

706 | Polygon 707 5 1 3 0 1.03

707 | Polygon 708 5 1 3 0 1.03

708 | Polygon 709 ) 1 3 1] 1.03

709 | Polygon 710 5 1 3 0 1.03

710 | Polygon 71 5 1 3 0 1.03

711 | Polygon 712 5 1 3 0 1.03

712 | Polygon 713 5 1 3 0 1.03

713 | Polygon 714 5 1 3 0 1.03

714 | Polygon 715 5 1 2 0 1.03

715 | Polygon 718 5 1 3 0 1.03

718 | Polygon 7 5 1 3 0 1.03

717 | Polygon 718 5 1 3 0 1.03

718 | Polygon 718 5 1 3 0 1.03

718 | Polygon 720 5 1 2 0 1.03

Figura 22 — Tabela Deffuzzyficada importada para o ArcGIS
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir do trabalho desenvolvido, atingiram-se resultados visualizados
através dos mapas de risco e sendo possivel a avaliacdo dos modelos de predicéo

de risco de incéndio.

4.1. Anélise da Metodologia proposta por Ribeiro et al (2008)

4.1.1. Mapa de Influéncia do Uso e Ocupacao do Solo  para o risco de

incéndio

Analisando o0 mapa de uso e ocupacédo do solo, ilustrado pela Figura 23 e
melhor visualizado no Anexo 01, de acordo com as classes definidas por Ribeiro et
al (2008), € possivel concluir que apesar de existéncia de varias classes de
ocupacgdo, hd uma predominancia das classes referentes a areas urbanizadas e a
areas de preservacao ambiental, tais como manguezais e vegetacdo nativa. Assim,
interpretando 0 mapa para essa variavel, constata-se que area de estudo esta

classificada no padréo de risco de incéndio de peso Baixo a Moderado.
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Figura 23 - Mapa de Influéncia do Uso e Ocupacao do Solo para o risco de incéndio
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4.1.2. Mapa de Influéncia da Rede Viaria para o ris co de incéndio

7

A area de estudo € composta por vias de grande circulacdo, pois toda a
malha de logradouros se concentra em area urbana. Como € proposta na
metodologia, a area de influéncia é de 100 m a partir dos layers dos eixos de
logradouros. Vale ressaltar que essa analise de buffer considerou toda a area de
estudo como sendo plana. Assim, pode-se que a area de influéncia viaria em Joao
Pessoa, ocupa aproximadamente 58% da area municipal sob influéncia e 42% de
area sem influéncia (Figura 24, e melhor visualizado no Anexo 02). Apesar de a
metodologia proposta tratar do comportamento de rede viaria em é&rea florestal e
rural, ndo prejudica a andlise se aplicado o método para area urbana porque,
independente da situacdo, a estrada serve como corta-fogo e permite a circulacao

de veiculos, pessoas e materiais combustiveis.
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Figura 24 — Mapa da Influéncia da Rede Viaria no municipio de Jodo Pessoa

4.1.3. Mapa de Influéncia da Declividade para oris co de incéndio

De acordo com o mapa, apesar de a altitude variar de 1 a 71 m, a area

apresenta declividade bastante variada, possuindo cinco classes, de acordo com a
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metodologia. Analisando o mapa, cujas classes de riscos tém pesos de 1 a 5,
afirma-se que esse parametro corresponde a variacdo de risco baixo a extremo na
tabela de ponderacdo, como ilustra o0 mapa da Figura 25 e melhor visualizado no
Anexo 03.
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mFigura 25— Mapa da Influéncia da Declividade para o risco de incéndio no municipio de Jodo
Pessoa

4.1.4. Mapa de Influéncia da Densidade Demogréfica  para o risco de
incéndio

Através do mapa tematico de influéncia da densidade demografica para o
risco de incéndio, pode-se visualizar a distribuicdo espacial da populacdo através
dos setores censitarios do IBGE em Jodo Pessoa. De acordo com a tabela de
ponderacdo, a area de influéncia de risco de incéndio foi dividida em 3 classes, onde
percebeu-se que 41% da area territorial apresenta fator de risco Baixo, 18%
Moderado e 41% Elevado, como ilustra o mapa da Figura 26 e melhor visualizagao
no Anexo 04.
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Figura 26 — Mapa de Influéncia da Densidade Demografica para o risco de incéndio

4.1.5. Mapa de Influéncia da Hidrografia para o ris  co de incéndio

Com base no mapa de influéncia da hidrografia, o resultado apresentado é
referente a rede hidrografica levando em consideracdo as bacias hidrograficas e o
indice de pluviometria anual média para o ano de 2010. Vale ressaltar que essa
analise de buffer considerou toda a area de estudo como sendo plana. Pode-se
visualizar a area que sofre influéncia da rede no municipio, que corresponde a 12%

da area municipal, como ilustra a Figura 27 apresentada a seguir e no Anexo 05.
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Figura 27 - Mapa de Influéncia da Hidrografia para o Risco de Incéndio
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4.1.6. Mapa de Risco de Incéndio para o ano de 2010 de acordo com a
metodologia proposta por Ribeiro  et. al (2008)

No mapa de risco do municipio, resultante da integracdo dos mapas das
variaveis apresentadas anteriormente, obteve-se uma amplitude de pesos que
variou do 1 ao 19, isentando assim a area de estudo da vulnerabilidade de risco
Extremo. Analisando as variaveis consideradas, observa-se na Figura 28 e melhor
visualizacdo no Anexo 06, que num cenario geral, o risco de incéndio com maior

area € o de peso Baixo, seguidos do risco Moderado, Nulo, Alto e Muito Alto.
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O mapa de risco de incéndio mostra que as areas consideradas como Risco
Nulo estdo, em sua maior parte, concentradas onde ndo ha malha urbana. As areas
consideradas Risco Baixo se justificam pelo fato das vias de grande circulacao de
pessoas e de fluxo de carros servirem como impedimento de propagacdo das
chamas. Porém, ha uma alta densidade demografica que eleva o risco de incéndio
para risco Moderado, o que também corresponde as areas localizadas as margens
dos leitos dos rios proximos a malha urbana. Assim, devido a influéncia da
populacdo e da vegetagcdo que circunda essas areas, se estabelece esse patamar
de probabilidade. As areas de Risco Alto e Muito Alto estdo concentradas ao redor

dos rios, o que corresponde a uma area onde predominam altas declividades e
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varias espécies de vegetacdo nativa, fornecendo uma maior probabilidade para a

propagacéo de chamas e por consequéncia, um risco mais elevado.

4.2. Anélise da Metodologia proposta por Chuvieco et al (2010)

4.2.1. Mapa de Influéncia da Vegetacédo para o risco  de incéndio

A éarea que esta sob influéncia da vegetacdo, seja ela densa ou néo,
corresponde a 47% de ocupacédo da area territorial do municipio e a 53% refere-
se a area sem cobertura de vegetacdo. Assim, interpretando o mapa da Figura 29
(melhor visualizagcdo no Anexo 07), conforme essa variavel, a area de estudo se

engquadra como area de risco de incéndio Médio.
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Figura 29 — Mapa de Influéncia da Vegetacao

4.2.2. Mapa de Influéncia da Declividade para oris co de incéndio

Apesar de a altitude no municipio variar de 1 a 71 m, pode-se concluir que a
area apresenta declividade bastante variada. Assim, as classes de riscos obtidas,
aplicando-se os pesos de 0 a 2, atingiram o risco Baixo (27%), Médio (61%) e Alto

(12%), o que pode ser observado na Figura 30 e melhor visualizado no Anexo 08.
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Figura 30 — Mapa de Influéncia da Declividade para o risco de incéndio proposto por
Chuvieco et. al (2010)

4.2.3. Mapa de Influéncia da Orientacdo das Encosta s para o risco

incéndio

de

Os resultados geraram um mapa teméatico (vide Figura 31 e melhor

visualizacdo no Anexo 09) contendo areas de risco baixo (36%) para orientacao

Sudeste/Sudoeste, de risco nulo (17%) para orientacdo Sul, de risco muito alto

(15%) para orientacdo Noroeste/Oeste, risco extremo (11%) para orientacdo ao

Norte, risco moderado (11%) para orientagdo a Leste e risco alto (10%) para

orientacao

a Nordeste.
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Figura 31 — Mapa de Influéncia da Orientacdo das Encostas para o risco de incéndio

4.2.4. Mapa de Influéncia da Proximidade a Estradas para o risco de
incéndio

Os resultados apontaram 0s mesmos parametros que a metodologia de
Ribeiro et al (2008), onde 47% da area municipal esta sob influéncia da rede viaria e
53% da area esta sem influéncia. Isso pode ser visualizado no mapa da Figura 24 e

no mapa constante no Anexo 02.

4.2.5. Mapa de Influéncia da Elevacao para o risco  de incéndio

Na area de estudo, a faixa de altitude ndo envolve grande diferenca entre
as areas mais altas e mais baixas no tocante a disparidade de chuvas. Levando-
se em consideracdo que a pluviometria € apenas um parametro para a elevacgéao,
mas a retencdo da agua, infiltracdo, umidade, evapotranspiracdo ou evaporacao
sao tdo importantes quanto a pluviometria em si. Com base no exposto, 0 mapa
de elevacédo foi gerado apenas com uma classe pelo fato da altitude da area

territorial variar de 1 a 71 m (vide Anexo 10). Portanto, atribuiu-se o risco baixo
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para toda area devido ao fato de apresentar altitudes menores que 398 metros,

conforme metodologia utilizada por Chuvieco et al. (2010).

4.2.6. Mapa de Risco de Incéndio para o ano de 2010 de acordo com a
metodologia proposta por Chuvieco  et. al (2010)

No mapa final de risco do municipio, resultante da composicéo integrada dos
mapas de risco das variaveis ilustradas anteriormente de acordo com a metodologia
proposta, obteve-se uma amplitude de pesos que variou de 101 a 216. Assim, na
area de estudo da vulnerabilidade de risco, ndo foram registradas as classes de

risco Nulo, Alta, Muito Alta e Extrema.

Analisando os resultados apresentados no mapa da Figura 32 (e melhor
visualizado no Anexo 11), observa-se que, num cenario geral, o risco de incéndio
com maior area é o de peso Baixo (41%), seguidos do risco Moderado (32%) e risco
Muito Baixo (27%).
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Figura 32 — Mapa de Risco de Incéndios para o ano de 2010 de acordo com Chuvieco et. al (2010)

O mapa de risco de incéndios mostra que as areas consideradas como Risco

Baixo estdo concentradas onde ndao ha malha urbana. As areas consideradas como
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de Risco Moderado e Alto se concentram em locais de vias de circulacdo de
pessoas, de fluxo de carros, transporte de materiais combustiveis, transporte de
explosivos e inflamaveis, mas em contrapartida as vias servem como barreira de
propagacao das chamas, uma vez que o incéndio fora iniciado. Além disso, as areas
em seu entorno possuem uma alta densidade demografica (que néo foi considerada
nessa metodologia) que eleva o risco de incéndio. As areas situadas as margens
dos leitos dos rios proximos a malha urbana e pela vegetacdo que circunda essas
areas foram classificadas com Risco Moderado. Isso se justifica pelo fato de estar
concentrado ao redor dos rios, levando a populacdo a realizacdo de praticas
esportivas, lazer ou acampamento e, correspondendo a uma area onde predominam

véarias espécies de vegetacdo nativa e encostas orientadas ao sudeste.

4.3. Anélise da Metodologia com a Aplicacdo da Légi  ca Fuzzy

Para a geracdo do modelo de risco de incéndio utilizando a logica fuzzy, as
variaveis adotadas como dados de entrada foram as de uso e ocupacdo do solo,
pluviometria, densidade demografica, declividade, rede viaria, hidrografia e
aglomerados subnormais conforme citado anteriormente. A modelagem da
pluviometria foi apresentada em quatro mapas devido a variagdo das chuvas no
decorrer do ano, sendo um mapa tematico para a pluviometria anual, um para
pluviometria no periodo chuvoso, um para o primeiro periodo de estiagem e um para
o segundo periodo de estiagem. Os resultados dessa metodologia serdo

apresentados a seguir.

4.3.1. Mapa de Influéncia do Uso e Ocupagédo do Solo  para o risco de

incéndio

A modelagem do mapa de uso e ocupacdo do solo apresentou 0 mesmo
resultado de acordo com as classes definidas por Ribeiro et. al (2008). Percebe-se
que as classes referentes as areas urbanizadas e as areas de preservacao
ambiental, tais como manguezais e vegetacao nativa Sdo as que possuem maior

predominéancia, o que classifica de acordo com o grau de pertinéncia fuzzy, a area
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de estudo num padréao de risco de incéndio de peso Baixo a Moderado. Isso pode

ser visualizado no mapa da Figura 23 e no Anexo 01.

4.3.2. Mapa de Influéncia da Pluviometria para o Ri  sco de Incéndio

Foram gerados quatro mapas tematicos referente aos dados de pluviometria
no ano de 2010. Para a classificacdo do risco de incéndio a partir dos dados
pluviométricos, foi utilizada como referéncia para a modelagem fuzzy a Tabela 12,
proposta por Assuncdo e D’Almeida (2004) apud Prudente (2010), contida no

referencial teodrico.

4.3.2.1. Mapa de Influéncia da Pluviometria Anual M  édia para o Risco de

Incéndio

Analisando o resultado apresentado na Figura 37, observa-se que 67% da
area de estudo apresentaram risco baixo, distribuido nos bairros das zonas norte,
nordeste, oeste e sudoeste do municipio e 33% da area apresentaram risco
moderado distribuidos pelas zonas leste, sudeste e sul do municipio. Isso pode ser

observado no mapa da Figura 33 e melhor visualizado no Anexo 12.
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Figura 33 — Mapa de Pluviometria Anual Média para o Risco de Incéndio
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4.3.2.2. Mapa de Influéncia da Pluviometria no Peri odo Chuvoso para o

risco de incéndio

O mapa tematico gerado para o periodo chuvoso, que correspondeu no ano
de 2010 aos meses de abril, maio, junho, julho e agosto, apresentou apenas uma
classe de risco (baixo) para todo o municipio, onde todos os valores resultantes da
interpolacdo apresentaram resultados inferiores a 375 milimetros. Isso pode ser

observado no mapa do Anexo 13.

4.3.2.3. Mapa de Influéncia da Pluviometria no Prim eiro periodo de

Estiagem para o risco de incéndio

O primeiro periodo de estiagem correspondente aos meses de janeiro,
fevereiro e margo, resultou em um mapa tematico ilustrando duas classes de risco
onde 82% da area territorial apresentaram risco baixo enquanto que 18%
apresentaram risco moderado distribuido nas porcdes norte e sudeste do municipio.

Isso pode ser observado no mapa da Figura 34 e melhor visualizado no Anexo 14.
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Figura 34 — Mapa de Pluviometria para o Risco de Incéndio no primeiro periodo de estiagens
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4.3.2.4. Mapa de Influéncia da Pluviometria no Segu ndo periodo de

Estiagem para o risco de incéndio

O mapa tematico gerado referente ao segundo periodo de estiagem
correspondente aos meses de setembro, outubro, novembro e dezembro, resultou
em duas classes de risco onde 99% da area territorial apresentaram risco moderado
enquanto que apenas 1% apresentou risco alto distribuido em uma pequena érea na
porcdo oeste e outra na por¢cdo sudoeste do municipio. Esse resultado se justifica
devido ao fato de que no periodo de setembro a dezembro de 2010 a escassez de
chuvas foi maior do que o primeiro periodo de estiagem, apresentando uma
pluviometria média acumulada de 1.238,7mm nos quatro ultimos meses do ano de
2010 enquanto que nos trés primeiros meses de 2010, referente ao primeiro periodo
de estiagem apresentou um indice pluviométrico acumulado de 2.719,0mm. Isso

pode ser observado no mapa da Figura 35 e melhor visualizado no Anexo 15.
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Figura 35 — Mapa de Pluviometria para o Risco de Incéndio no segundo periodo de estiagens
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4.3.3. Mapa de Influéncia da Densidade Demografica  para o risco de

incéndio

Através do mapa tematico da densidade demografica, gerado com base nos
setores censitario, segui-se 0 mesmo critério de ponderacdo proposto por Ribeiro et
al (2008), onde a éarea de influéncia de risco de incéndio foi dividida em 3 classes e
percebeu-se que 41% da area territorial apresenta fator de risco Baixo, 18% risco
Moderado e 41% risco Elevado, como ilustra o0 mapa ilustrado na Figura 26 e melhor

visualizado no mapa do Anexo 04.

4.3.4. Mapa de Influéncia da Hidrografia para o ris  co de incéndio

Com base no mapa da hidrografia, visualiza-se que 12% da area do municipio
sofrem influéncia da rede hidrografica, como ilustra o0 mapa na Figura 27 e melhor

visualizado no mapa do Anexo 05.

4.3.5. Mapa de Influéncia da Rede Viaria para o ris co de incéndio

Pode-se visualizar no mapa tematico abaixo que a area de influéncia viaria
ocupa 58% da area municipal sob influéncia e 42% de area sem influéncia, como

ilustra o0 mapa na Figura 24 e melhor visualizado no mapa do Anexo 02.

4.3.6. Mapa de Influéncia da Declividade para oris co de incéndio

De acordo com o mapa gerado, pode-se concluir que a area apresenta
declividade bastante variada, possuindo cinco classes, de acordo com a metodologia
de Ribeiro et al (2008). Analisando o mapa (de forma isolada), cujas classes de
riscos tém pesos de 1 a 5, afirma-se que esse parametro corresponde a variagéo de
risco baixo a extremo na tabela de ponderagédo, como ilustra o mapa na Figura 25 e

melhor visualizado no mapa do Anexo 03.
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4.3.7. Mapa de Influéncia dos Aglomerados Subnormai s para o risco de

incéndio

Analisando o mapa tematico dos aglomerados subnormais, apesar de
apresentar uma caracteristica dinamica, percebe-se que as areas classificadas
nessa categoria no ano de 2010 ocupam uma éarea descontinua de,
aproximadamente, 4,8 Kmz2, o que corresponde a 2% da area de estudo e de acordo
com a classe de peso proposta os poligonos demarcadores dessas zonas estao
classificados em risco alto, seguindo o grau de pertinéncia fuzzy ilustrado

anteriormente. Isso pode ser visualizado no mapa da Figura 36 e no Anexo 16.
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Figura 36 — Mapa de Influéncia dos Aglomerados Subnormais para o risco de incéndio

4.3.8. Mapas de Risco de Incéndio para o ano de 201 0 conforme a Logica
Fuzzy

Foram gerados quatro mapas finais de risco do municipio, utilizando a légica
fuzzy, gerado através do overlay dos mapas obtidos anteriormente, separando

apenas os mapas finais de pluviometria. Ou seja, os mapas de risco foram gerados
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separadamente de acordo com a sazonalidade dos dados pluviométricos. Assim, foi
gerado um mapa de risco de incéndio através do overlay dos mapas juntamente com
0 mapa de pluviometria anual média, um segundo mapa retirando-se o mapa de
pluviometria anual e acrescentando o mapa de pluviometria no periodo chuvoso, um
terceiro mapa retirando o mapa pluviométrico anterior e adicionando o mapa de
pluviometria referente ao primeiro periodo de estiagem e por fim, um quarto e ultimo
mapa retirando a pluviometria do primeiro periodo de estiagem e acrescentando o
mapa pluviométrico referente ao segundo periodo de secas. Pode-se conferir 0
resultado do overlay desses mapas na Figura 37 a seguir e melhor visualizado no
Anexo 17.
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Figura 37 — Mapa de Risco de Incéndio gerado a partir do overlay de mapas com o mapa de
pluviometria anual média

Analisando o mapa de risco de incéndio envolvendo as variaveis propostas
nessa metodologia (Uso do Solo, Rede Viaria, Vegetacdo, Densidade Demografica,
Hidrografia, Declividade, Aglomerados Subnormais, Elevacéo) adicionado com o
mapa de pluviometria anual média em 2010 (mapa da Figura 33), observou-se que
40% da area de estudo apresentou risco muito baixo, seguido de 19% da éarea

municipal que apresentou risco baixo, 16% com risco moderado, 14% apresentou
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risco alto e 11% da area de estudo obteve um fator de risco nulo. Observa-se uma
classificacdo de risco abrupta de Muito Baixo para Alto no bairro Ponta do Seixas

que se justifica pela presenca de falésias e, com isso, uma alta declividade.

O préximo mapa de risco gerado na Figura 38 a seguir (vide também no
Anexo 18) refere-se a mesma integracdo dos planos de informacao utilizados na
analise anterior adicionando agora o mapa de pluviometria para a época chuvosa,

gue no ano de 2010 ocorreram entre os meses de abril a agosto.
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Figura 38 — Mapa de Risco de Incéndio gerado a partir do overlay de mapas com o mapa de
pluviometria no periodo chuvoso

De acordo com o0 mapa, constatou-se que 31% da area territorial apresentou
risco muito baixo e 31% da area municipal apresentou risco baixo, 11% com risco
moderado, 13% apresentou risco alto e 14% da area de estudo obteve um fator de
risco nulo. Comparando-se o mapa apresentado com o mapa anterior (Figura 37),
observa-se que nos bairros de Tambaul, Manaira, Aeroclube, Jardim Oceania e
Bessa, situados na orla maritima, h4 uma transicdo de Risco Muito Baixo para Risco
Baixo. Mas, de uma maneira geral, ha uma forte mudanca de risco Moderado para

risco Baixo, justificado pelo alto indice de chuvas no periodo.
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O mapa de risco gerado na Figura 39 (melhor visualizado no Anexo 19)
refere-se a mesma integracdo dos planos de informacéo utilizados na analise
anterior adicionado com o mapa de pluviometria para a primeira época de estiagem,

gue no ano de 2010 ocorreram entre 0s meses de janeiro a margo.
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Figura 39 — Mapa de Risco de Incéndio gerado a partir do overlay de mapas com o mapa de
pluviometria no primeiro periodo de estiagem
De acordo com o mapa, observou-se que 32% da area territorial obteve risco
muito baixo e 29% da area municipal apresentou risco baixo, 13% com risco
moderado, 14% apresentou risco alto e 13% da area de estudo resultou em um fator
de risco nulo. Percebe-se no bairro do Aeroclube que ha uma modificacdo de risco
Baixo para risco Moderado em relacdo ao mapa da Figura 37 e 38 de forma que o

solo e a vegetacdo apresentou um grau de umidade menor que o periodo chuvoso.

Analisando conjuntamente os trés ultimos mapas, constatou-se, de uma
maneira geral, que ndo houve variacdo espacial significativa entre as classificacbes
das areas de risco de incéndio e verificou-se que os fatores de risco baixo e muito
baixo apresentaram maior area de abrangéncia devido ao fato que, segundo 0s
dados pluviométricos da AESA e de acordo com o grafico da Figura 40, mesmo que

o primeiro periodo de estiagem tenha apresentado um indice de chuvas menor que
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o periodo chuvoso e que o periodo anual, ainda assim foram registrados altos
indices de precipitacdo comparado com o0 segundo periodo de estiagem no
municipio, apresentando condi¢fes ideais climaticas ndo propicias a ocorréncia de

incéndios.
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Figura 40 — Pluviometria mensal média em Jodo Pessoa no ano de 2010
Fonte: AESA

Constatou-se também que, basicamente, os perfis de risco Alto nos mapas
apresentados se mantiveram, ou seja, ndo se alastraram. Porém, em relacdo ao
mapa da Figura 37 (referente a pluviometria anual média) a classificacdo de risco
Alto ao longo da barreira do bairro Cabo Branco diminuiu, justificado pelo fato de o
periodo anual também registrar baixos indices pluviométricos nos meses de

fevereiro, margo, maio, setembro, outubro, novembro e dezembro.

O quarto e ultimo mapa de risco gerado ilustrado pela Figura 41 e melhor
visualizado no Anexo 20, refere-se a mesma integracdo dos planos de informacgéo
utilizados na analise anterior adicionando agora 0 mapa de pluviometria para o
segundo periodo de estiagem, que no ano de 2010 ocorreram entre 0s meses de

setembro a dezembro.
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Figura 41 — Mapa de Risco de Incéndio gerado a partir do overlay de mapas com o mapa de
pluviometria no segundo periodo de estiagem

De acordo com 0 mapa da Figura 41, observou-se que 29% da &rea de estudo
apresentou risco muito baixo, seguido de 26% da area municipal com risco
moderado, 29% com risco muito baixo, 16% apresentou risco alto e 8% da area de
estudo obteve um fator de risco nulo. Constatou-se também, nos bairros situados na
por¢cdo sul do municipio, o predominio da classificagdo de risco Nulo e Muito Baixo.
Essa regido apesar de estar dentro do limite urbano, possui caracteristicas rurais e
com isso uma baixa densidade demografica. Além disso, a regido também apresenta
uma baixa influéncia de rede viaria, auséncia de aglomerados subnormais e
concentracdo de vegetacdo densa, em suma, a area em questdo apresenta uma

baixa presséo antropica.

Nos mapas gerados com a utilizacdo da légica fuzzy, verificou-se que o
segundo periodo de estiagem, compreendido entre os meses de setembro, outubro,
novembro e dezembro, representaram as épocas mais criticas em relacao ao risco

de incéndio em comparag¢éo com os modelos sazonais anteriores devido ao fato do
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periodo supracitado ocorrerem poucas chuvas em relacdo as demais épocas do
ano. Esse resultado também se justifica pelo fato de em setembro cessar as chuvas,
de maneira que a vegetacdo comeca a apresentar deficiéncia hidrica. Apenas no
mapa de risco de incéndio para o segundo periodo de estiagem o fator de risco
moderado apareceu em maior percentual em relacdo aos demais mapas onde as
classes de risco de maior abrangéncia ficaram entre o risco baixo e muito baixo.
Também é importante ressaltar que a rede viaria e a alta densidade populacional
contribuem para a ocorréncia de incéndio, porque embora ndo determinem o seu
comportamento, sdo provaveis locais de inicio (PRUDENTE, 2010). A influéncia da
declividade também é uma variavel de suma importancia que contribuiu
significativamente para analise de riscos. Observou-se em todas as andlises feitas
até esse ponto da pesquisa que as areas com alto percentual de declividade
apresentaram alto risco e estdo situadas, em sua maior parte, em regides préximo a

corpos d’agua, falésias e areas de preservacao ambiental.

André Luiz Sa de Oliveira 100



Modelagem Espacial de Predicéo de Riscos de Incéndios com Légica Fuzzy, Comparagéo e Validagéo

5. VALIDACAO DOS MODELOS

Com a finalidade de analisar a confiabilidade dos mapas de risco de incéndio,
foram realizadas diversas andlises com respeito aos dados reais de ocorréncias de
incéndios registrados e atendidos pelo Corpo de Bombeiros no ano de 2010 e com a
distribuicdo espacial dos mesmos, onde no total foram registradas 462 ocorréncias
no ano em questdo. Assim, o mapa da Figura 42 (melhor visualizado no Anexo 21),
apresenta o mapa de distribuicdo espacial dos incéndios registrados pelo Corpo de

Bombeiros no ano de 2010.
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Figura 42 — Mapa dos pontos de ocorréncias de incéndios atendidas pelo Corpo de
Bombeiros no ano de 2010
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Como a éarea de estudo apresenta clima tropical sazonal caracterizada por
duas estacdes bem definidas (uma seca e outra chuvosa), o periodo das chuvas em
2010 iniciou-se em abril e foi até 0 més de agosto e a estacdo seca teve duracao de
guatro meses e predominou nos meses de setembro a dezembro. O clima seco
neste periodo favoreceu a ocorréncia de incéndios, como ilustra o grafico da Figura
43.
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Figura 43 — Relacdo do nimero de ocorréncias de incéndios mensais registrados pelo
Corpo de Bombeiros com a precipitacdo registrados pela AESA no ano de 2010
Fonte: CIOP/PB (2010), AESA (2013)

Verifica-se, no grafico acima, que a maioria dos incéndios no municipio de
Jodo Pessoa se concentrou no més de marco (referente ao primeiro periodo de
estiagem) e nos meses de outubro e novembro (referente ao segundo periodo de
estiagem), uma vez que sdo 0s meses que apresentaram maior deficiéncia hidrica

na regiao.

A partir da comparacao entre o mapa de risco de incéndio gerado com base
na metodologia de Ribeiro et. al (2008) e os pontos de incéndios, constataram-se 0s

seguintes resultados ilustrados na Figura 44 e na Tabela 21 a seguir.
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Figura 44 — Comparac¢éo do mapa de risco de incéndio com base na metodologia de Ribeiro
et. al (2008) e a distribuicdo espacial das ocorréncias de incéndios

Tabela 21 — Relacéo da classe de risco com as ocorréncias de incéndios (Ribeiro et al, 2008)

N° DE AREA | PONTOS POR
RISCO | hoorrencias | 2 TOTAL | (kma) Km?
Nulo 4 1% 14,333 0,28
Baixo 163 35% | 110,87 1,47
Moderado 263 57% 82,35 3,19
Alto 32 7% 6.5 4,92

Pode-se observar que o perfil de risco se compatibilizou com as ocorréncias
de incéndios, onde a maioria deles ocorreram em areas de risco moderado,
totalizando 57% das ocorréncias, seguido de 35% das ocorréncias localizadas em
areas de risco baixo, 7% dos incéndios em areas de risco alto e 1% das ocorréncias
situadas em areas classificadas como risco nulo. A principio pode-se concluir que
essa modelagem nao é confiavel tendo em vista que, logicamente, a maioria dos

pontos deveriam se concentrar em areas de risco alto. Porém, analisando a relacao
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da concentracdo de pontos por quildometro quadrado, observa-se que a densidade
de pontos concentrou-se mais nas areas classificadas como risco alto onde
apresentou-se uma concentracdo de aproximadamente cinco ocorréncias por Kmz2,
seguido das areas de risco moderado que obteve uma média de trés ocorréncias por
Kmz2, as areas de risco baixo apresentaram o valor de 1,47 ocorréncias/Kmz2 e por
fim, as areas de risco nulo obtiveram uma meédia de 0,28 ocorréncias/Kmz2,
Considerar apenas a densidade de pontos ndo valida o modelo, pois ndo ha uma
separacdo entre as magnitudes e as classes de incéndios, nas areas dos incéndios

€ nem 0s prejuizos materiais.

Outra analise aplicou o teste qui-quadrado com base na densidade de pontos
por quildmetro quadrado, onde se apresenta com o valor de 1,86 para 3 graus de
liberdade para um grau de confiabilidade de 95% e o coeficiente de determinacao
(R?) de 0,7259, ou seja, 72,59% da variacdo espacial é explicada pelo modelo

proposto.

Verifica-se que ainda no mapa que héa forte presenca de autocorrelacdo
espacial, uma vez que o indice de Moran teve valor de 0,662532 com significancia
de 0,01. Um indice de valor pequeno, juntamente com a significancia abaixo de 0,05,
traz evidéncias de que deve-se rejeitar a hipotese nula de que ndo ha
autocorrelacdo espacial. Pode-se observar que o mapa tematico relativo ao risco de
incéndio de acordo com Ribeiro et. al (2008), mostra claramente um padrdo
espacial, ou seja, uma alta correlacdo espacial. Desta forma, areas que apresentam
um determinado fator de risco similar, de uma maneira geral, estdo mais proximas

umas das outras no mapa apresentado.

No mapa construido com base no indice local de Moran (LISA), exposto na
Figura 45, pode-se identificar o agrupamento de objetos espaciais com valores de
atributos semelhantes onde somente 0s objetos para os quais os valores do indice
local de Moran que foram considerados significantes (p-value < 0,05) sé&o
destacados (representados pela cor verde e vermelha), o que corresponde a 48% da
area municipal com autocorrelacdo espacial. Esse valor foi calculado a partir de 99

permutacdes, acarretando em 52% da area territorial (representado pela cor cinza)
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com significancia abaixo de 95%, sendo considerado como nao significantes, ou

seja, ndo ha autocorrelacéo espacial.
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para o modelo proposto por Ribeiro et al (2008)

Figura 45 — Mapa de Cluster do Risco de Incéndio e Diagrama de Espalhamento de Moran

Percebe-se ainda no mapa de cluster (Figura 45) que as regifes destacadas

na cor vermelha possuem valores autocorrelacionados com alto risco de incéndio.

As areas classificadas na cor verde se autocorrelacionam com baixos padrées de

risco de incéndio e o diagrama de espalhamento de Moran para o mapa tematico da

Figura 49, mostra a distribuicdo da variabilidade da dependéncia espacial para as

classes de risco de incéndio.

Comparando-se 0 mapa de

risco de incéndio gerado com base na

metodologia de Chuvieco et. al (2010) e as ocorréncias de incéndios, observaram-se

0s seguintes resultados ilustrados na Figura 46 e na Tabela 22 a seguir.
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Figura 46 — Comparacdo do mapa de risco de incéndio com base na metodologia de
Chuvieco et al (2010) e a distribuicdo espacial das ocorréncias de incéndios

Tabela 22 — Relacdo da classe de risco com as ocorréncias de incéndios (Chuvieco et al, 2010)

N° DE AREA | PONTOS/
RISCO | 5correncias | TOTAL | (kme) Km?
Muito Baixo 94 20% 57,79 1,62
Baixo 177 38% 87,76 2,01
Moderado 191 41% 68,5 2,79

De acordo com a tabela anterior, observa-se que a maioria dos incéndios
ocorreram em areas de risco moderado, totalizando 41% das ocorréncias, seguido
de 38% das ocorréncias localizadas em areas de risco baixo e 20% dos incéndios
em areas de risco muito baixo. Analisando a relacdo da densidade de pontos por
quildmetro quadrado, constatou-se que as ocorréncias se concentraram mais nas
areas classificadas como risco moderado onde apresentou uma concentracdo de

aproximadamente trés ocorréncias por Km2, seguido das areas de risco baixo com
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uma média de duas ocorréncias por Km2 e as areas de risco muito baixo

apresentaram o valor de 1,62 ocorréncias/Kmz2.

O valor teste qui-quadrado apresenta-se com o valor de 1,55 para 2 graus de
liberdade e o coeficiente de determinacédo (R?) de 0,21600, ou seja, apenas 21,60%
da variacdo espacial é explicada pelo modelo proposto. Considerando o valor alfa

igual a 0,05.

O valor do indice de Moran para o mapa de risco de incéndio proposto por
Chuvieco et al (2010) foi de 0,480379. O que indica uma moderada dependéncia
espacial se comparado com o indice de Moran calculado para o mapa de risco
proposto por Ribeiro et al (2008). Mesmo assim, como o indice de Moran apresentou
valor positivo, 0 modelo proposto ainda apresenta autocorrelacdo espacial. O valor
de significancia estatistica para o incide foi de 0,01 para 99 permutac¢des realizadas,
0 que representa uma significancia muito baixa (abaixo de 0,05). Portanto, a

hipdtese nula é rejeitada.

No mapa construido com base no espalhamento de Moran (Figura 47), pode-
se identificar o agrupamento de objetos espaciais com valores de atributos
semelhantes onde somente 0s objetos para os quais os valores do indice local de
Moran que foram considerados significantes (p-value < 0,05), sdo destacados
(representados pela cor verde e vermelha) o que corresponde a 35 % do municipio
com existéncia de autocorrelacdo espacial. Esse valor foi calculado a partir de 99
permutacdes, acarretando em 56% da area territorial (representado pela cor cinza)
com significancia abaixo de 95%, sendo considerado como nédo significantes, ou
seja, sem autocorrelacdo espacial. Também foi detectada no mapa a presenca de
outliers (representado pelas cores laranja e amarelo), ocupando apenas 9% da area
municipal. Nesse caso ha a necessidade de analisar se as areas classificadas como
“LH", ou seja, baixos valores circundados de altos valores sdo casos isolados de
risco em potencial ou se realmente sao valores que estéo totalmente fora do padrao
de autocorrelacdo. Podem-se visualizar melhor os resultados através do diagrama
de espalhamento de Moran.
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Figura 47 — Mapa de indice Local de Moran e o Diagrama de Espalhamento de Moran para o
mapa de risco de incéndio proposto por Chuvieco et al (2010)

Observando os mapas de risco de incéndio gerados de acordo com a
metodologia que aplicou a l6gica fuzzy e em contraponto com as ocorréncias reais
de incéndios, considerando o mapa tematico de risco de incéndio relacionado com a
pluviometria anual média, chegou-se aos seguintes resultados ilustrados na Figura

48 e na Tabela 23 a sequir.
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Figura 48 — Comparagédo do mapa de risco de incéndio anual com base na logica fuzzy e a
distribuicdo espacial das ocorréncias de incéndios

Tabela 23 — Relacdo da classe de risco com as ocorréncias de incéndios (Fuzzy Pluviometria Anual)

N° DE % | AREA ,
3RS OCORRENCIAS |TOTAL | (km?) |PONTOS/AREA
Nulo 7 20 | 23,48 0,30
Muito Baixo 131 28% | 84,89 1,54
Baixo 127 27% | 38,87 3,27
Moderado 105 23% 34,05 3,08
Alto 92 20% | 28,72 3,20

Nessa modelagem a maior parte dos incéndios ocorreram em areas de risco
muito baixo, representando 28% das ocorréncias, seguido de 27% dos incéndios
localizados em areas de risco baixo, 23% dos incéndios em areas de risco
moderado, 20% das ocorréncias em areas de risco alto e 2% das ocorréncias
situadas em areas classificadas como risco nulo. Analisando a relacédo da densidade
de pontos por quildbmetro quadrado, observa-se que o0s pontos de incéndios

concentraram-se mais em areas classificadas como risco baixo, onde apresentou-se
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uma concentracao de 3,27 ocorréncias por Km?, seguido das areas de risco alto que
obteve um valor de 3,2 ocorréncias por Km2, as areas de risco moderado
apresentaram o valor de 3,08 ocorréncias/Kmz, as areas de risco muito baixo tiveram
um valor de 1,54 ocorréncias/Km2 e por fim, as areas de risco nulo obtiveram uma

média de 0,30 ocorréncias/Kmz.

O teste qui-quadrado apresentou o valor de 0,2161 com 4 graus de liberdade
para um nivel de confiabilidade de 95% e o coeficiente de determinacdo (R2) de

0,9383, ou seja, 93,83% da variacdo espacial é explicada pelo modelo proposto.

O indice de Moran obteve valor de 0,742717 com significancia de 0,01. Valor
esse que confirma a rejeicdo da hipdtese nula de que ndo ha alta presenca de
autocorrelacdo espacial. Um baixo valor no indice de significancia, ficando abaixo
de 0,05. Pode-se observar que o mapa tematico relativo ao risco de incéndio gerado
com base na ldgica fuzzy para 0 ano em questdo, mostra claramente um alto padrao
espacial. Para tanto, as areas que apresentam um determinado fator de risco
semelhante, de uma maneira geral, estdo mais dependentes espacialmente umas

das outras no mapa apresentado.

Para o mapa construido com base no indice local de Moran (LISA), exposto
na Figura 49 a seguir, pode-se identificar o0 agrupamento de objetos espaciais com
valores de atributos semelhantes onde somente os objetos para 0s quais os valores
do indice local de Moran que foram considerados significantes (p-value < 0,05) séo
destacados (representados pela cor verde e vermelho), o que corresponde a 41% da
area municipal com autocorrelacéo espacial. Esse valor foi calculado a partir de 99
permutacdes, acarretando em 59% da area territorial (representado pela cor cinza)
com significancia abaixo de 95%, sendo considerado como n&o significantes, ou
seja, ndo h& autocorrelagédo espacial.
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Figura 49 — Mapa de Cluster do Risco de Incéndio e Diagrama de Espelhamento de Moran
para o ano de 2010 com base na l6gica fuzzy
Percebe-se ainda no mapa de cluster que as regides destacadas na cor
vermelha possuem valores autocorrelacionados com alto risco de incéndio. As areas
classificadas na cor verde se autocorrelacionam com baixos padrbes de risco de
incéndio. O Diagrama de Espalhamento de Moran para o mapa tematico da Figura
53 mostra a distribuicdo da variabilidade da dependéncia espacial para as classes

de risco de incéndio.

O segundo mapa de risco de incéndio para o periodo chuvoso gerado com
base na logica fuzzy e as ocorréncias de incéndios no mesmo periodo apresentou

0s seguintes resultados ilustrados na Figura 50 e na Tabela 24 a seguir.
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Figura 50 — Comparacédo do mapa de risco de incéndio para o periodo chuvoso e a
distribuicao espacial das ocorréncias de incéndios para 0 mesmo periodo

Tabela 24 — Relagéo da classe de risco com as ocorréncias de incéndios (Fuzzy Periodo Chuvoso)

N° DE % | AREA
RISCO OCORRENCIAS |TOTAL | (km?) | PONTOS/AREA
Nulo 1 1% | 28,95 0,03
Muito Baixo 20 18% | 64,20 0,31
Baixo 50 44% | 65,12 0,77
Moderado 21 18% 23,89 0,88
Alto 22 19% | 27,35 0,80

Analisando o comportamento dessa modelagem, constatou-se que a maioria
dos eventos ocorreram em areas de risco baixo, 0 que representa 44% das
ocorréncias, seguido de 19% dos incéndios localizados em areas de risco alto, 18%
dos incéndios em areas de risco moderado e muito baixo e 1% das ocorréncias
situadas em areas de risco nulo. A relacdo da densidade de pontos por quildmetro
gquadrado demonstrou que o0s incéndios concentraram-se mais em areas

classificadas como risco moderado onde apresentou-se uma concentragao de 0,88

André Luiz Sa de Oliveira 112



Modelagem Espacial de Predicéo de Riscos de Incéndios com Légica Fuzzy, Comparagéo e Validagéo

ocorréncias por Kmz2, seguido das areas de risco alto que obteve um valor de 0,80
ocorréncias por Km2, as areas de risco baixo apresentaram o valor de 0,77
ocorréncias/Km?, as areas de risco muito baixo tiveram um valor de 0,31
ocorréncias/Kmz e por fim, as areas de risco nulo obtiveram uma média de 0,03

ocorréncias/Km2.

O teste qui-quadrado apresentou-se com o valor de 0,0184 para 4 graus de
liberdade e o coeficiente de determinacéao (R?) igual a 0,9919, ou seja, 99,19% da
variacdo espacial € explicada pelo modelo proposto. Considerando o valor de alfa

igual a 0,05.

O valor do indice de Moran para o mapa de risco de incéndio no periodo
chuvoso foi de 0,747741. O que indica uma ampla dependéncia espacial. Reforcado
ainda pelo valor do indice ser positivo. O valor de significancia estatistica para o
incide foi de 0,01 para 99 permutacdes realizadas, o0 que representa uma
significancia muito baixa, ndo ultrapassando o p-valor de 0,05. Portanto, a hipotese

nula é rejeitada.

No mapa construido com base no espalhamento de Moran (Figura 51), pode-
se identificar o agrupamento de objetos espaciais com valores de atributos
semelhantes onde somente 0s objetos para os quais os valores do indice local de
Moran que foram considerados significantes (p-value < 0,05), sdo destacados
(representados pela cor verde e vermelha) o que corresponde a 63 % do municipio
com existéncia de autocorrelacdo espacial. Esse valor foi calculado a partir de 99
permutacdes, acarretando em 57% da area territorial (representado pela cor cinza)
com significancia abaixo de 95%, sendo considerado como nédo significantes, ou
seja, sem autocorrelacdo espacial. Podem-se visualizar melhor os resultados através

do diagrama de espalhamento de Moran, também ilustrado a seguir.
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Figura 51 — Mapa de indice Local de Moran e Diagrama de Espalhamento de Moran para o
mapa de risco de incéndio no periodo chuvoso

O terceiro mapa gerado de risco de incéndio para o primeiro periodo de
estiagem com base na légica fuzzy e as ocorréncias de incéndios registradas no
mesmo periodo apresentou os seguintes resultados ilustrados na Figura 52 e na
Tabela 25 a seguir.
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Figura 52 — Comparagédo do mapa de risco de incéndio para o primeiro periodo de estiagem
e a distribuicdo espacial das ocorréncias de incéndios registrados no mesmo periodo

Tabela 25 — Relacéo da classe de risco com as ocorréncias de incéndios (Fuzzy 1° Periodo de

Estiagem) '

N° DE % | AREA ,

3RS OCORRENCIAS |TOTAL | (km?) |PONTOS/AREA
Nulo 2 2% | 26,28 0,08
Muito Baixo 18 14% | 66,39 0,27
Baixo 56 43% | 61,17 0,92
Moderado 21 16% | 26,89 0,78
Alto 32 25% | 29,03 1,10

Constatou-se no mapa de risco de incéndios para o primeiro periodo de
estiagem que grande parte dos incéndios registrados no periodo ocorreram em
areas de risco baixo, representando 43% das ocorréncias, seguido de 25% dos
incéndios registrados em areas de risco alto, 16% dos incéndios em &reas de risco
moderado, 14% em areas de risco muito baixo e 2% das ocorréncias situadas em

areas de risco nulo. A densidade de pontos por quildmetro quadrado mostrou que os
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incéndios concentraram-se mais em areas classificadas como risco alto
apresentando uma concentracado de 1,10 ocorréncias por Km?, depois as areas de
risco baixo que obteve um valor de 0,92 ocorréncias por Km?, as areas de risco
moderado apresentaram o valor de 0,78 ocorréncias/Km?, as areas de risco muito
baixo tiveram um valor de 0,27 ocorréncias/Km?2 e por fim, as areas de risco nulo

obtiveram uma média de 0,08 ocorréncias/Km?2.

O valor do teste qui-quadrado com base na densidade de pontos por
quildmetro quadrado, foi 0,1182 com 4 graus de liberdade e para um grau de
confianga de 95% e o coeficiente de determinacao (R?) de 0,8663, ou seja, 86,63%

da variacdo espacial é explicada pelo modelo proposto.

Uma forte existéncia de autocorrelacdo espacial é observada no mapa. O
indice global de Moran teve valor de 0,755966 com significancia de 0,01. Para tanto,
rejeita-se a hipdtese nula de que ndo ha autocorrelagcdo espacial. Nota-se
claramente no mapa tematico relativo ao risco de incéndio para o primeiro periodo

de estiagem um padréo de uma alta correlagéo espacial.

No mapa de dependéncia espacial construido com base no LISA, exposto a
seguir na Figura 53, identifica-se aglomeracédo de objetos espaciais com valores de
atributos similares onde somente os objetos para os quais os valores do nivel de
significancia que ficaram abaixo do p-value = 0,05 foram selecionados
(representados pela cor verde e vermelho), o que corresponde a 43% da area
municipal com autocorrelacdo espacial. Esse valor foi calculado a partir de 99
permutacdes, acarretando em 57% da area territorial (representado pela cor cinza)
com significancia abaixo de 95%, ou seja, acima do p-value de 0,05. Sendo
considerado como néo significantes, concluindo-se enfim que ndo ha autocorrelacdo

espacial.
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Figura 53 — Mapa de Cluster e Diagrama de Espalhamento de Moran do Risco de Incéndio
para o primeiro periodo de estiagem

Percebe-se ainda no mapa de cluster que as regides destacadas na cor
vermelha possuem valores autocorrelacionados com alto risco de incéndio. As areas
classificadas na cor verde se autocorrelaciona com baixos padrdoes de risco de
incéndio. O Diagrama de Espalhamento de Moran para o mapa tematico da Figura
57 mostra a distribuicdo da variabilidade da dependéncia espacial para as classes
de risco de incéndio.

O quarto e ultimo mapa apresentado refere-se ao risco de incéndio para o
segundo periodo de estiagem gerado com base na l6gica fuzzy e as ocorréncias de
incéndios registradas no mesmo periodo apresentando os seguintes resultados
ilustrados na Figura 54 e na Tabela 26 a seguir.
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Figura 54 — Comparacéo do mapa de risco de incéndio para o segundo periodo de estiagem e
a distribuicao espacial das ocorréncias de incéndios registrados no mesmo periodo

Tabela 26 — Relacéo da classe de risco com as ocorréncias de incéndios (Fuzzy 2° Periodo
de Estiagem)

N° DE % | AREA ,
RISEE OCORRENCIAS |TOTAL | (km?) |PONTOS/AREA
Nulo 3 1% | 16,27 0,18
Muito Baixo 28 13% | 60,45 0,46
Baixo 60 27% | 44,69 1,34
Moderado 87 40% 54,72 1,59
Alto 42 19% | 33,36 1,26

De acordo com a tabela acima, observa-se que a maioria dos incéndios
ocorreram em areas de risco moderado totalizando 40% das ocorréncias, seguido de
27% das ocorréncias localizadas em &reas de risco baixo, 19% dos incéndios em
areas de risco alto, 13% das ocorréncias registradas em areas de risco muito baixo e
1% dos incéndios foram localizados em areas de risco nulo. Analisando a relacéo da
densidade de pontos por quildmetro quadrado, constatou-se que as ocorréncias se

concentraram mais nas areas classificadas como risco moderado onde apresentou
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uma concentracdo de 1,59 ocorréncias por Kmz?, seguido das areas de risco baixo
com 1,34 ocorréncias por Km?, as areas de risco alto obtiveram uma densidade de
1,26 ocorréncias/Kmz?, seguido de 0,46 ocorréncias/Km2 em areas de risco muito

baixo e as areas de risco nulo apresentaram o valor de 0,18 ocorréncias/Km2,

O teste qui-quadrado apresentou o valor de 0,0887 para 4 graus de liberdade
e o coeficiente de determinacao (R?) igual a 0,9672, ou seja, 96,72% da variacéo
espacial é explicada pelo modelo proposto. Considerando o valor de alfa igual a
0,05.

O valor do indice de Moran para o mapa de risco de incéndio no periodo
chuvoso foi de 0,747065. O que indica uma ampla dependéncia espacial. Reforcado
ainda pelo valor do indice ser positivo. O valor de significancia estatistica para o
incide foi de 0,01 para 99 permutacdes realizadas, 0 que representa uma
significancia muito baixa, ndo ultrapassando o p-valor de 0,05. Portanto, rejeita-se a

hipotese nula.

No mapa construido com base no espalhamento de Moran (Figura 55), pode-
se identificar o agrupamento de objetos espaciais com valores de atributos
semelhantes onde somente 0s objetos para os quais os valores do indice local de
Moran que foram considerados significantes (p-value < 0,05), sdo destacados
(representados pela cor verde e vermelha) o que corresponde a % do municipio com
existéncia de autocorrelagédo espacial. Esse valor foi calculado a partir de 99
permutacdes, acarretando em 58% da area territorial (representado pela cor cinza)
com significancia abaixo de 95%, sendo considerado como nédo significantes, ou
seja, sem autocorrelacao espacial. Podem-se visualizar melhor os resultados através

do diagrama de espalhamento de Moran, também ilustrado na Figura 55 a seguir.
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Figura 55 — Mapa LISA e Diagrama de Espalhamento de Moran para o mapa de risco de
incéndio no segundo periodo de estiagem

As Tabelas 27, 28, 29 e 30 mostram um quadro-resumo comparando 0S
modelos apresentados com os valores percentuais da classificacdo do risco na area
de estudo, um quadro comparativo da relacdo entre a densidade de ocorréncias de
incéndios registradas no ano de 2010 por quildmetro quadrado, o célculo do valor
esperado para cada classe de risco e a classificacdo das areas de risco, e 0s
valores do indice global de Moran com seus respectivos niveis de significAncia, teste
qui-quadrado e o coeficiente de determinacéo (R?).

Tabela 27 — Comparativo entre os modelos apresentados de acordo com o percentual de
ocupacdo no municipio

RISCO
weroorosia | RISS | muro | iSO || msco | misco

R'b(‘;'ggse)t al 1% - 35% 57% 7%

Chuvieco et al (2010) - 20% 38% 41% -
Fuzzy (Anual) 2% 28% 27% 23% 20%
Fuzzy (Per. Chuvoso) 1% 18% 44% 18% 19%
Fuzzy (12 Estiagem) 2% 14% 43% 16% 25%
Fuzzy (22 Estiagem) 1% 13% 27% 40% 19%
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Tabela 28 — Comparativo da densidade de pontos/Km? e classificacao das areas de risco

RISCO
RISCO RISCO RISCO RISCO
HETGDOLDEA NuLo | MUITO 1 gaixo | MODERADO ALTO
BAIXO
Ribeiro et al
2008 0.28 ] 1,47 319 4.92
Chuvieco et al (2010) - 1,63 2,02 2,79 -
Fuzzy 0.30 1,54 3.27 308 3.20
(Anual)
Fuzzy (Periodo 0,03 031 077 0.88 0.80
Chuvoso)
Fuzzy (1° Periodo 0,08 0.27 0,92 0,78 1,10
Estiagem) ' ' ' ' '
Fuzzy (2° Periodo 0.18 0,46 1,34 1,59 1,26
Estiagem) ' ' ' ' '

Tabela 29 — Calculo da frequéncia esperada da densidade de pontos/Km2 e classificacdo das
areas de risco

RISCO
werooorosia | RSSO | o |BieCo| | msco | misco
Ribeiro (2008) 0,22 - 2,51 3,16 2,90
Chuvieco et al (2010) - 0,70 1,63 2,06 -

Fuzzy (Anual) 0,26 1,25 2,90 3,65 3,34

Fuzzy (Periodo Chuvoso) 0,06 0,31 0,71 0,90 0,82
Fuzzy (1° Periodo Estiagem) 0,07 0,34 0,80 1,01 0,92
Fuzzy (2° Periodo Estiagem) 0,11 0,53 1,23 1,55 1,42

Tabela 30 — Célculos do indice Global de Moran, p-valor, teste Qui-quadrado e Coeficiente de
Determinacdo para 0os modelos apresentados

INDICE
METODOLOGIA GLOBAL DE | p-value gﬁigiggg R2
MORAN
Ribeiro
2008) 0,66532 0,01 1,86558464 | 0,725964408
Chuvieco et al (2010) | 0,480379 0,01 1,553942374 | 0,216005095
Fuzzy 0,742717 0,01 0,216109778 | 0,938394256
(Anual)
Fuzzy (Periodo 0,747741 0,01 0,018440374 | 0,991974981
Chuvoso)
voso)
Fuzzy (1° Periodo 0755966 0,01 01182216 | 0866397594
Estiagem)
gem)
Fuzzy (2° Periodo 0747065 001 | 0088785111 | 0,967266107
Estiagem)

Foi efetuada a andlise de tendéncia das classes de risco nos modelos
propostos e todos eles mostraram que existem tendéncias, levando a crer que as
amostras ndo sao viciadas e sao livres de erros sistematicos. Com excecdo ao
modelo proposto por Chuvieco et. al (2010), que apresentaram as curvas do grafico

nao tdo sinuosas, 0 que indica que o modelo quase ndo contém tendéncia. Se as
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linhas no plano x (valores da média) e y (valores dos desvios em relacdo a média)
estivessem totalmente horizontais, poderia se afirmar com certeza de que a amostra
nao existiria tendéncia alguma. Entdo, de acordo com a Figura 56, quanto mais

acentuada estiver a curva no grafico, mais se apresenta tendéncia.

P A S os
¥ S >
kéi% o P
. 33‘/% =
,><></’ S
Ribeiro e '\8’\/\5 Chuvieco
al (2008 etal (2010)

Periodo 1° Periodo
Chuvoso Estiagem

Figura 56 — Analise de Tendéncia dos modelos apresentados

2° Periodo
Estiagem

Fazendo uma analise mais pormenorizada, todos 0os modelos apresentaram
algumas areas em comum de destaque no municipio, sendo também confirmado
pelos mapas de analise de dependéncia espacial de cada metodologia. Entre elas,
pode-se citar a regido do bairro Sdo José (Figura 57), Area de Preservacéo
Permanente localizada na divisa dos bairros Cabo Branco e Altiplano Cabo Branco
(Figura 58), Comunidade Sao Rafael as margens da rodovia BR-230 (Figura 59),
nas comunidades do Baleado, Boa Esperanca e Bom Samaritano ao longo do curso
do rio Jaguaribe - divisa dos bairros de Cruz das Armas/ Cristo Redentor/ Oitizeiro —
(Figura 60), regido do Parque Arruda Camara situado no bairro do Roger e
adentrando nos bairros de Padre Zé e Treze de Maio (Figura 61), comunidade do
Timbd localizado no bairro dos Bancarios (Figura 62), comunidade Saturnino de
Brito situado no bairro das Trincheiras (Figura 63) e na comunidade Beira da Linha
dos bairros do Alto do Mateus e Ilha do Bispo (Figura 64). Pode-se conferir nos

mapas a seguir as localidades citadas anteriormente com a sobreposicdo de uma
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imagem de satélite de alta definicdo e o nivel de informacdo da delimitacdo das
areas classificadas como alto risco.

=
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Figura 58 — Area de Alto Risco de Incéndio na Area de Preservacdo Permanente da barreira
localizada no bairro do Cabo Branco
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Figura 59 — Area de Alto Risco de Incéndio na comunidade S&o Rafael localizado no bairro do
Castelo Branco
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Figura 60 — Area de Alto Risco de Incéndio nas comunidades do Baleado, Boa Esperanca e
Bom Samaritano localizado nos bairros do Cristo Redentor, Cruz das Armas e Oitizeiro
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Figura 61 — Area de Alto Risco de Incéndio na regido do Parque Arruda Camara e divisas

entre os bairros do Réger, Treze de Maio, Tambia e Padre Zé
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Figura 62 — Area de Alto Risco de Incéndio na comunidade do Timb6 situado no bairro dos

Bancarios
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do Alto do Mateus e Ilha do Bispo
Os fatores que contribuiram para o alto grau de vulnerabilidade de risco de
incéndios foram que as regides que apresentaram simultaneamente: alta
declividade, presenca de vegetacdo, areas de alta concentracdo de pessoas,
aglomerados subnormais e regiées dentro da influéncia da rede viaria e hidrografia.
Portanto, os resultados obtidos a partir da comparacdo dos pontos das ocorréncias
de incéndios, através da andlise visual e da analise estatistica espacial validam as

metodologias utilizadas e como também os mapas de risco de incéndio.
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6. CONCLUSOES

De acordo com os modelos apresentados nessa pesquisa, foi possivel avaliar
a propensdo de incéndios com recurso a poucas variaveis e que sao ferramentas
capazes de contribuir com o combate e controle das chamas na area de estudo.
Utilizando-se da anélise espacial foi possivel avaliar e diagnosticar com clareza a

classificacdo das areas de risco de incéndios no municipio de Jodo Pessoa.

A utilizagdo do SIG mostrou que € uma geotecnologia decisiva a tomada de
decisdo no planejamento, prevencdo e na execucado de politicas na administracédo
publica, onde apresenta bastante eficacia no gerenciamento de informacdes no
ambito dos mapas de risco de incéndio. As metodologias utilizadas para a geracéo
dos modelos de predicdo exigiu um alto grau de organizacdo dos dados no seu
processo de elaboracdo e também um alto grau de conhecimento das
funcionalidades de um SIG, além da geracdo dos mapas terem apresentado um

baixo custo de producéo.

Ao contrario das metodologias usadas por diferentes 6rgdos renomados como
INPE e IBAMA, que trabalham diretamente na deteccdo de focos ja iniciados, pode-
se afirmar que as metodologias dos mapas de risco atuam de forma mais adequada
no ambito de enfoque de recursos na atenuacdo de incéndios. Por serem
metodologias aplicadas a predicdo de cenarios vulneraveis quanto ao risco,
diagnostica com precisao os locais onde exatamente devem-se tomar medidas
cabiveis para prevencado de tragédias, como lugares para estabelecer postos de
vigia, tornando possivel estabelecer estratégias de maneira mais efetiva. A
elaboracado desse tipo de mapa pode também se aplicar a areas privadas e unidades
de conservacdo, considerando as variaveis que influenciam o comportamento das

chamas.

Os incéndios registrados pelo CIOP no periodo de 2010 ocorreram devido a
acdo direta ou indireta do homem. Os dados referentes ao segundo periodo sem
chuva envolveu em média 120 dias ou aproximadamente 4 meses, compreendendo
0s meses de setembro a dezembro onde apresentou um maior risco de incéndio, no
qual a vegetacdo se encontrou bastante seca. O fator climatico foi condicionante

para o aumento do numero das ocorréncias de incéndios no periodo estudado, e
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gue existiu certo grau de correlacdo entre o tamanho da populacéo, area, densidade

demografica e o quantitativo de ocorréncias de incéndios.

A andlise de risco com a utilizacdo da logica fuzzy apresentou-se de forma
satisfatdria onde percebeu-se que os modelos gerados apresentaram um coeficiente
de determinacédo acima de 85%. A variavel de pluviometria foi o fator que contribuiu
significativamente para que o0s modelos apresentassem maior confiabilidade.
Logicamente, quanto maior o volume de precipitagdes, o solo se encontra mais
umido e menor estresse hidrico da vegetagdo, evitando assim que se inicie 0
processo de incéndio. Essa variavel ndo foi utilizada e nem recomendada

especificamente na metodologia de Ribeiro et. al (2008) e Chuvieco et. al (2010).

A utilizacdo da autocorrelacdo espacial proporcionou uma nova analise sobre
a dindmica de distribuicdo espacial das classes de risco de incéndio. O método de
dependéncia espacial ilustrou padrdes intrinsecos de sua distribuicdo espacial,
sendo esses dados de suma importancia para acdes de prevencado e combate, bem

como o direcionamento de recursos logisticos e financeiros.

Como fonte de informagfes seguras sobre a dindmica do fogo, € notoria a
grande contribuicAo da aplicacdo da Estatistica Espacial aliada ao
geoprocessamento. A combinacdo dessas ferramentas leva a compreender o
comportamento das variaveis espaciais, auxiliando para uma visao enérgica da
realidade, colaborando nas a¢fes de planejamento urbano e gestdo socio-ambiental,
fazendo com que sejam mais eficientes. As técnicas utilizadas mostraram utilidade
na identificacdo de clusters de altos e baixos valores, outliers e areas de transi¢ao
entre 0s agrupamentos, sendo possivel avalia-los quanto ao nivel de significancia da
associacdo espacial, destacando os agrupamentos mais relevantes. Outro ponto
positivo é que essa analise permitiu a exploracdo de dados espaciais extraindo
informacdes adicionais que ndo sao perceptiveis diretamente quando sao utilizadas

classificacdes e visualizacbes basicas.

A presenca simultanea da alta declividade, vegetacéo, elevada densidade
demografica, baixo indice pluviométrico, aglomerados subnormais (comunidades) e
areas dentro da influéncia da rede viaria e hidrografia contribuiram para o alto fator

de risco de incéndios.
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Para pesquisas futuras, recomenda-se testar pesos distintos nos modelos
propostos por Chuvieco et. al (2010) e Ribeiro et. al (2008), além de se aplicar o
mesmo para a logica fuzzy. Outra pesquisa poderia considerar ainda o
monitoramento e a andlise temporal do modelo de predicdo gerado, modelos de
simulacdo de propagacao por meio de autdmatos celulares, aplicacdo do método em
areas com grande incidéncia de raios, comparativo dos resultados atingidos com as
acbes do poder publico e desenvolvimento de uma aplicacdo SIG multitemporal
considerando que os dados devem ser atualizados periodicamente, pois as
condicbes ambientais estdo em mudancas constantes podendo alterar o fator de
risco ao longo do tempo e garantindo com isso a confiabilidade dos resultados

encontrados.

Recomenda-se aos gestores a criagcdo de uma politica informativa para a
populacdo, com pequenos cuidados que podem ser tomados a fim de evitar
prejuizos maiores. Estabelecer campanhas de sensibilizacdo publica associadas a
divulgacao dos riscos, capacitacao de pessoal para lidar com situacdes de perigo e
0 monitoramento continuo das areas consideradas mais propensas ao fogo,
reordenamento do territério em funcdo do risco, elaborar diretrizes de acbes
estratégicas de acessos (rota e pontos de apoio do Corpo de Bombeiros) para
atender as ocorréncias. Sao simples atitudes, mas que visam a seguranca da
populacdo e evitam prejuizos que podem ser causados pela ocorréncia de

incéndios.
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