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JUSTIFICAGAO E OBJECTIVO

1 JUSTIFICACAO E OBJECTIVOS

A importancia do problema dos incéndios florestais em Portugal é por todos reconhecida,
conduzindo todos 0s anos a graves prejuizos sociais, economicos e ambientais. A imagem do
total de areas ardidas entre 1990 e 2003 em Portugal continental é o retrato da dimensdo do

problema (figura 1).

Figura 1. Imagem com a distribuigdo espacial do total acumulado de
areas ardidas entre 1990 e 2003 (Fonte: DGRF).
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Apesar do reconhecimento geral, o problema dos incéndios tem vindo a agravar-se nas ultimas
décadas, com um nimero sempre muito elevado de ocorréncias e uma tendéncia para 0 aumento
da area total ardida (tabela 1), ao contrario da tendéncia verificada nos outros paises da Europa

mediterranica (European Commission, 2004).

Tabela 1. Numero de ocorréncias e area ardida em Portugal entre os
anos de 1980 e 2003 (Fonte: DGRF).

ANO N° DE OCORRENCIAS GO
(hectares)
1980 2 349 44 260
1981 6 640 89 798
1982 3 567 39 557
1983 4503 47 812
1984 6 377 52 713
1985 7218 146 255
1986 4348 99 522
1987 6 977 76 268
1988 5643 22 435
1989 20 155 126 235
1990 10 745 137 252
1991 14 327 182 486
1992 14 954 57 012
1993 16 101 49 963
1994 19 983 77 323
1995 34116 169 612
1996 28 626 88 867
1997 23 497 30535
1998 34 676 158 369
1999 25 477 70613
2000 34 109 159 604
2001 26 944 110 928
2002 26 488 124 411
2003 26 196 425701

O ano de 2003 foi particularmente gravoso em Portugal com 18 mortes, 2383 construcoes

afectadas, mais de 425 mil hectares ardidos, dos quais mais de 280 mil hectares de florestas.

A répida e eficaz deteccdo dos focos de incéndio é consensualmente considerada, a par da
prevencdo e do combate, como sendo um dos aspectos mais importantes para evitar a ocorréncia

de grandes incéndios. Como tal, para além do investimento em meios materiais e humanos,
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importa conhecer o funcionamento e eficacia dos diferentes sistemas de vigilancia, pois s assim
se podera garantir a optimizacdo dos recursos existentes para a vigilancia contra os incéndios

florestais.

E neste contexto que surge a iniciativa sobre Incéndios Florestais desenvolvida pela COTEC
Portugal (Associacdo Empresarial para a Inovacdo). No ambito desta iniciativa inclui-se o
presente trabalho que tem por objectivo desenvolver diversas linhas de trabalho relacionadas

com a Rede Nacional de Postos de Vigia (RNPV), com o seguinte faseamento:
(i) Levantamento da localizacdo geogréafica e de outras caracteristicas da RNPV;
(i) Producéo de nova cartografia de visibilidades;
(iii) Identificagdo de reas onde a vigilancia é prioritaria;
(iv) Avaliacdo da eficacia dos postos de vigia;

(v) Proposta de medidas a adoptar na reestruturacdo da RNPV.

E esta também a base da estrutura deste Relatério Final.
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LEVANTAMENTO DA LOCALIZACAO GEOGRAFICA E DE OUTRAS CARACTERISTICAS DA REDE NACIONAL DE POSTOS DE VIGIA

2 LEVANTAMENTO DA LOCALIZACAO GEOGRAFICA E DE OUTRAS
CARACTERISTICAS DA REDE NACIONAL DE POSTOS DE VIGIA

2.1 INTRODUCAO

A histéria da Rede Nacional de Postos de Vigia esta profundamente associada no seu inicio com
0 processo de arborizagéo dos baldios. Compreende-se assim que 0 posto de vigia mais antigo da
actual rede seja o de S. Lourenco (35-02), construido entre 1928 e 1931 (Freitas, 1989) no
Perimetro Florestal de Manteigas, que tinha sido o primeiro a ser arborizado ja nos finais do
século XIX (Rego, 2001).

Em 1937, com a construcdo de trés postos de vigia na Mata Nacional de Leiria e de um outro na
Mata Nacional do Pedrogdo, deu-se origem ao primeiro “sistema de pontos de observacdo”
(Dias, 1955).

Posteriormente, no periodo compreendido entre a década de 50 e meados da década de 70, a
construcdo de postos de vigia continuaria a visar a vigilancia das arborizacfes efectuadas nos
baldios a norte do Tejo no @mbito do “Plano de Povoamento Florestal (1939-1968)” (Galante,
2001).

No inicio da década de 80, com a publicacdo da legislacdo de base sobre os incéndios florestais,
assistiu-se a um reforco da estrutura de deteccdo fixa, altura a partir da qual a construcéo de
novos postos de vigia passou a incidir sobre as zonas de maior sensibilidade ao fogo, definidas
pelo Decreto Regulamentar N.° 55/81 de 18 de Dezembro. Foi assim possivel obter uma maior
cobertura do territério nacional ao nivel da vigilancia fixa (ver figura 2). De facto verifica-se que
dos postos de vigia que actualmente se encontram em funcdes cerca de 72 % s6 foram instalados
a partir de 1980.

A Rede Nacional de Postos de Vigia foi criada oficialmente pela Portaria n.° 341/90, de 7 de
Maio, com o objectivo de promover a rapida deteccdo e localizagdo dos incéndios florestais, bem
como apoiar as ac¢des de combate, através da comunicacdo de informacdes sobre a evolugdo dos

fogos aos Centros de Prevencéo e Detecgédo (Galante, 2001).
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Figura 2. Evolucdo da RNPV por décadas (Fonte: Galante, 2001).

Em Portugal continental a estrutura de deteccdo terrestre fixa era em 2001 constituida por um
conjunto de 237 pontos de observacdo. A responsabilidade pela gestdo dos postos estava
repartida pela Direccdo-Geral das Florestas (214 postos), pelo Instituto da Conservacdo da
Natureza (14 postos localizados em Areas Protegidas), e por autarquias e privados (9 postos)
(Galante, 2001). A gestdo da informacdo relativa a RNPV compete a DGRF.
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2.2 ASPECTOS METODOLOGICOS

Para a analise e determinagdo das areas do territorio que s@o vigiadas pela rede, é essencial
conhecer o correcto posicionamento geografico de todos os postos de vigia. Na maior parte das
situacBes em que a topografia do terreno é irregular, uma pequena deslocacdo na localizacdo de
um ponto de observacdo pode representar um aumento ou diminui¢do substancial das areas
visiveis quando se procede ao seu mapeamento (Davis et al., 1959; Macedo & Sardinha, 1987).
Por outro lado, o conhecimento rigoroso das coordenadas dos postos de vigia € também
importante para o célculo da localizacdo dos focos de incéndio que pode ser actualmente feita
por cruzamento de visadas através da aplicacdo SGIF (Sistema de Gestdo de Informacéo sobre
Incéndios Florestais) nos Centros de Prevencdo e Detecgdo (CPD), sendo também esta a
localizacdo que € posteriormente transmitida aos bombeiros e aos meios aéreos para chegarem ao
local da ocorréncia (DGRF, 2004a).

A DGRF ¢ a entidade oficial responsavel e detentora da informacdo actualmente existente
relativamente a localizacdo e caracteristicas dos 236 postos que integram a rede. No entanto, e
devido ao facto de nos ultimos anos néo ter sido efectuado nenhum levantamento nacional e
sistematico da localizacdo e da altura das plataformas dos postos, e uma vez que tinham ja sido
referenciados erros de posicionamento relativamente & base de dados existente na DGRF (Catry,
2002), optou-se por efectuar um novo levantamento de todos os postos de vigia que actualmente

integram a RNPV em Portugal.

Este trabalho decorreu durante o Verdo de 2004, tendo sido constituidas varias equipas que se
deslocaram aos 236 postos de vigia, registando as coordenadas geograficas de cada um deles
com recurso a GPS (Global Positioning System). O GPS utilizado para recolher as coordenadas
na grande maioria dos postos (86 %), possui uma precisdo potencial sub-métrica (Thales

MobileMapper); nos restantes postos foi usado um GPS com precisao inferior (Garmin E-Trex).

Toda a informagdo geogréfica apresentada neste trabalho esta referenciada geograficamente de
acordo com os seguintes parametros: Sistema de Projeccdo - Transversa de Mercator, Elipsoide

Internacional de Hayford, Datum de Lisboa (Hayford-Gauss-Militar).

Simultaneamente ao processo de localizacdo geogréfica, procedeu-se a um levantamento
fotogréfico, a medigdo da altura das plataformas de observagdo, e ao registo e actualizacdo de
outras caracteristicas relativas aos 236 postos de vigia que integram a RNPV.
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A informacéo recolhida em cada posto de vigia consiste nos dados a seguir listados:

e (Cddigo do posto de vigia: Pretendeu-se verificar se o codigo de identificagdo do posto
de vigia se mantém inalterado relativamente & base de dados original da DGRF, ou se
este foi alterado, registando neste caso, 0 novo codigo identificativo;

e Localizagdo geogréafica: Levantamento das coordenadas geograficas de cada posto de
vigia com recurso a GPS;

e Altura da plataforma de observacéo: Registo da altura da plataforma de observagao do
posto de vigia, recorrendo a uma fita métrica, a um distanciometro laser ou a um

hipsémetro;

e Fotografias: Em cada posto de vigia foi recolhido um conjunto de 12 fotografias. Com o
objectivo de registar a vista que se obtém a partir da plataforma de observacdo de cada
posto de vigia, foi tirada uma fotografia na direc¢do de cada um dos 8 pontos cardeais e
colaterais (N, NE, E, SE, S, SO, O, NO). Na base do posto de vigia, ao nivel do solo,
recolheram-se mais quatro fotografias do posto de vigia, duas a enquadrar toda a torre e

outras duas apenas com a cabina;

e Videos: Para a maior parte dos postos de vigia foram feitos dois pequenos filmes, cada
um cobrindo 180° do angulo visual que se obtém a partir da sua plataforma. Um dos
videos foi feito na direcgdo Norte (fazendo uma rotacdo de Oeste para Este), e outro na
direccdo Sul (com uma rotacdo de Este para Oeste);

e Tipo de estrutura: Registo do tipo de estrutura do posto de vigia (metélica, alvenaria ou

madeira);

e Fonte de energia: Registo da fonte de energia que abastece o posto de vigia (rede

publica ou painel solar/bateria);

e Estado de conservacdo: Registo onde é avaliado o estado de conservacdo geral do

interior e do exterior do posto de vigia;

e Estado dos acessos: Registo onde se anotam as caracteristicas gerais dos acessos ao

posto de vigia e qual o estado em que se encontram;
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e Presenca de obstaculos: Registo descritivo da eventual presenca de arvores ou de outros

obstaculos proximos do posto de vigia e que se encontrem a obstruir o campo de Vvisao;

e Outras notas: Registo de eventuais factores especificos de cada posto de vigia, tais
como a existéncia de anexos, se a mesa de rumos ou outro material essencial ao bom

funcionamento esta danificado, ou ainda outras notas consideradas relevantes.

2.3 RESULTADOS

Grande parte da informacéo recolhida referente a cada posto de vigia, bem como o levantamento
fotogréfico realizado, sdo apresentados no Anexo |, que se encontra organizado por distritos e
por ordem alfabética. Este anexo constitui parte integrante deste Relatorio Final e permite de
imediato através da sua observacdo uma primeira avaliacdo individual das caracteristicas de cada

posto e das areas por ele avistadas.

2.3.1 LocALIZACAO GEOGRAFICA

A localizacdo geografica dos 236 postos de vigia que actualmente integram a Rede Nacional de
Postos de Vigia pode ser visualizada na figura 3, apresentando-se as suas coordenadas no Anexo
I. Estima-se que as localizagbes apresentadas tenham um elevado rigor, sendo que em termos

gerais se admite um erro médio inferior a 5 m e um erro maximo de cerca de 10 m.
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Figura 3. Localizacdo geografica dos 236 postos de vigia que actualmente
integram a RNPV, de acordo com o levantamento GPS efectuado (pontos a
vermelho), em sobreposi¢do ao modelo digital do terreno.
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Relativamente ao levantamento das coordenadas individuais de todos os postos de vigia que
integram a RNPV, confirmou-se a existéncia de diversos erros de localizagdo. Assim, 75 % dos
postos de vigia que integram a rede apresentavam um erro de localizagdo superior a 10 m, 25 %
apresentavam um erro superior a 50 m, e 6 % um erro superior a 500 m (fig. 4). O posto de vigia

com maior erro foi o P-4, que se encontrava referenciado a quase 10 km da sua localizacéo real.

2% 13%

9% 9%

N° de Postos de
Vigia
(42}
o

0-5 5-10 10-20 20-50 50-100 100-500 500-
10000

Erro de localizagdo (m)

Figura 4. Erros de localizacdo dos postos de vigia, mostrando-se a
distribuicdo das distancias entre o levantamento efectuado neste trabalho e as
coordenadas constantes na base de dados da DGRF.

2.3.2 ALTURA DAS PLATAFORMAS E OUTRAS CARACTERISTICAS

Relativamente ao levantamento das alturas das plataformas de todos os postos de vigia que
integram a rede, verificou-se a existéncia de algumas diferencas. Assim 42 % dos postos de vigia
que integram a rede teriam as alturas correctas (diferencas inferiores a 1 m), 20 % apresentavam

diferencas entre 1 a 2 m, verificando-se em 15 % dos postos um erro superior a 3 m (fig. 5).

N° de Postos de Vigia

0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 >5

Erro de altura (m)

Figura 5. Erros nas medi¢cdes da altura das plataformas dos postos de
vigia, mostrando-se a distribuigdo das diferencas (m) entre o levantamento
efectuado neste trabalho e as alturas constantes na base de dados da DGRF.
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As restantes caracteristicas observadas no decurso dos levantamentos (tipo de estrutura, fonte de
energia, estado de conservacao, estado dos acessos, presenca de obstaculos), sdo apresentadas no

Anexo .

No CD que constitui o Anexo Ill, é disponibilizado um ficheiro de ArcView (formato shapefile),
com a localizacdo geografica dos 236 postos de vigia que actualmente integram a RNPV, no qual

foi adicionada ou actualizada a informacao relativa aos seguintes parametros:

Parametros de localizacdo: Coordenadas x (Coord x) e y (Coord_y), Altitude, Local,
Designacdo, Freguesia, Concelho, Distrito, Regido Agréria (Regido), NUT 3, Rede Nacional de
Areas Protegidas (RNAP), Rede Natura 2000 (RN2000), Rede Nacional de Matas Nacionais e
Perimetros Florestais (RNMNPF), Risco de Incéndio (Risco_inc) e Numero da carta militar
1:25000 (CM25Mil).

A maior parte dos parametros de localizacdo referidos foram actualizados com base na
cartografia nacional mais recente, como é caso da Carta Administrativa Oficial de Portugal (IGP,
2004). Assim, alguns dos postos de vigia que se localizam geograficamente na fronteira entre
distritos, concelhos ou freguesias, poderdo agora aparecer associados a areas administrativas

diferentes das originais

Relativamente as caracteristicas dos postos de vigia, foi também actualizada a informacéo
relativa a: Cdédigo do posto de vigia (Codigo-PV), Tipo de estrutura (Estrutura), Altura da
plataforma (Alt_Plataf), Fonte de energia (Energia), Estado dos acessos (Acessos), Estado de

conservacao (Conservacao) e Fotografia.

Deste modo é possivel aceder rapidamente a informagdo associada a cada posto de vigia e

visualizar a sua fotografia em ambiente SIG.

12
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3 ELABORACAO DE UMA CARTA DE VISIBILIDADES

3.1 INTRODUCAO

3.1.1 IMPORTANCIA DA ANALISE DE VISIBILIDADE

A determinagdo de areas visiveis e ndo visiveis tem uma utilidade amplamente reconhecida,
sendo utilizada em diversos processos de apoio a tomada de decisdo que abrangem os campos da
engenharia, da biologia, da arquitectura paisagista e da arqueologia, entre outros. No caso
concreto da engenharia florestal, o estudo da visibilidade é particularmente importante para o

planeamento da vigilancia contra incéndios florestais.

Para assegurar um eficaz planeamento e gestdo de uma rede de postos de vigia, considerada
como parte integrante de um sistema de vigilancia mais vasto e numa perspectiva de optimizacgéo
dos recursos disponiveis, é fundamental que se conhecam as areas de territorio cobertas pelos
postos de vigia existentes (Show et al., 1937; Brown e Davis, 1973; Macedo e Sardinha, 1987,
Ruiz, 2000; FAO, 2001). Porém, a questdo da determinacgdo das areas que ja sdo vigiadas pela
RNPV estd ainda muito pouco estudada em Portugal, ndo sendo normalmente considerada no
processo de planeamento e gestdo dos sistemas de vigilancia. Por esse motivo, procurou-se com
este trabalho dar um contributo para um melhor conhecimento desta questdo, designadamente
através do desenvolvimento e aplicacdo de uma metodologia para producdo de uma carta que
identifique as areas do territorio continental mais ou menos cobertas pela Rede Nacional de

Postos de Vigia.

Durante muito tempo, e até hd poucos anos, o calculo e analise da visibilidade eram feitos
recorrendo a métodos manuais, nomeadamente através do método dos perfis e do método dos
esbocos (Davis et al., 1959; Macedo & Sardinha, 1987), tendo por base a utilizacdo de cartas
topograficas impressas em papel. As principais desvantagens destes métodos eram a sua
morosidade e frequentemente, a sua falta de rigor. Nas duas Ultimas décadas, com o crescente
desenvolvimento da tecnologia informética, os Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) tém
vindo a ocupar um lugar de destaque no dominio da producéo cartografica e nos processos de

apoio a decisdo relacionados com as mais diversas aplicacfes. Actualmente, o processo de

13
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calculo de visibilidades com recurso a SIG é muito vantajoso relativamente aos processos
manuais tradicionais, constituindo o método de mapeamento mais expedito, vindo assim facilitar
a maior utilizacdo deste tipo de cartas no planeamento e gestdo dos sistemas de deteccdo de
incéndios florestais. Em Portugal, devem-se a Almeida (1998) e a Catry (2002) os primeiros

trabalhos sobre esta matéria.

Existem porém diversos factores que podem ter uma influéncia decisiva sobre os resultados da

analise de visibilidade obtidos através da utilizacdo dos SIG.

3.1.2 FACTORES QUE INFLUENCIAM A VISIBILIDADE E A DETECCAO

A detecgdo de fogos florestais durante o dia é geralmente efectuada pelo fumo e a noite pelas
chamas. O fumo constitui na maior parte dos casos a evidéncia da qual depende a deteccdo de
um fogo, e consequentemente, a visibilidade do fumo condiciona o sucesso da maioria das
deteccdes (Davis et al., 1959; Brown & Davis, 1973). Tendo em conta que o objectivo é o de
detectar os fogos quando estes sdo pequenos, 0 problema associado a deteccdo consiste na
capacidade que o olho humano possui de distinguir pequenos objectos como seja um fumo
distante proveniente de um fogo nascente, j& que a deteccdo de fogos grandes ndo constitui
problema. Consequentemente, o conhecimento dos factores relacionados com a visdo e a
visibilidade é fundamental para o desenvolvimento de qualquer sistema de deteccdo. Em seguida

referem-se alguns dos factores que exercem maior influéncia sobre a visibilidade.

3.1.2.1 A DISTANCIA

O factor distancia é determinante para a maior parte das aplicacbes em que a analise da
visibilidade é utilizada, uma vez que quanto mais longe os objectos se encontram, menor ¢ a
capacidade visual dos observadores. A visibilidade diminui @ medida que a distancia aumenta,
ndo s6 devido a curvatura da Terra, mas também devido a diminuicdo do tamanho dos objectos,

e a presenca de inimeras particulas em suspensdo na atmosfera.

Para que se possam determinar as areas visiveis e ndo visiveis a partir de cada posto de vigia é
necessario, em primeiro lugar, definir o alcance da visibilidade para cada zona (Brown & Davis,

1973). Apesar de a visibilidade ndo ser em regra igual em todas as direc¢des, na pratica assume-
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se essa igualdade, fazendo-se 0 mapeamento num determinado raio, que geralmente corresponde
a distdncia méxima de visibilidade, tendo como centro o ponto de observacdo (Davis et al.,
1959). No entanto existe um inconveniente relevante, que é o facto de as distancias medias ou
méaximas de visibilidade variarem extraordinariamente de local para local, sendo dificil fazer

comparac0es e estabelecer paralelismos devido ao grande nimero de factores envolvidos.

a) Curvatura da Terra

A curvatura da Terra, apesar de muitas vezes nao ser referida ou considerada, constitui um factor
gue provoca uma diminuicdo da visibilidade, e cujo efeito aumenta exponencialmente a medida

que a distancia de observacdo também aumenta.

John Hardy desenvolveu uma férmula para avaliar a reducdo de altura de um objecto ou qualquer
estrutura visivel, em funcdo da distancia, devido a curvatura da Terra (Hebblethwaite, 1973 -

citado em SGMA, 1998). Esta formula é descrita pela equacao:
H=D?/2R,

em que a variavel H representa a redugdo efectiva de altura para um objecto situado a uma

distancia D (distancia do objecto ao observador), e onde R representa o raio da Terra.

A referida reducdo de visibilidade ndo é significativa para pequenas distancias, mas torna-se
importante considerd-la para distancias maiores (SGMA, 1998). Na tabela 2 apresentam-se
alguns valores que ilustram a importancia deste factor sobre a diminuicdo efectiva da altura dos

objectos.

Tabela 2. Efeito da curvatura da Terra e da refraccdo atmosférica sobre a visibilidade (calculo
segundo a férmula apresentada por SGMA, 1998).

DISTA EFEITO DA CURVATURA EFEITO DA REFRACCAO EFEITO CONJUNTO DOS
ISTANCIA X
(km) Dé TERRA ATMOSFERICA 2 F~ACTORES
(Reducéo em metros) (Aumento em metros) (Reducéo em metros)
1 0,08 0,01 0,07
10 7,8 1,1 6,7
30 70,6 9,9 60,7
50 196,1 27,5 168,7
100 784,4 109,8 674,6
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b) Transparéncia da atmosfera

A transparéncia da atmosfera tem também uma grande importancia sobre o alcance da
visibilidade (Bruce, 1941; Brown & Davis, 1973; Chandler et al., 1983; Ruiz, 2000).

A névoa, nevoeiro ou neblina, pode ser definido como um véu luminoso que obscurece objectos
distantes, podendo reduzir grandemente a visibilidade. Este véu é provocado pela difusédo,
refraccdo e reflexdo da luz pelas inimeras particulas em suspensdo na atmosfera entre o
observador e 0 objecto distante para o qual esta a olhar. Mesmo num dia claro, a atmosfera nunca
estd completamente limpa; esta contém concentracGes variadas de pequenas particulas em
suspensdo de diversos tipos, tais como agua, fumo, poeira, esporos de pdlen de fungos e
bactérias, as quais absorvem e espalham a luz, reduzindo a visibilidade. A quantidade de névoa
nas areas florestais ou rurais é determinada em grande parte pelas condi¢cdes meteoroldgicas e

pela densidade populacional (Byram & Jemison, 1948 — citado em Davis et al., 1959).

O efeito da refraccdo da luz, que ocorre quando esta atravessa a atmosfera, provoca por outro
lado um aumento aparente da altura dos objectos. Este aumento pode ser estimado através da

utilizacdo da seguinte formula:
H=KxD?*/R,

em que a variavel H representa o aumento de altura para um objecto situado a uma distancia D
(distancia do objecto ao observador), a variavel K representa o coeficiente de refraccdo e R
representa o raio da Terra (Hebblethwaite, 1973 - citado em SGMA, 1998). Pode constatar-se a

importancia relativa deste factor na tabela 2.

c) Dimenséo da coluna de fumo

A distancia maxima a qual um fumo pode ser visto depende da sua dimensdo e caracteristicas
(Bruce, 1941; Brown & Davis, 1973). No estudo da visibilidade do fumo, nomeadamente para
efeitos de planeamento, existe uma necessidade Obvia de estabelecer um padrdo — tamanho
minimo do fogo a partir do qual este deveria ser detectado; com este objectivo séo
frequentemente usadas “velas de fumo” ou “fumigadores”, que emitem uma quantidade
uniforme de fumo simulando um pequeno fogo de dimens@o que deveria ser detectado a uma
distancia razoavel (McArdle, 1936 — citado em Davis et al., 1959; Bruce, 1941; Byram &
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Jemison, 1948 — citado em Chandler et al., 1983); por vezes gueimam-se mesmo peguenas
parcelas de terreno, tornando a simulagdo mais real. Estas técnicas sdo frequentemente utilizadas

quando se testam postos de vigia.

As dimensdes de um fumo padrdo variam no entanto consoante a técnica e os autores; por
exemplo, Brown & Davis (1973) referem que este é usualmente definido como o fumo emitido
por um fogo de 50 m? em condi¢®es normais ou por um fogo de uma area menor em condicdes
de maior acumulacdo de folhada/detritos florestais; segundo Davis et al. (1959), o fumo padrao
normalmente usado é o que simula um fogo com uma area de aproximadamente 13 m?. No
entanto, ha que ter em consideracdo que nas experiéncias praticas de visibilidade do fumo, é
impossivel produzir uma coluna de fumo sempre com o mesmo didmetro, concentracdo e
qualidade, variando também a visibilidade consoante outros factores, como as condi¢bes de
vento e a transparéncia da atmosfera (Bruce, 1941). Os fumos artificiais, como o produzido pela
vela de fumo, devido a falta de calor convectivo podem ser consideravelmente diferentes na
forma, relativamente a uma coluna de fumo natural, e frequentemente ndo se eleva acima do topo
das copas das arvores; porém sdo 0s mais convenientes e seguros de utilizacdo, pelo que sdo
frequentemente empregues nos testes de visibilidade (Brown & Davis, 1973). Em Portugal ndo

conhecemos qualquer trabalho neste sentido.

3.1.2.2 A TOPOGRAFIA

A topografia, ou seja o facto de o terreno ser mais ou menos acidentado € um dos factores que
podem condicionar a visibilidade de uma forma determinante. Diversos autores referem que a
visibilidade em regiGes montanhosas, com um relevo irregular, é consideravelmente menor do
gue em regides planas (Davis et al., 1959; Ruiz, 2000; FAO, 2001), o que é facilmente
perceptivel (ver exemplo na fig. 6).
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5 h 4

Figura 6. Representacdo esquematica das linhas de visdo e das areas visiveis, e
areas ndo visiveis (a cinzento) num terreno irregular (adaptado de Fisher, 1996a).

Verifica-se que o resultado da analise de visibilidade em SIG esta intimamente relacionado com
a topografia, e é geralmente extremamente sensivel a variacdes, mesmo que pequenas, no
modelo digital de terreno (MDT) de base utilizado (Fisher, 1996b; Nackaerts et al., 1999).

O efeito da topografia reflecte-se nas distancias de visibilidade e consequentemente na distancia
até a qual os postos de vigia conseguem efectuar a deteccdo dos fogos. Na comparacgdo
apresentada na figura 7, resultante de uma analise efectuada no decorrer deste trabalho, observa-
se claramente a diferenca existente entre as distancias de detecgdo numa zona montanhosa, onde

a visibilidade média é inferior, e numa zona mais plana.

O efeito da topografia sera posteriormente aprofundado na descricdo dos aspectos

metodologicos.
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PV 11-01

o Focosde Incéndio
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Figura 7. Focos de incéndio registados entre 2001 e 2003 num raio de 50 km em redor do posto de vigia
11-01, situado numa zona montanhosa (em cima), e do posto de vigia 53-01, situado numa zona plana
(em baixo). Os fogos detectados pelo posto de vigia em causa estdo assinalados a vermelho.
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3.1.2.3 A OCUPAGCAO DO SOLO

A existéncia de arvores ou de infra-estruturas de grande porte a superficie do terreno, e
sobretudo se estas se encontrarem nas imediacGes do local de observacdo, vai inevitavelmente
condicionar a visibilidade que se obtém a partir de um determinado local (Davis et al., 1959),
pelo que a visibilidade que se obtém a partir de uma analise baseada exclusivamente na

informacdo altimétrica, é sempre potencial.

Quando na éarea de interesse para a analise da visibilidade existirem manchas de floresta ou
construcdes de grande dimensdo, € muito importante possuir cartografia actualizada que
represente esses elementos com o maximo rigor possivel, de modo a permitir a obtencdo de

resultados fidveis. De outra forma, os resultados obtidos serdo sempre sobrestimados.

Se o local de ignicdo ndo for directamente visivel ao observador, a altura e a densidade do
coberto florestal influenciam (tal como o vento), o tempo que decorre entre a deflagracdo do
incéndio e a sua deteccdo (FAO, 2001).

A questdo da obstrucdo a visibilidade serd retomada posteriormente quando se tratar da avaliacdo
da eficécia individual dos postos de vigia (Capitulo 5).

3.1.2.4 OUTROS FACTORES

a) Direccédo da iluminagéo e contrastes

A disténcia de visibilidade é bastante afectada pela direc¢do da iluminacdo (McArdle, 1936;
Buck, 1938; Bruce, 1941; Byram & Jemison, 1948- citados por Buck & Fons, 1936; Davis et al.,
1959). Para além da diferenca Obvia entre o dia e a noite, a hora do dia determina a forma pela
qual a luz é reflectida pelo fumo (Chandler et al., 1983). Apesar de ser mais desagradavel e
cansativo para a vista do vigia inspeccionar uma paisagem com o sol a sua frente, a procura feita
nestas condigdes parece ser mais eficaz (Ruiz, 2000; FAO, 2001). Em estudos ja realizados,
concluiu-se que se estivermos a observar em direccao ao sol, havera maior probabilidade de ver
um fumo se o fundo for o céu do que se o fundo for floresta; porém teremos uma situacao
inversa se o sol estiver atrds do observador (Byram & Jemison, 1948 - citados por Chandler et
al., 1983).
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Um fumo é visivel em grande parte devido ao contraste do seu brilho com o fundo adjacente,
sendo que normalmente o fumo aparecerd mais brilhante do que o fundo. Verifica-se que quanto
maior é o contraste, maior sera a visibilidade (Bruce, 1941). Contrariamente a opinido popular, a
distancia maxima a qual pequenas colunas de fumo podem ser vistas, € mais influenciado pelo
contraste em brilho entre o fumo e o seu fundo, do que pelo contraste de cor (McArdle, 1936 —
citado em Davis et al., 1959).

b) Vento

A visibilidade de um fumo proveniente de um fogo emergente é fortemente influenciada pela
velocidade e direccdo do vento, bem como pela sua turbuléncia (Bruce, 1941; Ruiz, 2000).
Sobretudo na fase inicial de um incéndio, 0 vento tem tendéncia a deitar e a dispersar o fumo

(FAO, 2001), podendo assim atrasar consideravelmente a sua detec¢éo.

¢) Factores relacionados com o observador

Existem diversos factores que ndo tém a ver com o meio ambiente, mas que dependem da pessoa
que exerce as fungdes de vigilancia. Entre esses factores destacam-se a acuidade visual do
observador, a experiéncia, as técnicas de observacdo, a atencdo e concentracdo, o estado de
fadiga, etc. (Davis et al., 1959; Chandler et al., 1983; FAO, 2001). Uma vez que a deteccdo do
fumo depende do olho humano, e que os individuos diferem na sua capacidade para distinguir
pequenos objectos a distancia, a eficicia de deteccdo durante a selecgdo dos vigias, devera ser
avaliada através de testes de visdo especificos (Brown & Davis, 1973).

Por outro lado a experiéncia € extremamente importante na detecgdo. Um observador experiente
detectara fogos que um observador inexperiente com a mesma Visao ndo conseguira detectar; um
observador treinado sabe ndo sé como olhar, mas também aquilo que procura e todas as
associagdes de caracteristicas como a cor, forma, luminosidade, movimento e contrastes (Davis
et al., 1959). As tecnicas de observacdo tambem constituem um factor relevante. A pericia ndo
depende de uma longa e continuada procura de fumos, mas antes numa rapida observacdo de
perto para longe, para detectar qualquer pequena alteragcdo na paisagem. Os treinos ajudam a
desenvolver as técnicas de procura, mas a pericia depende da experiéncia (Brown & Davis,
1973).
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3.2 ASPECTOS METODOLOGICOS

Nos aspectos metodoldgicos € feita referéncia a informacdo de base utilizada nas diversas

analises e a descricdo das diferentes abordagens para a elaboracdo de uma carta de visibilidades.

3.2.1 CARTOGRAFIA ESPECIFICA DE BASE

Para efectuar uma andlise de visibilidade é indispensavel possuir a cartografia digital de base
relativa a topografia do terreno e aos pontos de observacéo na area que se pretende analisar.

3.2.1.1 O MODELO DIGITAL DO TERRENO (MDT)

A informacdo topogréafica a utilizar devera ser introduzida no SIG na forma de um Modelo
Digital de Terreno (MDT), podendo ser uma Grid (grelha de células) ou um TIN (Triangulated
Irregular Network). O MDT de Portugal continental, utilizado como informagéo de base neste
trabalho (fig. 3), tem como origem um modelo em formato raster, com uma resolucdo espacial
aproximada de 90 metros (NASA et al., 2004).

Este modelo altimétrico, baseado nos dados recolhidos durante a missdo ‘Shuttle Radar
Topography Mission” (SRTM), resulta de um projecto conjunto de 4 instituigdes internacionais
para gerar um MDT que abrange cerca de 80 % da superficie global do planeta Terra. Parte dos
dados obtidos neste projecto, sdo disponibilizados de forma gratuita ao pablico. A informacao
encontra-se organizada em ficheiros raster (16-bit) e os valores de altitude estdo em metros. Os
dados originais ndo estdo editados o que pode implicar por exemplo a existéncia de areas sem
dados, a existéncia de valores negativos, ou problemas de georeferenciacdo, entre outros (NASA
et al., 2004).

Com vista a eliminacgdo ou reducdo de alguns destes problemas, procedeu-se a edi¢do dos dados
de forma a obter um produto final com maior qualidade. Apos descarregar os ficheiros referentes
a Portugal continental, utilizou-se o programa 3DEM (Horne, 2004), para a produzir um mosaico
que cobre todo o pais. O passo seguinte consistiu na eliminacdo de areas para as quais o satélite
ndo recolheu informacdo altimétrica, sendo esta operacéo efectuada no programa 3DEM, através

da aplicacdo de uma interpolacdo linear, considerando uma vizinhanga em cruz (4 vizinhos
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adjacentes). De seguida, no programa ArcGis 8.3, procedeu-se a eliminagdo das areas com
valores de altitude negativos. Uma vez que estas se encontravam localizados apenas no litoral
(linha de costa), todos os valores negativos foram reclassificados para o valor zero. Em seguida
procedeu-se a transformacdo do MDT, do sistema de coordenadas geograficas (datum WGS84),
para o sistema de coordenadas rectangulares Hayford-Gauss-Militar (datum Lisboa, elipsoide
internacional de Hayford), escolhendo-se uma resolugdo final exacta de 90 m. Finalmente,
procedeu-se a correc¢cdo da georeferenciacdo do MDT, usando como imagem de controlo um
MDT com uma resolucdo espacial de 25 m. Neste processo utilizaram-se 60 pontos de controle
(GCP’s) e um polinémio de 22 ordem. O erro (RMS) individual de cada ponto de controlo obtido
foi inferior a 100 m, sendo o erro total da imagem de 58,6 m.

Para o calculo das visibilidades, foi mantido no MDT um buffer de 40 km para além dos limites
de Portugal continental, de modo a evitar erros de sobrestimacéo da area visivel em zonas onde a

linha de fronteira é irregular (“recortada™).

Analise dos resultados de visibilidade obtidos a partir de dois MDT com diferente

resolucéo

Tendo em consideracdo que a resolucao espacial do modelo digital do terreno utilizado para a
analise da visibilidade é um dos factores que contribuem para a incerteza dos resultados obtidos
(Fisher, 1995; Nackaerts et al., 1999), procurou-se determinar qual o nivel de coincidéncia entre
a carta de visibilidade obtida a partir do MDT referido (NASA et al., 2004), com a obtida a partir
de um MDT com uma resolucdo de 25 m, produzido com base nas cartas de altimetria de
Portugal continental, em formato vectorial e a escala 1:25000, com representacdo das curvas de

nivel a uma equidistancia de 10 m, da autoria do Instituto Geogréafico do Exército (IGeoE).

Para a comparacdo das duas cartas de visibilidade, obtidas através da mesma metodologia, mas
tendo por base dois MDT com resolugdo espacial diferente (90 e 25 m), efectuaram-se as

seguintes analises comparativas dos resultados de visibilidade obtidos a nivel nacional:

a) Comparacao da percentagem de area total do territorio visivel ou ndo visivel pelos postos de
vigia (de 0 a 15);

b) Com base numa quadricula de 1 km? que cobre toda a &rea de Portugal continental,

determinaram-se os centroides de cada quadricula. A cada um dos 89955 centroides (pontos) foi
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atribuido um identificador unico. Posteriormente estes pontos foram interceptados com cada uma
das 2 cartas de visibilidade obtidas, tendo-se registado na tabela respectiva 0 nimero de postos
de vigia (de 0 a 15) que tém visibilidade sobre esse ponto. Com base nesta informacéo,

procedeu-se a uma analise estatistica recorrendo ao programa SPSS (versdo 11.0).

Seguidamente apresentam-se os resultados obtidos. Esta comparacéo foi inicialmente efectuada
utilizando as percentagens do territorio ndo observadas (0 postos), as observadas por 1, 2, até 15

postos, conforme se apresenta na tabela 3.

Tabela 3. Comparacéo entre a percentagem de area do territorio nacional visivel por 1 ou mais postos de
vigia, nos dois MDT utilizados.

Resolucdo do Percentagem de area do territorio visivel por 0 a 15 postos de vigia

MDTdeBaseI™ ™2 T3 [ 4 [ 5 |67 8 o9 10 11]12]13]14]15
25m _ [29,8/30,1 17,9100 6,0 | 33 | 1,6 0,7 0,3/0,1] 010,000 00 0000
oom _ |27,7/31,1 18,5/104 6,1 | 33 1607 03 01]01 0,0 00 00 00|00

A excelente correlacdo entre os resultados obtidos através da utilizacdo dos dois tipos de
informacdo de base, ndo demonstra a existéncia de qualquer diferenca relevante entre os

resultados das duas cartas (figura 8).

y= 005910346
2 _
R“=10,9991 100 -

0,0001 100

% obtidas com dados 1GeoE
(pixel 25m)

0 0,0001 -

% obtidas com dados NASA
(pixel 90m)

Figura 8. Comparacdo entre os resultados de visibilidade obtidos com dois
tipos de informagé&o altimétrica de base.
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Paralelamente & anterior anélise, procedeu-se a uma outra para avaliar a relagdo espacial entre os
resultados das duas cartas de visibilidade, tendo por base uma amostragem aleatéria constituida
por 89955 pontos, distribuidos de forma regular por todo o territorio. Com base nos resultados do
cruzamento destes pontos com as duas cartas de visibilidade, efectuou-se uma outra analise
estatistica (crosstabulation), no programa SPSS, obtendo-se 0s resultados que se apresentam na
tabela 4.

Tabela 4. Comparacdo do grau de coincidéncia entre a classificacdo de visibilidade obtida a
partir do MDT com uma resolucdo espacial de 90 m, coincide com a classificacdo obtida a partir
do MDT com uma resolucdo de 25 m, baseado numa amostragem nacional de 89955 pontos.

N° de PV com visibilidade MDT com Resolugdo de 50 m
0 1 2 3 4 5a15
0 822% | 144 26 0.6 01 01
1 124 | 751% | 100 18 05 03
MDT com 2 36 217 | 6L.7% | 101 21 0.8
Resolugdo
pipr 3 19 7.9 248 | 507% | 115 3.2
4 0.9 3.4 103 267 | 466% | 121
5a15 05 16 35 8.8 187 | 67.0%
N° de Pontos Comparados | 25.097 | 27.949 | 16.619 | 9265 | 5467 | 5558

Da anélise efectuada, verifica-se que a correlagédo entre os resultados de visibilidade obtidos com
os dois MDT, é altamente significativa (p<0,001) (o valor da correlacdo ordinal de Spearman é
de 0,855). Ao nivel global, considerando as 16 classes de visibilidade, a correspondéncia entre as
classificacGes € de 70 %. Se considerarmos a correspondéncia entre a classificacdo de areas
visiveis e ndo visiveis, verificamos que mais de 82 % dos cerca de 90 mil pontos amostrados

apresentam o mesmo valor nas duas cartas analisadas.

Verifica-se ainda que, a maioria dos pontos que tém um valor diferente na carta produzida com o
MDT de 90 m, foram classificados nas classes imediatamente adjacentes (tabela 4), o que em
parte podera ser uma consequéncia do ligeiro desfasamento que existe entre os dois MDT.

Considerando tudo aquilo que foi anteriormente exposto, poder-se-a considerar que o0s resultados

obtidos com 0 MDT de base que apresenta uma resolucdo de 90 m sdo bastante satisfatorios. E
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ainda de salientar a vantagem que a utilizacdo deste MDT representa, pelo facto de tornar todo o
processo informatico de calculo das visibilidades extraordinariamente mais rapido e expedito.

A titulo de exemplo apresenta-se na figura 9, extractos das duas cartas de visibilidade obtidas e

que foram utilizadas nas analises descritas.

26



ELABORAGAO DE UMA CARTA DE VISIBILIDADES

Visibilidade

oo~ AsWN=0

0 5 10 Km

Figura 9. Comparagdo entre as duas cartas de visibilidade obtidas através de um MDT com uma
resolucdo espacial de 25 m (em cima) e de um MDT com 90 m (em baixo), e representacdo da grelha de
pontos de amostragem utilizados na analise estatistica (a vermelho). A visibilidade é representada em
termos do nimero de postos de vigia que observam o local.

27



ELABORACAO DE UMA CARTA DE VISIBILIDADES

3.2.1.2 OsPONTOS DE OBSERVAGAO

Para identificar as &reas visiveis e ndo visiveis a partir da RNPV, é também indispensével
conhecer a localizacdo geogréafica e a altura das plataformas de observacdo dos postos de vigia
que integram esta Rede Nacional de vigilancia. Para tal foi utilizada a informacéo recolhida no
ambito deste projecto e ja referida no capitulo 2. O mapa com a localizagdo geogréfica dos locais
de observacdo é um ficheiro de pontos em formato vectorial, em que cada ponto corresponde a

um posto de vigia.

3.2.2 BASES DE DADOS DAS DETECCOES

Para este trabalho, optou-se por proceder a uma anélise da informacdo existente em duas bases
de dados relativas as detecgBes de focos de incéndio entre 2001 e 2003, compiladas pelos
servigos florestais regionais do Ministério da Agricultura, Pescas e Florestas, e disponibilizadas
pela DGRF.

Uma primeira base de dados contém as localiza¢es iniciais aproximadas (coordenadas X, y) dos
focos de incéndio que foram registados pelos postos de vigia nos anos de 2001, 2002 e 2003.
Esta base de dados contém também a indicacdo do posto de vigia que efectuou a observagédo
tornando possivel determinar quais as visadas efectuadas por cada posto de vigia, e permitindo
assim estimar a distancia a que o foco de incéndio se encontrava desse posto no momento em

que foi visto pelo observador.

Assim, para uma primeira fase da anélise foram utilizadas localizagdes aproximadas de 18623
comunicacdes (visadas) de focos de incéndio observados, entre 2001 e 2003, por 224 dos 237
postos de vigia que a data integravam a RNPV (13 postos de vigia ndo comunicaram qualquer
deteccdo nesse periodo), para determinar as distancias entre os postos de vigia e os focos de
incéndio. O nimero total de visadas é superior ao numero de detec¢des feitas pelo conjunto da
Rede Nacional de Postos de Vigia (RNPV) ja que em muitos casos diversos postos de vigia
comunicaram a localizacdo do mesmo foco de incéndio. A distribuicdo pelos trés anos do

namero total de visadas consideradas na andlise é apresentada na tabela 5.
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Tabela 5. Numero total de visadas efectuadas pelos postos de vigia e nimero total de
focos de incéndio ao longo dos anos de 2001, 2002 e 2003.

Ano Numerg:g:lp%it\gsszcia\s/% Ee;:tuadas Numero total de focos de Incéndio
2001 6711 26944
2002 6168 26488
2003 5744 26196

Posteriormente, estas distancias foram utilizadas para tentar determinar se seria justificivel
considerar diferentes grupos de postos de vigia, consoante o seu alcance visual e a sua

localizacdo geogréfica no territorio continental.

Uma segunda base de dados consistia nas localizacGes iniciais aproximadas dos focos de
incéndio registados por todos os sistemas de vigilancia/detec¢do nos anos de 2001, 2002 e 2003.
Foram disponibilizados para este estudo os registos de 75571 ocorréncias correspondentes a

94.9 % das 79628 ocorréncias registadas neste periodo (tabela 5).

Deste conjunto de 75571 focos com localizacdo registada sabe-se que 10565 foram detectados
em primeiro lugar pela Rede Nacional de Postos de Vigia. Esta informagdo é de grande
importancia ja que permite avaliar de que modo as cartas de visibilidade produzidas poderdo de
facto corresponder a diferentes probabilidades de deteccao pela rede. Para essa analise procedeu-
se ao estabelecimento de classes de visibilidade a partir dos métodos adoptados e averiguou-se
por regressdo se a essas diferentes classes estabelecidas correspondiam também diferentes

probabilidades de deteccdo pela rede.

A andlise da Visibilidade e Determinacao do Grau de Cobertura da RNPV

Trés opgdes distintas foram seleccionadas para producdo de cartas de visibilidades. Cada uma
destas opgbes deu origem a cartas diferenciadas em funcdo dos critérios que estiveram
subjacentes a sua elaboracdo. Estes critérios baseiam-se em metodologias diferentes (atribuicéo
de raios ou funcdes de visibilidade, altura da coluna de fumo fixa ou variavel), que valorizam de
forma diferente as variaveis consideradas (distancia e topografia). As cartas produzidas com base
em cada um destes critérios foram utilizadas na elaboracdo da carta-sintese de

visibilidade/cobertura.
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3.2.2.1 METODO | — GRAU DE OBERTURA EM FUNCAO DO NUMERO DE POSTOS DE VIGIA QUE

OBSERVAM CADA LOCAL

Nesta primeira op¢do, adoptou-se a abordagem actualmente mais utilizada para o calculo de
visibilidades, recorrendo a um Sistema de Informacdo Geogréafica (SIG). No processo de
mapeamento das &reas visiveis e ndo visiveis a partir de uma determinada localizacdo, o
algoritmo de visibilidade binéria no qual a maior parte dos SIG se baseia, consiste no seguinte
(Fisher, 1996a):

1) O primeiro passo para determinar a visibilidade de um ponto, consiste na defini¢cdo da
ea de interesse do MDT e na identificagdo de um ponto de observacdo que em geral (mas ndo

necessariamente), se encontra nessa area do terreno e a uma dada altura acima do solo;

2) Num segundo passo, cada ponto no MDT é tratado como um ponto alvo, sendo
determinada a orientacdo e a inclinacdo da linha de visdo entre este e o ponto de observacdo. Em
seguida, sdo comparadas as altitudes em varios pontos ao longo da linha de visdo com as
altitudes dos pontos obtidos a partir do MDT. Se algum dos pontos obtidos for superior a altitude
correspondente na linha de visdo, entdo o ponto alvo ndo € visivel a partir do ponto de

observacao; se por outro lado as altitudes nunca forem superiores, entdo o ponto € visivel.

A analise de visibilidade no programa Arclnfo Workstation

Os célculos para a determinacdo das &reas visiveis foram efectuados com recurso ao programa
Arcinfo (ESRI, 2002). Neste programa, a andlise de visibilidade estd disponivel na aplicacéo
GRID, através da funcdo ‘Visibility’. Este comando executa uma analise sobre um MDT,
determinando quais os pixeis que podem ser vistos por cada ponto de observacdo. O resultado
desta operacdo é uma carta de visibilidade, que identifica 0 nimero de postos de vigia que estéo

em condigdes de detectar um foco de incéndio que ocorra num determinado local.
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Parametros de controle da analise de visibilidade

Existem nove parametros que podem ser definidos pelo utilizador para especificar 0 modo como
se processara a analise da visibilidade, bastando para isso adicionar novos campos a tabela de
atributos do tema de pontos de observacédo, podendo cada registo ter diferentes valores para cada
um destes parametros. Uma vez adicionados, estes campos sdo automaticamente usados quando
se executa a andlise de visibilidade; se estes ndo forem definidos, sdo utilizados os valores por

defeito definidos pelo programa. Seguidamente apresentam-se os valores utilizados:

a) Spot — Especifica a altitude da superficie para os pontos de observacao. Se este parametro ndo
for definido na tabela do tema de pontos, a altitude da superficie para os pontos de observacgdo é
determinada a partir do MDT de base usando uma interpolacdo cruzada. Se o parametro for
definido, estes valores sdo usados como sendo a altitude dos pontos de observacdo. Neste caso,

utilizaram-se os valores de altitude do MDT;

b) OffsetA - Indica a distancia vertical a ser adicionada ao valor de spot do ponto de observacao.
O seu valor por defeito € 1. Os valores utilizados para definir a altura de observagdo foram

determinados para cada posto de vigia da seguinte forma:
OffsetA = Hpy + Hops,

sendo Hpy definido como a altura da plataforma de cada posto de vigia (variavel consoante cada
posto de vigia), e sendo Hoys a altura media de observacdo de uma pessoa, aqui considerado
como 1,6 m (USDHHS, 2002);

c) OffsetB - O valor deste parametro € adicionado a cada célula no momento em que se esta a
avaliar a sua visibilidade; as células existentes entre o observador e a célula a avaliar ficam com
o valor de altitude normal, ou seja, estamos a aumentar a visibilidade de cada célula em
avaliacdo, uma vez que esta fica mais elevada em relagdo as restantes. O seu valor por defeito é
0. No estudo que aqui se apresenta foi usado um valor de 10 m, tendo a escolha deste valor sido
baseada na altura da coluna de fumo a partir da qual se considera aceitavel que a deteccdo de um
foco de incéndio possa ser efectuada, tentando garantir que o fogo se encontra ainda numa fase

inicial e ndo alcancou ainda grandes dimensdes (ver discussao na pag. 32);
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d) Azimuthl - Especifica o limite inferior do &ngulo horizontal de visdo (entre 0 e 360 graus). A
andlise é feita segundo o sentido dos ponteiros do reldgio, do azimutel para o azimute2. Neste

caso foi usado o seu valor por defeito, que € de Q°.

e) Azimuth2 - Especifica o limite superior do angulo horizontal de visdo (entre 0 e 360 graus).

Neste caso foi usado o seu valor por defeito, que é de 360°.

f) Vertl - Especifica o limite superior do angulo vertical de vis&o, acima do plano horizontal. O
plano horizontal (0°) é definido pelo valor de Z do ponto de observacdo, mais o valor de OffsetA.

Neste caso utilizou-se o seu valor por defeito que é 90°.

g) Vert2 - Especifica o limite inferior do angulo vertical de visdo, abaixo do plano horizontal.

Utilizou-se o seu valor por defeito que é -90°.

h) Radiusl - Especifica o limite inferior da distancia a pesquisar, ou seja, o raio de distancia para
0 qual se pretende fazer a andlise de visibilidade, tendo como centro o ponto de observacéo.

Utilizou-se o seu valor por defeito que é 0.

1) Radius2 - Este parametro especifica o limite superior da distancia a pesquisar, ou seja, 0 raio
de distancia para o qual se pretende fazer a analise de visibilidade, tendo como centro o posto de
vigia. O seu valor por defeito é o infinito. Para as cartas de visibilidades produzidas neste
trabalho, utilizaram-se 6 raios diferentes, entre 22 e 35 km, em func¢édo da localizacdo geogréafica

de cada posto de vigia, como adiante se explicara (ver pag. 33).

A influéncia da altura de observacéo, dos pontos alvo, e do raio de visibilidade

Na analise de visibilidade em SIG (nomeadamente no software da ESRI), existem trés
parametros particularmente importantes, designados por OffsetA, OffsetB e Radius2; estes
pardmetros podem ter uma influéncia decisiva sobre os resultados da analise de visibilidade
obtidos, pelo que se torna importante ponderar bem a sua utilizacdo. De seguida faz-se uma

breve referéncia a sua importancia, justificando-se os valores utilizados neste trabalho.
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Altura de observacao (OffsetA)

A altura de observacdo do posto de vigia tem pouca influéncia sobre a visibilidade de areas
distantes quando o terreno é acidentado, mas pode ser determinante para as zonas situadas mais
perto dos postos de vigia; a altura de observacdo também podera ser decisiva em regides planas

ou em locais onde existam &rvores nas imedia¢6es do posto de vigia (FAO, 2001).

Em varios testes de visibilidade efectuados num raio de 15 km em torno de alguns postos de
vigia do territorio nacional (Catry, 2002) fez-se variar a altura de observacédo entre os 0 e os 40
m, com intervalos 5 m, e manteve-se o OffsetB constante (0 m). Os resultados obtidos mostraram
que, em termos percentuais, a maior variacdo na visibilidade ocorre entre os 0 e 0s 5 m,
correspondendo a um aumento de cerca de 22 % da &rea visivel; entre 0s 5 e 0s 10 m 0 aumento
passa a ser de 8 %, e a partir dos 10 m esse aumento e cada vez menor, sendo que a partir dos 15
m é ja inferior a 1 %. Estes resultados parecem indicar que a visibilidade de um posto de vigia é
bastante afectada se variarmos a altura de observacédo entre 0 e 10 m, mas que sera muito pouco
afectada se a plataforma tiver uma altura superior a 15 m. Estes resultados deverdo ser
observados com precaugdo, uma vez que as condicdes de visibilidade variam consideravelmente
consoante os locais, no entanto permitem ter uma ideia da importancia da utilizacdo de valores

rigorosos para definir a altura das plataformas de observacao.

Altura dos pontos alvo (OffsetB)

Na maior parte dos programas de SIG que efectuam o célculo da visibilidade, existe a
possibilidade de manipular a altura dos pontos alvo, ou seja a altura do ponto em observacdo. O
valor de OffsetB utilizado por defeito pelo programa ArcView e Arcinfo é de 0 m, o que
corresponde a assumir que apenas 0s objectos situados ao mesmo nivel da superficie do terreno
sdo visiveis. No entanto, para efeitos de vigilancia contra incéndios florestais, a utilizacdo de
uma altura zero ndo sera a op¢do mais apropriada devido a constatagdo de que muitos fogos sao
detectados em areas que nao sdo directamente visiveis ou seja, mesmo que as chamas nao sejam
visiveis o fumo pode ser observado, sendo por isso aceitavel considerar alguma altura de OffsetB
(Davis et al., 1959; Mees, 1978 - citado em Fisher, 1996¢). Esta questdo da deteccdo esta

ilustrada na figura 10.
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Figura 10. Representacdo esquematica da existéncia de areas que nao sdo
directamente visiveis, mas onde um fogo serd provavelmente detectado
(esquema adaptado de Fisher, 1996c¢).

Por outro lado a importancia crucial de que a deteccdo seja efectuada enquanto o fogo tem
pequenas dimensdes leva a que ndo se devam considerar valores de OffsetB muito elevados pois
ISso corresponde a aceitar que a detecgé@o possa ser atrasada por tempo indeterminado, sobretudo
em condicdes de vento ou de inversdo térmica (Bruce, 1941; Mees, 1978 - citado em Fisher,
1996¢; Trejo, 1996; FAO, 2001),, ou ainda nos casos em que a deteccdo apenas pode ser feita
pela observacgéo directa das chamas (ou da luz que estas irradiam), como acontece normalmente

na deteccdo nocturna.

Com o objectivo de avaliar a influéncia deste pardmetro sobre a visibilidade, Catry (2002)
efectuou diversos testes, tendo sido produzidas trés cartas nacionais de visibilidade, com trés
valores diferentes de OffsetB: 0, 10 e 20 m. Os resultados obtidos mostram que pequenas
variacdes na altura dos pontos alvo, podem originar grandes diferencas nos resultados de
visibilidade obtidos. Nesta andlise efectuada a nivel nacional, a area total visivel passou de
aproximadamente 51 % para 80 %, ao variar o OffsetB de O para 20 m. Verifica-se ainda que as
maiores diferencas ocorrem entre 0os 0 e os 10 m, correspondendo a um aumento de cerca de
21 % na area total visivel. Apesar de ndo terem sido efectuadas comparacdes entre postos de
vigia, compreende-se que estas diferencas serdo certamente bastante mais acentuadas em regioes
montanhosas do que em regifes planas. A andlise dos resultados obtidos a nivel nacional permite
afirmar que este parametro tem uma influéncia decisiva sobre a visibilidade, pelo que a decisao

relativa a escolha do seu valor devera ser cuidadosamente ponderada.
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Raios de visibilidade (Radius 2)

Como foi referido anteriormente, para produzir um mapa de visibilidades é necessario definir o
raio de visibilidade de cada posto de vigia. No entanto, os raios de visibilidade variam
extraordinariamente em funcédo das regides e dos diversos factores a elas associados, tais como a
transparéncia da atmosfera, contrastes e topografia, entre outros (Buck, 1938; Bruce, 1941;
Chandler et al., 1983; FAO, 2001). Diversos autores tém vindo a sugerir a utilizacdo de raios de
visibilidade para diferentes regides ou paises, e que variam de 6 a 40 km (Brown & Davis, 1973;
Davis et al., 1959; Chandler et al., 1983; Ruiz, 2000; FAO, 2001) Devido a estas variacdes na
visibilidade e ao facto de ndo existirem outros estudos relativos ao alcance da visibilidade nos
postos de vigia portugueses, optou-se por utilizar os valores apresentados por Catry et al. (2004),
obtidos a partir de 9434 registos de focos de incéndio efectuados em 2001 por 207 postos de
vigia. Este estudo revelou que, a nivel nacional, 95 % das observac6es foram efectuadas até uma
distancia de 28 km, tendo-se verificado, no entanto, a existéncia de grandes diferencas nas
distancias de visibilidade consoante o local onde os postos de vigia estdo instalados. Houve
assim a preocupacdo de tentar determinar se seria possivel identificar algumas variaveis que
permitissem explicar aquela variacao regional. Com base nas analises efectuadas e nos resultados
obtidos, foram estabelecidos 6 raios de visibilidade em funcéo de factores como a rugosidade do
terreno na zona em que o posto de vigia se situa e da continentalidade da sua localizagdo (ver
tabela 6).

Tabela 6. Raios de visibilidade médios dos postos de vigia para as combinagdes
dos factores rugosidade do terreno e continentalidade (Catry et al. 2004).

. . Rugosidade do terreno
Continentalidade

: : Maior Média Menor
Litoral 22 km 24 km 28 km
Interior 25 km 29 km 35 km

Uma das conclusdes retiradas desta anélise foi a de que o alcance de visibilidade é superior nas
zonas mais planas, relativamente as zonas com um relevo mais irregular, pelo que o raio de
visibilidade a utilizar devera ser superior em regides planas. Este facto devera estar directamente
relacionado com as condic¢des atmosféricas, como a ocorréncia de névoas, que frequentemente se

verifica em zonas montanhosas. Diversos autores referem o facto de a visibilidade ser afectada
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pelo relevo (Davis et al., 1959, Brown & Davis, 1973, FAO, 2001), sem no entanto referirem
especificamente a influéncia do relevo sobre a distancia de visibilidade; porém esta referéncia é
mencionada em Ruiz (2000), que sugere a utilizacdo de um raio de 20 km no caso de o terreno

ser plano e de 10 km se este for acidentado.

Por outro lado, os resultados obtidos mostram que o alcance da visibilidade é maior no interior
do que no litoral; neste caso ja ndo foi encontrada bibliografia que fizesse referéncia explicita a
esta situacdo. No entanto, em resultado de uma pesquisa efectuada por Catry (2002) a alguns
dados sobre visibilidade recolhidos os dados das estacGes meteoroldgicas de Lisboa, Porto e
Evora, referentes aos meses de Junho a Setembro (INMG, 1992), verificou-se a distancia de
visibilidade na regido de Evora (situada no interior) é claramente superior relativamente as
restantes. Ainda relativamente a este assunto, uma das referéncias que é feita na bibliografia, diz
respeito ao grau de transparéncia da atmosfera, que é influenciada nomeadamente pelas
condi¢cdes meteoroldgicas e pela densidade populacional existente; segundo Davis et al. (1959),
a diferenca de visibilidade que se constatou num estudo realizado em 5 regides dos EUA, e que
variou entre 9 e 18 km, é causada em grande parte por diferencas na densidade populacional e
actividade industrial. O facto de em Portugal as zonas com maior densidade populacional e
industrial se situarem predominantemente no litoral, podera eventualmente ter alguma relacédo

com a menor visibilidade verificada nestas regides.

Correccado da curvatura da Terra e da refraccdo atmosférica

A funcéo “Visibility’ permite corrigir os efeitos da curvatura da Terra e da refraccdo da luz ao
atravessar a atmosfera. Estas correccdes sdo efectuadas quando a opc¢do ‘Full’ do comando
‘ProjectCompare’ no modulo ARC estiver definida. Adicionalmente as unidades dos ficheiros
deverdo estar em metros. Para a producdo das cartas de visibilidade referidas, estas correcgoes

foram efectuadas.
A equacdo usada para a correc¢do dos dois efeitos €:
Znctual = Zmpt — 0.87 % (D%/DT)

Onde D é a distancia planimétrica entre o ponto de observagdo e o ponto observado, e DT € 0
diametro da Terra. O valor usado para definir o didmetro da Terra € de 12.740.000 metros (ESRI,
2002).
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3.2.2.2 METODO Il — GRAU DE COBERTURA EM FUNCAO DA DISTANCIA

No segundo modo de abordagem, em vez da utilizacdo de raios de visibilidade em que a
probabilidade de deteccao é constante, adoptou-se o conceito de funcao de visibilidade, em que a
probabilidade de deteccdo vai decrescendo gradualmente com a distancia. O efeito da distancia
pode ser modelado de uma forma anéloga a que tem sido abundantemente utilizada na deteccéo
de outro tipo de objectos, sobretudo animais (Buckland et al. 1993, 2001). Neste trabalho
procedeu-se a utilizacdo pioneira deste modo de abordagem para a deteccdo de focos de

incéndio.

A evidéncia de que a relagdo entre o numero de focos de incéndio detectados pelos postos de
vigia e a distancia a qual esses fogos se encontram do observador poderia ser expressa por uma
funcdo continua foi ja proposta por Catry (2002). De facto, numa andlise a nivel nacional com
base nos dados de 2001, observou-se uma relacdo continua ndo-linear entre a distancia e o
nimero de fogos por unidade de &rea (km?), que pode ser linearizada através de uma

transformacéo logaritmica (figura 11).

y = 3.7954 - 0.000168 x
R% = 0.985

D 10000 20000

00

Ln (N°de Fogos / km?)
o

Distancia (m)

‘ ® Fogos/Km2 Equacao de regresséo‘

Figura 11. Regressao linear entre o logaritmo natural do nimero de fogos observado
por km? pelos postos de vigia em 2001 e a distancia (m) & qual foram detectados
(Catry, 2002).

Neste segundo método de abordagem, baseou-se a analise nas distancias entre cada posto de

vigia e as localizacGes dos focos de incéndio por ele detectados, independentemente de serem ou
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ndo primeiras detecgdes. A andlise destes conjuntos de dados de distancias permitiu detectar que
elas seguiam um padrdo de distribuicdo de frequéncias log-normal, havendo no entanto
diferencas importantes entre os postos de vigia, nomeadamente em relacdo aos parametros de
localizagdo, correspondentes as médias geométricas das distancias observadas para cada posto.
Criaram-se entdo duas classes igualmente repartidas, correspondentes a postos com observagoes
a menor distancia e a maior distancia (menor ou maior visibilidade). Feita esta distincdo pode
verificar-se a distribuicdo geografica dos postos de vigia das duas classes pela observacdo da

figura 12.

RNPV

o Menor Visibilidade
o Maior Visibilidade

Figura 12. Distribuicdo geografica das duas classes de postos
de vigia em funcgéo da distancia de visibilidade.
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A interpretacdo deste padrdo podera ser explicada por factores como a orografia ou a diferente
visibilidade das colunas de fumo associadas a maior polui¢cdo no litoral e/ou a uma influéncia

negativa do ar maritimo.

Mas interessa para esta andlise que a informacdo obtida para cada posto de vigia seja
transformada numa funcdo de probabilidade de detecgdo que nos indique, para cada ponto num
raio maximo de distancia ao posto (fixado neste estudo de forma conservadora em 50 km), a

probabilidade de que um foco de incéndio que ai ocorra seja detectado por aquele posto de vigia.

Para isso recorremos a metodologias ja utilizadas noutros campos da ciéncia em que 0 mesmo
problema se coloca, utilizando o programa DISTANCE (versdo 4.0) elaborado e descrito por
Thomas et al. (2002). A equacéo geral seleccionada foi do tipo:

FD = exp [-y*/ (2 a:9)] [1 + a, cos (2ny/w)] / (1 + ay)
em que:

FD é o Factor Distancia, (probabilidade de deteccdo do foco em funcao da distancia ao posto),
y é a distancia entre foco de incéndio e posto de vigia (m),
a; € a, séo parametros de ajustamento, e

w € a distancia limite de deteccdo aqui fixada em 50000 m.
Para as detec¢des de todos os postos de vigia obtivemos: a; = 12670,9 m e a, = 0,485.

Esta funcdo pode ser visualizada na figura 13. O gréfico apresenta uma probabilidade de
deteccdo de 1 para uma distancia 0 (pressuposto do modelo), decrescendo essa probabilidade

com a distancia.
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Figura 13. Probabilidade de detecgéo em fungdo da distancia (FD) para o conjunto de
postos de vigia que integram a Rede Nacional de Postos de Vigia.

Foram em seguida estabelecidas duas funcGes distancia, representadas na figura 14,

correspondentes aos dois grupos de postos de vigia identificados anteriormente.
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Figura 14. Probabilidades de deteccdo em funcdo da distancia (FD) para os Grupos 1 e 2
(menor e maior visibilidade) de postos de vigia que integram a RNPV.

Aplicando os modelos obtidos a todo o territério continental, e atribuindo a cada ponto (pixel de
90 m x 90 m) o valor maximo das probabilidades de detec¢do obtidas em relacdo a todos os
postos de vigia num raio de 50 km a sua volta, obteve-se a distribuicdo geografica da
probabilidade de deteccdo em funcdo da distancia, que constitui uma aproximacao quantitativa

(FD-Factor Distancia) da cobertura da Rede Nacional de Postos de Vigia.
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3.2.2.3 METoDO Il — GRAU DE COBERTURA EM FUNGAO DA ALTURA DA COLUNA DE FUMO A

PARTIR DA QUAL O FOGO PODE SER DETECTADO PELA RNPV

A terceira abordagem proposta combina de uma forma diferente os factores topografia e
distancia, considerando alguns dos principios fisicos basicos associados a detectabilidade da

coluna de fumo.

A topografia é considerada directamente na determinacéo da altura da coluna de fumo necessaria
para vencer 0 obstaculo da topografia entre o foco de incéndio e o observador situado no posto

de vigia. Esta altura (OffsetB) corresponde a dimensédo da coluna de fumo néo visivel (fig. 15).

Hv

OffsetB

Figura 15. Representacdo esquematica da utilizacdo do conceito de altura de
coluna de fumo detectavel (H).

A distdncia é também aqui considerada a partir da sua influéncia sobre o angulo minimo de
deteccdo (o). De facto o triangulo (simplificadamente representado como rectangulo) tendo por
base a distancia entre o foco de incéndio e o posto de vigia (D) e como altura a coluna de fumo

visivel (Hv), permite que se escreva:

tg () =Hv/D
ou seja:
Hv =D tg (a)

A determinacdo de o pode fazer-se de diversas formas. O modo mais objectivo é o de fixar a a
partir dos principios da Optica. E neste caso, se nos basearmos nos testes clinicos de acuidade
visual para o reconhecimento de objectos como os das letras de Snellen, teremos que

corresponde a uma acuidade visual de 6/6 um objecto (letra) constituido por 5 elementos (linhas)
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cada uma com um arco de 1 minuto, limite que é designado como o &ngulo minimo de resolucéo.
Este limite de 5 minutos como o angulo correspondente a altura minima da coluna de fumo

visivel identificavel foi aqui adoptado. Sera portanto:
Hv = 0,001454 D

Esta relacdo corresponde a uma altura da coluna de fumo de 10 m a uma distancia de
aproximadamente 7000 m.

Com base nas consideracdes anteriores pode calcular-se uma altura total da coluna de fumo

detectavel (H) como sendo a soma das alturas anteriores, isto é:
H = OffsetB + Hv = OffsetB + 0,001454 D

Esta altura total detectavel assume uma transparéncia total do ar e devera por isso ser encarada
como um valor subestimado, em particular em zonas do litoral e montanhosas mais atreitas a

neblinas.

De qualquer forma esta é uma abordagem que permite, de um modo simplificado e baseado em
processos fisicos conhecidos, obter uma medida combinada dos efeitos da distdncia e da
topografia. Esta medida pode ser utilizada para calcular, em cada ponto da quadricula 90 m x 90
m, o valor minimo de H para todos os postos de vigia situados até uma distancia de 50 km.

Recorde-se que este foi também o limite maximo utilizado na analise dos dados de distancias.

O valor de H foi calculado efectuando um varrimento angular em torno de cada posto de vigia,
com um espacamento de 0,05 graus, correspondente a uma resolucéo de meio pixel (45 m) a uma
distancia de 50 km. Cada linha foi percorrida pixel a pixel partindo do posto de vigia, sendo
calculado em cada ponto o angulo em relacdo a horizontal da recta que passa pelo posto de vigia
e por esse ponto. Conhecendo-se esse angulo, B, e o angulo méximo encontrado até ao ponto em
causa, Bmax , bem como a distancia (D) ao posto de vigia (fig. 16), é possivel calcular o OffsetB

pela expressao seguinte:
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OffsetB = D - (tg (3, ) — tg(5))

Brmax | OffsetB

i

D

Figura 16. Representacdo esquematica do método de calculo do pardmetro OffsetB de
um ponto.

A partir do OffsetB é possivel determinar o valor de H, com base na expressao ja apresentada.

Com o valor minimo de H, obtido para cada ponto, produziu-se 0 mapa das alturas totais das
colunas de fumo detectaveis para todo o territorio continental.

A grande vantagem deste método € o de produzir uma medida que é na pratica independente de
funcBes ou de distancias limite de deteccdo determinadas estatisticamente (como foram as

abordagens anteriores), o que lhe conferirda um maior grau de universalidade.

Por outro lado esta abordagem, resultando numa medida que tem um significado fisico (altura da
coluna de fumo), permitira a sua traducdo em medidas de tempo quando se aplicarem as leis

fisicas da ascensdo da coluna de fumo.

44



ELABORACAO DE UMA CARTA DE VISIBILIDADES

3.3 RESULTADOS

Relativamente as analises de visibilidade efectuadas, conclui-se que esta € superior nos postos de
vigia localizados em zonas mais planas, relativamente as zonas com um relevo mais irregular,
corroborando os resultados obtidos por diversos autores, como é o caso de Ruiz (2000), que
sugere a utilizacdo de um raio de 20 km no caso de o terreno ser plano e de 10 km se este for
acidentado. Por outro lado, os resultados que sugerem que a visibilidade é influenciada pela
continentalidade, estdo em acordo com alguns dos aspectos ja referidos na metodologia, em que
se concluia que a visibilidade para a regido de Evora era francamente superior as observadas em
Lisboa ou no Porto. Também Davis et al. (1959), num estudo realizado em 5 regides dos EUA,
tinha ja verificado variacGes de visibilidade entre 9 e 18 km causadas em grande parte por

diferencas na densidade populacional e actividade industrial.

Os resultados resultantes das trés abordagens alternativas para a producdo de cartas de

visibilidade apresentam-se em seguida.

3.3.1 METODO | — GRAU DE COBERTURA EM FUNCAO DO NUMERO DE POSTOS DE VIGIA QUE

OBSERVAM CADA LOCAL

Na primeira abordagem foi calculado o nimero de postos de vigia que tém visibilidade “directa”
sobre cada local (aqui designado como factor vigia FV). Como resultado deste processo, foi
produzido um mapa de visibilidade para todo o territério continental. Este mapa é apresentado na

figura 17, onde é notdria a influéncia da topografia sobre a visibilidade.
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Figura 17. Mapa de Visibilidade da RNPV, correspondente ao nimero de
postos de vigia que tém visibilidade sobre cada local do territério continental
(factor vigia).
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Os resultados globais, obtidos a nivel nacional, revelam que:
a) Cerca de 28 % do territorio ndo € vigiado pela Rede Nacional de Postos de Vigia;

b) Cerca de 31 % do territorio € vigiado por apenas 1 posto de vigia, 0 que corresponde a
uma vigilancia insuficiente, devido a dificuldade de determinar com precisdo as

coordenadas de um foco de incéndio detectado nestas condi¢oes;

c) Cerca de 41 % do territério é visivel por 2 ou mais postos de vigia, sendo possivel
detectar satisfatoriamente um foco de incéndio nascente, e localiza-lo através da
interseccdo de 2 ou mais visadas; porém cerca de 12 % desta area é visivel por 4 ou mais
postos de vigia em simultaneo, o que parece indicar um excesso de cobertura em

determinadas areas.

Os valores apresentados deverao estar sobrestimados, devido a impossibilidade de quantificar a
perda de visibilidade provocada essencialmente pela floresta, por falta de informacéo
cartogréfica actualizada relativa a localizacdo e altura dos povoamentos florestais. Os resultados
obtidos a nivel nacional da area nédo visivel pela RNPV (28 % do territorio), coincidem com 0s

resultados apresentados por Catry et al. 2004 e Catry (2002).

A verificacdo de que o nimero de postos de vigia que tém visibilidade sobre cada local esta
associado a probabilidade de que seja a Rede Nacional de Postos de Vigia a detectar em primeiro
lugar o foco de incéndio pode fazer-se comparando os valores do factor Vigia (FV), referentes as
localizagdes de focos detectados pela RNPV entre 2001 e 2003, com os valores referentes ao

conjunto de todos os focos de incéndio registados.

A tabela 7, que se apresenta de seguida, evidencia o aumento da percentagem de focos
detectados pela Rede Nacional de Postos de Vigia com o aumento do nimero de postos de vigia

que estardo em condi¢des de o0 observar.
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Tabela 7. Influéncia do nimero de postos de vigia (factor vigia) sobre a probabilidade de que um foco de
incéndio seja detectado pela RNPV.

N° de PV Deteccdes pela Numero total de Probabilidade de que os focos sejam
(Factor Vigia) RNPV deteccbes registadas detectados pela RNPV (%)
0 1827 17865 10,2
1 2831 21847 13,0
2 2206 15888 13,9
3 1559 10014 15,6
4 922 4924 18,7
5 ou mais 1220 5031 24,3
[ TOTAL | 10565 | 75569 14,0

A mesma relacdo pode ser expressa pelo grafico da figura 18.

25% -
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% de deteccles pela RNPV

5%

0 1 2 3 4 5 ou mais
Factor Vigia FV

Figura 18. Relagdo entre o numero de postos de vigia que tém
visibilidade sobre o local (FV) e a percentagem de deteccdes efectuadas
pela RNPV.

Utilizando os valores referentes a cada um dos valores de FV e sabendo que o valor médio do
factor FV para a classe "5 ou mais" é de 5,97 podemos também estabelecer uma relacéo linear

entre a probabilidade de deteccdo pela RNPV (PV) e o factor vigia (FV). A equacdo obtida foi:
PV(%) = 9,88 + 2,27 FV R®=0975 n=6

Desta analise resulta clara a importancia de uma densidade adequada de postos de vigia para a

obten¢do de um maior numero de deteccdes por parte da RNPV.
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No Anexo | apresentam-se 0s mapas de visibilidade individual e de intervisibilidade para cada
um dos 236 postos de vigia que integram a RNPV, sendo no Anexo Il apresentados os valores de

visibilidade respectivos. A informacéo constante nestes anexos esta organizada por distritos.

3.3.2 METODO Il — GRAU DE COBERTURA EM FUNCAO DA DISTANCIA

Na segunda abordagem obteve-se a distribuicdo geogréfica da probabilidade de detec¢do em
funcdo da distancia, que constitui uma aproximagdo quantitativa da importancia isolada deste
factor (FD) sobre a cobertura da Rede Nacional de Postos de Vigia. Verifica-se facilmente na
figura 19 a existéncia de circulos concéntricos correspondentes a diminuicdo da probabilidade de
deteccdo com o aumento da distdncia ao posto de vigia. Podem também observar-se as
diferencas entre os dois grupos de postos de vigia considerados, correspondentes a situagdes de

maior ou menor visibilidade.

Interessa entdo saber até que ponto este factor distancia permite de facto distinguir o conjunto de
focos de incéndio detectados pela RNPV do conjunto de todos os focos cuja localizacdo é
conhecida. Para isso verificAmos como se distribuiam aqueles dois conjuntos em funcdo de 10
classes em que se subdividiu o factor distancia, e calculamos a razdo entre os dois valores.
Concluiu-se que a classes mais baixas de FD correspondem probabilidades mais baixas de que os
focos sejam detectados pela Rede Nacional de Postos de Vigia (RNPV/TOTAL), como se pode

observar na tabela 8.

Tabela 8. Influéncia da distancia (Factor Distancia) na probabilidade de deteccdo pela RNPV.

Classes do : NGmero total de Prpbabilidade de que os focos
_ FAact_or Deteccoes pela RNPV deteccdes registadas sejam detectados pela RNPV
Distancia FD (%)
0,0-0,1 12 337 3,6
0,1-0,2 60 1949 3,1
0,2-0,3 174 2727 6,4
0,3-0/4 371 3709 10,0
0,4-0,5 522 5430 9,6
0,5-0,6 955 7757 12,3
0,6-0,7 1453 11091 13,1
0,7-0,8 2044 13499 15,1
0,8-0,9 2511 15057 16,7
09-1,0 2463 14015 17,6
TOTAL 10565 75571 14,0 |
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Desta comparacdo resulta clara a importancia do factor distancia na probabilidade de que um
foco de incéndio seja detectado pela RNPV.

Classes do Factor Distancie

I 0 - 0.1
B 0.1-0.2
B 0.2-0.3
0.3-0.4
B 0.4-0.5

B 0.5-0.6
[ 06-07

0.7-08
0.8-0.9
10.9-1

Figura 19. Distribuicdo geografica do factor distancia (FD).
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A relacdo entre a probabilidade de que um fogo seja detectado pela rede (PV) e a fungéo

distancia (FD) pode ser expressa em termos gréficos (figura 20).

20% - P (%) =168 FD +1,51
R?=0,968

15% -

10% -

5% -

% de deteccdo pela RNPV

0% ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0-01 0,1-0,2 0,2-03 03-04 04-05 05-06 0,6-07 0,7-08 0,809 09-10

Factor Distancia - FD

Figura 20. Relagdo entre o factor distancia (FD) e a percentagem de detec¢des efectuadas
pela RNPV.

Essa relacdo pode também ser expressa na equacao de regressao linear obtida com os valores das

10 classes do factor distancia:

PV (%)= 2,35+16,79FD R?=0,968 n=10

3.3.3 METODO Il — GRAU DE COBERTURA EM FUNCAO DA ALTURA DA COLUNA DE FUMO A

PARTIR DA QUAL O FOGO PODE SER DETECTADO PELA RNPV

Na terceira abordagem calculou-se para cada local, qual a altura minima da coluna de fumo (H) a
partir da qual um foco de incéndio podera ser detectado pela RNPV, e produziu-se o mapa
correspondente para todo o territorio continental que se apresenta na figura 21, onde se observa

facilmente a influéncia combinada da distancia e da topografia.
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Altura da Coluna de
Fumo Visivel (m)

. |0-10
. 11-20
Y 21-30
B 31-40
B 41 -50
I > 50

Figura 21. Mapa com as alturas de coluna de fumo (H) a partir das quais um
foco de incéndio pode ser detectado pela Rede Nacional de Postos de Vigia.
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Como nos casos anteriores, procurou-se determinar a relacdo entre a altura (H) e a probabilidade
de que o foco de incéndio tenha sido inicialmente detectado pela Rede Nacional de Postos de

Vigia, 0 que deu origem a tabela a seguir apresentada (tabela 9).

Tabela 9. Influéncia da altura de coluna de fumo detectavel (H) na probabilidade de detecgdo pela
RNPV.

Classes de . - .
~ Numero total de Probabilidade de que os focos sejarr

aézufrjrgg CHOI(lrJ]:')a Dei2egEEs Pela ROTPY deteccdes registadas detectados pe?a RNPV (%) :
0-10 3207 17467 18,4
11-20 3449 25237 13,7
21-30 1852 13902 13,3
31-40 834 7108 11,7
41-50 381 3605 10,6
Mais de 50 842 8252 10,2
|  TOTAL | 10565 75571 14,0

A mesma influéncia pode ser observada no grafico da figura 22.

20% -

15% -

10% -

% de deteccao pela RNPV

5%

0-10 11-20 21-30 31-40 41-50 51+

Altura da coluna de fumo (H)

Figura 22. Relacdo entre altura da coluna de fumo (H) e a
percentagem de detecgdes efectuadas pela RNPV.

A relacdo entre as duas variaveis € melhor expressa por uma equacéao do tipo:

PV (%) = 0,1807 H %% R?=0973 n=6

53



ELABORAGAO DE UMA CARTA DE VISIBILIDADES

3.3.4 PRODUCAO DE UMA CARTA SINTESE DE COBERTURA PELA RNPV

Da andlise das trés opcOes apresentadas anteriormente, concluiu-se que todas representavam
abordagens interessantes, cuja complementaridade conviria utilizar para a elaboracdo da carta

sintese de cobertura, da forma que a seguir se apresenta.

De modo a que se pudessem combinar as diferentes cartas, assegurando que todas tivessem uma
influéncia equivalente sobre o resultado final, optou-se por padronizar os trés factores numa
mesma escala, variando entre O para a situacdo mais desfavoravel, e 1 para a situacédo ideal. O
factor distancia (FD) ndo foi transformado por obedecer ja aos requisitos apontados. O factor
vigia (FV) foi dividido por 5 de modo a que correspondesse ao nimero de 5 postos o valor
méaximo de 1 (para valores superiores a 5 foi também atribuido o valor 1); admitiu-se portanto
que em locais observados simultaneamente por 5 ou mais postos a cobertura era total. Foi
também estabelecido um factor altura da coluna de fumo (FH) através da formula 10/H, com um
limite maximo de 1; a adopc¢do deste procedimento teve a ver com a forma da relagdo entre este
factor e a probabilidade de deteccdo e com a consideracdo de que alturas de coluna de fumo

inferiores a 10 m correspondiam a uma situacéo ideal.

A comparacdo das trés cartas iniciais pode ser feita na figura 23; ap0s as referidas
transformacoes, foi calculada a média simples das novas variaveis e produzida a Carta Sintese de

Visibilidade final, designada por VS, que se apresenta na figura 24.

Visibiidade (N* de PV
quar cEsanvam o kocal)

Figura 23. Comparagdo entre as trés cartas nacionais de visibilidade iniciais.
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Grau de Cobertura

. Muito Reduzido

Muito Elevado

Figura 24. Carta sintese de cobertura pela Rede Nacional de Postos de Vigia.
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Tal como nos casos anteriores, interessava saber da relacdo existente entre a visibilidade
estimada por este processo (VS) e apresentada nesta carta, com a probabilidade de que fosse a
Rede Nacional de Postos de Vigia a detectar em primeiro lugar o foco de incéndio. Assim,
dividiu-se o conjunto de observacgdes realizadas nos meses de Julho, Agosto e Setembro em
cinquenta grupos de igual dimensdo por visibilidade crescente e obteve-se a proporgao
correspondente de detecgdes pela RNPV. Esta relagdo apresenta-se na figura 25.

40% -
35%
30%
25%
20%
15% +

% de deteccéo pela RNPV

10% -

5% -

O% T T T T T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Visibilidade sintese

Figura 25. Relagdo entre a visibilidade sintese (VS) e a percentagem de
deteccdo efectuadas pela RNPV.

Nesta figura pode facilmente observar-se o excelente ajustamento (R? = 0,885 ; n = 50) duma

equacao de 3° grau sem ordenada na origem:
PV (%) = 1,0883 VS® - 1,5565 VS’ + 0,8704 VS

Este excelente ajustamento permite validar as metodologias anteriormente utilizadas, sendo por
isso utilizado na producao de cartas de cobertura sintese de ambito distrital que se apresentam no

anexo ll.

A nivel nacional os resultados obtidos, segundo a metodologia descrita, mostram que cerca de
34 % do territdrio apresenta um grau de cobertura baixo e muito baixo e cerca de 14 % apresenta
um grau de cobertura alto e muito alto. Tal como nos resultados obtidos para a visibilidade
directa, os valores apresentados deverdo estar sobrestimados, devido a impossibilidade de
quantificar a perda de visibilidade provocada pela floresta, por falta de informacdo cartografica
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actualizada relativa a localizac4o e altura dos povoamentos florestais. E ainda importante referir
que em dias pouco limpidos, com a presenca de névoas, a cobertura pela RNPV pode ser
bastante inferior.

Na tabela 10 apresentam-se 0s resultados ao nivel da cobertura, obtidos a nivel nacional e
distrital. A classificacdo adoptada para quantificar o grau de cobertura foi 0 seguinte: muito
baixo (0-0,2); baixo (0,2-0,4); médio (0,4-0,6); alto (0,6-0,8) e muito alto (0,8-1).

Tabela 10. Grau de cobertura por distrito, em termos da percentagem de area que cada classe ocupa.

(ha)
Aveiro 4.5 10.3 58.9 25.6 0.7 280047
Beja 0.7 4.8 32.0 46.5 15.9 1026456
Braga 4.7 14.2 66.8 14.2 0.0 270652
Braganca 0.5 4.3 54.2 39.1 1.8 659874
Castelo Branco 5.5 19.3 63.8 10.8 0.6 662702
Coimbra 9.5 21.7 59.9 8.9 0.0 397420
Evora 0.0 0.8 24.3 55.0 20.0 739167
Faro 0.9 54 43.0 46.7 4.1 499488
Guarda 3.8 114 65.8 19.1 0.0 553616
Leiria 10.4 17.3 52.4 17.0 2.9 350694
Lisboa 0.3 5.7 56.5 36.3 1.1 280191
Portalegre 1.0 4.6 41.2 40.0 13.1 608383
Porto 3.2 11.8 60.2 23.8 1.1 233127
Santarém 5.8 12.7 66.3 15.2 0.0 672495
Setubal 0.7 8.4 62.0 28.9 0.1 505396
Viana Castelo 2.5 13.0 70.9 13.2 0.3 221945
Vila Real 9.0 10.1 58.2 134 0.4 430860
Viseu 8.0 16.4 56.7 18.8 0.0 500966
Total 3.5 10.2 52.1 29.1 5.0 " 8893479
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4 PRODUCAO DE NOVA CARTOGRAFIA QUE IDENTIFIQUE AS AREAS
ONDE A VIGILANCIA E PRIORITARIA

4.1 INTRODUCAO

No planeamento e gestdo de um sistema de vigilancia contra incéndios florestais, e tendo em
consideracao que os recursos disponiveis sdo limitados, é irrealista considerar que o objectivo de
¢ vigiar todas as areas de igual forma, pelo que deverdo ser identificadas as areas onde a
vigilancia é prioritéaria (Davis et al., 1959; ICONA, 1981; Ruiz, 2000; FAO, 2001). Deste modo
devera ser dada prioridade a vigilancia de areas que apresentem um elevado risco de incéndio
bem como de areas onde 0s recursos a proteger possuam um elevado valor s6cio-econémico e/ou
ecologico (Ruiz, 2000; FAO, 2001). Assim, a definicdo das prioridades e a posterior delimitacdo

dessas areas é uma questdo pratica de grande importancia.

A importancia de definicdo destas areas reporta-se a legislacdo que estabeleceu o Regime
Florestal no inicio do século XX (Decretos de 24 de Dezembro de 1901, de 28 de Junho de 1902
e de 24 de Dezembro de 1903), a qual define “a criacdo, exploracdo e conservacdo da riqueza
silvicola, sob o ponto de vista da economia nacional, mas também o revestimento florestal dos
terrenos cuja arborizacdo seja de utilidade publica, e conveniente ou necessaria para o bom
regime das aguas e defesa das varzeas, para a valorizacdo das planicies aridas e beneficio do

clima, ou para a fixacdo e conservacao do solo, nas montanhas, e das areias no litoral maritimo”.

Contudo, a localizacdo especifica de areas prioritarias para a vigilancia contra os incéndios
florestais remonta a década de 30, altura em que se deu inicio a construcdo dos primeiros postos
de vigia do Estado (conforme previamente descrito). Varios foram os planos que impulsionaram
a delimitacdo de areas prioritarias de vigilancia contra os incéndios, nomeadamente o “Plano de
Povoamento Florestal” (1939-1968) e o “Programa de Apoio a Floresta Privada” (a partir de
meados da década de 70), que nessa época visavam essencialmente a proteccao de areas publicas
e comunitarias e das propriedades privadas adjacentes.

Embora se tenha assistido a uma gradual necessidade na delimitagdo de areas onde a vigilancia é
prioritaria, foi apenas no inicio da década de 80, com a publicacdo do Decreto Regulamentar n°

55/81 de 18 de Dezembro, que se legislou no sentido de atribuir uma maior prioridade de
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vigilancia as areas que foram entdo definidas como apresentando uma maior sensibilidade ao
fogo. Neste decreto foi publicada uma carta de Risco de Incéndio de Portugal Continental, que
identificava também uma série de zonas criticas, passando a constituir a referéncia oficial para a
seleccdo das zonas prioritarias no posicionamento dos meios de vigilancia e combate aos
incéndios. Com a publicacdo deste Decreto, passaram também a ser consideradas como zonas
prioritarias para instalacdo de novos postos de vigia as areas que integram a Rede Nacional de

Areas Protegidas.

A “Estratégia Nacional de Conservacdo da Natureza e da Biodiversidade” publicada em 2002,
refere que “a preservacdo dos valores mais significativos do patrimoénio natural continua a
justificar a existéncia de um conjunto de &reas sujeitas a um estatuto juridico especial de
proteccdo e gestdo, que permita a aplicacdo de politicas de gestdo territorial e de
desenvolvimento local sustentaveis, por forma a garantir a salvaguarda dos valores naturais e
potenciar a utilizacdo racional dos valores ali existentes, sem perder de vista 0s objectivos de

conservagao da natureza e da biodiversidade”.

A recente legislagdo nacional publicada (Artigo 7° do Decreto-Lei n.° 156/2004 de 30 de Junho),
volta a definir zonas criticas como sendo as manchas onde “se reconhece ser prioritaria a
aplicacdo de medidas mais rigorosas de defesa da floresta contra incéndios face ao risco de
incéndio que apresentam e em fungdo do seu valor econémico, social e ecolégico”, tendo sido
entretanto actualizada a cartografia que delimita as areas de risco (Portaria n.° 1060/2004 de 21
de Agosto).

Tendo em conta aquilo que atrds foi exposto, poderemos assumir que as areas do territdrio
nacional onde a vigilancia contra incéndios é prioritaria estdo bem definidas e delimitadas.
Porém, uma das questdes base do problema da optimizacdo dos recursos ndo é actualmente
contabilizada. Num sistema de vigilancia que integra diferentes intervenientes, as areas cobertas
pelo sistema de vigilancia fixo (RNPV) deveriam ser conhecidas e consideradas, pois s6 assim é

possivel evitar a duplicacdo de esfor¢os e optimizar os meios existentes.

Por estes motivos, procurou-se com este trabalho apresentar uma nova metodologia para a
identificacdo de areas prioritarias para a vigilancia complementar integrando, para além do risco
de incéndio, a informacdo relativa ao grau de cobertura pela RNPV e relativa as areas de
interesse publico, com o objectivo de contribuir para a optimizacdo do sistema nacional de
vigilancia.
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4.2 ASPECTOS METODOLOGICOS

Em seguida apresenta-se a metodologia adoptada para a identificacdo e delimitacdo de areas

prioritarias para a vigilancia contra incéndios florestais em Portugal continental.
Cartografia de base utilizada

Toda a producdo cartografica e analise espacial da informacdo geografica foi efectuada com
recurso ao programa ArcGis (ESRI). A cartografia utilizada j& estava ou foi referenciada
geograficamente de acordo com 0s seguintes parametros: Sistema de Projeccdo - Transversa de

Mercator, Elipsoide Internacional de Hayford, Datum de Lisboa (Hayford-Gauss-Militar).

Em seguida ¢ feita uma descri¢do da cartografia de base utilizada para a determinacéo das areas

de vigilancia prioritaria:
a) Carta sintese de ‘Cobertura da RNPV’- Esta carta € apresentada no capitulo 3;

b) Carta de Risco de Incéndio (DGRF, 2004b; Pereira & Santos, 2003) - O Decreto-Lei n.°
156/2004, de 30 de Junho, estabelece a zonagem do continente segundo a probabilidade de
ocorréncia de incéndio florestal em Portugal continental, definida de acordo com as seguintes
classes: classe | - Muito baixa, classe Il - Baixa, classe 11l - Média, classe IV - Alta, e classe
V - Muito alta. Os critérios que estiveram por base no estabelecimento da zonagem do
continente assentam, entre outras, na informacao sobre a ocorréncia de incéndios florestais,
ocupacdo do solo, orografia, clima e demografia, numa perspectiva estrutural do risco. Face
as diversas escalas de cada um destes parametros os dados foram convertidos para um
suporte geografico comum constituido por uma quadricula de 1 km? (unidade minima
cartografada de 4 km?). Esta carta foi oficialmente aprovada pela Portaria n.° 1060/2004 de
21 de Agosto.

c) Carta de Nucleos Criticos (Pereira & Santos, 2003) - Foi igualmente utilizada a carta que
delimita os ‘nucleos criticos’, que sdo constituidos por grandes manchas com elevada taxa de
arborizacdo (dimensdo de mancha continua superior a 3.000 ha), onde se reconhece ser
prioritaria a aplicacdo de medidas mais eficazes de defesa da floresta contra os incéndios.

Esta carta foi disponibilizada pela DGRF.
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d)

f)

9)

h)

Carta de Ocupacdo do Solo COS’90 e Carta Corine Land Cover (IGP, 2004) - Para a
elaboracdo de uma carta nacional das areas florestais recorreu-se, para a quase totalidade do
territério a Carta de Ocupacdo do Solo de 1990, disponibilizada a escala 1:25000; para 0s
poucos locais em que esta carta ndo esta disponivel, complementou-se a informacéo em falta
com os dados da carta Corine Land Cover, de 1987, a escala 1:100000. Apesar desta
informacdo ja se encontrar um pouco desactualizada, optou-se pela sua utilizacdo devido ao

facto de ser publica e de néo existir informacdo mais recente a nivel nacional.

Carta da Rede Nacional de Areas Protegidas (ICN, 2004) - A Rede Nacional de Areas
Protegidas € constituida por um conjunto de areas de interesse publico, especificadas ao
abrigo do Decreto-Lei n.° 19/93 de 23 de Janeiro, que visam essencialmente a salvaguarda do
patrimonio natural. Os dados estdo actualizados e sdo publicos, mas ndo é disponibilizada

informacdo sobre a escala cartogréafica.

Carta das Zonas de Proteccao Especial e Carta dos Sitios Classificados (ICN, 2004) — Com o
objectivo de favorecer a manutencdo da biodiversidade no territorio da Unido Europeia, foi
aprovada legislagdo comunitéria no sentido de criar uma rede ecoldgica denominada "Natura
2000", de forma a assegurar a sobrevivéncia a longo prazo das espécies e habitats mais
ameacados da Europa (Directiva n.° 97/62/CEE). Esta rede é constituida por Zonas de
Proteccdo Especial (Directiva n.° 79/409/CEE), e por Zonas Especiais de Conservagdo que
sdo constituidas pelos Sitios Classificados em cada um dos estados membros (Directiva n.°
92/43/CEE). Estas Directivas foram transcritas para a legislacdo nacional e encontram-se
actualmente em vigor. A cartografia que delimita estas areas é gratuita, sendo disponibilizada
a escala 1:1000000.

Carta da Rede Nacional de Matas Nacionais e Perimetros Florestais - A carta que delimita o
patrimonio florestal publico e comunitario sob gestdo do Estado, vulgarmente designado por
“Matas Nacionais e Perimetros Florestais”, foi produzida a escala 1:25000. Esta carta foi
disponibilizada pela DGRF.

Carta Administrativa Oficial de Portugal (IGP, 2004) — A carta administrativa de Portugal,
define os limites administrativos oficiais do territério continental Portugués, sendo

disponibilizada gratuitamente.
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Para a elaboracdo de uma carta nacional de vigilancia prioritaria (complementar & RNPV), foi
estabelecida uma grelha, constituida por quadriculas (1 km x 1 km), que cobre todo o territério
de Portugal continental. Esta grelha foi posicionada de modo a coincidir com a grelha usada na
carta de risco de incéndio estrutural da DGRF, tendo sido posteriormente cortada para coincidir

com os limites de Portugal continental.

Na figura 26 apresenta-se o fluxograma sintese da informacéo utilizada no processo de analise

espacial para a identificacdo de areas prioritarias para a vigilancia contra incéndios florestais.

Risco de
Carta de Incéndio
Ocupacédo =
do Solo 0 AREAS DE
Florestais RISCO DE
Corine INCENDIO
Land Cover
Ntcleos
Criticos
Rede
Nacional
de Postos ARE AS
de Vigi Ali A
e Vigia gr::)l:;:ut:: GRAU DE |—|_|—| - DE VIG|LA_NC|A
4a RNPV COBERTURA = PRIORITARIA
Modelo COMPLEMENTAR
Digital do
Terreno
Y
Rede Nacional de Areas
Protegidas
Rede Nacional de Matas e
Perimetros Florestais AREAS DE

Y

INTERESSE
PUBLICO

Sitios Classificados r
Zonas de Protecgédo Especial I—/

Figura 26. Fluxograma sintese da informacdo utilizada no processo de analise espacial para a
identificacdo de areas prioritarias para vigilancia complementar contra incéndios florestais.

Para a elaboragdo desta carta procedeu-se a uma série de analises espaciais, para associar a area

de cada quadricula a informacéo relativa ao risco de incéndio, ao interesse publico e, ao grau de
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cobertura por parte da RNPV. Com esse objectivo, pode descrever-se o processo da atribuicdo

das prioridades de vigilancia complementar em quatro passos que a seguir se descrevem:

1. Identificagdo das &reas com maior risco de incéndio

Numa primeira fase identificaram-se as areas (quadriculas de 1 km?) que potencialmente

apresentam um risco de incéndio florestal consideravel, como sendo aquelas que preenchem pelo

menos um dos trés critérios que a seguir se apresentam:

a)

b)

Areas classificadas na ‘Carta de Risco de Incéndio’ com risco de incéndio médio, alto ou
muito alto (estas trés classes de risco correspondem a 55,7 % da area do territorio continental,

sendo que 94,2 % dos incéndios entre 1990 e 2003, ocorreram nestas areas);

Areas de nlcleos criticos — Com base na carta de ‘Nucleos Criticos’, foram seleccionadas

todas as quadriculas em que estes ocupam metade ou mais de metade da sua area;

Areas em que a floresta é dominante - Apesar do facto de areas florestadas ja serem
consideradas na carta de risco de incéndio decidiu-se neste trabalho reforgar esta componente
em termos de prioridade de vigilancia, uma vez que elas constituem em grande medida o
valor sdcio-econdémico de cerca de 40 % do territorio continental Portugués, e por se ter
constatado que determinadas areas, como por exemplo a Serra do Caldeirdo no Algarve,
apesar de estarem classificadas com um risco de incéndio ‘muito baixo’, foram percorridas
por grandes incéndios no verdo de 2004. Considerou-se assim que todas as areas florestais,
independentemente do grau de risco que lhes estava associado, deveriam ser consideradas
para a determinacdo das prioridades de vigilancia complementar. Assim, com base nas cartas
de ocupacdo do solo ‘COS’90’ e “Corine Land Cover’, produziu-se uma carta de ‘Areas
Florestais’, a partir da qual foram seleccionadas todas as quadriculas em que as areas

florestadas ocupam metade ou mais de metade da sua area.

Assim, todas as quadriculas onde se verificou um dos trés pressupostos anteriores, foram

seleccionadas para a fase seguinte, sendo-lhes atribuido o valor de 0,75.
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2. Identificacdo das areas de interesse publico

Numa segunda fase foi criado um novo mapa, designado por “Areas de Interesse Plblico” e que

agrega as seguintes cartas de base:

a) Carta da ‘Rede Nacional de Areas Protegidas’;

b) Carta das “Zonas de Proteccdo Especial’;

c) Carta dos ‘Sitios Classificados’;

d) Carta da ‘Rede Nacional de Matas Nacionais e Perimetros Florestais’.

Optou-se por agregar estas quatro cartas numa so, devido ao facto de em diversos casos existir
alguma sobreposicdo entre elas, eliminando desta forma a possibilidade de atribuir um peso
‘excessivo’ a este parametro. Seguidamente, de entre as quadriculas seleccionadas no passo
anterior, seleccionaram-se aquelas em que as areas classificadas como sendo de interesse publico

ocupam metade ou mais de metade da sua area, sendo-lhes atribuido o valor adicional de 0,25.

Obteve-se assim uma carta nacional com trés classes de prioridade de vigilancia, com

ponderacdes diferentes correspondentes a trés situagdes distintas (CARTAL):

- Areas com risco de incéndio e de interesse publico: 1
- Areas com risco de incéndio mas n&o de interesse publico: 0,75

- Areas sem risco de incéndio: 0

No sentido de ilustrar o efeito da atribuicdo de maior prioridade as reas de interesse publico foi
elaborado um mapa comparativo em que ndo é feita qualquer distingdo dentro das areas

consideradas de risco. Esta abordagem € equivalente a termos apenas duas classes de prioridade:

- Areas com risco de incéndio: 1

- Areas sem risco de incéndio: 0

3. Identificacdo das areas com menor e maior grau de cobertura pela RNPV

Tendo por base a carta que identifica o grau de cobertura por parte da RNPV para cada zona do

territério nacional, com uma resolucdo espacial de 90 m, efectuou-se uma generalizacao
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(operacao que visa manter o rigor cartografico quando se pretende efectuar o cruzamento de
mapas que possuem diferente resolucdo), baseada no valor médio, de modo a obter uma carta
idéntica, mas com uma resolucdo de 1000 m. Este procedimento deu origem a uma carta de

cobertura pela RNPV, semelhante a que foi ja anteriormente apresentada (CARTA2).

4. Cruzamento da informacéo obtida nos passos anteriores

A Ultima fase para a atribuicao das prioridades de vigilancia complementar a RNPV, consiste no
cruzamento da carta que identifica as areas onde a vigilancia é prioritaria com a carta que
identifica o grau de cobertura por parte da RNPV. Para o cruzamento destes dois mapas, aplicou-

se a seguinte operacdo algébrica:
“CARTAL x (1 - CARTA2)”
A legenda adoptada para a carta de prioridades de vigilancia complementar obtida é a seguinte:

- Muito Baixa (0-0,2);
- Baixa (0,2-0,4);

- Média (0,4-0,6);

- Alta (0,6-0,8);

- Muito Alta (0,8-1).

4.3 RESULTADOS

Como foi ja referido, o principal objectivo desta linha de trabalho foi o de produzir uma carta
nacional que identificasse as areas prioritarias para a vigilancia complementar contra 0s
incéndios florestais, tendo em consideracdo simultaneamente, o risco de incéndio, as areas de

maior interesse publico, e as areas ja cobertas pela RNPV.

Os resultados da abordagem adoptada para a determinacdo das areas prioritarias em termos de
vigilancia, ainda sem se considerar a cobertura por parte da RNPV, deu origem a carta que se
apresenta na figura 27 (CARTAL).
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Areas Prioritarias

. 0
I 0.75

1

Figura 27. Carta de Vigilancia Prioritéria, onde se identificam as
areas consideradas tendo um risco de incéndio significativo
(0,75), destacando-se dentro destas as areas consideradas
simultaneamente de interesse publico (1).

Com base nas prioridades de vigilancia e nas lacunas de cobertura detectadas foi produzida a

carta nacional que identifica as areas prioritarias para que seja adoptada uma vigilancia

complementar aquela que ¢é actualmente assegurada pela Rede Nacional de Postos de Vigia. Este

mapa apresenta-se na figura 28. As éareas classificadas com uma prioridade de vigilancia

complementar mais elevada correspondem simultaneamente a zonas pouco cobertas pela Rede,

que se situam em zonas de risco e que sdo consideradas de interesse publico.
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Prioridade

Elevada

Reduzlda

Figura 28. Carta que identifica as areas do territério nacional onde a vigilancia
complementar & RNPV é prioritaria; nesta carta € dado um peso adicional as areas de
interesse publico que se situam em zonas onde o risco de incéndio é mais elevado.
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Prioridade

Elevada

Reduzlda

Figura 29. Carta que identifica as areas do territorio nacional onde a vigilancia complementar 8 RNPV
é prioritéria; nesta carta as areas de interesse publico ndo foram valorizadas.
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Na figura 29 apresenta-se uma segunda versédo da carta de prioridade de vigilancia complementar
na qual ndo é atribuida uma importancia adicional as zonas de interesse publico. Utilizando este
segundo mapa, verifica-se que os distritos de Braganca, Guarda, Viseu, Braga, Vila Real e
Castelo Branco, sdo por ordem decrescente, aqueles que apresentam em media uma maior

prioridade de vigilancia complementar contra incéndios.

Ainda assim, importa avaliar a distribuicdo geografica das areas classificadas com uma
prioridade de vigilancia complementar elevada (alta e muito alta), que representam 17 % do
territorio (ver tabela 11), e correspondem essencialmente a zonas que estdo pouco cobertas pela
RNPV, e que simultaneamente apresentam um risco de incéndio consideravel. Analisando esta
carta de prioridades, verifica-se que os distritos de Braganca, Evora, Portalegre, Beja, Viseu,
Setubal e Guarda sdo, por ordem decrescente, aqueles que apresentam uma maior percentagem
de area com prioridade de vigilancia elevada e muito elevada, relativamente a area total do
distrito. Isto significa que os distritos do Alentejo, apesar de ndo terem no seu conjunto valores
médios de prioridade de vigilancia complementar elevados, apresentam localmente valores altos

e muito altos, o que justifica uma estratégia de vigilancia mais localizada.

Tabela 11. Representacdo das classes de prioridade de vigilancia
complementar, em termos de area do territorio nacional ocupado (%).

Prioridade de Vigilancia | Percentagem de Area
Complementar Ocupada

Muito Baixa 26,5

Baixa 10,7

Média 45,8

Alta 15,6

Muito Alta 1,4

As areas do territorio classificadas com uma maior prioridade de vigilancia complementar, seréo
teoricamente aquelas as quais se devera dar uma maior atencdo, designadamente através de
estudos com recurso a cartografia mais detalhada e actualizada, e da implementacdo ou reforco
das estruturas de vigilancia terrestre fixa, movel e de vigilancia aérea. A carta de prioridades de
vigilancia complementar produzida e apresentada no &mbito deste trabalho, que ao nivel regional
e local devera ser complementada com a experiéncia e sensibilidade dos técnicos que melhor
conhecem as areas em causa, podera assim constituir uma ferramenta Gtil no planeamento e

gestdo das acgOes de vigilancia contra os incéndios florestais em Portugal.
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5 AVALIACAO DA EFICACIA DOS POSTOS DE VIGIA

5.1 INTRODUCAO

Apesar de existir ha varias décadas, a Rede Nacional de Postos de Vigia nunca foi aparentemente
submetida a uma avaliacdo por parte de instituicGes publicas ou privadas. Como em qualquer
plano ou sistema oficial, seria desejavel que se realizasse periodicamente uma avaliacdo do
funcionamento e da eficacia do sistema nacional de vigilancia terrestre fixa (RNPV), que
permitisse identificar os pontos fracos e as necessidades do sistema, de modo a identificar e

corrigir os problemas, optimizando assim os recursos disponiveis.

A avaliacdo da eficacia dos postos de vigia incide essencialmente nos diversos factores
associados a deteccdo de um foco de incéndio por um posto, podendo distinguir-se entre factores
fisicos e factores humanos. O presente trabalho pretende analisar alguns dos factores fisicos que
condicionam a eficacia do funcionamento da Rede Nacional de Postos de Vigia, embora 0s
resultados da eficacia sejam obviamente condicionados pelos factores humanos que, no entanto

por falta de informacéo objectiva, ndo sdo aqui considerados explicitamente.

5.2 ASPECTOS METODOLOGICOS

Para avaliar a eficacia dos postos de vigia que integram a RNPV, utilizaram-se as bases de dados
da DGREF ja referidas no capitulo 3 (3.2.2), com as detecc¢des dos focos de incéndio registadas
entre 2001 e 2003 pelos servicos florestais regionais do Ministério da Agricultura, Pescas e
Florestas. Relativamente as localizagfes dos postos de vigia utilizou-se 0 novo levantamento
efectuado no &mbito deste trabalho, descrito no capitulo 2.

O ndmero de visadas, ou seja, 0 humero de vezes que cada posto de vigia efectuou ou colaborou
numa deteccdo ao longo dos ultimos anos, em relacdo aquelas que ocorreram na sua vizinhanga,
pode ser considerado como uma medida da sua actividade e consequentemente da sua eficacia e
utilidade.

Para tal, foi necessario tomar algumas decisdes prévias sobre o que se entenderia como o

universo das ocorréncias passiveis de serem detectadas. Em primeiro lugar pés-se a questdo do

70



AVALIACAO DA EFICACIA DOS POSTOS DE VIGIA

horizonte temporal que deveria ser considerado. Para a tomada dessa decisdo procurou-se
determinar qual o periodo de tempo em que se poderia considerar que a Rede Nacional de Postos
de Vigia esteve operacional. Para isso comparamos o0 nimero de detec¢des registados pela Rede
com o numero das restantes deteccdes efectuadas ao longo de todo o ano, como se ilustra na

figura 30.

25000 ~
20000 +
15000 -

10000 ~

5000_ m N l I I I k l
0 aEE m W B
1 2 3 4 5 6 7 8 9

10 11 12

NUmero de Detecgdes

Meses do Ano

[ Detecgdes pela Rede B Outras deteccbes

Figura 30. Comparagdo entre o numero de detecc¢des efectuadas pela Rede Nacional de Postos de
Vigia ao longo do ano e o numero de detecc¢des efectuadas por outros meios (periodo 2001-2003).

Desta comparacdo resulta claro que a contribuicdo da RNPV é apenas significativa nos meses de
Julho, Agosto e Setembro, pelo que na analise posteriormente efectuada para determinar quais 0s
factores de eficacia mais determinantes, foram apenas considerados aqueles meses. O numero
total de detecgdes em analise passou assim de 75571 para 52734, sendo que o numero de

deteccdes efectuadas pela Rede foi reduzido de forma diminuta, de 10565 para 10384.

Pretendeu-se também verificar se a ocorréncia simultanea de diversos focos de incéndio poderia
ser considerado como um factor explicativo da eficacia de deteccdo pela Rede. Assim,
determinou-se qual o periodo do dia em que as ocorréncias eram mais frequentes. O padrdo
encontrado foi aquele normalmente descrito por diversos autores, com o maior nimero de

ocorréncias registado no periodo da tarde (figura 31).
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Figura 31. Variacdo do nimero de ocorréncias ao longo do dia a nivel nacional (baseado
em dados dos anos 2001-2003).

Da anélise da figura 31, é possivel compreender que as situagdes potencialmente mais
problematicas ocorrerdo no periodo da tarde, altura em que ocorrem, no periodo de Julho a

Setembro, uma média de 14 a 18 fogos por hora em todo o continente.

Por outro lado, interessa analisar ndo s6 a média mas também a distribuicdo de frequéncias para
saber quais os valores extremos, ou seja, para perceber se a dimensdo do dispositivo nacional
podera ficar saturado por um nimero excessivo de ocorréncias hum curto espaco de tempo. Para
isso estabelecemos a distribui¢do de frequéncias média e as referentes aos periodos de 4 horas
com 0 menor nimero de ocorréncias (das 4 as 8 horas) e com o maior nUmero de ocorréncias

(das 12 &s 16 horas), como se pode observar na figura 32.
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Figura 32. Frequéncias relativas do nimero horéario de ocorréncias de
focos de incéndio no territorio continental.
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Desta analise conclui-se que, mesmo no periodo do dia mais critico, 0 nimero de focos de
incéndio ndo excede os 50 numa hora, para todo o territdrio continental. Se este é claramente um
valor que condiciona o nivel da tomada de decisdo sobre a afectacdo de recursos para 0 combate,
ndo parece poder constituir um factor condicionante da eficicia de deteccdo pelos postos de vigia

da Rede, pelo que nédo sera posteriormente considerado.

Por outro lado, todos os factores humanos e de formacao associados ao funcionamento da Rede
ndo foram também aqui analisados, apesar de se prever que 0 possam Vir a ser numa segunda

fase deste trabalho.

Assim, os factores que consideramos como podendo condicionar a eficacia do funcionamento
dos postos de vigia podem ser subdivididos numa componente temporal e em duas componentes

espaciais.

A componente temporal considerada foi a hora do dia, considerando-se 24 classes, representada
por valores de 0 a 23, consoante a hora de inicio do periodo horario considerado. Este factor

passara a ser descrito como factor Hora.

A primeira componente espacial considerada foi de &mbito regional, tendo sido criadas trés
classes correspondentes a zonas onde a percentagem de deteccdo pela Rede era alta, média ou
baixa. Estas zonas foram definidas tendo por base o nimero de detec¢des efectuadas pela RNPV
relativamente a todas as deteccdes efectuadas num raio de 25 km em redor de cada posto de
vigia. Assim, para cada posto de vigia, obteve-se uma percentagem de deteccdo que podera estar
acima, abaixo, ou na média das deteccOes efectuadas pela RNPV. Posteriormente, com base nas
percentagens obtidas para os 236 postos de vigia, produziu-se um mapa gque se apresenta no
capitulo 5.3.2, utilizando uma interpolacdo com poligonos de Thiessen. Esta zonagem do
territorio em trés classes foi utilizada como um factor regional de eficacia sem que, a partida, se
tenham tentado interpretar as razdes subjacentes a esta diferenciacdo regional. Este factor passara

a ser descrito como factor Zona.

A segunda componente espacial considerada foi o factor Cobertura, ja anteriormente definido
como sendo funcdo da distancia e da topografia. Para avaliagdo da interaccdo entre o efeito da
cobertura por parte da RNPV e o efeito da zona, o primeiro factor foi transformado em 50

classes de idéntica dimensdo e ajustado a um polindmio de grau 3 para cada zona. Para a
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avaliacdo do efeito conjugado do factor Cobertura com os restantes utilizaram-se trés classes:
valores do factor de 0 a 0,3 (Classe 1), de 0,3 a 0,7 (Classe 2) e de 0,7 a 1 (Classe 3).

Para a analise da influéncia simples dos diversos factores e das suas interaccdes, utilizou-se
como primeira aproximacdo um modelo geral linear, em que a variavel dicotomica dependente
correspondia a uma detecgéo feita pela Rede ou por outro sistema, e os factores considerados
foram a Hora (24 classes), a Zona (3 classes) e a Cobertura (3 classes). A variagdo da
probabilidade de deteccdo ao longo do dia foi aproximada para efeitos de visualizagcdo por um
polindmio de 42 ordem, ajustado para cada combinacao das classes do factor Zona com o factor

Hora.

Para além destes trés factores, procedeu-se ainda para cada posto de vigia a analise do numero de
visadas, da sua visibilidade potencial e da influéncia que a presenca de obstaculos pode ter sobre

a visibilidade.

5.3 RESULTADOS

5.3.1 ANALISE DO NUMERO DE VISADAS POR POSTO DE VIGIA

O ndmero de visadas que um posto de vigia efectua num determinado periodo de tempo, pode
ser considerado como uma medida da sua actividade e consequentemente da sua utilidade e
eficdcia, sendo por isso importante dispor desta informacdo. O nimero de visadas € aqui
entendido como sendo o0 nimero de vezes que um posto de vigia comunicou uma deteccao,
independentemente de ter sido esse posto a efectuar essa detecgdo em primeiro lugar ou de ser
uma participacdo no processo de localizacdo de um foco de incéndio detectado por outro posto
de vigia. Nesta perspectiva, de avaliacdo da eficacia dos postos de vigia, seria de grande
importancia ter a informacgéo sobre qual o posto que detectou o foco de incéndio em primeiro
lugar, pelo que sugerimos que essa informacdo comece a ser registada pelas entidades
responsaveis. Seria também atil melhorar o sistema de calculo/determinacdo de coordenadas dos
focos de incéndio, pois detectdmos em diversos casos a situacdo pouco provavel de ter um

mesmo vigia a detectar 10 focos de incéndio na mesma coordenada em 10 datas diferentes.
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Na tabela 12 apresenta-se a distribuicdo pelos trés anos do nimero total de visadas consideradas

para analise, bem como de quantos postos de vigia que contribuiram para esse nimero.

Tabela 12. Namero total de visadas efectuadas pela RNPV entre 2001 e
2003, e numero de postos de vigia que efectuaram ou nao visadas nesses

trés anos.
ANO Numero total de visadas N° de Postos de Vigia
efectuadas pela RNPV Com Visadas | Sem Visadas
2001 6711 203 34
2002 6168 219 18
2003 5744 191 46

Com o objectivo de estimar a eficiéncia da rede relativamente a outras fontes de deteccao,
determinou-se o numero de focos de incéndio detectados pela RNPV, com base na informacéao
das visadas, e comparou-se com o numero total de focos de incéndio detectados nestes trés anos,

conforme se apresenta na tabela 13.

Tabela 13. Focos de incéndio detectados pela RNPV relativamente ao
numero total de ocorréncias.

ANO N° Total de Focos Detectados pela RNPV
de Incéndio N° Total %
2001 26944 4439 16,5
2002 26488 3282 124
2003 26196 2847 10,9

Com base na analise destes dados, verifica-se que o namero de focos de incéndio detectados pela
RNPV, relativamente ao nimero total de ocorréncias tem vindo a diminuir, tendo passado de
cerca de 16,5 % para 10,9 %, o que denota uma perda de eficacia. Uma vez que a grande maioria
dos focos de incéndio sdo detectados pela populacdo, esta perda de eficacia podera
eventualmente estar relacionada com o aumento generalizado do uso de telemdveis nos ultimos

anos, embora fosse necessario dispor de mais informacao para confirmar essa hipétese.
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Da andlise efectuada as 18623 visadas efectuadas pela Rede Nacional de Postos de Vigia nos
anos de 2001, 2002 e 2003, verifica-se que o numero médio anual de visadas por posto de vigia é
de 26, sendo porem o comportamento dos postos extremamente irregular (figura 33). Assim,
entre os piores estdo 58 postos de vigia, ou seja 25% da RNPV, que fizeram no maximo 15
deteccOes no periodo considerado, o que significa que em média fizeram apenas 5 detecgdes por
ano. Entre estes, existem 11 postos de vigia (4,7 % da RNPV) que ndo efectuaram qualquer
deteccdo nos ultimos 3 anos. Este nimero de postos de vigia com uma actividade nula ou muito
reduzida, é bastante significativo, e € um indicador ao qual no futuro deveria ser dada maior

atencao.

N° de Postos de Vigia

0-5 5-15 15-30 30-60 60-90 90-150 150-300 300-585
N° Visadas entre 2001 e 2003

Figura 33. NUmero de visadas efectuadas em trés anos (2001 a 2003),
pelos postos de vigia que integram a RNPV.

Em situacdo oposta estdo 40 postos de vigia (17 % da RNPV) que efectuaram mais de 150
deteccdes no conjunto dos 3 anos, constituindo o grupo mais activo da RNPV. O posto de vigia
mais activo segundo esta classificacdo, foi o 45-01, que participou em 585 detecces neste

periodo.

No anexo Il apresenta-se em detalhe o nimero de visadas que cada posto de vigia efectuou nos
anos de 2001, 2002 e 2003, bem como o numero total de visadas efectuado no conjunto dos trés

anos e 0 numero maximo de visadas que cada posto efectuou no ano em que esteve mais activo.
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5.3.2 ANALISE DA VISIBILIDADE POR POSTO DE VIGIA

A andlise da visibilidade ao nivel local pode ser de grande utilidade para ajudar a compreender
melhor os niveis de eficacia dos postos de vigia. Os resultados da analise de visibilidade
efectuada para cada um dos 236 postos actualmente existentes (segundo a metodologia descrita
em 3.2.2.1) sdo apresentados no Anexo Il. Esta andlise foi efectuada num raio de 25 km em redor
de cada posto de vigia, que corresponde a distancia até a qual 90 % dos focos de incéndio séo
normalmente detectados pela Rede Nacional de Postos de Vigia, tendo também sido efectuada
num raio de 50 km, que corresponde a distancia até a qual 99.5 % dos fogos sdo detectados.
Todos os mapas individuais de visibilidade (visibilidade individual e intervisibilidade)

correspondentes s&o apresentados no Anexo | (ver exemplo na figura 34).

® Posto de Vigia em Analise
Visibilidade
Bl Area Nao Visivel
[ Area Visivel

® Posto de Vigia em Analise
« Outros Postos de Vigia
Visibilidade
B Area Nio Visivel
I Area Visivel por 1 PV
I Area Visivel por 2 PV
[ Area Visivel por 3 ou mais PV

Figura 34. Exemplo dos mapas individuais de visibilidade apresentados no Anexo |, e que
serviram de base as analises efectuadas.
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Com base nas cartas individuais de visibilidade, efectuou-se entdo uma andlise mais
pormenorizada dos resultados nacionais obtidos, para determinar qual a percentagem de areas
visivel e ndo visivel num raio de 25 km em redor de cada um dos postos de vigia que integram a
RNPV, tendo-se concluido que para a grande maioria dos postos de vigia (91 %), mais de
metade da area total dentro do raio de visibilidade considerado néo é visivel. Verifica-se ainda
que para cerca de 41 % dos postos de vigia a percentagem de area visivel, num raio de 25 km, é
inferior a 25 % (figura 35). Estes resultados mostram que a maior parte da area incluida no raio
de accdo potencial de um posto de vigia, ndo é de facto directamente vigiada por esse posto, o

gue provavelmente contraria a ideia que a maior parte das pessoas tem a este respeito.

% de Postos de Vigia

0al0 10a20 20a30 30a40 40a50 50a100

Area Visivel (%)

Figura 35. Visibilidade individual (s6 um posto de vigia): Percentagem de
area visivel num raio de 25 km em redor de cada posto de vigia, e frequéncia
com que essa situacdo se verifica.

Na figura 36 apresentam-se os resultados da analise efectuada a carta nacional de visibilidade
num raio de 25 km em redor de cada posto de vigia, que na préatica integra a visibilidade de todos

0s postos de vigia ou seja a intervisibilidade.
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Figura 36. Intervisibilidade (varios postos de vigia): Percentagem de area
visivel num raio de 25 km em redor de cada posto de vigia, e frequéncia
com que essa situacdo se verifica.

Como resultado desta segunda analise, verifica-se que apenas em 4,2 % dos postos de vigia a
area nao visivel € superior a 50 %, e que esta grande diferenca relativamente a analise anterior

resulta da estrutura de complementaridade que a RNPV apresenta.

Se em vez de analisarmos apenas a area total visivel e ndo visivel, analisarmos os resultados de
cada classe de visibilidade, verificamos que em 31 % dos postos de vigia existentes, a area dos
seus raios de visibilidade que é simultaneamente observada por 4 ou mais vigias, varia entre
25 % e 50 %, podendo este facto ser indicador de um excesso de cobertura em determinadas

Zonas.

5.3.3 ANALISE DA INFLUENCIA DA PRESENGCA DE OBSTACULOS NAS IMEDIACOES DO POSTO

DE VIGIA

A presenca de arvores ou de infra-estruturas de grande porte a superficie do terreno, e sobretudo
se estas se encontrarem nas imediacGes do posto de vigia, vai inevitavelmente condicionar a

visibilidade que se obtém a partir desse local.

Actualmente, a presenca de arvores nas imedia¢fes dos postos de vigia constitui o principal
problema de obstrucdo a visibilidade em Portugal continental. Este facto tem muitas vezes uma

influéncia determinante sobre a area que € efectivamente vigiada pelo posto de vigia. A titulo de
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exemplo apresenta-se na figura 37 a comparagdo entre a visibilidade potencial e a visibilidade
actual do posto de vigia 47-06.

Visibilidade
I Visivel
I Nao Visivel

Figura 37. Comparacdo entre a area potencialmente observada pelo posto de vigia 47-06 num
raio de 25 km, entre Oeste e Este (mapa em cima), e a sua visibilidade efectiva no Verao de 2004
(fotografia em baixo).

Durante o Verdo de 2004, procedeu-se a uma avaliagdo visual empirica do grau de obstrugdo
existente no campo de visdo de cada um dos 236 postos de vigia que integram a RNPV,

classificando-a em: Muito elevada, Elevada, Média, Reduzida e Nula (ver tabela 14).

Tabela 14. Resultados da avaliacdo efectuada aos 236 postos de
vigia que integram a RNPV, relativamente ao grau de obstrucéo a
visibilidade que se verifica nas suas imediages.

\O/:):;ELIJI%"’;%Z‘ N° de Postos de Vigia| % da RNPV
Muito Elevada 8 3,4
Elevada 14 5,9
Média 83 35,2
Reduzida 110 46,6
Nula 21 8,9
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Em 22 postos de vigia (cerca de 9 % da RNPV), a obstrucdo a visibilidade foi considerada
elevada e muito elevada, o que € um indicador de que o problema existe e tem significado. O
facto de apenas em cerca de 55 % dos postos de vigia o grau de obstrucéo ter sido considerado
reduzido ou nulo, podera também de alguma forma ser indicador de que, para além de uma
deficiente gestdo da area envolvente aos postos, existird também uma componente associada a
um posicionamento inicial dos postos menos adequado, uma vez que em diversos €asos a

obstrucéo é provocada pela propria topografia.

Na andlise efectuada a Rede Nacional de Postos de Vigia, identificaram-se 71 postos (30 % da
RNPV) em redor dos quais existe uma necessidade de intervencdo a curto ou médio prazo,
devido a obstrucdo a visibilidade existente nas suas imediagcdes. Nos 20 postos de vigia que
foram classificados como necessitando uma intervengédo urgente (8,5 % da Rede), verificou-se
gue a média anual de visadas entre 2001 e 2003 foi de apenas dez. Esta baixa taxa de eficacia
nestes postos de vigia poderd estar associada a obstrucdo a visibilidade existente nas suas

imediag0es. Estes postos de vigia estdo listados na tabela 15.

Tabela 15. Listagem dos 20 postos de vigia que segundo a analise
efectuada necessitam de uma intervencdo mais urgente, devido a existéncia
de arvores que se encontram a obstruir a visibilidade nas suas imediacdes.

Cadigo d_o _Posto Distrito
de Vigia
0-82 Braga
12-03 Braganca
25-04 Viana do Castelo
32-06 Castelo Branco
35-02 Guarda
37-02 Guarda
42-03 Leiria
42-06 Coimbra
43-01 Coimbra
43-05 Coimbra
47-02 Aveiro
47-03 Aveiro
47-05 Aveiro
47-06 Viseu
54-05 Lisboa
63-02 Setlbal
63-03 Beja
63-05 Beja
63-08 Faro
pP-2 Faro
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Na figura 38 apresenta-se um outro exemplo de um posto de vigia que apresenta grandes
problemas de obstrucdo a visibilidade por parte dos povoamentos florestais existentes nas suas

imediacdes.

Figura 38. Fotografias tiradas no Verdo de 2004, a partir da plataforma do posto de vigia 47-05,
onde é evidente a obstrucéo a visibilidade causada pelas arvores circundantes.

Nestas situacOes, a utilidade e a eficdcia de detecgdo de focos de incéndio por parte dos postos de
vigia é bastante reduzida, ficando muito aquém das suas potencialidades. Para aumentar e
optimizar a taxa de deteccdo por parte dos postos de vigia, € essencial intervir no sentido de
garantir boas condicGes de visibilidade para estes postos. Esta questdo esta prevista e

regulamentada no Artigo 24° do Decreto-Lei n.° 156/2004 de 30 de Junho, onde se refere que:

“ a) Na area de observagdo dos postos de vigia, cabe aos proprietérios e outros produtores
florestais assegurar que as arvores e equipamentos ai existentes ndo impedem ou dificultam

a visibilidade a partir destes.
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\

b) Compete a Direccdo-Geral dos Recursos Florestais, notificar os proprietarios e
produtores florestais para procederem, em prazo adequado nunca inferior a 60 dias, aos
cortes de arvores e a remocao dos equipamentos que impecam ou dificultem a visibilidade

referida no nimero anterior.

c) Aos proprietarios e outros produtores florestais que ndo déem cumprimento ao

determinado na notificac@o prevista no nimero anterior, aplica-se o artigo 18.2.”

A inspeccgdo dos postos de vigia relativamente a este aspecto da obstrucdo a visibilidade, deveria
ser efectuada anualmente, de modo a permitir a identificacdo atempada de potenciais problemas.
Grande parte destes problemas poderdo ser identificados e previstos com varios anos de
antecedéncia, impedindo que se atinjam situac6es limite. Como exemplo mostra-se na figura 39
0 caso de um posto de vigia onde é previsivel que em poucos anos possam Vir a existir
problemas graves de obstrugdo a visibilidade se ndo houver intervencédo, devido a existéncia de

diversos povoamentos jovens de eucalipto em seu redor.

Figura 39. Fotografias tiradas a partir da plataforma do posto de vigia 21-06, onde € possivel
observar varios povoamentos jovens de eucalipto, que poderdo vir a dificultar a visibilidade
neste posto.
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Para além da floresta, existem por vezes outros obstaculos que dificultam a visibilidade dos
postos de vigia, como é o caso de construcGes, infra-estruturas, ou ainda do proéprio terreno,
denotando nalguns casos uma escolha pouco apropriada do local de instalacdo do posto ou da

altura da sua plataforma de observacao (ver figura 40).

Para minimizar este problema, o aumento da altura das plataformas de observacdo ou uma ligeira
relocalizacdo de alguns postos de vigia, podera constituir uma opcéo eficaz e mais econémica.

Figura 40. Exemplo de outros tipos de obstrucdo a visibilidade dos postos de vigia: topografia e
elementos construidos.
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5.3.4 ANALISE DA INFLUENCIA DOS FACTORES ZONA, COBERTURA E HORA SOBRE A
DETECCAO

Relativamente a uma das componentes espaciais consideradas (factor Zona), procedeu-se a uma
anélise e comparacédo das detecgdes de focos de incéndio efectuadas pela RNPV relativamente a
todas as detecgOes efectuadas num raio de 25 km em redor de cada posto de vigia (figura 41).
Assim, para cada posto de vigia obteve-se uma percentagem de detec¢do, que se encontra acima,
abaixo, ou proximo da média das deteccOes efectuadas pela RNPV, e com base nesses valores,
produziu-se por interpolacdo 0 mapa que se apresenta na figura 42. Esta zonagem do territorio

foi utilizada como um factor regional de eficéacia.

/A PV11-01

o Focos de Incéndio
Detectados pelo PV 11-01

Focos de Incéndio Nao
Detectados pelo PV 11-01

E Fronteira
Altitude (m)
B o- 100
I 100 - 200
[ 200 - 300
. 1300-500
[ 500 - 750
I 750 - 1000

I 1000 - 1500
| 1500 - 2000

Figura 41. Focos de incéndio registados entre 2001 e 2003 num raio de 25 km em redor do posto
de vigia 11-01. Os focos detectados pelo posto de vigia em causa estdo assinalados a vermelho,
encontrando-se os restantes assinalados a preto .

85



AVALIACAO DA EFICACIA DOS POSTOS DE VIGIA

% Deteccodes pela RNPV
I Baixa (0 - 10 %)

| Média (10 - 20 %)
B Alta (20 - 50 %)

« RNPV

Figura 42. Zonas do territério continental em que a RNPV apresenta um maior ou
menor grau de eficacia na deteccdo de focos de incéndio (% de deteccbes efectuadas
pelos postos de vigia relativamente a todos os focos de incéndio detectados num raio
de 25 km em seu redor). Baseado nos dados nacionais das deteccfes efectuadas em
trés anos (2001-2003, DGRF).

Da anélise do efeito conjugado dos factores Zona e Cobertura (figura 43) parece claro que o
aumento de visibilidade expresso pelo factor Cobertura ndo consegue ultrapassar os limiares

caracteristicos das respectivas zonas geograficas.
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Figura 43. Percentagens de probabilidade de deteccdo pela RNPV em funcédo do grau
de cobertura e da zona geografica considerada (vermelho - zona mais desfavoravel;
azul - zona intermédia; preto - zona mais favoravel).

Assim, mesmo com uma cobertura excelente por parte da RNPV, a probabilidade de que um
fogo nascente seja detectado pela Rede ndo excede os 10 % na zona mais desfavoravel, varia
entre 10 a 30 % na zona de caracteristicas médias, e sO atinge valores mais elevados, entre 30 e
60 %, na zona mais favoravel. Pode também observar-se na figura 42 que os valores de detec¢do
mais desfavoravel correspondem a um grau de cobertura inferior a 0,3 e que os mais favoraveis

correspondem a um grau de cobertura acima de 0,7.

As variagBes regionais de eficAcia podem ser igualmente observadas se analisarmos a
percentagem de detec¢des efectuada pela Rede, relativamente ao numero total de deteccgdes, ao
nivel de cada distrito (ver fig.44). Desta analise efectuada aos dados de trés anos (2001-2003),

verifica-se que de facto a taxa média de deteccdo pela RNPV varia extraordinariamente.
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Figura 44. Percentagens de focos de incéndio detectados pela RNPV relativamente ao numero total de
deteccdes efectuadas ao nivel distrital (média de trés anos: 2001-2003).

Estas acentuadas diferencas regionais deverdo estar em parte relacionadas com a densidade
populacional e com o facto de a grande maioria dos focos de incéndio serem detectados pela
populacdo. Porém este factor ndo devera ser sera o Unico responsavel. Na figura 45 é possivel
visualizar lado a lado as zonas onde a RNPV ¢é mais ou menos eficaz na detecgdo, e as zonas

com maior e menor densidade populacional (ME, 2005 — baseado em dados do INE, 2001).

Uma analise de regressdo efectuada ao nivel distrital, mostra que a eficacia de deteccdo da Rede
Nacional de Postos de Vigia estd relacionada com a densidade populacional de forma
significativa (p = 0,041), e com a densidade de focos de incéndio (p = 0,042). E ainda
interessante verificar que ndo se relaciona directamente com a densidade de postos de vigia (p =
0,419).
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Figura 45. Comparacédo visual entre a eficacia de deteccdo da Rede e a densidade populacional, ao
nivel distrital. No mapa a esquerda, apresentam-se as percentagens de deteccdo pela RNPV em
relacdo ao total (média de trés anos: 2001-2003), e no mapa da direita a densidade populacional
(habitantes/km?).

Posteriormente foi entdo possivel calcular as probabilidades de deteccdo considerando
simultaneamente o efeito dos factores Cobertura, Zona e Hora, 0 que corresponde a nove
combinagOes entre as trés classes de cobertura e as trés zonas, para as 24 horas do dia. A
observagdo dos padrdes da figura 46 mostra claramente que, para além de uma influéncia
importante das zonas (representadas pelas trés cores) e das classes de cobertura (representadas
pelas diferentes espessuras das curvas ajustadas), existe um fortissimo padrédo ao longo do dia,

atingindo os maiores valores ao principio da tarde.
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Figura 46. Efeito simultaneo dos trés factores na probabilidade de deteccdo pela Rede. As horas do dia
sdo representadas em abcissa, as diferentes zonas com diferentes cores, e as diferentes classes de
cobertura com diferentes espessuras das curvas polinomiais ajustadas.

Da analise da figura 46, conclui-se que a hora do dia tem uma grande importancia na eficacia de
deteccdo da Rede, mas ainda assim o efeito da zona geogréfica continua a ser o mais
condicionador dessa eficicia. Verifica-se ainda que a importancia do grau de cobertura é
tendencialmente maior nas zonas geogréaficas e nas alturas do dia mais favoraveis as deteccdes

pela Rede.

Relativamente a distribuicdo das detec¢des ao longo do dia, a probabilidade de ocorréncia de
incéndios varia consideravelmente ao longo do dia, devendo este facto ser tido em consideracéo

pelos vigilantes (Artsybashev, 1984).

Os resultados da analise efectuada neste trabalho mostram que a distribuicdo dos fogos ao longo
do dia segue uma curva aproximada da normal, com um valor maximo entre as 14 e as 16 h e um
minimo entre as 5 e as 7 h da manha. Relativamente a questdo da deteccdo diurna versus
deteccdo nocturna, é frequentemente dada pouca importancia a deteccdo nocturna. Porém, da
andlise efectuada aos dados de 357353 deteccbes efectuadas nos ultimos 15 anos (1989-2003)

pelos diferentes sistemas de vigilancia no nosso pais, revela que cerca de 25 % das detec¢oes
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ocorreram durante o periodo nocturno; para esta analise considerou-se um periodo diurno entre
as 6 e as 21 horas, por se verificar que a grande maioria das deteccOes sdo feitas nos meses de
Verdo. A analise destes dados mostra que a detec¢do nocturna tem uma importancia relevante,

embora se verifique que a grande maioria dos fogos (75 %) sdo detectados durante o dia.

Da analise efectuada conclui-se também que entre as 9 h e as 17 h, periodo este que abrange as
horas em que se regista a deflagracdo de mais focos de incéndio, a RNPV é proporcionalmente
mais eficaz na sua deteccdo do que os restantes sistemas de deteccdo existentes (ver fig. 47),

sendo porém menos eficaz durante o restante periodo.
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Figura 47. Relagdo entre a percentagem do nimero de focos de incéndio detectados, ao longo do
dia, pela RNPV e pelos restantes sistemas de vigilancia existentes. Baseado em 26543 detec¢des
efectuadas em 3 anos (2001-2003, DGRF).

A importancia prética dos resultados obtidos pode ser muito grande. Por um lado, a existéncia de
limitacGes regionais a eficacia dos postos parece ser evidente, pelo que o investimento neste tipo
de vigilancia nas zonas mais desfavoraveis devera ser preterido em detrimento do investimento
em areas mais favoraveis. Por outro lado, o reconhecimento da existéncia de horas e de areas em
que a eficacia de deteccdo da RNPV ¢ bastante reduzida, permite que sejam canalizados esforgos
complementares de outros tipos de sistemas de vigilancia, tais como as brigadas moveis

terrestres.
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6 PROPOSTA DE MEDIDAS A ADOPTAR NA REESTRUTURACAO DA
RNPV

6.1 INTRODUCAO

Nos capitulo anteriores foram estudados e analisados os factores que influenciam a cobertura e o
desempenho da RNPV. O objectivo do presente capitulo € propor um conjunto de possiveis

cenarios alternativos visando a melhoria da rede em termos de cobertura e eficacia.

A configuragcdo da RNPV e o seu desempenho actual séo fruto de varios factores. Em primeiro
lugar a rede foi sendo construida de forma continuada ao longo de vérias décadas numa politica
descontinua de aumento de cobertura, sempre tendo como ponto de partida 0s postos ja
existentes ndao optimizando as localizacdes de forma integrada. Em segundo lugar a importancia
das areas a vigiar sofreu alterac6es, quer pela criacdo de areas protegidas, quer pelo progressivo
abandono de exploracdes agricolas, hoje convertidas em areas florestais. Por dltimo, o
surgimento e massificacdo dos meios de comunicacdo, nomeadamente os uso de telemdveis, fez
aumentar o nimero de alertas por parte da populacdo, tornando-se em particular nas zonas mais
densamente povoadas um forte concorrente da RNPV. Por este conjunto de factores, considerou-
se relevante reanalisar a rede, por forma a proporcionar aos seus gestores uma ferramenta de

trabalho Gtil na tomada de decisoes.

Antes do estudo de trés propostas para a reestruturacdo da RNPV é apresentada uma
configuragdo construida de raiz, tendo como objectivo manter uma cobertura e eficicia
semelhantes a garantida pelos postos que actualmente constituem a RNPV. Pretende-se com esta
andlise identificar o nimero minimo de postos de vigia que garantiriam o mesmo nivel de
cobertura da actual rede, e avaliar assim a margem de progressao de eficacia da rede actual.
Sendo irrealista pensar na implementacdo desta proposta, o seu real objectivo é estabelecer uma
referéncia que permita uma comparacdo quer face a actual rede, quer relativamente as restantes

propostas apresentadas.
Sao seguidamente propostas trés abordagens distintas para a reestruturacao da RNPV:

A primeira proposta consiste na remocdo dos postos de vigia que, pela sua localizacdo, pouco

valor acrescentam a cobertura e eficacia da RNPV. Na base desta proposta esta a construgdo de

92



PROPOSTA DE MEDIDAS A ADOPTAR NA REESTRUTURACAO DA RNPV

rankings de valorizagdo dos postos actuais, inseridos no contexto da rede, obtendo-se assim uma
lista ordenada com a contribuicdo de cada posto para a vigilancia global. Com base nesta lista
sera possivel identificar os postos menos “valiosos” no contexto actual, permitindo avaliar a sua

possivel desactivacao.

A segunda proposta consiste no reposicionamento de postos. S&0 novamente determinados 0s
postos que menos contribuicdo apresentam e sdo ordenadamente deslocados para o local onde a

sua contribuicdo para a vigilancia global serd maxima.

A terceira proposta consiste na adicdo de novos postos de vigia a Rede. Mantendo a estrutura
actual tal como est, sdo calculados os locais onde sera mais valioso, de acordo com a cartografia

de prioridades de vigilancia produzida, adicionar um novo posto de vigia.

Importa referir que qualquer das abordagens apresentadas tem o ambito geografico da totalidade
do territério continental, ou seja, a remocdo, a recolocacdo, a adicdo e obviamente a
configuracdo construida de raiz, todas tém sempre como objectivo a maximizacao da cobertura a

nivel de todo o territério continental, e ndo a nivel distrital ou regional.

6.2 METODOLOGIA

6.2.1 CARTOGRAFIA UTILIZADA

A metodologia usada neste capitulo baseia-se em grande parte na utilizacdo de cartografia ja
anteriormente apresentada. Assim, utilizou-se o modelo altimétrico j& apresentado no capitulo 3,
a carta de prioridades de vigilancia que se apresenta no capitulo 4 (fig. 26), que considera
simultaneamente o risco de incéndio e o interesse publico, e a carta apresentada no capitulo 5
(fig. 41), que identifica as zonas de maior ou menor eficicia de deteccdo pelos postos de vigia. A
partir da integracdo da carta de prioridades e da carta de eficécia, foi produzida uma nova carta,
que passara a ser designada por ‘carta de prioridades e eficacia’. A cada classe da carta de
eficacia foi atribuido um determinado peso (alta: 0,432; média: 0,190; baixa: 0,045) sendo a

carta de prioridades e eficacia obtida pelo produto das duas componentes.
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Relativamente ao célculo da probabilidade de detecgdo, a equagdo usada foi do mesmo tipo das
utilizadas na determinacdo da probabilidade de deteccdo em funcdo da distancia, mas agora
utilizando a altura da coluna de fumo detectavel como variavel explicativa. O modelo ajustado

foi:
PDi = exp [- Y*/ (2 a:19)] [1 + a2 cos (2ny/w)] / (1 + a,)
em que:

PD; é a Probabilidade de deteccéo do foco pelo posto i, em funcédo da altura da coluna de fumo,
y € a altura da coluna de fumo detectavel (m),

ai e ap Sao parametros de ajustamento, e

w € a altura limite de deteccéo Util aqui determinada em 75 m.

Para as detec¢Oes de todos os postos de vigia obtivemos: a; = 18,75 m e a, = 0,40.

Esta funcdo apresenta uma probabilidade de detec¢do de 1 para uma altura da coluna de fumo
detectavel de O (pressuposto do modelo), decrescendo essa probabilidade com a altura da coluna

de fumo detectavel.

A probabilidade de que um foco de incéndio ndo seja detectado em primeiro lugar pela RNPV &,
supondo que as observacgdes sao independentes, o produto das probabilidades de que ndo seja
detectado por cada um dos n postos vigia que estejam na sua vizinhanca. E assim a probabilidade

de que o foco seja detectado pela rede (PD) pode ser obtida pela equacao:
PD =1-(1-PD;) (1-PDy) ... (1-PDy)

Foi esta a abordagem considerada nesta analise por ser a que, baseada nos principios referidos

em anteriores capitulos, tornava mais eficiente a aplicacdo computacional.

E ainda de referir que para a quantificacdo da probabilidade de deteccio nos postos de vigia que
actualmente ndo existem, ou seja nas novas potenciais localizagfes analisadas, considerou-se

uma altura da plataforma de 10 metros.
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6.2.2 A APLICACAO SOMBRAS

Para que fosse possivel chegar a resultados dptimos para as varias propostas de reestruturagdo
estudadas, foi necessario calcular e avaliar um nimero muitissimo elevado de alternativas. Para
que fosse possivel por um lado, obter resultados em tempo Uutil, e, por outro, utilizar métodos e
algoritmos especializados, desenvolvidos em pontos anteriores deste trabalho, revelou-se

necessario recorrer a software desenvolvido especificamente para este proposito.

Assim, todos os resultados deste ponto foram calculados com base na aplicacio SOMBRAS,
desenvolvida pelo INOV, a qual foi inicialmente criada para o estudo e determinacdo de
configuragdes Optimas em sistemas de videovigilancia florestal. Esta aplicacdo teve de sofrer
varias adaptagdes e receber adicionalmente os novos métodos e algoritmos ja referidos, para
além de muitas optimizacGes no sentido de suportar informacdo de base de ambito geogréafico de

todo o continente.

6.2.3 METODO DE AVALIAGCAO DOS MAPAS DE PROBABILIDADE DE DETECCAO

Para que fosse possivel recorrer a algoritmos automaticos para a optimizacdo da distribuicéo de
postos mostrou-se necessario definir um método objectivo para a avaliagdo dos mapas de
probabilidade de deteccdo, sejam estes resultantes da presenca de um posto ou de uma

configuracdo composta por varios postos.

O método de avaliacdo teria de partir obrigatoriamente da cartografia de prioridades definida
anteriormente, pesando o valor de cada unidade de &rea com a probabilidade de detec¢do média
nessa mesma area. Assim, a expressao utilizada para obter uma pontuagé@o objectiva para cada

mapa de probabilidades de deteccao foi a seguinte:

‘P=ZPDi><Vi (1)

Em que:

P é a pontuacao obtida pelo mapa de probabilidades de deteccdo em avaliacéo;
PD; é a probabilidade média de deteccédo no quadrado i;

Vi é o valor da cartografia de prioridade de vigilancia do quadrado i.
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Por motivos de eficiéncia do programa utilizado tornou-se necessario converter a cartografia de
prioridades para uma resolucdo maultipla da resolugcdo do modelo altimétrico. Assim, dado que a
resolucdo do modelo digital altimétrico utilizado é de 90 metros e a resolucéo da cartografia de
prioridades é de 1000 metros, efectuou-se a conversdo da resolucdo da cartografia de prioridades
para 0s 990 m, o que simplifica a aplicagdo da expressao (1), sendo computacionalmente muito
vantajoso. A conversdo da cartografia de prioridades para os 990 m foi uma converséo pesada de

acordo com os valores e as areas da cartografia de base.

Para além da expressdo (1), que permite calcular uma pontuacdo objectiva a partir de um dado
mapa de probabilidades de deteccdo, é possivel também definir uma pontuagdo percentual, que
poderéa ser interpretada como uma forma de valorizacdo global. Para o célculo desta pontuacéao
percentual € necessario proceder a uma normalizacao, atribuindo o valor 1 a pontuacdo maxima

atingivel:

P max = leVi 2)

Em que:

Pmax é a pontuagdo maxima possivel;

Vi € o valor da cartografia de prioridade do quadrado i.

Com base nos resultados das expressdes (1) e (2) podemos definir uma valorizacdo percentual
(P%), que é um valor de interpretacdo bastante mais intuitiva:
P

P, = 100 3
% = Pmax | ®)

Em que:

Py, € a pontuacao percentual obtida pelo mapa de probabilidades em avaliacao;

P é a pontuacao obtida pelo mapa de probabilidades em avaliacao;

Pmax é a pontuagdo méxima possivel;

Py, pode ser interpretado como uma probabilidade média de deteccdo (em percentagem),

ponderada pela carta de prioridades.
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6.2.4 CONSTRUGCAO DE UMA BASE DE POTENCIAIS LOCAIS PARA INSTALAGCAO DE NOVOS

POSTOS DE VIGIA

A recolocacdo e adicdo de novos postos, bem como a construcdo de configuracdes de raiz,
pressupds a determinacdo prévia de um conjunto de possiveis locais de vigilancia de entre os
quais foram seleccionados os novos locais propostos. Por limitagbes computacionais e temporais,
a dimenséo deste conjunto ndo pode ser demasiadamente elevada. Importava assim, partindo do
modelo altimétrico, da cartografia de prioridades e de eficacia, calcular um conjunto vasto de
locais com potencial de vigilancia elevado, que servisse de base aos algoritmos subsequentes de

seleccdo de locais para recolocagéo e adicdo de postos de vigia.

A construcdo desta base global de potenciais novos locais de vigilancia fixa foi efectuada
recorrendo a um algoritmo implementado na aplicacdo SOMBRAS, descrito pelos passos

seguintes:
1. Dividir da zona a vigiar em quadriculas de dimensao constante;

2. Procurar, para cada quadricula, o ponto mais elevado e, se este ponto for um pico, calcular o
seu mapa de probabilidades de deteccéo;

3. Avaliar individualmente todos os mapas de probabilidade de deteccdo calculados, descartar

0s menos valiosos, até se obter um conjunto de dimensdo adequada ao proximo passo;

4. Calcular as zonas de sobreposicdo entre cada par de mapas de cobertura restantes;
comecando nos casos de maior sobreposicdo, eliminar o ponto menos valioso do par até se

obter um conjunto de dimens&o suportavel aos algoritmos seguintes.

Na situacdo em causa, e dada a significativa dimensdo da zona a vigiar e o elevado peso da
informacdo de base, foi utilizada no passo 1 do algoritmo uma quadricula de 990 metros, igual a
da carta de prioridades produzida anteriormente. Foram encontrados no passo 2 0S picos
assinalados na figura 48. Este nimero total de possiveis locais de vigilancia era ainda demasiado
elevado para que pudessem aplicar em tempo Util os algoritmos de recolocacdo e adi¢do dos

pontos seguintes, pelo que se justifica assim a aplicacdo dos passos 3 e 4, descritos a seguir.

97



PROPOSTA DE MEDIDAS A ADOPTAR NA REESTRUTURAGAO DA RNPV

Figura 48. Distribuicdo nacional do conjunto composto por todos os locais de vigilancia calculados.
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O passo 3 consiste na avaliagéo individual dos mapas de probabilidade e na eliminagdo dos
menos valiosos. Este processo de eliminacdo é significativamente mais eficiente que o utilizado
no passo 4, pelo que seria interessante eliminar nesta fase um namero significativo de locais. No
entanto, verificou-se que os locais menos valiosos se encontravam muito concentrados em
determinadas regifes do pais, pelo que a eliminacdo de muitos locais levaria inevitavelmente a
que essas zonas ficassem sem vigilancia. Assim, nao foi possivel eliminar tantos locais como
desejavel, restando no final do passo 3 um ndmero ainda demasiadamente elevado para a
execucdo em tempo util dos algoritmos de recolocacdo e adicdo. Na figura 49 € possivel observar

os locais que foram eliminados no passo 3 do algoritmo de procura de novos locais.
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Figura 49. Locais eliminados no passo de avaliacdo individual, marcados a vermelho.
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O passo 4 do algoritmo de seleccdo da base de novos locais de vigilancia consiste na eliminacéo
de locais por avaliacdo das zonas de sobreposicdo. Por questdes de eficiéncia, considerou-se que
a sobreposicdo nao seria significativa entre locais afastados mais de 50 km, pelo que s6 foram
calculadas as zonas de sobreposicdo para pares de locais cuja distancia ndo ultrapassa este valor.
Dado ser este o ultimo passo do algoritmo de procura de novos locais foi necessario eliminar
uma quantidade elevada de pontos, de forma a que o nimero de pontos restante ndo resultasse
numa execucdo demasiadamente demorada dos algoritmos seguintes. Na figura 50é possivel

observar os locais que foram eliminados no passo 4 do algoritmo de procura de novos locais.
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Figura 50. Locais eliminados no passo de avaliacdo de sobreposi¢do, marcados a vermelho.
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Na figura 51 é possivel observar os locais que constituem o conjunto base de novos potenciais
locais de vigilancia, de onde serdo escolhidos locais para recolocagdo dos postos existentes e

para adicdo de novos locais a rede.

Figura 51. Conjunto base de novos potenciais locais de vigilancia.
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Sdo apresentados de seguida os aspectos metodoldgicos especificos relativos as varias propostas
para a reestruturacdo da RNPV.

6.2.5 SOLUCAO CONSTRUIDA DE RAIZ

A construcdo de uma solucdo de raiz ndo tem como alvo propor uma reestruturacdo total da

RNPV, mas sim apresentar uma situacdo de referéncia para a eficiéncia desta mesma rede.

Seria desejavel construir uma configuracdo de raiz 6ptima, mas o nimero total de configuracoes
possiveis é demasiado elevado. Assim, sendo impossivel garantir o calculo da configuracéo
Optima, resta procurar obter a melhor solucdo possivel dentro do tempo e dos recursos
computacionais disponiveis. Para tal recorreu-se a um algoritmo que permite a determinacéo de
solucBes que, embora ndo sejam dptimas, garantem uma solugdo bastante adequada, como 0s

proprios resultados apresentados mais a frente demonstram.

Para a construcdo de uma solucédo de raiz, o conjunto de pontos do conjunto base de locais de
vigilancia mostrou ter ainda um numero demasiado elevado, levando a que o processo demorasse
um tempo excessivo. Assim, foi necessario recorrer novamente aos métodos de eliminacdo de
locais por valorizagéo individual e de eliminagdo de locais por avaliacdo de sobreposi¢do para
chegar a um conjunto com menos locais, mais adequado a construcdo de uma solucédo de raiz. A

Figura 52 apresenta os locais que serviram de base a constru¢do de uma configuracéo de raiz.

6.2.6 PROPOSTA PARA A REMOGCAO DE POSTOS

O célculo de solugdes usado para a proposta de remocdo de postos de vigia ndo envolve,
obviamente, a necessidade de novos locais de vigilancia, sendo necessario apenas efectuar uma
avaliacdo ordenada dos actuais, usualmente designada por ranking, de forma a ser possivel
seleccionar os que deverao ser removidos, caso seja essa a abordagem a seguir. Foram utilizados
dois métodos para o célculo de dois rankings dos postos de vigia actuais: 0 método da adicdo e o

método da remocéo:

O método da adicdo parte de uma configuracdo sem qualquer posto, e avalia a contribuicdo que a

adicdo de cada posto individualmente proporcionaria. E, entdo, adicionado o posto cuja
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contribuicdo é mais valiosa, e é repetido 0 processo sucessivamente até que todos 0S postos
tenham sido adicionados. Resulta assim, uma lista ordenada desde o posto mais valioso até ao
menos valioso, num contexto em que a colocacdo de conjunto influencia as pontuacfes

individuais.

O método da remogdo é analogo ao da adigdo. Parte de uma configuracdo inicial com todos as
postos da rede actual, e avalia a contribuicdo que se perde pela remocdo de cada posto
individualmente. E entfo, removido o posto cuja contribuicdo é menos valiosa, e é repetido o
processo sucessivamente até que todos os postos tenham sido removidos. O resultado &,
novamente, uma lista ordenada desde o posto mais valioso até ao menos valioso, num contexto

em que a colocacgéo de conjunto influencia as pontuacdes individuais.

6.2.7 PROPOSTA PARA A ADICAO DE NOVOS POSTOS

A proposta para a adicdo de novos postos tem por base o calculo de novos locais de vigilancia, ja
descrito anteriormente. O algoritmo utilizado € semelhante ao ja& descrito no processo de
avaliacdo dos postos actuais pelo método de adigcdo. Assim, partindo de uma configuragdo base
que corresponde a da actual RNPV, foi avaliado o acréscimo de valor que seria obtido pela
possivel adicdo individual de cada um dos novos locais calculados. Foi entdo adicionado o local
que apresentou melhor contribuicdo e foi repetido o processo até que o ganho se mostrou

negligenciavel.

6.2.8 PROPOSTA PARA A RECOLOCACAO DE POSTOS

A proposta para a recolocacdo de postos consiste na remocdo dos piores, sendo estes
simultaneamente substituidos por novos locais considerados Optimos do ponto de vista da

valorizagéo definida.

Para a elaboracdo desta proposta recorreu-se a métodos que surgem na sequéncia dos ja descritos
para a remocao e adicdo de postos de vigia. Partindo de uma configuracdo correspondente a
actual RNPV, foi avaliada por remocéo isolada de cada posto, a contribuicao individual de cada
um para o valor global. Seguidamente, foi removido o posto que menor contribuicdo
apresentava, e foi avaliado e adicionado, de entre 0s novos potenciais pontos de vigilancia, o que
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apresentava melhor contribuicdo. O processo foi repetido sucessivamente até que o local a
remover coincidiu com o local a adicionar, revelando que ndo era possivel melhorar a

configuracao.

Figura 52. Locais que constituem o conjunto para a construgdo de uma solucdo de raiz.
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O algoritmo utilizado para a construgdo de uma solucdo de raiz é sumariamente descrito pelos

passos seguintes:

1. Partindo de um extremo da zona a cobrir, definir uma faixa de largura adequada ao esforco

computacional que se pretende utilizar.

2. Utilizando apenas os locais que se encontram na faixa definida, calcular a configuracéo

Optima que garante a cobertura dessa faixa.

3. Fixar os locais calculados e deslocar a faixa a cobrir, repetindo o processo até que toda a

zona a vigiar esteja coberta.

Como se pode concluir, apesar deste algoritmo ndo garantir uma optimizagdo global, permite

uma solucédo aproximada de optimizagao por trogos.

6.3 RESULTADOS

6.3.1 SOLUCAO CONSTRUIDA DE RAIZ

A tabela 16 apresenta os 142 locais seleccionados para a constituicdo de uma configuracdo
construida de raiz. Destes, 39 fazem parte da actual RNPV. A primeira coluna da tabela 16
apresenta o coédigo do posto, caso o local seja um posto da actual RNPV. A segunda e terceira

colunas apresentam as coordenadas do local. As colunas 4 a 6 sdo a continuacdo das anteriores.

Os 142 locais propostos garantem uma pontuacdo global de 51,8 %, superior aos 50,8 %
garantidos actualmente pela RNPV, que conta com 236 postos. Este facto revela, acima de tudo,
o profundo desajuste entre os critérios utilizados na construcdo da rede actual e os critérios

definidos neste trabalho, claramente mais adequados a realidade actual do territorio continental.
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Tabela 16. Pontos que constituem a configuragdo construida de raiz. A cobertura conseguida é superior a
da RNPV actual, utilizando apenas 142 pontos de vigilancia.

Coordenada | Coordenada Coordenada | Coordenada

Codigo X Y Caodigo X Y
82 02 164643 38068 _ 204513 256678
69 02 204693 44998 _ 206043 175948
68 01 247713 197008 _ 208113 336508
66 01 187503 204838 _ 209733 383848
65 01 243213 289798 _ 210903 68938
64 02 195333 234358 _ 211173 243628
63 08 165363 46438 _ 211173 357478
63 04 162573 74428 . 214053 203578
63 01 150513 112858 _ 216753 403108
55 02 160773 241648 _ 217293 273148
46 08 206133 434068 _ 218193 532528
46 04 196323 401308 _ 220893 224548
46 03 200823 413458 _ 221433 256858
45 04 235113 421198 222963 155338
44 07 164823 328318 _ 223053 99808
42 07 176253 317878 _ 224763 426778
39 06 237093 301228 _ 226203 366478
39 05 290193 347128 _ 227643 357028
39 02 275523 329758 _ 228183 441448
37 03 296223 433438 . 231243 488698
37 02 273003 447478 _ 232503 461248
37 01 259953 422818 _ 233133 328858
36 10 226383 289168 _ 234213 545668
36 09 213603 293938 _ 236283 200518
36 _08 230703 311758 _ 237633 381688
36 01 236013 340018 _ 238713 409048
35 07 284703 402748 _ 240603 367468
33 04 240243 403108 _ 241863 252088
32 06 276063 359998 _ 245553 140218
19 03 244653 470788 _ 246993 434428
18 04 247803 492388 _ 247263 450718
18 01 237093 508948 . 248973 104398
16 01 317373 484108 _ 250413 389428
15 01 299103 500938 _ 251853 345868
14 02 222693 459088 _ 252573 536938
13 03 266883 500488 _ 254373 173338
12 04 293703 550078 _ 254463 317518
11 03 231603 519658 257793 270988
11 02 240423 529378 _ 257883 465658
_ 120903 245428 _ 259413 361348
_ 145923 36358 _ 261123 350638
_ 148083 44188 . 261483 400948
_ 155103 178918 _ 261663 379258
156723 285388 261843 497338
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_ 158973 38878 _ 263463 247678
_ 159873 226978 _ 267603 458458
_ 160503 50038 _ 269493 307888
_ 164643 191338 _ 270393 499588
_ 166533 207898 _ 274623 111238
_ 176883 233638 _ 278493 533338
_ 177423 39148 _ 278763 488878
_ 180573 173968 _ 280923 376288
_ 180573 50938 _ 284703 431188
_ 180843 377818 _ 286773 528028
_ 183813 303028 _ 286953 341278
_ 184173 334618 _ 287763 452338
_ 186243 283588 _ 289833 130858
_ 188583 221128 _ 290913 465298
_ 188943 255058 _ 294153 496708
_ 194613 361438 _ 297753 454408
_ 194613 55438 _ 298383 535408
_ 194793 277288 _ 298653 470158
_ 195153 177928 _ 306303 528208
_ 195423 385468 _ 312963 548458
_ 196233 346678 _ 313323 505348

199743 145258 315213 537028
_ 200283 302758 _ 315303 472138
_ 203073 322648 _ 327633 492388
_ 203073 411208 _ 331053 507958
_ 203163 265588 _ 341133 518668
_ 204423 217618 _ 349413 507418

A figura 53 apresenta a localizacdo dos 142 pontos calculados. Verifica-se que a maximizagédo da
cobertura leva a concentracdo de postos de vigia nas zonas mais valorizadas na cartografia de

prioridades e eficécia, ficando as zonas menos valorizadas despovoadas.
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Figura 53. Localizagdo dos 142 pontos que constituem a configuracdo construida de raiz. Os que s&o
actuais postos da RNPV estdo marcados a preto, 0s que sdo novos locais estdo marcados a azul.
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A figura 54 apresenta a cobertura conseguida pela solucdo proposta de raiz.

Grau de Cobertura

Muito Reduzido

Muito Elevado

Figura 54. Cobertura conseguida pelos 142 pontos que compdem a configuracdo construida de raiz:
51,8 %, superior aos 50,8 % conseguidos pelos 236 postos da actual RNPV.
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6.3.2 PROPOSTA PARA A REMOGCAO DE POSTOS

A tabela 17 apresenta os resultados da avaliacdo dos postos actuais da RNPV no contexto da
rede, pelo processo de remocao e pelo processo de adicdo explicados anteriormente. A lista
encontra-se ordenada desde o posto que menos contribuicdo apresenta, até ao que mais

contribuicdo apresenta, no contexto da rede actual.

A primeira coluna da tabela 17 apresenta os codigos dos postos de vigia, apresentados pela
ordem por que seriam removidos da RNPV. A segunda coluna apresenta a contribuicdo desse
posto para a pontuacdo global (em percentagem) e a terceira a pontuacdo do conjunto antes de
ser retirado 0 posto em causa (em percentagem) correspondente a uma probabilidade de deteccao
média. As colunas quatro e cinco apresentam dados muito semelhantes, obtidos pelo método de
construcdo de rankings por adi¢do. As colunas seis a oito apresentam os mesmos dados, mas

relativos ao método de construcdo de rankings por adicao.

E de notar, na tabela 17, a diferenca que existe, em algumas posicdes intermédias, entre o
ranking construido por remoc¢do e o ranking construido por adigdo, diferenca esta que era
esperada, dado que os dois métodos, embora analogos, ndo sdo iguais. Do ponto de vista da
proposta para remoc¢do de postos devera ser levado em consideracdo o ranking por remocao,
dado corresponder directamente a solucdo 6ptima para a redu¢do do nimero de postos da rede.
Assim, partindo da tabela 17 é possivel seleccionar o numero desejado de postos a desactivar,
caso se pretenda seguir esta abordagem.
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Tabela 17 — Lista ordenada com os resultados da avaliacdo dos postos de vigia, no contexto da RNPV,
pelo processo de remocéo e pelo processo de adigéo.

Ranking construido por Remogéo Ranking construido por Adigédo
| Contribuicao | " robabilidade | Contribuicao | " robabilidade
Posto de Vigia Individual (%) Med|~a de Posto de Vigia Individual (%) Med|~a de
Deteccao (%0) Deteccao (%0)
57_03 0,012 50,77 57_03 0,012 50,77
0_83 0,021 50,77 0_83 0,021 50,77
81_02 0,022 50,76 81_02 0,022 50,76
54 01 0,024 50,75 54 01 0,024 50,75
082 0,027 50,73 0_82 0,027 50,73
25_06 0,027 50,72 25_06 0,027 50,72
81_03 0,029 50,71 81_03 0,029 50,71
25 03 0,034 50,69 25 03 0,034 50,69
57_02 0,036 50,67 57_02 0,036 50,67
0_84 0,039 50,66 0_84 0,039 50,66
28_00 0,039 50,64 28_00 0,039 50,64
44 03 0,042 50,62 44 03 0,042 50,62
26_02 0,042 50,60 26_02 0,042 50,60
21 07 0,042 50,57 21 07 0,042 50,57
25 01 0,043 50,55 25 01 0,043 50,55
54 03 0,043 50,53 54 03 0,043 50,53
81 01 0,045 50,51 81 01 0,045 50,51
21 05 0,048 50,49 21 05 0,048 50,49
28 03 0,049 50,46 28 03 0,049 50,46
43_04 0,051 50,44 43_04 0,051 50,44
26_03 0,051 50,41 26_03 0,051 50,41
25 05 0,052 50,39 25 05 0,052 50,39
2502 0,054 50,36 2502 0,054 50,36
29 05 0,055 50,33 47_03 0,055 50,30
47 03 0,055 50,30 29 05 0,055 50,33
28_02 0,057 50,28 28_02 0,057 50,28
63_06 0,060 50,25 63_06 0,060 50,25
70_03 0,062 50,22 70_03 0,062 50,22
21 04 0,063 50,19 21 04 0,063 50,19
47 04 0,064 50,15 47 04 0,064 50,15
54 06 0,065 50,12 54 06 0,065 50,12
26_01 0,067 50,09 26 01 0,067 50,09
29 03 0,070 50,05 29 03 0,070 50,05
63_02 0,071 50,02 63_02 0,071 50,02
54 05 0,074 49,98 54 05 0,074 49,98
21 06 0,076 49,94 21 06 0,076 49,94
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Ranking construido por Remogéao

Ranking construido por Adicéo

Contribuicéo

Probabilidade

Contribuicéo

Probabilidade

Posto de Vigia | | - iividual (%) De'\t"ei‘;; O('ﬁ/o) Posto de Vigia | | - iividual (%) De'\t"ei‘;; O('ﬁ/o)
22 04 0,081 49,91 22 04 0,081 49,91
28 01 0,082 49,86 28 01 0,082 49,86
2601 0,082 49,82 2601 0,082 49,82
21 01 0,086 49,78 21 01 0,086 49,78
70 04 0,090 49,74 70 04 0,090 49,74
83 03 0,092 49,69 83 03 0,092 49,69
29 02 0,094 49,64 29 02 0,094 49,64
35 02 0,094 49,60 35 02 0,094 49,60
1104 0,095 49,55 1104 0,095 49,55

P 4 0,098 49,50 P 4 0,098 49,50
25 04 0,099 49,45 25 04 0,099 49,45
53 04 0.103 49,40 53 04 0.103 49,40
43 03 0,104 49,35 43 03 0,104 49,35
0.72 0,106 49,30 0.72 0,106 49,30

VALONGO 2| 0,106 49,24 VALONGO 2| 0,106 49,24
22 02 0.107 49,19 22 02 0.107 49,19
44 02 0,107 49,13 44 02 0.107 49,13
29 04 0,111 49,08 29 04 0.111 49,08
51 01 0.111 49,02 51 01 0.111 49,02
27 03 0.114 48,97 27 03 0.114 48,97

P 3 0.115 48,91 P 3 0.115 48,91
6303 0,117 48,85 6303 0,117 48,85
1106 0.119 48,79 1106 0.119 48,79
21 03 0.121 48,73 21 03 0.121 48,73
83_02 0.124 48,67 83_02 0.124 48,67
47 05 0,126 48,61 47 05 0,126 48,61
70 01 0.129 48,54 70 01 0.129 48,54
22 01 0.134 48,48 22 01 0.134 48,48
52 04 0,138 48,41 52 04 0,138 48,41
42 04 0,143 4834 42 04 0,143 4834
57 01 0.144 48,27 57 01 0.144 48,27
21 00 0,145 48,19 21 00 0,145 48,19
70 02 0,146 48,12 70 02 0,146 48,12
52 03 0,148 48,04 52 03 0,148 48,04
52 02 0.167 47,97 52 02 0.167 47,97
62 01 0.172 47,88 62 01 0.172 47,88
4406 0.172 47,80 4406 0.172 47,80
83_01 0.175 4771 83 01 0,175 4771
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Ranking construido por Remogéao

Ranking construido por Adicéo

Contribuicéo

Probabilidade

Contribuicéo

Probabilidade

Posto de Vigia | | - iividual (%) De'\t"ei‘;; O('ﬁ/o) Posto de Vigia | | - iividual (%) De'\t"ei‘;; O('ﬁ/o)

P 1 0,184 47,62 P 1 0,184 47,62
1803 0,185 47,53 1803 0,185 47,53
3508 0.185 47,43 3508 0.185 47,43
29 01 0,189 47,34 29 01 0,189 47,34
61_02 0.191 47,24 6102 0.191 47,24
47 02 0,192 4715 47 02 0,192 4715
22 03 0,196 47,05 22 03 0.196 47,05
19 02 0,198 46,95 19 02 0,198 46,95
27 01 0,200 46,85 27 01 0.200 46,85
42 01 0,201 4675 42 01 0,201 4675
37 04 0.203 46,65 37 04 0.203 46,65
63 04 0.213 46,54 63 04 0.213 46,54
44_04 0.215 46,43 44_04 0.215 46,43
62 02 0.217 46,32 62 02 0.217 46,32
4306 0.218 26,21 4306 0.218 26,21
4110 0.223 46,10 4110 0.223 46,10
54 04 0.234 45,99 54 04 0.234 45,99
61 01 0,234 45,87 6101 0,234 45,87
36_02 0.236 45,75 36_02 0.236 45,75
35 06 0.241 45,63 35 06 0.241 45,63
42 03 0,245 45,51 42 03 0.245 45,51
33 03 0,247 45,39 093 0,247 4526
0.93 0.247 45,26 3303 0.247 45,39

P02 0.248 45,14 P02 0.248 45,14
21 02 0.252 45,01 21 02 0.252 45,01
13 01 0,255 44,88 13 01 0,255 44,88
4506 0.257 44,75 4506 0.257 44,75
43 02 0.258 44,62 43 02 0.258 44,62
56_03 0,259 44,49 56_03 0.259 44,49
46_09 0,265 44,36 46_09 0,265 44,36
35 01 0.266 44,23 35 01 0.266 44,23
55 03 0.269 44,09 55 03 0.269 44,09
41 01 0.270 43,95 4101 0.270 43,95
35 03 0.276 43,82 35 03 0,276 43,82
4106 0.281 43,68 4106 0.281 43,68
52 01 0.282 43,53 52 01 0.282 43,53
27 04 0.283 43,39 27 04 0.283 43,39
32 03 0,286 43,25 32 03 0,286 43,25
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Ranking construido por Remogéao

Ranking construido por Adicéo

Contribuicéo

Probabilidade

Contribuicéo

Probabilidade

Posto de Vigia | | - iividual (%) De'\t"ei‘;; O('ﬁ/o) Posto de Vigia | | - iividual (%) De'\t"ei‘;; O('ﬁ/o)
56_08 0,295 43,10 56_08 0,295 43,10
26_07 0,296 42,95 46_07 0,296 42,95
47 06 0.299 42,80 47 06 0,299 42,80

POL 0,299 42,65 POL 0.299 42,65
45_05 0,308 42,50 45_05 0,308 42,50
1304 0,314 4234 1304 0,314 4234

P03 0.314 42,18 P03 0.314 42,18
63 07 0,320 42,02 63 07 0,320 42,02
19 04 0.321 41,86 1904 0.321 41,86
43 01 0,322 41,70 43 01 0,322 41,70
42 05 0.330 41,53 18_05 0.336 41,53
18_05 0.336 41,37 66_02 0,339 41,36
66_02 0,339 41,20 4103 0,344 41,19
41 03 0,346 41,02 42 02 0,345 41,02
1101 0,347 40,85 1101 0,347 40,84
82 03 0.351 40,67 82 03 0.351 40,66
36_06 0,353 40,49 36_06 0,352 40,49
35 05 0,360 40,31 35 05 0,360 40,31
14 03 0.361 40,13 14 03 0.361 40,12
64 03 0.373 39,95 64 03 0.373 39,04
37 05 0,383 39,76 37 05 0.383 39,75
53 03 0,384 39,56 56_06 0,384 39,56
27 02 0.385 39,37 53 03 0.384 39,36
56_06 0.386 39,17 27 02 0.385 39,17
68_01 0,394 38,98 68_01 0,394 38,97
45 03 0,395 38,78 45 03 0,395 38,77
44 01 0,398 38,58 44 01 0,398 38,57
4109 0.402 38,38 1905 0,408 38,37
1905 0,408 38,17 14_02 0,410 38,16
14 02 0,410 37,96 42 08 0,412 37,95
4107 0,425 37,76 4107 0.421 37,75
42 08 0,425 37,54 55 01 0.427 37,53
55 01 0,427 37,32 3305 0,432 37,31
33 05 0,432 37,11 46_02 0,432 37,10
2602 0.432 36,89 69 01 0,440 36,88
69_01 0,440 36,67 55 02 0.441 36,65
55 02 0,441 36,45 43 05 0,443 36,43
43 05 0,442 36,22 19 01 0,444 36,20
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Ranking construido por Remogéao

Ranking construido por Adicéo

Contribuicéo

Probabilidade

Contribuicéo

Probabilidade

Posto de Vigia | | - iividual (%) De'\t"ei‘;; O('ﬁ/o) Posto de Vigia | | - iividual (%) De'\t"ei‘;; O('ﬁ/o)
1901 0,444 36,00 12 01 0,451 35,98
12 01 0,451 35,77 63 01 0,453 35,75
63 01 0.453 35,54 42 05 0.457 35,52
41 04 0.454 35,31 32 04 0.460 35,29
56_05 0.454 35,08 69_02 0.464 35,05
69_02 0,464 34,85 41 05 0,467 34,82
4405 0.474 34,62 4405 0.474 34,58

P2 0,480 34,38 P2 0,480 34,34
42 02 0,492 34,13 56_04 0,507 34,10
16_03 0,511 33,88 16_03 0,511 33,84
3507 0,512 33,62 35 07 0,512 33,58
32 04 0,513 33,36 41 04 0,516 33,32
53_02 0,518 33,10 53 02 0,518 33,06
45 01 0,523 32,84 45 01 0,523 32,80
17 01 0,525 32,57 17 01 0,525 32,53
35 04 0,534 32,31 35 04 0,534 32,26
36_07 0,540 32,04 36_07 0,540 31,99
1103 0,544 31,76 11,03 0,544 31,72
46_06 0,550 31,49 46_06 0,547 31,44
39 03 0,554 31,21 56_02 0,552 31,17
18_02 0,560 30,92 39 03 0,554 30,88
66_01 0,566 30,64 1802 0,560 30,60
12 02 0,566 30,35 66_01 0,566 30,32
4105 0,573 30,07 12 02 0,566 30,03
65_02 0,578 29,77 41 08 0,570 29,74
3603 0,591 29,48 65_02 0,578 29,45
32 01 0,594 29,18 3603 0,590 29,16
56_01 0,596 28,88 32 01 0,594 28,86
6308 0,600 28,58 6308 0,600 28,56
1404 0,609 28,27 14 04 0,609 28,26
56_02 0,631 27,96 56_01 0,625 27,95
45_04 0,637 27,64 45_04 0,637 27,63
65 03 0,644 27,32 65 03 0,644 27,31
39 06 0,660 26,99 42 06 0,661 26,98
12 04 0,666 26,66 12 04 0,666 26,64
1102 0.700 26,32 36_08 0.672 26,30
56_07 0.708 25,96 56_07 0,690 25,96
14 01 0.711 25,61 14 01 0.711 25,61
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Ranking construido por Remogéao

Ranking construido por Adicéo

Contribuicéo

Probabilidade

Contribuicéo

Probabilidade

Posto de Vigia | | - iividual (%) De'\t"ei‘;; O('ﬁ/o) Posto de Vigia | | - iividual (%) De'\t"ei‘;; O('ﬁ/o)
4108 0.721 25,24 4102 0.735 25,25
3605 0.741 24,88 3605 0,738 24,88
4608 0.763 24,50 46_08 0.763 24,50
42 06 0.784 2411 1105 0.774 24,12
53 01 0.784 23,72 53 01 0.784 23,72
33 02 0,790 23,32 82 01 0,792 23,33
82 01 0.792 22,92 3610 0.798 22,92
12 05 0.802 22,52 12 05 0.801 22,52
18_04 0.815 22,11 46_04 0.814 22,11
46_04 0,821 21,69 18_04 0,815 21,70
4102 0,848 21,28 33 02 0,822 21,28
17 02 0.852 20,85 13 02 0,828 20,87
39 01 0.864 20,41 39 01 0,842 20,45
37 01 0,869 19,98 17 02 0,852 20,02
56_04 0.877 19,53 37 01 0,869 19,59
6305 0,880 19,09 6305 0,880 19,15
36_10 0,885 18,64 1903 0,886 18,70
19 03 0,886 18,19 56_05 0,898 18,25
3604 0,904 17,74 3604 0,904 17,79
37 02 0,907 17,28 4109 0,905 17,33
11,05 0,908 16,82 37 02 0,907 16,87
4603 0,917 16,36 4603 0,917 16,41
16_01 0,920 15,90 1601 0,920 15,95
3905 0,938 15,43 3905 0,938 15,48
12 03 0,966 14,95 12 03 0,967 15,00
32 05 0,970 14,46 32 05 0,970 14,51
39 04 0,991 13,97 39 04 0,982 14,02
13 02 1,008 13,47 16_02 1,010 13,52
16_02 1,010 12,96 1102 1013 12,50
4407 1,013 12,44 4407 1,013 13,01
46_05 1,032 11,93 46_05 1,032 11,98
36_01 1,051 11,41 36_09 1,063 11,46
36_09 1072 10,87 36_01 1073 10,92
45 02 1,080 10,33 45 02 1,080 10,37
82 02 1134 9.78 82 02 1134 9.82
32 06 1145 9.20 32 06 1145 9.25
64 01 1164 8,62 64 01 1162 8,67
3608 1192 8,03 3906 1283 8,08
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Ranking construido por Remogéao Ranking construido por Adicéo
. .| Contribuigéo Probgbjlidade . .| Contribuicéo Probgbjlidade
Posto de Vigia Individual (%) Med|~a de Posto de Vigia Individual (%) Med|~a de

Deteccao (%0) Deteccao (%0)
18 01 1,308 7,43 18 01 1,308 7,43
64_02 1,313 6,76 64_02 1,313 6,76
13 03 1,363 6,09 13 03 1,363 6,09
33.04 1,381 5,40 33.04 1,381 5,40
15 01 1,452 4,70 15 01 1,452 4,70
42 07 1,459 3,96 42_07 1,459 3,96
39 02 1,464 3,22 39 02 1,464 3,22
37_03 1,475 2,48 37_03 1,475 2,48
32_02 1,569 1,73 3202 1,569 1,73
65_01 1,840 0,93 65_01 1,840 0,93

A figura 55 apresenta a localizacdo dos primeiros 20 postos da lista de remogéo, ou seja, 0s 20

postos que apresentam menor contribuicdo para a vigilancia global.

E importante notar que a remocao destes 20 postos, que corresponde a uma reduco de 8,5 % no
namero de postos da actual RNPV, corresponde a uma redugdo de apenas 0,4 % em termos de

pontuacao global, ou seja de probabilidade média de deteccao.
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Figura 55. Os 20 primeiros pontos da lista de remog¢do, marcados a vermelho. A perda em termos de
pontuacdo global é de 0,4 %.
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6.3.3 PROPOSTA PARA A ADICAO DE NOVOS POSTOS

A tabela 18 apresenta uma lista ordenada com a indicacdo dos potenciais locais para instalagéo
de novos postos de vigia, no sentido de maximizar a vigilancia total da RNPV mantendo todos 0s
postos existentes. As duas primeiras colunas da tabela 18 apresentam as coordenadas dos locais
propostos para adigdo. A terceira coluna apresenta a contribuicdo de cada novo posto para a
pontuacdo global (%) e a quarta coluna apresenta essa mesma pontuagdo em percentagem

acumulada, ou seja, a probabilidade média de deteccao.

O primeiro ponto seleccionado € o que garante melhor acréscimo, oferecendo uma melhoria de
0,55 % em termos de pontuacdo global, enquanto o Gltimo local proposto oferece apenas uma
acréscimo de 0,13 %.

O processo de adicdo de novos postos foi terminado ao ultrapassar uma cobertura de 70 %, pois

qualquer acréscimo a este valor serd sempre muito dificil de conseguir.

Tabela 18. Lista ordenada com os locais a adicionar a actual RNPV.

327633 492388 0,546 51,320
211173 243628 0,525 51,845
294153 496708 0,499 52,344
257793 270988 0,394 52,738
297753 454408 0,387 53,125
306303 528208 0,381 53,506
278763 488878 0,378 53,884
251853 345868 0,344 54,228
190023 233818 0,342 54,570
313323 505348 0,333 54,903
243483 442438 0,333 55,236
287763 452338 0,313 55,549
254463 317518 0,306 55,855
302793 473668 0,305 56,160
250413 389428 0,304 56,464
344283 496798 0,300 56,764
223953 262798 0,299 57,063
209553 216268 0,291 57,354
287043 522448 0,281 57,635
267603 458458 0,250 57,886
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331053 507958 0,247 58,133
177423 39148 0,245 58,378
315213 537028 0,243 58,621
233043 404998 0,241 58,861
270393 499588 0,234 59,096
286953 341278 0,230 59,325
315303 472138 0,229 59,554
233133 328858 0,223 59,777
234213 545668 0,212 59,989
176883 336868 0,209 60,198
194793 277288 0,207 60,405
251223 522358 0,205 60,610
269493 307888 0,205 60,816
298383 535408 0,204 61,020
237633 381688 0,199 61,218
261123 350638 0,199 61,417
204513 256678 0,197 61,614
255723 445678 0,195 61,809
280653 469078 0,195 62,004
183813 303028 0,195 62,199
341133 518668 0,193 62,392
291543 432268 0,192 62,585
220893 224548 0,192 62,777
194613 55438 0,191 62,968
300093 502558 0,189 63,157
217653 445138 0,188 63,345
270933 249388 0,186 63,531
291723 307708 0,186 63,716
236913 277108 0,183 63,899
179403 243628 0,180 64,079
180843 377818 0,177 64,256
187953 180538 0,176 64,432
236193 340108 0,174 64,606
158973 38878 0,173 64,780
245553 360718 0,168 64,948
280923 376288 0,166 65,114
270393 516778 0,166 65,280
250143 407698 0,166 65,446
317373 523168 0,163 65,609
222783 250558 0,162 65,770
232503 461248 0,161 65,932
269313 436228 0,161 66,092
152223 281878 0,160 66,252
281463 549808 0,159 66,411
200283 302758 0,158 66,569
257883 465658 0,157 66,726
295863 481228 0,157 66,882
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252573 536938 0,156 67,038
165183 327958 0,155 67,193
188583 221128 0,155 67,348
183093 31318 0,154 67,502
349413 507418 0,150 67,652
236283 200518 0,150 67,803
308733 455668 0,150 67,952
312963 548458 0,149 68,102
203073 411208 0,149 68,250
155103 178918 0,149 68,399
257433 233188 0,147 68,546
326373 487978 0,143 68,689
301713 521458 0,143 68,832
120903 245428 0,139 68,971
226203 366478 0,139 69,110
238713 409048 0,135 69,245
248973 104398 0,134 69,379
290913 465298 0,134 69,513
228183 441448 0,132 69,645
180573 50938 0,132 69,777
259683 410848 0,131 69,908
286953 357028 0,131 70,039

A figura 55 apresenta a localizacdo dos 20 primeiros locais a serem adicionados (da tabela 18),

simultaneamente com a localizacdo actual dos postos da RNPV.

A adicdo dos 20 locais propostos na figura 56, que corresponde a uma aumento de 8,5 % do

numero de postos da RNPV, corresponde a um aumento de 6,6 % em termos de pontuacéo

global o que €, partindo de uma pontuacdo de cerca de 50 %, um acréscimo significativo.
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Figura 56. Localizacdo dos primeiros 20 pontos a adicionar a actual RNPV, marcados a azul. O ganho
em termos de pontuagdo global é de 6,6 %.

124



PROPOSTA DE MEDIDAS A ADOPTAR NA REESTRUTURACAO DA RNPV

6.3.4 PROPOSTA PARA RECOLOCAGAO DE POSTOS

A tabela 19 apresenta uma lista com as recolocacdes propostas para a RNPV, ordenadas desde a
recolocacdo mais valiosa até a menos valiosa, no sentido de maximizar a vigilancia total. A
primeira coluna da tabela 19 apresenta o codigo do posto a recolocar, enquanto a segunda e
terceira colunas apresentam as coordenadas do novo local proposto. A quarta coluna apresenta a
contribuicdo desse posto para a pontuacdo global (em percentagem) ap6s a recolocacdo em
causa, e a quarta coluna apresenta essa mesma pontuagdo em percentagem, ou seja, a pontuacéo

total conseguida.

A primeira recolocagdo da lista da tabela 19 é a que garante melhor acréscimo, oferecendo uma
melhoria de 0,54 % em termos de pontuacdo total, enquanto a Gltima recolocacdo proposta
oferece apenas um acréscimo de 0,02 %. Este comportamento é explicado pela convergéncia que
se verifica entre o valor do posto a remover e o valor do ponto a adicionar, pois estes dois
valores tendem a aproximar-se e a partir de um dado momento estes tornam-se iguais, sendo ai
terminado o processo de recolocacdo. A tabela 19 apresenta todo o processo até ao momento de

acréscimo nulo.

Tabela 19. Lista ordenada com as recolocacfes propostas para a RNPV.

57 03 327633 492388 0,540| 51,314
0_83 211173 243628 0,515| 51,829
81 02 294153 496708 0,488| 52,316
54 01 257793 270988 0,382| 52,698
0_82 297753 454408 0,373 53,071
25 06 306303 528208 0,367| 53,438
81 03 278763 488878 0,363| 53,801
25_03 251853 345868 0,327| 54,128
57 02 190023 233818 0,324| 54,452
0_84 313323 505348 0,314| 54,766
28 00 243483 442438 0,313] 55,079
44 03 287763 452338 0,292 55371
26_02 254463 317518 0,284| 55,655
21 07 302793 473668 0,284| 55,939
25 01 250413 389428 0,282| 56,221
54 03 344283 496798 0,278| 56,499
81 01 223953 262798 0,277| 56,775
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21 05 209553 216268 0,267| 57,042
28 03 287043 522448 0,256| 57,298
43 04 267603 458458 0,225| 57,523
26_03 331053 507958 0,221| 57,744
25 05 177423 39148 0,218| 57,963
25 02 315213 537028 0,216| 58,178
29 05 233043 404998 0,213 58,391
47 03 270393 499588 0,206| 58,597
28 02 286953 341278 0,201| 58,798
63_06 315303 472138 0,198| 58,996
70 03 233133 328858 0,192| 59,188
21 04 234213 545668 0,180| 59,368
47 _04 176883 336868 0,177| 59,544
54 06 194793 277288 0,174| 59,719
26_01 251223 522358 0,171] 59,890
29 03 269493 307888 0,170| 60,059
63 02 208383 535408 0,168| 60,227
54 05 237633 381688 0,161| 60,388
21 06 261123 350638 0,160| 60,548
22 04 204513 256678 0,156| 60,704
28 01 255723 445678 0,154| 60,858
46_01 280653 469078 0,153| 61,011
35 02 183813 303028 0,152| 61,163
21 01 341133 518668 0,149| 61312
70 04 291543 432268 0,147| 61,459
83 03 220893 224548 0,145| 61,605
29 02 194613 55438 0,143| 61,748
11 04 300093 502558 0,141 61,889

P4 217653 445138 0,138| 62,027
25_04 270933 249388 0,136| 62,163
53 04 291723 307708 0,133 62,296
43 03 236913 277108 0,130| 62,427
0_72 180843 377818 0,128| 62,554
22 02 179403 243628 0,126| 62,680

VALONGO_2 158973 38878 0,125| 62,805
44 02 187953 180538 0,121| 62,926
29 04 236193 340108 0,118| 63,044
51 01 280923 376288 0,112| 63,157

P 3 245553 360718 0,111| 63,267
63 03 270393 516778 0,108| 63,376
27 03 250143 407698 0,108| 63,484
47 05 317373 523168 0,104| 63,588
11_06 222783 250558 0,102| 63,690
21 03 225843 468448 0,101| 63,791
83 02 269313 436228 0,098| 63,889
37 04 152223 281878 0,100 63,989
70 01 281463 549808 0,095| 64,084
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22 01 257883 465658 0,092| 64,176
52 04 200283 302758 0,088| 64,264
42_04 165183 327958 0,089| 64,353
57 01 155103 178918 0,090| 64,443
21_00 295863 481228 0,083| 64,526
70 02 252573 536938 0,082| 64,608
52_03 120903 245428 0,095| 64,703
52_02 188583 221128 0,082| 64,785
18 03 183093 31318 0,078| 64,863
83 01 203073 411208 0,084 64,948
13 04 349413 507418 0,072| 65,020
33 05 259683 410848 0,081| 65,101

P 1 236283 200518 0,067| 65,168
4406 308733 455668 0,066 65,234
13 01 271113 529288 0,073| 65,307
32 03 312963 548458 0,062| 65,370
12 01 257433 233188 0,066| 65,436
62_01 301713 521458 0,056| 65,492

P03 326373 487978 0,054| 65546
36_02 226203 366478 0,051| 65,597
33 03 227643 357028 0,067 65,664
41_04 238713 409048 0,054| 65,718
45 _06 246993 434428 0,058| 65,776
41_07 180573 50938 0,046| 65,822
47 06 248973 104398 0,044 65,866
61 _02 290913 465298 0,046| 65,912
35 08 303513 418048 0,053| 65,965
19 02 231243 488698 0,083| 66,047
56_06 209013 294928 0,041| 66,088
35 05 261663 379258 0,045| 66,133
35 01 286953 357028 0,043| 66,176
29 01 238443 376828 0,035| 66,211
35 03 294603 393208 0,042| 66,252
22 03 207393 435148 0,038] 66,290
14_04 222963 155338 0,032| 66,322
61 01 245553 140218 0,052| 66,374
42_01 196233 346678 0,036| 66,411
41_10 241503 291778 0,039| 66,450
52 01 152763 339928 0,029| 66,479
43 02 218193 532528 0,043| 66,522
0_93 256803 385018 0,057| 66,580
11 01 251493 511558 0,036| 66,615
35_06 228183 441448 0,030| 66,646
45 03 199743 145258 0,027| 66,673
14 02 238713 467188 0,026| 66,699
19 01 210903 68938 0,032| 66,731
32_04 240603 367468 0,037| 66,768
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33_02 223863 344878 0,038 66,806
56_05 219093 396808 0,024 66,830
45_05 220263 383218 0,031 66,860
42_03 185343 325708 0,028 66,888
42_05 221163 474118 0,023 66,911
27_01 214053 203578 0,018 66,929
63_04 272553 399778 0,018 66,947
16_03 184173 334618 0,018 66,965

A figura 57 apresenta as primeiras 20 recolocac@es. Os locais marcados a vermelho s&o 0s postos
a recolocar, enquanto os locais marcados a azul sdo as novas localizacdes propostas. Os locais

marcados a preto sdo os postos da actual RNPV a manter.

A recolocacdo dos 20 postos da figura 57 corresponde a um acréscimo de 6,2 % em termos de
pontuacao total, apenas ligeiramente abaixo dos 6,6 % conseguidos com a adi¢cdo de um ndmero
igual de postos.

128



PROPOSTA DE MEDIDAS A ADOPTAR NA REESTRUTURAGAO DA RNPV

Figura 57. Os 20 primeiros pontos a remover, marcados a vermelho, juntamente com os 20 primeiros
pontos a adicionar, marcados a azul. O ganho em termos de pontuacao global é de 6,2 %.
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7 CONCLUSOES

A rapida e eficaz deteccdo dos focos de incéndio € consensualmente considerada como sendo um
dos aspectos mais importantes para evitar a ocorréncia de grandes incéndios. Como tal, para
além do investimento em meios materiais e humanos, importa conhecer o funcionamento e
eficcia dos diferentes sistemas de vigilancia, pois so assim se podera garantir a optimizacao dos

recursos na vigilancia contra os incéndios florestais em Portugal.

Com o objectivo de contribuir para esse conhecimento, reuniu-se uma equipa de trabalho do
CEABN e do INOV para analisar varios aspectos relacionados com a Rede Nacional de Postos
de Vigia e com a vigilancia, integrada numa iniciativa sobre incéndios florestais promovida pela
COTEC Portugal. Em seguida apresentam-se algumas das principais conclusdes resultantes do

trabalho desenvolvido.

1. Levantamento da localizac@o geografica e de outras caracteristicas da Rede Nacional de

Postos de Vigia

Foi pela primeira vez efectuado um levantamento GPS rigoroso e sisteméatico da localizagdo
geografica dos 236 postos de vigia que actualmente integram a Rede Nacional de Postos de
Vigia. Estima-se que as localizacGes agora apresentadas tenham uma elevada precisao, sendo
gue em termos gerais se admite um erro médio inferior a 5 m. Verificou-se que cerca de 60 dos
postos de vigia existentes (25 % da RNPV) apresentavam um erro de localizacdo superior a 50

metros, e que em 14 destes postos o erro era superior a 500 metros.

Foi ainda recolhida outra informacdo util relativa a estes 236 postos de vigia, como seja a altura
das plataformas de observacgéo, a fonte de energia que o abastece e o tipo de estrutura, entre
outros, para actualizar a base de dados existente, tendo ainda sido efectuado um levantamento
fotografico exaustivo, que inclui varias fotografias do posto de vigia propriamente dito, e da
vista que actualmente se obtém, em todas as direc¢des, a partir da sua plataforma de observacédo

(também em video).

O levantamento efectuado permitiu a correccdo e actualizacdo generalizada das localizacGes e
das alturas das plataformas de todos os postos de vigia, 0 que constitui uma base e um pre-

requisito essencial para garantir o rigor de qualquer analise geogréafica/espacial que se pretenda
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efectuar no presente ou no futuro, como é o caso da producdo de cartas de visibilidade para
efeitos de gestdo e de planeamento florestal, cuja utilidade é amplamente reconhecida.

Esta informacdo devera ser utilizada na actualizacdo das coordenadas dos postos de vigia
existentes nas bases de dados da DGRF, bem como no programa SGIF (Sistema de Gestdo de
Informagéo sobre Fogos Florestais), utilizado nos CDOS/CPD para identificagdo dos locais de
ocorréncia dos fogos detectados pela RNPV.

2. Elaboracdo de uma carta de visibilidades para identificacdo das areas do territorio

actualmente cobertas pela RNPV

O estudo da visibilidade e a determinacdo das areas que sdo ou ndo cobertas pelos postos de
vigia, sdo de uma enorme importancia, desde a fase inicial de seleccdo dos locais para a
instalacdo de uma rede de postos de vigia, até ao planeamento das acc¢des de vigilancia contra o0s

incéndios florestais.

Para assegurar um eficaz planeamento e gestdo de uma rede de postos de vigia, considerada
como parte integrante de um sistema de vigilancia mais vasto e numa perspectiva de optimizagéo
dos recursos disponiveis, é fundamental que se conhecam as areas de territorio cobertas pelos
postos de vigia existentes, como € alids referido por autores de diversos paises (Show et al.,
1937; Brown e Davis, 1973; Macedo e Sardinha, 1987; Ruiz, 2000; FAO, 2001). Porém, a
utilizacdo de cartas de visibilidade no processo de instalagdo dos postos de vigia, ou no
planeamento e gestdo dos sistemas de vigilancia foi, e regra geral continua a ser, quase
inexistente em Portugal. Assim, e com o objectivo de contribuir para um melhor conhecimento
da RNPV, foi produzida uma carta que identifica o grau de cobertura que este sistema de
deteccdo fixa proporciona em cada local do territério continental portugués.

Os resultados obtidos a nivel nacional mostram que em pelo menos 34 % do territorio, o grau de
cobertura por parte da RNPV é baixo e muito baixo. No entanto em 14 % destas areas a
necessidade de vigilancia complementar é considerada baixa, devido ao risco de incéndio

reduzido. Mais de metade do territorio (52 %) apresenta um grau de cobertura médio.

Os resultados globais da visibilidade “directa’, obtidos a nivel nacional, indicam que cerca de

28 % do territorio ndo é vigiado pela Rede Nacional de Postos de Vigia, e que cerca de 31 % é

131



CONCLUSOES

vigiado por apenas 1 posto de vigia, o que corresponde a uma vigilancia insuficiente. Cerca de
41 % do territorio é vigiado por 2 ou mais postos de vigia em simultineo, sendo nesses locais

maior a probabilidade de que a Rede detecte e localize eficazmente um foco de incéndio.

Os valores de area oculta apresentados deverdo estar sobrestimados, devido a impossibilidade de
contabilizar a perda de visibilidade provocada essencialmente pela floresta nas proximidades dos
postos de vigia, por falta de informacao cartogréfica actualizada relativa a localizacéo e altura
dos povoamentos florestais. E ainda de salientar que em dias pouco limpidos, com a presenca de

névoas, a cobertura pela RNPV poderé ser bastante inferior.

A cartografia de visibilidade/cobertura devera ser actualizada nas regiGes onde se verifique a
desactivacdo, modificacdo ou construcdo de novos postos de vigia. Sempre que existir
cartografia detalhada e actualizada de ocupacdo do solo, esta serd também util para as

actualizac@es regionais ou nacionais que importa efectuar no futuro.

3. Producéo de nova cartografia que identifique as areas onde a vigilancia é prioritaria.

No planeamento e gestdo de um sistema de vigilancia contra incéndios florestais, e tendo em
consideracao que os recursos disponiveis sdo limitados, é irrealista considerar que o objectivo é
vigiar todas as areas de igual forma, pelo que deverdo ser identificadas as areas onde a vigilancia
é prioritaria. Deste modo devera ser dada prioridade a vigilancia de areas que apresentem um
elevado risco de incéndio bem como de areas onde os recursos florestais a proteger possuam um
elevado valor sécio-econémico e/ou ecoldgico (Davis et al., 1959; IcONA, 1981; Ruiz, 2000;
FAOQ, 2001; Catry et al. 2004).

Efectivamente, a definicdo das prioridades segundo estes critérios e a posterior delimitacdo
dessas areas € uma questdo préatica de grande importancia ao nivel do planeamento e encontra-se
regulamentada. Porém, uma das questdes base do problema da optimizacdo dos recursos nédo é
actualmente contabilizada. Num sistema de vigilancia que integra diferentes intervenientes, as
areas cobertas pelo sistema de vigilancia fixo (RNPV) deverdo ser conhecidas e consideradas,
pois sO assim seré possivel evitar a duplicacdo de esforcos e optimizar os meios existentes. Por

este motivo, foi elaborada uma carta nacional que identifica as areas prioritarias para a vigilancia
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complementar contra os incéndios florestais, tendo em consideragdo simultaneamente, o risco de

incéndio, as areas de interesse publico e o grau de cobertura da actual RNPV.

Com base na carta obtida, verifica-se que os distritos de Braganca, Guarda, Viseu, Braga, Vila
Real e Castelo Branco, sdo por ordem decrescente, aqueles que apresentam em média uma maior
prioridade de vigilancia complementar contra incéndios. As areas equivalentes a 17 % do
territério continental, que foram identificadas como tendo uma maior necessidade de vigilancia
complementar, correspondem essencialmente a zonas pouco cobertas pela Rede, e que
simultaneamente apresentam um risco de incéndio consideravel.

A carta de prioridades de vigilancia complementar apresentada, podera assim constituir uma
ferramenta Gtil no planeamento das acc¢Bes de vigilancia contra os incéndios florestais em
Portugal. Estas areas, serdo teoricamente aquelas as quais se deverd dar uma maior atencao,
designadamente atraves de estudos com recurso a cartografia mais detalhada e actualizada, e

com a consequente implementacéo ou reforco dos sistemas de vigilancia.

Sempre que possivel, deverdo também ser feitas actualizacbes, com base nas alteragdes que
ocorram ao nivel do risco de incéndio, das areas cobertas pela RNPV, e nas &reas com maior

interesse social, ecoldgico e econdémico.

4. Avaliacao da eficacia dos postos de vigia

Apesar de existir ha varias décadas, a Rede Nacional de Postos de Vigia nunca foi aparentemente
submetida a uma avaliacdo por parte de instituicdes pablicas ou privadas. Como em qualquer
plano ou sistema oficial, seria desejavel que se realizassem avaliacBes periodicas do
funcionamento e da eficacia do sistema nacional de vigilancia terrestre fixa (RNPV), de modo a
identificar e corrigir os problemas existentes, contribuindo assim para optimizar 0S recursos

disponiveis.
Anélise do numero de visadas por posto de vigia

O numero de visadas que um posto de vigia efectua num determinado periodo de tempo, pode
ser considerado como uma medida da sua actividade e consequentemente da sua utilidade e
eficacia. Da andlise efectuada as 18623 visadas efectuadas pela RNPV em trés anos (2001-2003),

verifica-se que o numero medio anual de visadas por posto de vigia é de 26, sendo porém o
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‘comportamento’ dos postos muito irregular. Por um lado existe um nimero bastante
significativo de postos de vigia com uma actividade nula ou muito reduzida, aos quais no futuro
deveria ser dada maior atencédo; verifica-se que durante o periodo considerado, 25 % dos postos
que integram a RNPV, fizeram em média apenas 5 detec¢Bes por ano. Em situacdo oposta estdo
40 postos de vigia (17 % da Rede) que efectuaram em média mais de 50 detecces por ano,
constituindo o grupo mais activo da RNPV.

Com base na analise efectuada a nivel nacional, verifica-se ainda que o numero de focos de
incéndio detectados pela RNPV, relativamente ao numero total de ocorréncias tem vindo a
diminuir, tendo passado de 16.5 % para 10.9 %, entre 2001 e 2003, o que denota uma perda de
eficacia da Rede em termos globais.

Para melhorar a informacao que servira de base para avaliacOes futuras da eficacia dos postos de

vigia, serd importante registar qual o posto de vigia que efectua em primeiro lugar cada deteccao.
Anélise da visibilidade por posto de vigia

Foi efectuada uma andlise de visibilidade num raio de 25 km em redor de cada posto de vigia,
que corresponde a distancia até a qual 90 % dos focos de incéndio sdo detectados pela RNPV.

Concluiu-se que para a grande maioria dos postos de vigia (91 %), mais de metade da area total
dentro do raio de visibilidade de 25 km, ndo € visivel pelo posto em causa, e que para cerca de
41 % dos postos a percentagem de area visivel é inferior a 25 %. Estes resultados mostram que a
maior parte da area incluida no raio de accdo potencial de um posto de vigia, ndo € de facto
directamente vigiada por esse posto, 0 que provavelmente contraria a ideia que muitas pessoas
tém a este respeito. Por outro lado, se analisarmos para 0s mesmos raios, a area que € visivel pelo
posto em causa ou por qualquer outro posto nas imediagOes, verifica-se que apenas em 4,2 % dos
postos de vigia a area ndo visivel é superior a 50 %, e que esta grande diferenca relativamente a

analise anterior, resulta da estrutura de complementaridade que a RNPV apresenta.

A analise da visibilidade individual e da intervisibilidade na area de influéncia dos postos de
vigia, constitui uma referéncia importante no processo de avaliagdo da sua eficécia, uma vez que
como se conclui com a realizacdo deste estudo, a probabilidade de deteccéo de focos de incéndio
pela RNPV aumenta de forma clara com o aumento do numero de postos de vigia que tém

visibilidade sobre o local do fogo, e com a diminuicdo da distancia entre o fogo e o posto de
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vigia. Desta analise resulta clara a importancia de ter uma densidade adequada de postos de vigia
para a obtencdo de uma maior eficicia de deteccdo por parte da RNPV.

Anélise da influéncia da presenca de obstaculos nas imediacGes dos postos de vigia

A presenca de arvores ou de infra-estruturas de grande porte nas imediacdes dos postos de vigia,
pode reduzir significativamente a visibilidade que se obtém a partir desse local. Em resultado de
uma avaliagdo efectuada no decorrer deste trabalho, verificou-se que em cerca de 10 % da
RNPV, a obstrucdo a visibilidade foi considerada elevada ou muito elevada, e que apenas em
55 % foi considerada reduzida ou nula, o que é um indicador de gque este problema existe e tem

significado.

Na analise efectuada, identificaram-se 71 postos (30 % da RNPV) em redor dos quais existe uma
necessidade de intervencdo a curto ou médio prazo, devido a existéncia de obstaculos no seu
campo de visdo, que na maior parte dos casos sdo constituidos por arvores. De entre estes postos
de vigia, 20 foram classificados como necessitando uma intervencdo urgente. A média anual de
visadas nestes 20 postos entre 2001 e 2003 foi de apenas dez, podendo esta baixa taxa de eficacia

estar directamente associada a obstrucéo a visibilidade existente nas suas imediagdes.

Nestas situacOes, a utilidade e a eficacia de deteccdo de focos de incéndio por parte dos postos de
vigia fica muito aquém das suas potencialidades, sendo essencial intervir no sentido de lhes
garantir boas condigdes de visibilidade. Para optimizar e aumentar a taxa de detec¢do dos postos
de vigia, serd essencial fazer cumprir a legislacdo actualmente existente, que estabelece a
obrigatoriedade de proceder ao corte de arvores e a remocao dos equipamentos que impegam ou

dificultem a sua visibilidade.

Deste modo, recomenda-se que, se possivel ainda antes da época oficial de fogos de 2005, se
proceda ao corte das arvores que actualmente dificultam ou impedem a visibilidade em redor dos

20 postos de vigia identificados como necessitando de uma intervencdo mais urgente.

A inspeccdo dos postos de vigia relativamente a este aspecto da obstrucédo a visibilidade, deveria
ser efectuada anualmente, de modo a permitir a identificacdo atempada de potenciais problemas,
como é o caso mais frequente do crescimento das arvores, impedindo assim que se atinjam

situacOes limite.
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Analise da influéncia de factores geograficos e temporais sobre a deteccéo

Com base na analise e comparac¢do das deteccdes de focos de incéndio efectuadas por cada posto
de vigia relativamente ao numero total de deteccGes ocorridas num raio de 25 km em seu redor,
procedeu-se a uma zonagem do territério identificando as areas geogréaficas (factor Zona) em que

a RNPV apresenta uma maior ou menor eficicia de deteccéo.

Da andlise da relacdo entre o numero de focos de incéndio detectados pela RNPV e o nimero de
postos de vigia que tinham visibilidade sobre o local da deflagracdo (factor Cobertura),
verificou-se, que a probabilidade de um fogo ser detectado pela RNPV aumenta com o aumento

da cobertura, existindo uma forte correlagéo entre ambos.

Analisando o efeito conjugado dos factores Zona e Cobertura, conclui-se que mesmo com uma
cobertura excelente por parte da RNPV, a probabilidade de que seja este sistema a detectar um
fogo nascente ndo excede os 10 % na zona mais desfavoravel, atingindo porém valores bastante

mais elevados, entre 30 e 60 %, na zona mais favoravel.

Concluiu-se também que a hora do dia tem uma grande importancia na eficacia de deteccéo da
Rede, mas ainda assim o efeito da zona geogréfica continua a ser o maior condicionador dessa

eficacia.

Relativamente a distribuicdo das deteccGes ao longo do dia, verifica-se que a deflagracdo de
focos de incéndio varia consideravelmente, com um valor maximo entre as 14 e as 16 h e um
minimo entre as 5 e as 7 h da manha. Este facto, sendo bastante conhecido, podera constituir a
razdo pela qual frequentemente é dada pouca importancia relativamente & vigilancia nocturna. E
importante registar que entre as 9 h e as 17 h, periodo este que abrange as horas de maior
ocorréncia de focos de incéndio, a RNPV é proporcionalmente mais eficaz na sua detecgdo do
que o conjunto dos restantes sistemas de vigilancia existentes, verificando-se porém que é menos

eficaz durante o resto do dia, 0 que inclui todo o periodo nocturno.

A importancia pratica destes resultados pode ser muito grande. Por um lado, a constatacdo da
existéncia de limitagGes regionais a eficacia dos postos de vigia, sugere a necessidade de que o
investimento neste tipo de vigilancia seja reforcado nas zonas mais favoraveis, e que nas zonas
menos favoraveis seja preterido em detrimento de outros sistemas alternativos. Por outro lado, o

reconhecimento da existéncia de horas e de areas em que a eficacia de detec¢do da RNPV € mais
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reduzida, permitird que sejam canalizados esfor¢cos complementares de outros tipos de sistemas

de vigilancia, tais como as brigadas terrestres moveis.

Entre as medidas mais importantes normalmente referidas como sendo fundamentais para a
diminuicdo do problema dos fogos em Portugal, encontra-se a melhoria da eficacia da deteccdo
dos focos de incéndio. Porém continua-se muitas vezes a defender a necessidade de reforcar os
meios de vigilancia, sem no entanto se conhecerem os resultados obtidos por cada sistema, ou
seja a sua contribuicdo para a deteccdo de fogos ao nivel nacional e regional, nem da sua

eficacia, ou seja da relacdo entre essa contribuicdo e o investimento efectuado.

Relativamente & base de dados onde sdo registadas todas as deteccOes efectuadas a nivel
nacional, seria também de grande utilidade registar sempre qual a fonte de deteccdo (RNPV,
Brigadas Terrestre Moveis, Meios Aéreos, Populacdo, Videovigilancia ou outros), de modo a
permitir uma avaliacdo da importancia relativa e eficacia de cada um dos sistemas de vigilancia

existentes em Portugal.

Outro dos aspectos importantes para a analise da eficacia e relativamente ao qual actualmente
pouco se sabe, esta relacionado com os tempos de resposta dos diferentes sistemas de deteccao,
pois para isso seria necessario conhecer a hora exacta do inicio da deflagracdo. Porém é possivel
fazer testes para medir a rapidez e o alcance da detec¢do usando “lancadores de fumo” ou através
da queima controlada de pequenas parcelas com erva ou mato, como alids é feito em diversos

paises do mundo.
A importancia do factor humano

A seleccdo e formacéo dos cerca de 950 vigias que sdo anualmente contratados para assegurar a
vigilancia fixa ao nivel da RNPV, contribuira certamente para o aumento da eficacia operacional
deste sistema. No processo de seleccdo sera importante considerar factores como a acuidade
visual, a experiéncia, e a motivacdo dos candidatos. Durante o periodo de formacao sera também
importante ensinar aos vigias as técnicas de observagdo, as técnicas de comunicacdo, e 0
manuseamento correcto dos instrumentos operacionais (rddio, mesa de rumos, mapas). A
melhoria das condigdes de trabalho, nomeadamente ao nivel da melhoria das instala¢cbes em
varios postos de vigia e dos seus acessos, podera também contribuir para a motivacdo dos

vigilantes e para 0 aumento da eficacia da Rede Nacional de Postos de Vigia.
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5. Proposta de medidas a adoptar numa eventual reestruturacdo da RNPV

Do resultado da anélise efectuada a RNPV é possivel retirar algumas conclusdes surpreendentes
sobre a sua eficacia. O facto de a RNPV néo ter sido projectada de raiz, como um todo, mas sim
construida ao longo de varias décadas, explica em parte o facto de a mesma apresentar niveis de
eficicia muito abaixo do 6ptimo. O abandono progressivo de exploragdes agricolas, as quais hoje
se encontram povoadas por matos e floresta, alterou de forma profunda a distribuicdo e o nivel
do risco, quer pela existéncia de espécies altamente susceptiveis a ignicdo e propagacdo de
incéndios, quer pelo desaparecimento dessas exploracdes agricolas que funcionavam como areas
“tampédo” fundamentais a contencdo dos incéndios florestais. O advento recente das redes de
telecomunicagdes, nomeadamente das redes mdveis, criou um novo veiculo de alerta de incéndio
que, sobretudo em zonas densamente povoadas, passou a ser a principal fonte de alerta, tendo
como consequéncia aparente uma diminuicdo da eficacia de deteccdo dos postos de vigia

localizados nessas regides.

Os resultados obtidos da analise de uma RNPV dimensionada de raiz, permite-nos estabelecer
uma referéncia de comparacao e a partir dai percebermos o quanto a Rede pode ser optimizada,
quer do ponto de vista de cobertura do territério, quer do ponto de vista da eficacia. Os
resultados mostram que para garantir 0 mesmo grau de probabilidade de deteccdo da actual
RNPV seriam suficientes 142 postos, sendo que desses 39 seriam postos de vigia ja existentes e
0s restantes 103 seriam postos colocados em novas posigoes.

A distribuicdo calculada ndo pretende ser uma proposta acabada, dado que 0s novos pontos
identificados ndo foram visitados, por forma a avaliar a viabilidade de instalacdo de postos de
vigia nesses locais, mas permite concluir que existe uma grande margem de progressdo na
eficadcia da RNPV, margem essa que poderd ser mais ou menos explorada de acordo com a
reestruturacdo que se pretenda realizar. Tendo consciéncia que uma restruturacao desta dimenséo
representard um investimento significativo, foram estudadas outras abordagens com maior
possibilidade de aplicacdo pratica, que poderdo ser implementadas num curto ou médio prazo.
Nesse sentido séo apresentadas trés propostas distintas: a remocao, a adi¢do e a recolocacéo de

postos.

Em qualquer das trés propostas referidas é apresentada uma lista ordenada, que permite

seleccionar em cada caso um numero variavel de postos a remover, adicionar ou recolocar, e
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conhecer 0 ganho ou perca em termos de probabilidade de deteccdo global. A tabela 20 resume

as perdas e ganhos para uma reestruturacao envolvendo 20 ou 50 postos.

20 (8,5 %) -0,4 % 6,6 % 6,2 %

50 (21,2 %) -15% 12,8 % 112 %

Tabela 20 — Variagdo obtida na probabilidade de detecc@o nacional para as trés possibilidades de
reestruturacdo propostas, sendo afectados 20 ou 50 postos de vigia.

Os resultados obtidos, permitem concluir claramente que, de acordo com o critério de
valorizacdo utilizado neste trabalho, existe um nimero elevado de postos de vigia que poderia
ser removido sem que a probabilidade de deteccédo total fosse seriamente reduzida. De facto, a
remocao de 21,2 % dos postos actuais resultaria na perda de apenas 1,5 % da probabilidade de

deteccdo.

Os resultados obtidos para a adicdo de novos postos de vigia permite concluir que existem
actualmente no territério nacional muitos locais com elevado potencial, do ponto de vista da
deteccdo de incéndios, onde ndo existe um posto de vigia. A adicdo de apenas 20 postos

permitiria, por exemplo, um ganho substancial na vigilancia, de 6,6 %.

Apesar de os resultados obtidos para a remocdo e para a adicdo levarem a conclusoes
importantes, sem davida que os resultados para a recolocacdo sd@o 0s mais interessantes. A
recolocacdo de postos permitiria, sem o0 aumento dos custos operacionais da actual RNPV,
aumentar a probabilidade de deteccdo, sem que para isso seja necessario deslocar uma numero
elevado de postos. De facto, o ganho conseguido com a recolocacdo aproxima-se
significativamente do ganho conseguido com a adicdo do mesmo nimero de postos, 0 que torna

esta proposta mais interessante.

Como conclusdo final resta referir que fica demonstrado que a estrutura da actual RNPV ndo é a
mais eficiente e que qualquer que seja a abordagem a seguir é possivel obter um incremento

importante na relacdo entre a area vigiada e o nimero de postos da Rede.
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