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RESUMO

Apresenta-se um modelo para a localizacio oOptima de postos de combate
u Incéndios florestais recorrendo ao método da programac¢do multiobjective, Os
objectivos considerados s@io: a) Maximizar a cobertura das eventuais perdas flo-
restals; b) maximizar a cobertura das eventuais perdas de bens; ¢) maximizar
a &rea protegida; d) minimizar o risco de pessoas serem afectadas pelos fogos;
e) maximizar a cobertura do nimerc provivel de fogos. O interesse do modelo
nas condigdes portuguesas é discutido.

SYNOPSIS
OPTIMAL LOCATION OF FOREST FIRE STATIONS

A model for the optimal location of forest fire stations is proposed using the
multiobjective programming methodology. The planning objectives considered are:
a) Forest and other property values covered; ) area covered; ¢) population
covered; d) expected number of fires covered. The utllity of the model is discussed
within the Portuguese conditions.

(*) Trabalho realizade no Centro de Estudos Florestais do INIC, e apre-
sentadoc em 21 de Novembro de 1880, no Cilclo de Palnets sobre «0O Fogo:
principal agente destruidor do Patriménio Florestal», promovido pela Qrdem
dos Engenheiros, em Lisboa.
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1. INTRODUCAO

Os meios mais dispendiosos de combate a incéndios florestais
— 0 equipamento pesado — sdo sempre limitados, pois os recursos
financeiros disponiveis para a sua aquisicéo ficam aguém do montante
que nds achariamos mais adequado.

O equipamento e pessoal da primeira linha de combate a incéndios
tem que estar concentrado em pontos determinados donde parte para
o combate aos fogos, O escope deste escrito € desenvolver um modelo
multiobjectivo que permita localizar optimamente estes postos de com-
bate a incéndios florestais, numa dada regido.

Ao modelo apresentado nio sdo alheias contribuigdes anteriores
3 questdo da localizacdo Optima de estacGes urbanas de bombeiros
(Cohon, 1978).

Pelo seu propoésito, o modelo cai no Amhito do planeamento estra-
tégico da prevencio e luta contra os incéndios florestais.

2. PRESSUPOSTOS DO MODELO

O modelo admite alguns pressupostos que sdo explanados nesta
sSeccao.

Existe uma determinada rede de acesso as florestas. Idealmente
estas deveriam estar submetidas a um ordenamento que tivesse em
conta um nivel considerado correcto de proteccdo contra o fogo.
No entanto, convém assinalar que o modelo pode ser aplicado prati-
camente, em quaisquer condicbes que a situacio real evidencie.

Do mesmo modo, existe um servigo de vigia e alerta que garante
um minimo de cobertura das dreas florestais a proteger. Detectado
um fogo, esta ocorréncia é imediatamente comunicada ao posto de
combate que cubra a irea da ocorréncia em causa. Deste posto,
avancam os meios de combate para a zona do sinistro.

Para efeitos de modelagio a zona florestal a proteger é dividida
em parcelas de protecglo, com dimensdes minimas a estabelecer em
cada caso concreto e identificadas pelo seu ponto central, i, perten-
cendo i ao conjunto I, de parcelas existentes a proteger (Fig. 1).

Os locais onde é possivel estabelecer os postos de combate desi-
gnam-se por j, pertencendo j ao conjunto J dos locais possiveis.
Os locais onde se podem instalar os pontos de combate podem estar
ou nao situados nas parcelas.




floresta

Fig. 1-- As parcelas florestais designam-se pelos seus «centros» 1 a 6. Os
niimeros dentro dos circulos representam locais onde & possivel estabelecer
postos de combate contra incéndios. A parcela 1 é passivel de ser protegida
por postos nos locais (1) e (2). Estes locais, relativamente 4 parcela 1, formam
o conjunto N,. Para ndo sobrecarregar a figura nidc se desemharam os hipotéticos

conjuntos N, de todas as parcelas.
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Para cada parcela, i, ¢ estabelecida uma distdncia de proteccao
P;. Qualquer posto localizado aquém desta distdncia, da parcela i,
permite atacar e dominar um fogo dentro de determinado intervalo
de tempo, na parcela, com uma dada probabilidade de éxifo, estabe-
lecida € aceite como adequada. A distincia P; depende das caracte-
risticas da floresta no que respeita ao seu comportamento quanto
ao fogo (espécie, etc.), factores locais (e.g. ventos) e facilidade de
acesso. P; representa, ao fim e ao cabo, a possibilidade de se chegar
ao fogo sem que um dado intervalo de tempo tenha sido ultrapassado.
A parcela i estd adequadamente protegida se existe, pelo menos,
um posto, 7, a uma distdncia dela inferior a P;.

Dispde-se ainda de informacic guanio ao seguinte:

-—Frequéncia dos fogos em cada parcela, uma estimativa da
sua probabilidade de ocorréncia ou uma ponderagdo que tra-
duza a prioridade de protecgio que lhe seja atribuida (fi).

— Valor das florestas de cada parcela a;,.

— Valor doutros bens em cada parcela gue possam ser destrui-
dos por um fogo florestal (a;.).

— Area de cada regido (ai,).

— Nimero de pesscas, em cada regido, que corram perigo no
caso de ocorréncia dum fogo florestal (a..).

Admite-se que os custos de instalacao dos postos sdo iguais para
todos os locais ou as suas diferencas podem ser desprezadas. Esta
assuncido pode ser abandonada, estabelecendo-se um objectivo de
minimizacdo de custos.

3. O MODELO
3.1. As restrigdes

Seja M o nimero maximo de postos de combate a incéndios
florestais que & possivel estabelecer com os meios de que se dispde
e estes nao sejam suficientes para permitir que todas as parcelas
fiquem adequadamente protegidas. Definamos a variavel x; igual a 1
se no local j se instalar um posto e igual a zero no caso contrario.
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Entdo, para que se g6 instalemos M postos, tera de ser satisfeita
a restricio

Emj=M

1ef
Precisamos agora que o modelo traduza a protec¢io duma dada
parcela, i, se for instalado um ponto em j pertencente a N;, sendo

N; o conjunto dos locais a uma distincia de i inferior a P; (Fig. 1).
Para isto vamos introduzir a varidvel y; que satisfaz 4s restricdes

vi— oy, <0 il (3)

yi =0 ou 1 (4)

3.2. Os objectivos de planeamento

Dada a complexidade das suas consequéncias, afigura-se-nos que
uma decisdio no contexto dos fogos florestais nio pode ser apreciada
por um s6 critério, sendo assim, & mais realista adoptar-se um modelo
de objectivos miltiplos. Apresentamos varios objectivos que se nos
afiguram curiais. Qutros podem ser atendidos e alguns dos propostos
eliminados.

a) Maximizar a cobertura das eventuais perdas florestais

Z, = 1"::1' fi ai yi (5)
b) Maximizar a cobertura das eventuais perdas de bens

Z, = ‘:;,'ZI T Yi (6)

¢) Maximizar a area protegida

zZ, = i;zf Ay Y (7
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d)} Maximizar a cobertura da populacéo, isto é, minimizar o risco
de pessoas serem afectadas por fogos

Z;, = 15}:] fi ai, (8)

€) Maximizar a cobertura do nimero provavel de fogos

zZ.= 54 fiw (9)

A funcdo objectivo formada pelas relacdes (5) a (9) pode ser
expressa de acordo com:

Max Z= ¥ 7, (10)
m—1
Anote-se que os objectivos da relagdo (10) podem ser ponderados
de acordo com critérios do tomador de decisdes.

3.3. A solugdo do modelo

As relagoes (1) a (9) representam um programa linear 0—1 de
objectivos multiplos, podendo virios métodos ser utilizados para a
sua solugdo (Cohon, 1978, caps. 6 ¢ 10; Hwang e Masud, 1979,
Cap. III),

Nio oferece também qualgquer dificuldade encontrar programas
para resolver o modelo (1) a (9}). A titulo de referéncia, anota-se
que um modelo deste tipo para localiza¢io de estacOes de bombeiros
numa zona urbana, com 688 restrigbes e 1362 varidveis de decisio,
levou 3 minutos a ser solucionado num computador IBM 370/145.

Para o problema que nos ocupa poderid também adoptar-se um
modelo de programacio por metas (Barreto, 1980; Ignizio, 1976).

4. COMENTARIOS FINAIS

A perspectiva que se adoptou pode parecer um tanto teérica,
mas a verdade & gue tem sido usada para problemas concretos do
planeamento da defesa contra fogos em centros urbanos.

Mesmo que nao se vi ao ponto de empregar o modelo, afigura-
-se-nos que a abordagem apresentada revela, por si prépria, alguns
méritos (Barreto, 1970).
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Pode conduzir a uma revisao e apreciagio da maneira como até
aqui tem sido feito o planeamento estratégico do combate aos fogos
florestais e da informacio de que dispomoes para este fim.

Cria-se também um quadro conceptual que permite apreciar a
actual situacio e o nivel de eficiéncia.

Além disto, 0 modele pode ser articulado com outros, onde se
tenham em conta meios de prevengio e combate diferentes dos que
este integra, obtendo-se assim um sistema de modelos para o planea-
mento estratégico integrado na luta contra os fogos florestais.

Quando se dispuser de meios adequados de computagio, numa
fase posterior ¢ mais avangada do planeamento, serd possivel utilizar
modelos ticticos que permitam em situacdies complexas de combate
contra incéndios florestais indicar os esquemas de utilizagio 6ptima
dos meios disponiveis (Bratten, 1970).

Retornando ao modelo apresentado, alguns dos seus parimetros
podem numa primeira fase ser estabelecidos expeditamente, recor-
rendo & experiéneia acumulada pelos nossos colegag que tém traba-
lhado no dominio em referéncia. Este mesmo conhecimento, por eles
adquirido, sera também indispensiavel para aperfeicoar o modelo,
introduzindo-lhe restrigdes e objectivos mais de acordo com a reali-
dade dos nossos fogos florestais e clarificar a necessidade de o ligar
a outros modelos que se imponham e venham a ser desenvolvidos,
como se referiu.
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