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Resumo

Neste trabalho pretende-se modelar a poténcia radiativa do fogo, que esta
relacionada com a intensidade do fogo. O trabalho tem um caracter exploratério e pretende
explorar a dindmica espacial e temporal da intensidade do fogo em funcdo de um conjunto
de varidveis ambientais, que poderdo estar potencialmente relacionadas com a intensidade
do fogo. Explorar quais as variaveis que poderdo estar associadas a valores baixos e
elevados da poténcia radiativa do fogo podera apoiar a tomada de decis6es num contexto
de fogos controlados que podera permitir responder a questdes de quando e onde se devera
gueimar. Os dados referem-se ao ano de 2011.

Para cumprir o objectivo proposto utilizaram-se arvores de decisdo, implementadas
no programa CART. As arvores de decisdo foram usadas para modelar a poténcia radiativa
do fogo. Através deste método determinou-se quais as variaveis que exibem uma maior

influéncia na intensidade do fogo.

Palavras-chave: poténcia radiativa do fogo, intensidade do fogo, arvores de decisédo



Abstract

This paper intends to model the fire radiative power, which is directly related to fire
intensity. This paper has an exploratory character and intends to explore the spatial and
temporal dynamic of fire intensity in function of a set of environmental variables, which could
potentially be related to fire intensity. Exploring which variables might be associated to low
and high values of fire radiative power might assist in the decision making in a context of
prescribed burning, which might allow answering the questions of when and where to burn.
The data refers to the year of 2011.

To achieve the proposed goal, decision trees were used, implemented in the program
CART. These decision trees were used to model fire radiative power. Through this method it

was determined which variables exhibit a greater influence in fire intensity.

Key words: fire radiative power, fire intensity, decision trees
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Lista de abreviaturas

FRP — fire radiactive power (poténcia radiativa do fogo)

FWI — fire weather index (indice de perigo meteorol6gico)
EDS - early dry season (inicio da estacdo seca)

LDS — late dry season (fim da estagcéo seca)

Tslf — time since last fire (nimero de anos desde o Gltimo incéndio)
Ntb — number of times burned (nimero de vezes que ardeu)
TPW - total precipitation water (coluna de vapor de agua)
Lat — latitude

Long — longitude

T — temperatura

CCS - classes de cobertura de solo

MPS — momento de passagem do satélite

W — woodlands

OW — open woodlands

OF — open forests

CF — closed forests

G — grasslands

OT — others

SW - sandstone woodlands



1. Introducédo

Todos os anos, a Austrélia € assolada por fogos intensos em areas extensas, com
um elevado impacte ambiental, especialmente na regido Norte. A época de fogos ocorre
entre Maio e Novembro, que tem dois periodos distintos, o inicio da estacdo seca (EDS),
compreendida entre Maio e Julho e o fim da estacdo seca (LDS), entre Agosto e Novembro
(Oliveira et al. 2015). Esta distincdo baseia-se nas diferentes condices meteorolégicas
existente em cada um dos periodos. A EDS caracteriza-se por ser a parte mais fresca da
estacdo, na qual a vegetacdo ndo se encontra totalmente seca, enquanto a LDS
corresponde a parte mais quente da estacdo, na qual a vegetacao encontra-se totalmente
curada. A principal diferenca entre ambas as estacfes inclui a temperatura e o grau de
secura da vegetacao anual (Oliveira et al. 2015). O clima da Austrélia € caracterizado por
uma estacdo humida e seca, criando uma distinta sazonalidade de fogo, resultando numa

variabilidade em relagéo a actividade/frequéncia do fogo e a sua intensidade (AGO 2007).

A actividade do fogo € mais severa no SE e SO da Australia e no Sul de Darwin,
localizado no Norte da Austrélia. Apesar dos fogos serem politicamente e economicamente
mais relevantes no Sul da Austrdlia, devido a proximidade das areas arbustivas com a
populacdo humana (Russel-Smith et al. 2003), o Norte da Austrélia é a regido com fogos
maiores e mais frequentes (Dyer et al. 2001).

Estudos tém sido feitos sobre as diferencas entre a actividade do fogo e a sua
intensidade nas savanas tropicais do Norte da Australia através da poténcia radiativa do
fogo. Estes estudos, realizado por Oliveira et al. (2015), mostraram que a intensidade do
fogo € maior na LDS do que na EDS devido aos elevados niveis de acumulagéo da carga de
combustivel, a secura dos combustiveis e as condigcbes meteoroldgicas na LDS (Williams et
al. 1998). Uma forma de combater os fogos é através de fogos controlados, no qual se
queima a vegetacdo num determinado local, reduzindo desta forma a carga de combustivel

susceptivel ao comeco e propagacao dos fogos (Dyer et al. 2001).

Os fogos controlados séo realizados na EDS devido as moderadas condi¢des
meteoroldgicas, permitindo um melhor controlo destes fogos, criando fogos de baixa
intensidade com o objectivo de mitigar os impactes na biodiversidade e as emissdes de
gases do efeito de estufa (Oliveira et al. 2015). Estes fogos, ao fragmentarem a paisagem
no inicio da estacdo seca, permitem a populacdo queimar parcelas isoladas de vegetacao
para usos mais especificos no fim da estacdo seca, uma vez que saberdo que o fogo sera
parcialmente contido pelas parcelas que foram queimadas no inicio da estacao seca (Laris,

2002). A préatica de queimadas anuais em forma de mosaico, realizada pelos Aborigenes,
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reduz os fogos abrangentes e destrutivos e aumenta a biodiversidade (Russell-Smith et al.
1997). O padrédo das queimadas é composto por fogos de pequena extensao, tipicamente
com fogos de baixa intensidade a serem deflagrados na vegetacdo mal ela esteja
suficientemente seca, progressivamente e sistematicamente ao longo de toda a duracdo da
estacdo seca. As gueimadas comegam no inicio ou a meio da estagdo seca com o objectivo
principal de limpar a regido, incluindo a preparagdo de aceiros para serem usados mais
tarde na estacao, para a cacga e para outros fins (Russell-Smith et al. 1997). Os Aborigenes
argumentam que a razao pela qual existem demasiados fogos na LDS com danos elevados

€ a falta de queimadas na EDS devido a politica florestal (Lewis, 1989).



2. Objectivos do trabalho

O objectivo deste trabalho consiste em saber se existe um padrdao temporal e
espacial na intensidade dos fogos e se este padrdo pode ser modelado por variaveis
ambientais. Explorar quais as varidveis potencialmente associadas a valores baixos e
elevados da poténcia radiativa do fogo podera permitir apoiar a tomada de decisdes num
contexto de fogos controlados que podera permitir responder a questées de quando e onde
se devera queimar. Para isso utiliza-se a poténcia radiativa do fogo, uma medida fisica
relacionada com a intensidade do fogo (Oliveira et al. 2015). E necessario tomar medidas
que reduzam a intensidade dos fogos e os impactos ecolbgicos, econdmicos e sociais

provocados anualmente por estes, nomeadamente no Norte da Austrdlia.



3. Caracterizagdo da area de estudo

3.1 Localizacao

A érea em estudo localiza-se nas savanas tropicais do Norte da Australia, na qual
pertencem parte dos territorios de Queensland, do Territério do Norte e da Australia
Ocidental (Figura 1). Uma savana consiste numa formacgdo tropical constituida por
pastagens de ervas altas entre as quais existem alguns arbustos dispersos ou éarvores
isoladas, com o estrato herbaceo a ser formado essencialmente por gramineas. Cada um
dos territérios apresenta atributos que devem ser considerados, visto poderem afectar a

gestao do territério de forma particular.
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Figura 1 - Localizacdo das savanas tropicais do Norte da Australia.



Queensland é o estado com a maior proporcado de terrenos geridos por negoécios
agricolas, principalmente cultivos e pastagens (Oliveira et al. 2015), especificamente de
gado bovino e de ovelhas na zona oeste de Queensland (Russell-Smith e Yates, 2007). A
dimenséo das propriedades, quando comparada com a dos outros estados (Figura 2), é
mais baixa (Oliveira et al. 2015). Ao contrario de Queensland, o Territério do Norte tem a
menor propor¢do de terrenos geridos para fins agricolas (Oliveira et al. 2015).
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Figura 2 - Mapa cadastral da regido Norte, que mostra as grandes propriedades que existem na Austrélia
Ocidental, Territorio do Norte e a oeste de Queensland. Dyer et al. 2001.

A maior parte da regido consiste em terrenos possuidos pelos Aborigenes (Figura 3),
para usos pastoricios, mineracdo e turismo. Para além disto, existem terrenos dispostos
para fins de conservacdo que estéo incluidos na “Aboriginal freehold tenure” (Russell-Smith
e Yates, 2007). Por fim, a Australia Ocidental possui principalmente terrenos
governamentais nao atribuidos (Russell-Smith e Yates, 2007). Tanto na Australia Ocidental
como no Territério do Norte, a maior parte das suas reservas ocupadas pertencem aos
Aborigenes (Figura 3) (Oliveira et al. 2015). A maior parte das areas do Norte da Australia
incluidas na conservacdo da biodiversidade sdo possuidas ou geridas pelos Aborigenes
(Figura 3), que no Territério do Norte, tém titulo exclusivo de cerca de 45% da terra e 85%
da linha costeira. Para além disso, eles também detém direitos de titulos nativos néo
exclusivos sobre grande parte da terra restante e das zonas costeiras. Como a populacéo a
identificar-se como Aborigene e a ocupar zonas aborigenes em regides remotas tem

aumentado significativamente, o pais precisa do apoio dos proprietarios Indigenas e dos



gestores de recursos para ir ao encontro dos compromissos regionais, nacionais e
internacionais para a manutenc¢éo da diversidade biol6gica (Whitehead et al. 2003).

Pastoricia

Terrenos possuidos pelos Aborigenes
B Areas militares
B Aceas protegidas

\(‘ ‘ . 1 N | v 7 ‘A !':: 2 '-‘.. 2
LY s e = =—"; =) v ‘ i BT \"'%~

Figura 3 - Mapa de uso do solo na regido Norte da Austrdlia. A maior parte da regido pertence a zonas
pastoricias e a terrenos possuidos pelos Aborigenes. Existem algumas areas protegidas, que estdo ao abrigo
dos Aborigenes e algumas areas militares. Dyer et al. 2001.

Estes atributos tém relevancia ao nivel da actividade do fogo e da sua intensidade,
uma vez que os fogos sdo usados para diferentes fins e em diferentes momentos (Oliveira et
al. 2015). O facto de cada estado ter diferentes propor¢ces de terrenos atribuidos aos
Aborigenes e a populacdo ndo-Aborigene, tem impacto ao nivel da forma como é realizada
a gestdo do fogo. Cada populacdo tem diferentes razbes e processos para aplicar o fogo

controlado, tendo objectivos diferentes a atingir com esta préatica.
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3.2 Vegetacdao

O coberto vegetal do Norte da Austrélia consiste maioritariamente numa floresta
dominada por eucaliptos, desenvolvidos em solos tipicamente pobres em nutrientes, levando
eventualmente a formagédo de copas abertas e baixas em altura com a diminuicdo da
precipitagdo (Russel-Smith e Yates, 2007). O coberto vegetal abrange também florestas
abertas, bosques abertos e savanas arbustivas dominadas por eucaliptos, com a estrutura
da vegetacdo determinada pela humidade sazonal e drenagem dos solos (Figura 4) (Wilson
et al. 1990). Em associagdo com os eucaliptos ocorrem arbustos altos. A densidade do
copado das arvores ou dos arbustos pode variar entre menos que 1% e 60-70% e a

densidade das arvores pode ser superior a 100 arvores por hectare (Williams e Cook, 2001).

[ Eucalypt open-woodiand I Acacin open woodland | shrubland . meciied from: AUSLAG (19500 “Alles of Austraian
(lussock grass ground layer) Rascures - Matura' Vsgatation™
Ly Alic: Fisher, Parks & VWilalife Commission WT

Figura 4 - Vegetagao das savanas tropicais do Norte da Australia. Williams e Cook, 2001.

Neste estudo, agregaram-se as classes de vegetacdo apresentadas na figura
anterior em sete classes de vegetacdo: open forests (OF), closed forests (CF), grasslands
(G), open woodlands (OW), woodlands (W), sandstone woodlands (SW) e others (OT)
(Figura 5).
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Figura 5 — Distribui¢cdo da cobertura do solo da regido em estudo.



3.3 Condicdes climaticas

Devido a grande dimensé&o da Australia, ndo existe um anico calendario sazonal para
todo o continente. A Australia apresenta 6 grandes grupos e 27 sub-grupos de zonas

climaticas, definidas de acordo com a classificagdo de Koppen (http://www.bom.gov.au) e

como consequéncia  existem dois padrées sazonais, o] padréo de
Verdo/Outono/Primavera/lnverno que afecta a zona temperada, zona desértica e as
pradarias e o padrdao Seco/Humido da zona tropical norte, incluindo as zonas equatoriais,

tropicais e subtropicais (http://www.australia.gov.au/) (Figura 6).

A classificacdo de Koppen baseia-se no conceito de que a vegetagdo nativa é a
melhor forma de expressar o clima de uma area. As 6 grandes classes foram identificadas
através do tipo da vegetacdo nativa, com 0s sub-grupos a terem em consideracdo a

distribuicdo sazonal da temperatura e da precipitagéo.
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Figura 6 - Classificag&o climética de Kbppen da Austrélia.

13


http://www.bom.gov.au/
http://www.australia.gov.au/

A estacdo humida nos trépicos da Australia, também designada estacdo chuvosa,

dura cerca de seis meses, entre Novembro e Marco. Esta estacdo é mais quente que a

estacdo seca, com temperaturas entre 0os 30°C e os 39°C (figura 7), devido a elevada

humidade da estacdo humida, que € causada pelas grandes quantidades de &gua no ar.

Durante esta estagdo existe uma enorme quantidade de precipitagdo, frequentemente

causando cheias.
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Figura 7 - Temperatura diaria média durante a esta¢do hiumida da Austrélia.

A estacdo seca, com duracdo de cerca de seis meses, geralmente entre Abril e

Outubro, apresenta temperaturas mais baixas, com a temperatura média a rondar os 20°C

(Figura 8).
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Figura 8 - Temperatura diaria média durante a estacéo seca da Australia.

Nas regides das savanas da Australia, a precipitacdo ocorre principalmente entre

Outubro a Marco, sob influéncia da mongao Asiatica, diminuindo rapidamente a medida que

se desloca para o interior (Russell-Smith e Yates, 2007), de superior a 2000 mm por ano

para cerca de 500 mm por ano em algumas regides costeiras da Austrdlia Ocidental e

Queensland (Figura 9) (Russell-Smith et al. 2003).
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Figura 9 - Precipitagdo anual média na Australia.
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A precipitacdo geralmente aumenta a medida que se aproxima da costa, devido ao
aumento da humidade. A elevacdo também é um factor importante na influéncia que tem na
precipitacdo, com as areas montanhosas do nordeste de Queensland a receber uma
elevada quantidade de precipitacdo. No Norte da Australia, a maior parte da precipitacdo

esta associada a moncao e ocorre nos meses de Verao (http://www.bom.gov.au).

A moncado estando associada a condi¢cdes de nublado, periodos de precipitacao
intensa, com tempestades ocasionais e ventos fracos a fortes, causa frequentemente
dildvios nas zonas afectadas. Para além disso, os regimes de fogo do Norte da Australia
sofrem influéncia da moncéo, resultando numa ocorréncia frequente de fogos de baixa
intensidade (Murphy et al. 2013).

Apesar de haver uma certa variabilidade na precipitagdo entre os anos (Taylor e
Tulloch, 1985), esta tem implicacdes na secura da erva, producdo biomassa combustivel e
por isso na variabilidade inter e intra-anual, e consequentemente no regime de fogo
(Russell-Smith et al. 2003). As condic¢des climaticas conduzem a uma suficiente produgéo
de combustiveis finos, para originar fogos de superficie, influenciados pela intensidade de

precipitacado (Walker 1981).
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3.3.1 Climatropical de Queensland

Devido ao tamanho de Queensland, o clima neste estado varia bastante. O extremo
norte de Queensland esta sujeito a verdes quentes e humidos (estagdo humida) e a
Invernos amenos. Na zona norte tropical, as temperaturas de Verdo podem atingir os 31°C

durante o dia (http://www.environment.gov.au/). Os ciclones tropicais sdo um perigo natural,

que surgem de Novembro até Maio nas regides costeiras. Os ciclones trazem ventos
devastadores, precipitacdo forte e a ameaga de inundagfes de marés altas. Apesar de
serem uma ameaga para as comunidades costeiras, o0s ciclones tropicais s&o uma enorme
fonte de precipitagdo para as zonas interiores secas. A precipitagdo média anual ronda
desde os 1200 mm a mais de 4000 mm, com algumas zonas a serem sujeitas a

precipitagdes ainda mais elevadas (Figura 10).

Millimetres
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Figura 10 - Precipitagdo anual média em Queensland.
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Na costa, as temperaturas médias variam entre 23°C e 31°C (Figura 11). Durante o
Verdo, as temperaturas médias diarias variam desde um maximo de 28°C a um minimo de
17°C. Durante o Inverno, a temperatura média diaria maxima atinge os 22°C, enquanto a

temperatura minima é cerca de 9°C.

r
7
e \9.,;' Degrees
e f Celsius
Kowanyama ¢ . e a8
L,
) A0 36
HaFmanta 33
e 30
}I;mumlsa |27
: {24
121
118
{15
12
a
6
3
o
3
Average daily mean temperature
Annual
A
Bagad on & standerd 30-year
Pregectian: Lambert conformal with dirnatology {1561-1880)
standard parallels 10°8, 40°5 & ommomenaith of dustraia, 2008

Figura 11 - Temperatura média anual da Australia.
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3.3.2 Climatropical do Territério do Norte

O Territério do Norte tem uma zona tropical norte, com distintas estacfes secas e

hamidas (https://www.environment.gov.au/). Durante a estacéo seca (Inverno), ocorre pouca

precipitagdo. A estacdo humida (Verdo) esta associada as chuvas derivadas da mongéo e
dos ciclones tropicais. As temperaturas médias rondam os 32°C (Figura 11) e a precipitagéo

meédia anual encontra-se perto dos 1500 mm (Figura 12).
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Figura 12 - Precipitagdo média anual no Territorio do Norte.
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3.3.3 Climatropical da Australia Ocidental

Devido a sua elevada dimensao, o clima deste estado é bastante variado, desde as
zonas tropicais norte, as regides desérticas centrais e a zona temperada a sudoeste nas
zonas costeiras. Na zona tropical a estacdo seca é caracterizada por ter dias quentes e
noites amenas. A estacao humida esté sujeita a humidades elevadas, precipitagdes intensas
e tempestades. A precipitacdo pode variar entre os 500 mm e os 1500 mm (Figura 13) e a
temperatura média atinge os 30°C (figura 11).
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Figura 13 - Precipitacdo média anual na Australia Ocidental.
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3.4 Gestao tradicional do fogo versus gestdo contemporanea do fogo

A grande maioria dos fogos € iniciada por ignicdo humana, no entanto os fogos com
ignicbes em trovoadas associadas com o inicio das condicdes monc¢oénicas (tipicamente em
Novembro-Dezembro) podem ser uma fonte significante de ignicdes em alguns locais
(Russell-Smith et al. 2003).

O fogo, sendo uma das ferramentas mais eficientes em diferentes fins, é
frequentemente aplicado como um instrumento de gestdo pelos aborigenes do Norte da
Austrdlia, entre outros (Whitehead et al. 2003). No Norte da Austrdlia, o fogo é aplicado de
varias maneiras para gerir as propriedades, tendo varios objectivos em mente, tais como o
pastoreio, a conservacdo da biodiversidade, a gestdo de parques nacionais e reservas, a
proteccdo da vida e propriedade e a manutencdo e acessibilidade e outros recursos
valorizados pelos Aborigenes (Dyer et al. 2001). As queimadas, ocorrem tipicamente nas
savanas tropicais, de forma desigual, ocorrendo principalmente nas zonas costeiras do
Norte e nas zonas subcosteiras caracterizadas por serem pouco habitadas e terem uma
elevada precipitacdo (NO de Kimberley, Top End do Territorio do Norte e a volta do Golfo de
Carpentéria) sobre uma grande variedade de usos do solo (pastoricia e conservacdo
Indigena). As queimadas realizadas de forma mais limitada séo realizadas em regides com
solos produtivos que suportam uma gestao pastoricia mais intensiva, particularmente em

Queensland.
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3.4.1 Gestao tradicional

Quando

Os Aborigenes consideram vérias esta¢fes ao longo do ano. Os nomes tradicionais

e 0 seu significado diferem entre os estados e entre cada etnia. Para exemplificar faz-se

referéncia ao grupo pertencente ao planalto da Terra de Arnhem, localizada no canto
nordeste de Top End do Territério do Norte (Figura 14). O método pelo qual os Aborigenes

da Terra de Arnhem organizam as estacdes encontra-se no quadro 1.
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Figura 14 - Mapa da Terra de Arnhem, Territério do Norte.

Quadro 1 - Designacdes tradicionais para a esta¢do seca e para a estacdo humida dos Aborigenes
da Terra de Arnhem. Adaptado de Garde (2009).

Estacéo seca

Estacdo humida

Yekke Wurrkeng Kurrung Kunumeleng Kudjewk Bangkerreng
- . o Ultimas
Inicio da . Estacao Primeiras .
. Estacéo Estacéo chuvas da
estacao ) quente e | tempestades . .
seca e fria . humida estacao
seca seca da monc¢éao o
hamida
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E no inicio da estac&o seca (Yekke) que as queimadas comecam a surgir, a partir do
momento em que a vegetacdo comeca a secar. No entanto como ainda existem zonas com
vegetacdo demasiado humida o resultado consiste numa paisagem composta por zonas
gueimadas e por manchas de vegetacdo ndo queimada (Garde, 2009). A Kurrung
corresponde a época mais quente, acompanhada com elevada humidade do ar. Devido a
extensa queima que ocorre durante as estacdes secas anteriores, a vegetacdo combustivel
disponivel é reduzida, tornando mais baixa a probabilidade de ocorréncia pelo menos de

grandes incéndios (Garde, 2009).

As queimadas, quando possivel, comecam no fim da estacdo humida e continuam
através da estacdo seca até a chegada da precipitagdo da seguinte mongdo, com a
populagéo a tentar controlar a intensidade e a extensdo dos fogos em diferentes estacdes e
em diferentes habitats ecolégicos e paisagens (Garde, 2009). Na estacdo humida existe
bastante combustivel disponivel, mas devido a precipitacdo intensa e a saturagdo do solo
pela agua, os fogos ou ndo chegam a ser iniciados ou ndo se propagam facilmente. No
inicio da estagdo humida, como o combustivel fino encontra-se humido, as temperaturas séo
baixas, as manhds com presenca de orvalho e os ventos sdo fracos, os fogos que ocorrem,

formam manchas e geralmente extinguem-se a noite.

Na estacdo seca tardia, 0 combustivel torna-se extremamente seco e inflaméavel e os
dias sdo tipicamente quentes e secos. Os fogos podem propagar-se rapidamente e
gueimam durante a noite e sob condigcbes de clima severas, podendo tornar-se em
incéndios florestais intensos e extensivos. As queimadas no inicio da estacdo seca
permitem quebrar a paisagem e tornam mais dificil a propagacdo de grandes incéndios
devido a descontinuidade espacial da vegetacdo combustivel dos incéndios florestais

através dos aceiros criados ao longo do ano (Laris, 2011).

Objectivos

Os Aborigenes recorrem ao fogo por varias razdes, entre elas a limpeza de locais
para permitir o alojamento, a reducdo de combustivel e a colheita de frutos, entre outros
(Garde, 2009). O fogo também tem sido usado para a gestdo dos habitats e dos recursos
alimentares ao longo do Norte da Australia, bem como para outras funcdes, que abrangem a

sinalizacdo, a caca e cozinha e outros compromissos religiosos e sociais (Dyer et al. 2001).

Implementacao

A antiga pratica tradicional de queimadas tem sido usada para uma variedade de
objectivos, mencionados acima, cujos métodos se tém mantido relativamente estaveis em

relacdo a pratica actual da gestao tradicional. No entanto, esta pratica sofreu um abandono
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devido a chegada de colonizadores europeus e subsequente diminuicdo da populagéo
Indigena, causada principalmente pela introducdo de doencas. O éxodo rural da populacéo
Aborigene perturbou a relagéo tradicional que se mantinha com a regiéo, incluindo o uso do
fogo. Apesar da interrupcdo da pratica tradicional a uma escala maior, actualmente a
populacdo Indigena restante, ainda recorre ao fogo como uma ferramenta vital para o seu
modo de vida (David Ritchie, 2009). As queimadas no inicio da estacdo seca reduzem a

extensdo do fogo durante a parte mais seca e quente do ano (Garde, 2009).

Para a gestdo do fogo, os Aborigenes consideram aspectos pertinentes para o bom
uso do fogo, nomeadamente a temperatura, a carga de combustivel, a vegetacao, o habitat,
a intensidade e direccdo do vento e as planicies de inundacdo. Em relacdo a vegetacéo,
esta é examinada de acordo com a sua facilidade em arder, tendo atengéo a sua humidade
para evitar que ela arde demasiado (Dyer et al. 2001). A direccéo do vento é observada para

ter a certeza da direccdo que o fogo ira seguir € a desejada.

Em muitas regides, excepto a Nordeste da Terra de Arnhem e a Este de Cape York,
os fogos controlados sdo concentrados no inicio ou a meio da estagdo, comegando em
zonas de elevadas altitudes e zonas de escoamento, estendendo-se geralmente para zonas
mais baixas e zonas humidas ha medida que a secura aumenta. As queimadas sao
concentradas em regifes de elevada precipitacdo, localizadas perto de regides costeiras e

subcosteiras, em funcdo da disponibilidade dos recursos e da densidade populacional.

Na pratica tradicional, pequenas parcelas de vegetacao sdo queimadas ao longo do
ano, a medida que a populacdo migra pelo pais (Dyer et al. 2001). Fogos pequenos e
menos intensos permitem manter habitats mais diversos ao contrario de fogos maiores

iniciados mais tarde na estacao (Dyer et al. 2001).

Situacado actual da gestao tradicional

O controlo do fogo pelos Aborigenes no Norte das savanas australianas tem
diminuido (Bowman 1998), resultando num aumento da necessidade de queima de grandes
extensdes de vegetacdo tardiamente na época seca (Russel-Smith et al. 2003) e levando a
uma frequéncia de queima que coloca a estrutura e a composicéo da vegetacdo (Williams et

al. 2002), bem como a fauna que suportam em risco (Franklin 1999).

Um padrdo de incéndios frequente relativamente ao tempo necessario para o
restabelecimento das comunidades sensiveis ao fogo e grande relativamente & &rea total do
ecossistema afectado, coloca em risco a dinamica do ecossistema, conduzindo a uma

posicdo de instabilidade e em risco de colapso (Turner et al. 1993). Devido a quebra da
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gestdo tradicional, as cargas de combustivel poderdo ser maiores, resultando em fogos

extensos e mais intensos (Whitehead et al. 2003).

No entanto, nas poucas areas onde a gestao conduzida pelos Aborigenes ainda é
praticada, verifica-se que a intensidade dos fogos é baixa, reduzindo desta forma o seu
impacto na vegetagdo (Williams et al. 1999), dado que a carga de combustivel herbaceo é
mais baixa (Williams et al. 1998) e que outros tipos de vegetacao sensiveis ao fogo nao séo
adversamente afectadas pelo fogo (Whitehead et al. 2003). Sob condi¢cdes contemporaneas,
a pratica tradicional é capaz de ir ao encontro de uma vasta gama de objectivos de
biodiversidade (Whitehead et al. 2003).
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3.4.2 Gestao contemporéanea

Quando

Nas regifes tropicais, as queimadas controladas séo aplicadas desde Janeiro a
Junho, ou seja, entre a estagcdo humida e o inicio da estagdo seca. Neste momento, 0s
ventos sdo mais faceis de prever e é quando a vegetacdo nao se encontra totalmente
curada, produzindo-se fogos de intensidade baixa, que fazem uma paisagem formada por
um mosaico de manchas de queimado e de vegetagcédo, e onde as condigcbes nocturnas

ajudam a extin¢éo dos incéndios (https://www.dpaw.wa.gov.au/).

Objectivos

As queimadas controladas séo realizadas tendo varios objectivos, entre eles a
manutencdo da biodiversidade, a mitigacdo da severidade dos incéndios florestais, a
proteccdo de vidas e de propriedades através da reducdo da acumulacdo da carga de
combustivel, bem como a reabilitacdo da vegetacdo apdés incéndios

(https://www.dpaw.wa.gov.au/).

Implementacao

A realizacdo de fogos controlados envolve um plano claro, compreendendo a
determinagéo da vegetagdo que necessita de ser ou ndo queimada, criando desta forma um
mosaico na paisagem, a intensidade e a estagéo na qual ira ser aplicada esta ferramenta de
gestdo. Ha que se considerar a histdria e a variedade de eventos relacionados com o fogo
que ocorreram na paisagem em gestao, a quantidade e a humidade dos combustiveis, as
condi¢Bes climaticas para iniciar uma queimada, a melhor altura do dia para iniciar um fogo
controlado num padrdo especifico e numa sequéncia que permita atingir os resultados
pretendidos e prevenir o fogo de se descontrolar. A monitorizagdo dos resultados da
gueimada permite determinar como a operacao atingiu os objectivos determinados e o uso
do conhecimento adquirido e as licdes aprendidas para melhorar as queimadas controladas

a serem usadas no futuro.

Situacdo actual da gestdo contemporanea

O maior desafio para os gestores do fogo no Norte da Australia € a capacidade de
implementarem efectivamente qualquer regime (Whitehead et al. 2003). A principal causa de
falha na gestdo do fogo é a falta de capacidade de influenciar a frequéncia do fogo, a sua

intensidade e extensdo sobre grandes areas (Russell-Smith et al. 1997). A presenca
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substancial de Aborigenes em partes remotas do Norte da Australia, especializados no uso

do fogo, deve ser encarada como um apoio essencial (Whitehead et al. 2003).

Exemplo disto ocorre a oeste do planalto da Terra de Arnhem, onde a combinacgéo
dos métodos tradicionais com o conhecimento das praticas cientificas e tecnoldgicas,
permite a criagdo de pequenas manchas queimadas através das préticas tradicionais,
ajudando os Aborigenes a estabelecer aceiros ao longo de varios quildometros com a ajuda

de meios aéreos, tais como helicopteros e avibes (http://www.landmanager.org.au).
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4. Dados e métodos

4.1 Satélite

Os dados das deteccdes de fogos foram obtidos através do MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer), instrumento instalado a bordo dos satélites Terra
(EOS AM) e Agua (EOS PM), que tém a funcéo de obter dados oceénicos, atmosféricos e

terrestres  (http://agua.nasa.qov/ e  http://terra.nasa.gov/about/terra-instruments). O

instrumento MODIS, langado em 1999 pela NASA, desempenha um papel fundamental no
desenvolvimento de modelos validados, interactivos e globais sobre o sistema Terra,
capazes de fazer previsdes sobre alteracdes globais com rigor. O instrumento permite obter
informacgé&o sobre a vegetagéo, cobertura da superficie da terra, fluorescéncia da clorofila no
oceano e propriedades das nuvens e dos oceanos, ocorréncia de incéndios, cobertura de

neve na terra e cobertura de gelo nos oceanos (https://modis.gsfc.nasa.gov/).

O MODIS active fire product € um produto que foi criado para responder a procura
crescente de dados sobre o fogo espacialmente explicitos para parametrizar e validar varios
modelos regionais e globais, com recurso aos sistemas NOAA-AVHRR e GOES. (Justice et
al. 2006). A informacéo fornecida pelo MODIS active fire product € usada para monitorizar a
distribuicdo espacial e temporal dos fogos activos em diferentes ecossistemas, detectar
alteracbes na distribuicdo do fogo e o poder radiativo instantaneo, identificar incéndios
florestais e detectar alterac6es na frequéncia de fogos. O MODIS esta equipado com canais
espectrais infravermelhos, projectado especificamente para detectar e caracterizar os fogos
e a energia termal emitida. Para isso recorre aos canais de 4 ym e 11 ym com uma
resolucdo de 1 km, que foram concebidos para serem sensiveis a temperaturas que atinjam
cerca de 450K e 400K, respectivamente. O MODIS monitoriza a actividade global do fogo
duas vezes durante o dia e duas vezes durante a noite (Kaufman et al. 1998). A poténcia
radiativa do fogo pode ser adquirida através de comprimentos de onda da radiacdo
infravermelha média e fornece dados razoavelmente precisos da estimativa da taxa de
combustivel consumido quando as taxas de combustiveis sdo baixas (Wooster et al. 2005).
A poténcia radiativa do fogo, obtida através da detec¢éo de fogos activos s6 esté disponivel
através de condi¢Bes relativamente livres de nuvens no momento da passagem do satélite
(Roberts and Wooster, 2008). A poténcia radiativa do fogo é definida apenas para fogos
activos que tenham tamanho suficiente e temperaturas que permitam a sua deteccédo (Gigio
et al. 2003) e varia instantaneamente devido as alteracées das condicfes de queima, por
exemplo, o vento, e por isso as medidas da poténcia radiativa do fogo durante a passagem
do satélite ndo séo representativas da poténcia radiativa do fogo durante o evento (Boschetti
and Roy, 2009).

28


http://aqua.nasa.gov/
http://terra.nasa.gov/about/terra-instruments
https://modis.gsfc.nasa.gov/

4.2 Variaveis

Uma base de dados foi construida e a partir desta escolheu-se as varidveis para
explorar a dindmica temporal e espacial da poténcia radiativa do fogo (quadro 2).

Quadro 2 - Variaveis da base de dados.

Variavel Unidades Descricao

Poténcia radiativa
do fogo
Més de ocorréncia
do incéndio
Classes de
cobertura do solo
onde se detectou o
incéndio
Numero de anos
desde o uUltimo
incéndio (2004-
2011)
Momento de
passagem do
MPS Hora satélite, que foi
transformado em
horas
indice de perigo
meteoroldgico
Data de ocorréncia
do incéndio

FRP Megawatts

Tslf Numérico

FWI Numérico

Data Ano/més/dia

Lat Grau decimal Latitude

Long Grau decimal Longitude

Temperatura do
incéndio
Coluna de vapor de
agua
Numero de vezes
Ntb Numérico gue ardeu entre

2004-2011

T °C

TPW mm

A libertagcdo de energia termal do fogo propaga-se pelo espago e por isso, 0S
satélites conseguem detectar o numero de fogos activos durante 0 momento de passagem
(actividade do fogo) e a energia produzida dum incéndio (intensidade do fogo). Em é&reas
remotas e extensivas, a poténcia radiativa do fogo (FRP) é a Unica forma possivel de
estimar a intensidade do fogo (Oliveira et al. 2015). A poténcia radiativa do fogo é uma
medida da energia radiante libertada por unidade de tempo da vegetacdo em combustéo,

expresso em Joule por segundo, equivalente a Megawatts, relacionado com a taxa de
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queima do combustivel e da volatilizacdo do carbono (Roberts et al. 2005). Para facilitar a
analise do FRP, este foi dividido em classes com recurso ao histograma (Figura 39). A 12
classe corresponde a uma intensidade baixa, sendo inferior a 150 MW, a segunda entre os
150 MW e os 650 MW pertence a uma intensidade média e a uUltima para valores de FRP
acima de 650 MW corresponde a uma intensidade elevada (Figura 36). A divisdo do FRP
em classes facilita o seu uso como forma de gestdo, tornando a sua interpretacdo mais

intuitiva.

Para determinar se existe um padrdo temporal na intensidade dos fogos incluiu-se a
variavel més que corresponde ao més em que foi detectado um fogo activo. O més
representa a importancia da sazonalidade, uma vez que nesta estdo implicitas as alteracdes
climaticas que induzem menores ou maiores intensidades dos incéndios. Estas alteracdes
referem-se a precipitacdo, humidade e temperatura que afectam o grau de secura da

estagédo e consequentemente da vegetagao.

O momento de passagem do satélite, transformado em horas, tenta caracterizar a
actividade diaria dos fogos e foi usada para tentar explicar a relacdo entre os periodos de
maior intensidade dos fogos e os picos de secura/temperatura do ar.

Outra variavel, o nimero de anos desde o Ultimo incéndio, podera ser critico na
modelacdo da intensidade do fogo ja que condiciona a quantidade de vegetacao disponivel
para arder. Quanto maior o niumero de anos entre incéndios, maior a carga de combustivel

promovendo a propagacéo de fogos de elevada intensidade.

A cobertura do solo é outra variavel que pode ter um impacto consideravel na
intensidade do fogo. O tipo de vegetacdo, bem como a sua distribuicdo e organizacédo
influenciam a propagacéo do fogo.

A fim de perceber se existe uma relacdo entre a intensidade do fogo e factores
meteoroldgicos, foi considerada uma variavel meteorolédgica. Visto que ndo existem dados
meteoroldgicos locais experimentou-se incluir o FWI. O FWI (Fire Weather Index) é um sub-
indice do CFFDRS (Canadian Forest Fire Danger Rating System), que depende somente de
leituras meteoroldgicas, fornecendo uma medida geral do perigo de incéndio em zonas

florestais e rurais (http://www.nrcan.gc.ca). O CFFDRS é um sistema nacional que avalia o

risco de incéndio no Canada. Apesar disso, o0 CFFDRS é implementado a nivel internacional
devido a sua simplicidade e capacidade de adaptacdo a varios ambientes.

(http://cwfis.cfs.nrcan.gc.ca e http://www.nrcan.gc.ca).

O FWI é um indice numérico que consiste em seis componentes relacionados com 0s

efeitos da humidade do combustivel e do vento no comportamento do fogo (Figura 49). As
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primeiras trés componentes referem-se aos indicadores da humidade do combustivel. Estas
componentes sdo numéricas e correspondem ao teor de humidade da folhada e de outros
combustiveis finos, o teor de humidade médio da camada orgéanica e o teor de humidade
médio das camadas organicas mais profundas (Figura 50). Os valores destes componentes
aumentam a medida que o teor de humidade do combustivel diminui. As restantes trés
componentes incorporam os indicadores de comportamento do fogo, que representam a
velocidade de progressédo, a carga de combustivel consumida e a intensidade do fogo. Ha
medida que estes valores aumentam, o0 perigo de incéndio também aumenta

(http://cwfis.cfs.nrcan.gc.ca). Apesar das escalas dos seis componentes serem diferentes,

elas sdo estruturadas de modo que a valores elevados correspondam a condicbes de

gueima mais severas (De Groot, 1998).

Fire Weather Index (FWI)

O FWI resulta da combinacgéo do ISI (indice de propagacéo inicial) e do BUI (indice
de combustivel disponivel), correspondendo a um indice numérico da intensidade da frente
de chamas (De Groot, 1998). O FWI relaciona-se mais directamente com a probabilidade de
ocorréncia de incéndios e com a severidade do seu comportamento, indicando a intensidade
do fogo ao combinar a taxa de propagacao do incéndio com a quantidade de combustivel
consumido (De Groot, 1998). O FWI é usado para antecipar o potencial da igni¢cdo diaria
através da paisagem através de duas categorias: incéndios humanos e fogos com origem
em trovoadas. No quadro 3 encontra-se a interpretacdo do FWI, bem como dos seus
componentes. Para valores abaixo de 10,5 o indice de perigo é considerado moderado ou
baixo e acima de 18,5 reflecte um indice de perigo muito elevado ou extremo quando

ultrapassa os 29,5.

Quadro 3 - Interpretacdo das classes do FWI e dos seus componentes.

inlzlli:c'\gcéle _DMC
teor de Indice de teor ~DC 1Sl ~ BUI Fwi
Classificagéo . de humidade | Indice Indice de Indice de Indice
. humidade ~ .
de perigo dos da camada de propagacao | combustivel de
Lo organica em | secura inicial disponivel | perigo
combustiveis o
f. decomposicao
inos
Baixo 0-76 0-21 0-79 0-1.5 0-24 0-4.5
Moderado 77-84 22-27 80-189 2-4 25-40 f055
190- 10.5-
Elevado 85-88 28-40 299 5-8 41-60 185
Muito 300- 18.5-
clevado 89-91 41-60 424 9-15 61-89 20.5
Extremo 92+ 61+ 425+ 16+ 90+ 29.5+
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4.3 Arvore de decisdo

Esta dissertacdo focou-se no método da arvore de decisédo, um dos métodos mais
usados na inferéncia indutiva (Tom M. Mitchel, 1997), que pretende detectar padrdes nos
dados de variada complexidade (Breiman et al. 1984). As &rvores de decisdo sao um
conjunto de regras determinadas por um procedimento recursivo, através do qual um
conjunto de observacdes € sucessivamente dividido em subconjuntos de individuos com
caracteristicas menos heterogéneas (Breiman et al. 1984). As arvores podem ser de
classificacdo ou de regressdo, consoante a variavel a modelar seja discreta ou continua,

respectivamente.

As principais propriedades que tornam este método de classificacdo interessante

e Fa&cil compreensao e interpretacao;

¢ Necessitam de pouca preparacao de dados;

e Permitem incorporar dados numéricos e categdricos, ao contrario de alguns
métodos que se especializam num determinado tipo de dados;

e Sao robustos;

e Tém bom desempenho com grandes bases de dados num tempo razoavel;

e Permitem tirar relacdes entre os dados de natureza progressivamente mais local a

medida que se avanca para 0s nés terminais.

Um exemplo do uso de arvores de classificacé@o inclui o seu uso para desenvolver um
algoritmo para produzir mapas de areas ardidas para as savanas do Norte da Austrélia
através de dados do SPOT VGT (Stroppiana et al. 2003). Foram criadas trés classes para o
mapa: “superficie queimada”, “superficie ndo queimada” e “nuvens”. Como consequéncia, as
variaveis preditoras tinham de ser aquelas que permitiriam uma melhor descriminacao para
estas classes, usando-se por isso as bandas espectrais do NIR e SWIR VGT e trés indices
espectrais, 0 GEMI (Global Environment Monitoring Index), NDWI (Normalized Difference
Water Index) e o albedo. O resultado traduziu-se numa arvore de classificagdo com 12 nds

terminais (Figura 15).
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Figura 15 - Arvore de classificacdo com 12 nés terminais, com classificacéo de "superficie queimada”, "superficie
ndo-queimada" e "nuvens". (Stroppiana et al. 2003).

A divisdo dos diferentes subconjuntos e a dimenséo final da arvore, bem como a sua
qualidade é determinada por varios factores. Entre eles estdo a existéncia de individuos com
atributos idénticos; de individuos de um determinado conjunto pertencerem a mesma classe;
pela informacdo disponivel ndo permitir a divisdo em subconjuntos mais puros ou pela
imposi¢céo de determinadas condi¢des de paragem a divisdo dos subconjuntos de individuos
(Breiman et al. 1984).

Para se obter uma &rvore de decisdo, deve-se comecar pelo nd principal,
denominado né raiz, percorrendo-se até aos diferentes nés terminais, designados folhas,
que sao desenvolvidos de acordo com determinadas regras ou critérios de divisdo de ndés.
As observacdes que satisfazem as regras sdo agrupadas no no da esquerda e as restantes
observacdes no né da direita. Ocorre uma divisdo sucessiva de subconjuntos cada vez
menos heterogéneos (nés intermédios) e com cada vez menos individuos, até que se
imponha a paragem da divisdo ou seja impossivel realizar-se mais divisdes e atribuir uma

classe a cada um dos subconjuntos finais (n6s terminais) (Breiman et al. 1984).

Associado as regras de divisdo dos n0s existe o conceito de impureza do né, que

esta associada a uma medida da heterogeneidade do mesmo, que pode por exemplo ser

33



obtida através do célculo da proporcdo de cada classe da varidvel resposta em cada né. A
qualidade de uma regra de divisdo de um dado né esté relacionada com o decréscimo da
funcdo de impureza, quando o né é subdividido em dois noés. Portanto, quando se considera
um né, procura-se todas as potenciais regras a divisdo desse n6 de modo a determinar qual

a regra que produz o maior decréscimo na impureza desse né (Breiman et al. 1984).

Existem vérios algoritmos para a constru¢cdo de modelos baseados em arvores de
decisdo. Neste trabalho usou-se o modelo de &rvores de classificacdo e regresséo
desenvolvido por Breiman et al. (1984), implementado no programa CART (Classification
and Regression Trees), desenvolvido por Steinberg e Philip (1997). O programa
automaticamente procura padrdes e relacdes relevantes, encontrando estruturas escondidas

em dados extremamente complexos.

Uma éarvore de classificacdo € um classificador binario, cuja variavel resposta é
categodrica, ou seja, que se encontra em classe ou grupo, sendo estimada a partir de
variaveis preditoras continuas e/ou categoricas (Mitchell, 1997).

Para a arvore de classificacdo recorreu-se ao critério de Twoing. O critério é usado
para problemas que tenham mais que duas classes, onde se separa em cada né o conjunto
de todas as classes em superclasses de modo a obter o maximo decréscimo na impureza
desse nd. Através deste procedimento, o critério de Twoing fornece informacdo sobre a
semelhanca entre classes, i.e., em cada no as classes sdo separadas nos grandes grupos
de classes que apresentam a maior dissemelhanca. Este critério agrupa perto dos nés do
topo uma grande quantidade de classes que sdo semelhantes em algumas caracteristicas,
separando-as perto dos nés terminais. O critério de Twoing tende a beneficiar as regras que
procuram equilibrar a distribuicdo das observacdes por ambos os nds descendentes, sendo
mais utilizado em problemas de classificacdo quando o numero de classes da variavel

resposta é elevado (Breiman et al. 1984).

Para estimar o erro das arvores, decidiu-se seleccionar ao acaso 25% dos dados da
base de dados. Para a regra de desvio-padréo, escolheu-se a arvore com menor nimero de
nds terminais, ou seja, uma arvore menos complexa, entre todas as arvores com um erro de

classificacdo de uma unidade de desvio-padrdo em torno do valor minimo.

Inicialmente, usou-se a base de dados completa para construir a arvore de
classificagdo. No entanto, houve dificuldade em modelar os dados de FRP, como se pode
observar pelo erro da arvore (quadro 8). Uma vez que estes dados estdo associados a um
enorme numero de observacdes (quadro 12) e por uma substancial quantidade desde dados

(91%) se concentrarem num FRP baixo (Figura 36), resolveu-se separar apenas os valores
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de FRP mais elevados. Experimentou-se entdo modelar os valores de FRP acima do
percentil 50 e os valores elevados de FRP com valores acima dos percentis 90, 95 e 99, que
guando comparado com a base de dados completa, ttm um menor nimero de observagoes,
gue podera ajudar a perceber melhor qual a relacdo das variaveis com o FRP. As opcbes
usadas para a construcao das arvores de decisao encontram-se no quadro 4.

Para a base completa e para os percentis 50, 90 e 95, decidiu-se nao separar 0 no
caso a amostra seja menor que 1500 e ndo criar um no terminal menor que 1000. No
entanto, quando se aplicou estes parametros para o percentil 99, foi impossivel criar uma
arvore de classificagcdo. Como resultado, os valores em relagdo a estes parametros séo

diferentes dos das outras bases de dados.
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Quadro 4 - Parametrizagdo da arvore de classificagdo para a base completa, percentil 50, 90, 95 e 99.

Arvore de
classificacao

Parametrizagcdo

Método seNZ?ar Néo Fraccéao de
Base de de ,p criar n6 &
L noé caso . casos . ~ Lo .
dados | divisao terminal . Regra de desvio-padrao Variaveis preditoras
d amostra seleccionados
0s menor
. menor ao acaso
noés que
que
Base Twoing 1500 1000 2506 Escolher a _melhor~arvo[e'dentro 5
completa do desvio-padrdo minimo
Percentil Twoing 1500 1000 2504 Escolher a _melhor:';\rvote_dentro 5
50 do desvio-padrdao minimo
Percentil Twoing 1500 1000 2504 Escolher a _melhor:arvote.dentro 5
90 do desvio-padrdao minimo
Percentil Twoing 1500 1000 2504 Escolher a _melhor:';\rvote_dentro 5
95 do desvio-padrdao minimo
Percentil Twoing 10 1 2504 Escolher a _melhorflrvo[e.dentro 5
99 do desvio-padrdao minimo

9€




5. Resultados e discusséo

5.1 Analise exploratéria dos dados

A grande maioria dos incéndios ocorreu no Territorio do Norte (43%), com a
Austrdlia Ocidental a ter o menor numero de incéndios (Figura 16).

Estados do Norte da Australia

m Australia Ocidental
m Territorio do Norte

» Queensland

Figura 16 - Distribuicdo de fogos pelos estados da Austrdlia Ocidental, Territorio do Norte e Queensland.

Entre os trés estados em estudo, Queensland é o que tem o maior nimero
populacional, seguindo-se a Austrélia Ocidental e por fim o Territorio do Norte. Estes valores

séo dados preliminares que se referem ao ano de 2016 durante o més de Junho (quadro 5).

Quadro 5 - Numero populacional para Australia Ocidental, Territério do Norte e Queensland para o ano de 2016.

Estado Populacéo
Queensland 4844 500
Austrdlia Ocidental 2617 200
Territorio do Norte 244 900
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O facto de o Territorio do Norte ter um menor numero populacional e menor
densidade populacional (Figura 17) pode significar uma menor eficiéncia na detecgao de
incéndios, devido a falta de recursos, mao-de-obra e comunicacao em areas remotas (Dyer
et al. 2001). Para além disso, o Territério do Norte tem uma populacdo Aborigene de cerca
de 56 766 habitantes, de acordo com um censo de 2011

(http://www.censusdata.abs.gov.au/). Como € prética tradicional o uso do fogo para o seu

modo de vida e visto a maioria da populacdo Aborigene possuir mais terrenos no Territério
do Norte (Figura 3), € possivel que seja esta a razdo pela qual haja maior incidéncia de

incéndios neste territorio.

Queensland tem o maior numero populacional e uma populagéo Indigena com cerca

de 155 825 pessoas de acordo com o censo de 2011 (http://www.censusdata.abs.gov.au/).

Queensland tem o maior numero de propriedades pastorais (Figura 3), que precisam de
funcionar de forma eficiente através de baixo capital e com pouca mao-de-obra. Visto isto, o
fogo pode ser uma ferramenta eficaz nestas propriedades com queimadas estratégicas a
serem usadas para prevenir incéndios, melhorar a pastoricia, a gestdo do pasto e o controlo
de infestantes (Dyer et al. 2001).

Por fim, a Austrdlia Ocidental com uma populacdo de 69 664 Aborigenes

(http://www.censusdata.abs.gov.au/) e um namero populacional razoavel, tem uma menor

incidéncia de incéndios. Neste territério, a maior parte das propriedades pertencem a areas
protegidas, com algumas &reas a pertencerem aos Militares, pastoricia e poucas a
pertencerem ao Aborigenes (Figura 3). Dada a baixa frequéncia de propriedades
pastoricias, nas quais o fogo é uma ferramenta bastante usada, a incidéncia de fogos ira ser

mais baixa.

7.14 POPULATION DENSITY—June 2010

People per sq km

B 100.0 or more

B 10011000
0 1000 1.01010.0
L 1 01101.0

Kilometres Less than 0.1

Source: Regional Population Growth, Australia (3218.0).

Figura 17 - Densidade populacional da Australia para o ano de 2010. 38
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Na Austrdlia Ocidental, a maior parte dos incéndios ocorreu nas W e o menor
namero de incéndios ocorreu nas CF (Figura 18).

Australia Ocidental

1%

m Grasslands (G)

m Open forests (OF)

® Open woodlands (OW)

= Sandstone woodlands (SW)
= Woodlands (W)

Figura 18 - Incidéncia de fogos na classe de vegetagdo da Austrdlia Ocidental.

No Territorio do Norte, a maior parte dos incéndios ocorreu nas W e o menor nimero

de incéndios ocorreu nas CF (Figura 19).

Territério do Norte

m Grasslands (G)

m Open forests (OF)

® Open woodlands (OW)

m Others (OT)

® Sandstone woodlands (SW)
= Woodlands (W)

1%

Figura 19 - Incidéncia de fogos na classe de vegetagdo do Territério do Norte.

Em Queensland, a maior parte dos incéndios ocorreu nas W e o menor namero de

incéndios ocorreu nos OT (Figura 20).

Queensland
3% 5%
m Closed forests (CF)
m Grasslands (G)
= Open forests (OF)
= Open woodlands (OW)
= Sandstone woodlands (SW)
= Woodlands (W)

3%

Figura 20 - Incidéncia de fogos na classe de vegetacdo de Queensland.
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Uma vez que as W compreendem a maior parte da area de estudo (figura 5), é de
esperar que, para qualquer estado, esta seja a cobertura de solo com maior incidéncia de
incéndios. As CF e os OT, pela mesma razéo, visto serem as classes de vegetacéo de solo

com menor ocupacao, foram aquelas nas quais houve menor deteccdo de incéndios.

Os incéndios encontram-se distribuidos ao longo do ano, mas nota-se que existe
uma predominancia de incéndios nos meses de Setembro e Outubro, seguido por Julho e
Agosto (Figura 21). Analisando a frequéncia de incéndios por més, observa-se que existe
uma menor frequéncia de incéndios em Marco (0,07%) e uma maior frequéncia em
Setembro (22%) (Figura 21). Os meses referidos estéo incluidos na estacdo seca, fazendo
sentido a sua predominancia em relacdo aos outros meses, visto que o periodo critico de
incéndios encontra-se nesta estacdo. Na figura 23 observa-se a dispersdo do FRP pelos
meses, verificando-se uma variacdo temporal dos dados. Nao existem muitos valores de
FRP para os meses fora da estacdo seca (Figura 22), tal como se pode constatar na figura
21. Na figura 23 também se observa uma tendéncia de aumento dos valores de FRP, com
um aumento dos valores de Agosto para Setembro, atingindo o maximo em Novembro,
acabando por diminuir drasticamente em Dezembro. Esta variabilidade na frequéncia dos
valores de FRP ao longo do ano, evidéncia a potencial influéncia que podera ter a variavel
més na modelacdo do FRP.

Distribuicdo da frequéncia de valores de FRP pelos
meses do ano de 2011

15 -

10 -
FRP

Frequéncia relativa do FRP
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Figura 21 - Distribuicdo da frequéncia relativa de valores de FRP pelos meses do ano de 2011. Observa-se um
aumento significativo da frequéncia relativa do FRP quando se atinge Setembro.
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Distribuicdo da frequéncia de valores de FRP pelos
meses fora da estacdo seca do ano de 2011
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Figura 22 - Distribuicdo da frequéncia de valores de FRP pelos meses fora da estagdo seca do ano de 2011.
Observa-se que existem poucos dados para estes meses, uma vez que fora da estagcdo seca ndo existem muitos
incéndios.

Dispersdo do més do ano de 2011 pelo FRP
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Figura 23 - Dispersé@o do més do ano de 2011 pelos dados de FRP. Verifica-se que existe um aumento
progressivo dos valores de FRP a medida que se avancga para a estacao seca.

Comparando o numero de deteccdes na EDS com os da LDS (Figura 24), verifica-se
gue houve claramente uma maior frequéncia na LDS (73%), tal como foi referenciado por
Oliveira et al. 2015. No total da estagdo seca, ocorreram 168.121 incéndios, com 0s

restantes 15.699 incéndios a ocorrer ao longo do ano.
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Frequénciarelativa de incéndios na EDS e na LDS

m EDS (Maio-Julho)

m DS (Agosto-
Novembro)

Figura 24 - Frequéncia relativa de fogos na EDS e na LDS em relacédo ao ano de 2011 na época seca.

Comparando o nimero de anos desde o Ultimo incéndio, verifica-se que existe uma
maior propor¢cdo de detec¢cdes em locais onde ndo ocorram fogos ha 7 anos (34%),
seguindo-se por fogos que nao ocorreram entre 2004 e 2011 (33%) (Figura 25). No quadro 6

encontra-se a interpretacdo das classes do numero de anos desde o ultimo incéndio.

Quadro 6 - Interpretacéo das classes do nimero de anos desde o Ultimo incéndio.

Numero de anos desde o Ultimo
incéndio

1 Ardeu em 2010

Ardeu em 2009

Ardeu em 2008

Ardeu em 2007

Interpretacdo

Ardeu em 2006
Ardeu em 2005

Ardeu em 2004

N&o ardeu durante o periodo
2004-2011

0 ([ N|ojoa |~ iWIDN
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Distribuicdo da frequéncia relativa do nUmero de anos
desde o ultimo incéndio

P N W~ 00O N ©

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%
1 2 3 4 5 6 7 8

Frequéncia relativa do
nimero de anos desde o| 1% 2% 3% 5% 8% | 13% | 34% | 33%
tltimo incéndio

Figura 25 - Distribuicdo da frequéncia relativa do niumero de anos desde o ultimo incéndio. Para cada deteccdo
contabilizou-se o nimero de anos em que o respectivo local ndo ardeu.

Comparando o nimero de anos desde o ultimo fogo por cada estado (Figura 26, 27 e
28) observa-se que com excepgdo de Queensland, a maior parte dos estados da Australia
Ocidental e do Territério do Norte ndo teve incéndios durante 7 anos. Uma das razdes pode
ser pelo facto da época de fogos entre 2010 e 2011 ter sido notavel devido a falta de
incéndios a Este da Austrdlia, causado pelo efeito da La Nina. Este efeito contribuiu para a
ocorréncia de cheias severas, particularmente em Queensland, durante o0 mesmo periodo

(http://www.bom.gov.au). Uma possivel interpretacdo da auséncia de fogo entre 2004 e

2011 na Austrélia Ocidental e no Territério do Norte pode ser o facto de ambos os territorios
terem regibes consideraveis pertencentes a areas protegidas. Em anexo encontram-se 0s
mapas para cada classe desta variavel (Figura 50 e 51). Estas figuras mostram que para o
ano de 2010 e 2009, ardeu mais em Queensland do que para os outros territérios. Ha
medida que se recua para 0s anos de 2008 e 2007, observa-se que 0s outros territérios vao
tendo um aumento no nimero de incéndios, enquanto Queensland tem um menor nimero
de incéndios (Figura 50). Quando se recua até ao ano de 2004 (Figura 51), nota-se que
Queensland € o territério com menor nimero de incéndios, enquanto a Austrélia Ocidental e
o Territorio do Norte sdo vitimas de incéndios. Quando se considera o periodo de 2004 e

2011, repara-se que Queensland é o territdrio com que sofreu menos incéndios (Figura 28).
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Figura 27 - Numero de anos desde o Gltimo incéndio na Figura 26 - Nimero de anos desde o Gltimo incéndio

Australia Ocidental.

no Territério do Norte.
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Figura 28 - Nimero de anos desde o ultimo incéndio em Queensland.

Quanto as detec¢bes de fogos na classe de ocupacédo de solo, verifica-se que quase

metade das deteccdes ocorreu unicamente nas W (43%), com as restantes deteccdes

distribuidas pelas outras classes de cobertura do solo. No entanto, destaca-se também as

outras principais classes de cobertura do solo na qual houve maior detecgdo de incéndios,

OF e OW (Figura 29).

1%

1%

Incidéncia de fogos pela classe de ocupagao de solo

m Closed forests (CF)

m Grasslands (G)

= Open forests (OF)

® Open woodlands (OW)

m Others (OT)

= Sandstone woodlands (SW)

= Woodlands (W)

Figura 29 - Incidéncia de fogos na classe de ocupagéo de solo.
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Estes resultados séo ligeiramente diferentes dos descritos por Oliveira et al. (2015),
no qual houve um maior nimero de incéndios detectados nas OF e uma menor detecgéo de
incéndios nas OW. Esta ocorréncia pode ser explicada pelo facto da incidéncia de fogos na
Australia estar fortemente influenciada pela estrutura de vegetacado e do combustivel, bem
como da variagcdo sazonal da precipitacdo. A frequéncia de incéndios e a extensdo dos
incéndios aumenta com a sazonalidade da precipitacdo, resultando num aumento da
precipitacdo ha medida que se avanca para as zonas tropicais do Norte da Austrélia, no qual
existem paisagens dominadas por OF e OW, que sdo mais provaveis de queimarem
(Russell-Smith et al. 2007). Dai que seja esperado que as OF e W tenham maior actividade
que as OW (Oliveira et al. 2015). Ao contrario dos resultados referidos, as W tiveram maior
incidéncia de incéndios. Esta razdo pode ser pelo facto dos dados se concentrarem num
Gnico ano, enquanto os resultados do estudo indicado concentram-se no periodo entre 2004
e 2011. Para além disso, as regibes que consistem em OW estdo sujeitas a actividade
pastoral, sendo assim menor a frequéncia com que sdo queimadas (Russell-Smith et al.
2003).

Comparando a incidéncia de fogos em cada classe de cobertura de solo tendo em
conta o territorio (Figura 30), verifica-se que tanto as W como as OW tiveram maior
incidéncia de fogos no estado de Queensland e menor incidéncia na Australia Ocidental.
Nas OF também se observou que houve menor incidéncia na Australia Ocidental e maior

incidéncia no Territorio do Norte.

Distribuicéo da frequénciarelativa daincidéncia de

(2]

g» fogos por ocupacgao de solo em cada territorio

2 70

g 60 -

c

$ 50 -

Q

£ 40 -

3

s 30 -

2

3 20 - ® Australia Ocidental
8 10 - m Territério do Norte
<§ 0 - N \ N S N S S Queensland

< O N3 <
g & O & &8
L @ O X2 ) & ) O
I O SN RN
§ 2 § & X % S
O P 0 S O > S
S < Q o 9 O

%e’ ¢ Q $0 $O $

O R
S ¢ N

R &
S
S

Figura 30 - Distribuigdo da frequéncia relativa da incidéncia de fogos por ocupagédo de solo em cada territério.
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Em relagdo ao momento de passagem de satélite, que se relaciona com a hora de
deteccgédo do incéndio, criaram-se 3 classes de horas: a primeira classe encontra-se entre as
21h e as 4h, a segunda classe entre as 8h e as 11h, correspondendo ao periodo entre o
inicio da manha e o final da manha e por fim, a Ultima classe entre as 11h e as 16h, periodo
entre o fim da manha e o final da tarde. Estas classes foram criadas através da observagéo
da dispersao desta variavel pelo FRP (Figura 31).

Disperséo das horas pelo FRP
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Figura 31 - Gréfico de disperséo das horas pelo FRP. Verifica-se que os valores concentram-se entre a meia-
noite e as 4 da manh@, entre as 8h e as 16h e por fim, entre as 21h e a meia-noite.

Comparando as classes de intervalos de horas, houve uma maior incidéncia de
deteccbes entre as 11h e as 16h, enquanto o periodo entre as 21h e as 4h teve a menor
deteccdo de incéndios (Figura 32). Estes valores estdo de acordo com o esperado, visto que
o periodo entre o fim da manha e o inicio da tarde corresponder ao periodo de maior calor,
ou seja, de temperaturas mais elevadas. Pelo contrario, o periodo entre o final da tarde e o
inicio da noite esta sujeito a temperaturas mais frias e humidades mais elevadas que

durante o dia, levando como tal a uma menor frequéncia de incéndios.

Horas

m 21h-4h
m 8h-11h
11h-16h

54%

Figura 32 - Incidéncia de fogos pelas classes de horas.
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O FWI foi dividido em classes com base nas classes de risco do quadro 3, com a 12
classe a corresponder ao risco baixo, 22 classe ao risco moderado, 32 classe pertence ao
risco elevado, 42 classe ao risco muito elevado e a Ultima classe ao risco extremo, cuja
distribuicdo se encontra na figura 33. Esta agregagédo permite uma melhor observagéo da
distribuicdo do FWI pelos dados, fornecendo informag&o sobre o indice de risco na area de

estudo.

FwWI

H Baixo <4.5

® Moderado 4.5-10.5

= Elevado 10.5-18.5

= Muito elevado 18.5-

29.5
m Extremo >29.5

Figura 33 — Distribuicéo das detec¢des do FWI por classes de risco.

O FWI encontra-se maioritariamente distribuido na 52 classe (78%), correspondendo
a um indice de perigo de fogo extremo, enquanto somente 3% encontra-se abaixo do risco
elevado (Figura 33). Esta andlise reflecte o perigo que o Norte da Australia esta sujeito
todos os anos. Através da figura 5 e da figura 34, repara-se que o indice de perigo extremo
ocorre principalmente nas W, seguindo-se as OF e OW. Estes dados correspondem aos da
figura 29, no qual a vegetacgéo descrita corresponde ao maior perigo de incéndio.

A figura 35 mostra a distribuicdo da frequéncia relativa das classes de FRP pelas
classes de risco do FWI. Esta figura, em conjunto com a figura 33 evidencia o risco que o
Norte da Austrdlia é sujeito todos os anos. Os valores de FRP elevados coincidem com as
areas submetidas a um risco extremo de incéndio (Figura 35). O indice extremo de incéndio,
gue se estende por uma grande parte da area de estudo, revela os elevados impactes

ambientais e socio-econdmicos que esta regido pode sofrer todos os anos.
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Distribuicédo da frequéncia relativa da deteccédo de FWI pela
ocupacéo de solo
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Figura 34 - Distribuicdo da frequéncia relativa da detec¢do das classes de FWI pela ocupacéo do solo.
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Figura 35 - Distribuicdo da frequéncia relativa das classes de FRP pelas classes de risco do FWI. Observa-
se que as classes de FRP encontram-se mais distribuidas pelas classes de risco elevado, muito elevado e
extremo, com destaque para a Ultima.



5.2 Poténcia radiativa do fogo

O FRP foi dividido em classes com base num histograma (Figura 39), de modo a
facilitar a sua analise. Cada classe corresponde também a uma classificacdo da intensidade
do FRP. Portanto, a primeira classe, que corresponde a uma intensidade baixa, encontra-se
abaixo do valor 150 MW, a segunda classe, definida como sendo uma intensidade média,
esta compreendida entre os 150 e os 650 MW e por fim, a dltima classe que corresponde a
uma intensidade elevada, abrange os valores superiores a 650 MW (Figura 36). Observa-se
que existe uma maior quantidade de fogos na primeira classe (91%), com menos incéndios

a ocorrerem nas restantes classes.

Distribuicdo da frequéncia relativa das classes de
FRP
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Figura 36 - Distribuicdo da frequéncia relativa das classes de FRP. A primeira classe corresponde a classe de
intensidade baixa, com valores de FRP inferior a 150 MW. A classe de intensidade média compreende valores
entre os 150 MW e os 650 MW e a classe de intensidade elevada tem valores de FRP superiores a 650 MW.

A figura 37 mostra a distribuicdo dos dados de FRP. Verifica-se 0 qudo extremo sao
os dados, com um minimo bastante baixo e um méaximo bastante elevado. Os dados
encontram-se enviesados a esquerda, com uma gquantidade significativa acumulados junto

de valores baixos de FRP. No quadro 12 observa-se a distribuicdo dos dados.
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Diagrama de bigodes para o FRP da base completa

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 37 - Diagrama de bigodes para os dados de FRP. Para se poder observar o diagrama, definiu-se um outro
eixo dos x. O minimo é de 3,7, o Q1 atinge o valor de 19,8, a mediana o valor 35,7, 0 Q3 é de 71,2 e por fim o
méaximo atinge os 5189,2. Repara-se os dados sdo bastante extremos, com valores bastante baixos e valores
muito elevados.

Na figura 38 encontra-se a distribuicdo do FRP pelas classes de ocupacao de solo.
No quadro 7 encontra-se a interpretacdo das classes de ocupacgédo definidas para a figura

37. Nota-se que existe maiores picos de intensidade nas G, OW e nas W (Figura 38).

Quadro 7 - Interpretacao das classes de ocupacédo do solo definidas para a figura 37.

Classes de ocupacédo de solo
Closed forests (CF)
Grasslands (G)

Open forests (OF)

Open woodlands (OW)
Others (OT)

Sandstone woodlands (SW)
Woodlands (W)

~N (OO W (N
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Dispersé&o do FRP pelas classes de ocupagéo de solo
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Figura 38 - Gréfico de dispersdo do FRP pelas classes de ocupacéo do solo

Os resultados das arvores de classificagdo encontram nos quadros 8 a 10. Nos

anexos observa-se as arvores de classificacéo (Figura 43 a 47).
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Quadro 8 - Curva do erro relativo da arvore de classificacdo para a base completa, percentil 50 e percentil 90

Arvore de
classificacéo

Base de dados

Erro relativo

Base completa

Relative Cost

0.20
0.80
0.70
0.60-

40 50 60 70 80 a0
Number of Nodes

Percentil 50

Relative Cost

0.90

0.80

0.70-

20 30 40 50
Number of Nodes

Percentil 90

Relative Cost

0.90

- .\.\H
0.70

0.60-

0.704 0.696

I

T

5 6 7 8 9 10 11 12
Number of Nodes
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Quadro 9 - Curva do erro relativo da arvore de classificagéo para o percentil 95 e percentil 99

Base de dados

Erro relativo

Percentil 95

Arvore de

Relative Cost

0.85
0.80
0.75

0.70+ f f t t t } t t f f f |
0 1 2 3 4 5 6

Number of Nodes

classificacao

Percentil 99

Relative Cost

0.8(p 662
0.758
0.70

0.65 t ; ; ; ; ; ; ; ; ; t t t t |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Number of Nodes
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Quadro 10 - Nimero de nds terminais e importancia das variaveis para a arvore de classificagdo da base completa e percentis 50, 90, 95 e 99

Arvore de
classificacéo

Base de dados

Nimero de nos

Importancia das variaveis

terminais Variaveis Importéncia
FWI 100
Més 82,32
Cobertura do solo 45,07
Base completa 39 Hora 26.44
NuUmero de anos desde o 958
Gltimo incéndio '
Més 100
FWI 90,62
Percentil 50 15 i Cobertura do solo 75,91
NuUmero de anos desde o
A NN 0,27
Gltimo incéndio
Hora 0,09
Cobertura de solo 100
Més 89,76
. FWI 55,20
Percentil 90 9 Numero de anos desde o
o MDA 0,37
ultimo incéndio
Hora 0,01
FWI 100
Percentil 95 3 Cobertura de solo 78,38
Més 17,25
FWI 100
Percentil 99 3 Cobertura de solo 18,03
Més 2,03




Para a arvore de classificagcdo da base completa, houve dificuldade em modelar os
dados de FRP, como se pode observar pelo erro da arvore (quadro 8). No entanto, os
resultados confirmam a importancia das varidveis escolhidas para integrarem o modelo
(quadro 10).

Na éarvore de classificacdo, o FWI foi considerada a variavel mais relevante (quadro
8). Estes resultados indicam o FWI, ou seja, o indice de perigo como variavel importante na
modelacdo do FRP, reflectindo a influéncia da meteorologia na intensidade de um fogo.
Factores como a temperatura, humidade relativa, velocidade do vento e precipitacdo irdo
influenciar a intensidade do fogo. O més reflecte a importancia da variacdo temporal na
intensidade dos incéndios, com fogos mais intensos a ocorrerem na LDS. A cobertura do
solo também se relaciona com a intensidade do fogo. Consoante o tipo de vegetacédo e
consequentemente o tipo de combustivel e a sua composicdo, estes afectam a
susceptibilidade de propagacdo do fogo e a sua intensidade. A hora a que o incéndio &
detectado ajuda a determinar a intensidade do fogo, uma vez que de acordo com a hora do
dia, o incéndio atinge determinadas intensidades, de maneira que durante o periodo do fim
da manha e inicio da tarde é que se atingem maiores intensidades de FRP (Oliveira et al.,
2015). Por dltimo, o nimero de anos desde o Ultimo incéndio traduz-se na carga de
combustivel existente num determinado local. Quanto maior o niimero de anos desde o
altimo incéndio, maior a carga de combustivel, influenciando a predisposi¢do de se iniciar

um fogo e a sua propagacgédo, bem como a intensidade do fogo.

Os valores de FRP acima do percentil 50 sédo diferentes aos dos resultados
anteriores que consideravam a base completa, visto a distribuicdo dos dados ser diferente
(quadro 11 e 12). No entanto, tal como os dados da base completa, o FRP acima do
percentil 50 concentra-se nos valores baixos (Figura 40 e 41). Neste caso, para a arvore de
classificagcdo (quadro 10), o més foi a variavel considerada com maior relevancia. Apesar de
haver ligeiras diferencas, as outras variaveis tém uma relevancia semelhante, com énfase
no FWI e na cobertura do solo, mas com o nimero de anos desde o Ultimo incéndio e as

horas a terem menor relevancia ou sendo quase irrelevantes.

Para os valores de FRP acima do percentil 90, os resultados séo ligeiramente
diferentes. Isto é espectavel quando se observa a distribuicdo dos dados correspondentes a
este percentil (quadro 11 e 12). Como os valores acima do percentil 90 abrangem valores
extremos de FRP, a sua distribuicdo pelas classes de FRP s&o diferentes. A distribuicdo
também é enviesada a esquerda (Figura 40), mas encontra-se ligeiramente mais distribuida,

com a diferenga que o FRP concentra-se na 2° classe de intensidade (Figura 41).
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O nivel de importancia das varidveis também sofre ligeiras diferencas (quadro 10).
Neste caso, a cobertura do solo ganha importéancia, seguindo-se o més e por fim o FWI.
Tanto a hora como o numero de anos desde o Uultimo incéndio s&@o praticamente
insignificantes para explicar a variabilidade do FRP. Tendo em conta que os valores de FRP
acima do percentil 90 incluem valores extremos, ou seja, incéndios com maior intensidade
do fogo (Figura 40 e 41), a vegetacdo, o FWI e o més serdo variadveis que irdo melhor
explicar a sua intensidade, de modo que a qualguer intensidade elevada que estes
incéndios ardem, a hora a que o incéndio ocorra ou 0 nimero de anos desde o Ultimo
incéndio ndo vao fazer muita diferenca, visto que estes incéndios irdo continuar a arder e a

propagar-se pela regiao.

Tal como nas arvores do percentil 90, no percentil 95 as varidveis hora e nimero de
anos desde o ultimo incéndio, apesar de estarem incluidas, ndo sao muito relevantes para a
construcao da arvore de classificagdo ou nem sequer estdo incluidas (quadro 10). O préprio
més, apesar de ser importante, ndo adquire uma funcdo tdo substancial, enquanto a
cobertura de solo e o FWI correspondem as variaveis mais importantes para a modelagéo
do FRP (quadro 10). Esta interpretacdo sugere que a vegetagdo e o FWI sdo variaveis que
tém maior impacto na intensidade dos fogos, logo nos valores observados de FRP. No caso
deste percentil, a distribuicdo do FRP é semelhante a do percentil 90, com uma abundancia
de valores na 22 classe. A diferenga € que existe maior quantidade de dados de FRP mais

intenso (Figura 41).

Considerando os valores de FRP acima do percentil 99, esta base inclui valores
ainda mais extremos. A arvore de classificacdo resultante dos valores de FRP acima deste
percentil sugere que, apesar da influéncia da vegetacdo e do més, o FWI é aquela com
maior impacto na intensidade do fogo (quadro 10). A este nivel os fogos s&o sobretudo
dominados por factores meteorolégicos, que podem apoiar ou ndo a progressao do
incéndio. Devido ao caracter extremo do FRP neste percentil, existe uma baixa frequéncia
de valores de FRP baixos, com aproximadamente um terco dos dados a compreenderem
FRP extremo (Figura 40 e 41).

Analisando a distribuicdo de todas as bases usadas para modelar o FRP (quadro 11
e 12), observa-se que todas tém um minimo bastante baixo para um méaximo bastante
elevado. Através do Q1 verifica-se que 25% dos dados da base completa encontram-se
abaixo de aproximadamente 20, enquanto somente 75% estdo abaixo de um FRP de 72.
Estes valores mostram a distribuicdo enviesada a esquerda dos dados, que dificultou a
modelacdo do FRP. No caso do percentil 50 e 90, o Q1 nunca atinge valores superiores de

150, o limite pelo qual se definiu a classe de intensidade média, ao contrario do percentil 95

56



e 99. Em relacdo ao Q3, observa-se que o percentil 50 ndo atinge o valor de 150, enquanto
0S restantes percentis possuem valores superiores a 150, com o percentil 99 a atingir
valores superiores a 650, o limite da classe de intensidade elevada. Isto sugere que para o0s
percentis com dados extremos de FRP (percentil 90, 95 e 99) somente 25% dos dados
atingem valores elevados de FRP.

Em relacdo a mediana, o quadro 12 mostra que, 50% dos dados da base completa
tém valores baixos. A base de percentil 50 também tem uma mediana baixa (quadro 12),
indicando que para estas bases, a maior parte dos dados tém uma intensidade baixa (Figura
41). No entanto, 0s outros percentis tém medianas mais altas (quadro 12), indicando que
uma grande quantidade dos dados tem uma intensidade média de FRP (Figura 41).

No caso da média, esta é bastante baixa para um elevado nimero de observacdes
(quadro 12). A média indica também que a maior parte dos dados apresenta valores baixos
para o caso da base completa e da base cujos valores de FRP encontram-se acima do
percentil 50 (Figura 41). No caso das restantes bases, a média apresenta um valor mais
elevado, mostrando que nestes casos, o0 FRP concentra-se em valores intermédios (Figura
41).

No caso da base completa o desvio-padréo indica nos que os dados se encontram
aglomerados perto da média que € um valor baixo. Para o caso da base de valores de FRP
acima do percentil 50 faz-se a mesma interpretacdo, onde se verifica que os valores de FRP
adquirem valores abaixo de 150 (Figura 41). Para as restantes bases, o desvio-padrdo
apresenta um valor mais elevado (quadro 12), sugerindo que os dados se encontram
tenuemente mais distribuidos. Pela observagcdo da Figura 41, repara-se que os dados,
apesar de estarem concentrados na classe de intensidade média de FRP, estdo mais

espalhados pela base de dados.

O coeficiente de variagdo € uma medida de disperséo relativa em relacdo a média,
permitindo a comparacdo de dados de distribuicdes diferentes. Quanto menor o coeficiente
de variacdo, menor sera a dispersao em torno da média, ou seja, os dados sdo mais
homogéneos. Observando o quadro 12, verifica-se que esta medida de dispersao é bastante
baixa. Através da figura 41, repara-se que os dados encontram-se bastante aglomerados a
intensidades baixas de FRP (base completa e base de percentil 50) ou acumulados nas

intensidades médias de FRP (base de percentl 90, 95 e 99).
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Quadro 11 - Diagramas de bigodes para a base completa (a), percentil 50 (b), percentil 90 (c), percentil 95 (d) e
percentii 99 (e). O eixo dos x foi modificado para permitir a observacdo dos diagramas. Os valores
correspondestes aos diagramas encontram-se no quadro 12.

a) b)

Base completa Percentil 50

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0O 20 40 60 80 100 120 140

c) d)
Percentil 90 Percentil 95

0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100150200 250 300 350400 450 500

e)

Percentil 99

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
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Quadro 12 - Distribui¢do da base de dados completa e dos percentis 50, 90, 95 e 99. O quadro mostra 0 nimero
de observacgdes, o minimo, quartil inferior, mediana, quartil superior, maximo, média, desvio-padrao e coeficiente
de variagdo. Através destes dados observa-se que a distribuicdo enviesada do FRP condiciona a modelacao

desta variavel.

Base completa | Percentil 50 |Percentil 90 | Percentil 95 | Percentil 99
N° observactes 183820 91989 18504 9248 1923
Minimo 3.7 15.9 23.2 47.5 47.5
Q1 19.8 47.7 136.9 187.3 306.8
Mediana 35.7 71.3 193.6 266.1 448.9
Q3 71.7 120 302.5 411.7 683.1
Maximo 5189.2 5189.2 5189.2 5189.2 5189.2
Média 66.3 110.9 264.4 353.8 584.3
Desvio-padrao 108.1 138.8 241.1 300.9 473.9
Coeficiente de 16 13 0.9 0.8 0.8
variacdo
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Figura 39 - Histograma para a base completa. Observa-se que os dados encontram-se enviesados a esquerda.
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Histograma para percentil 50
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Figura 40 - Histograma para a base de percentil acima do percentil 50 (a), percentil 90 (b), percentil 95 (c) e
percentil 99 (d). Observa-se que em todos os percentis existem dados com valores baixos, causando um
enviesamento a esquerda.
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Base completa

1% m Intensidade
baixa <150

® Intensidade

1%

Percentil 50

® Intensidade
baixa <150

® Intensidade

m Intensidade

média 150- média 150-
650 650
m Intensidade m Intensidade
elevada elevada
>650 >650
Percentil 90 Percentil 95

5% ® Intensidade 10% ® Intensidade

baixa <150 baixa <150

m Intensidade

média 150- média 150-
650 650
u Intensidade u Intensidade
elevada elevada
>650 >650
Percentil 99
3%

m Intensidade baixa <150
m Intensidade média 150-650
u Intensidade elevada >650

Figura 41 - Distribuic8o das classes de FRP para as diferentes bases de dados.

A figura 42 mostra a distribuigdo dos percentis 50, 90, 95 e 99 numa grelha de 0,5°. A
grelha foi usada para extrair os percentis para garantir a variabilidade das variaveis ao longo
da area de estudo. Desta forma, conseguiu-se ter uma representacdo geogréfica dos
percentis para cada célula da grelha. Nota-se que existe uma progressédo de FRP elevados
a Sul da area de estudo. Uma possivel razédo desta progresséo pode ser devido ao facto dos
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picos de intensidade ocorrerem nas W. Comparando a figura 5 com a figura 42, os picos de

intensidade coincidem nas poucas areas a Sul que correspondem a W.

Como se observa na figura 29, as W sdo a vegetacdo com maior incidéncia de fogo.
Associado a isto, estad também o caso de que o FWI extremo surge precisamente com maior
frequéncia nas W (Figura 34). E como evidenciado pelos resultados das &rvores de
classificacdo aos valores extremos de FRP, a vegetacdo € um factor determinante para a
origem de do

intensidades elevadas

fogo.

10° 5

20°8—

30° 5

FRP_p50
B 6-35

351-75
75-100 |

I 100-219

(©)

FRP_p95
Bl 47- 100
100 - 400
400 - 1500 ! f

Il 1500- 1875

-20°

FRP_p90

Bl 23- 100

100 - 400

B 1500 - 1826

400 - 1500
+ + +

(d)

FRP_p99

B 47- 100
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400 - 1500 |

I 1500 - 4908
!
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Figura 42 - Mapas de distribuicdo dos percentis de FRP na area de estudo: percentil 50 (a), percentil 90 (b),
percentil 95 (c) e percentil 99 (d). No painel a) observa-se que existem muitos valores de FRP abaixo de 35,
com poucos acima de 100. Para os painéis b) e c) existe maioritariamente valores de FRP entre os 100 e 400.
Por ultimo, no painel d) observa-se principalmente valores de FRP acima de 400, com maior frequéncia de
valores superiores a 1500. Repara-se que para todos os painéis existe uma progresséo dos valores elevados
de FRP para Sul da area de estudo.
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6. Conclusdes

O Norte da Austrdlia é alvo de fogos intensos, com impactes ambientais severos,
necessitando de meios para os controlar. Uma das formas de combater este problema é
através de fogos controlados. Estes permitem controlar a vegetagéo, principalmente a carga
de combustivel, de modo que com a diminuicao desta, se consiga reduzir a intensidade dos
fogos e consequentemente 0s seus impactes ecologicos e socio-economicos. Uma das
formas de se estudar a intensidade dos fogos através de imagens de satélite € estudar a

sua poténcia radiativa (FRP), a Unica variavel capaz de estimar a intensidade dos incéndios.

Com o objectivo de explorar os factores ambientais que potencialmente controlam a
intensidade dos fogos, modelaram-se os valores de FRP para a regido Norte da Austrédlia
durante o ano de 2011 em funcdo de variaveis ambientais. Para tal usaram-se
classificadores em arvore. Este método permitiu identificar as variaveis mais importantes
para a modelacéo da variavel em estudo. No entanto, a elevada variabilidade dos dados e o
facto da distribuicAo se encontrar enviesada a esquerda causou alguns problemas na
modelacdo da varidvel e consequentemente na qualidade das classificacdes. Uma das
vantagens da utilizacdo das arvores reside na informacdo de natureza exploratoria das

relagdes que se pretende modelar.

Deste modo, conseguiu-se estabelecer quais os factores que influenciam a
intensidade dos fogos, tanto a valores baixos como nos valores extremos. A valores baixos,
o FRP encontra-se principalmente dependente do FWI, més, classe de cobertura do solo e
da hora. H4 medida que os valores de FRP vado aumentando, a hora vai perdendo
relevancia, bem com o numero de anos desde o ultimo incéndio. Nestas condiges, 0s
factores que tém maior impacto no FRP incluem o més, o FWI e a cobertura de solo, com
destaque para as duas Ultimas variaveis. Para os valores de FRP mais extremos, o FWI é
considerada como a variavel mais relacionada com a intensidade dos fogos, uma vez que

esta variavel estabelece uma relacdo com factores meteoroldgicos.

Dadas as dificuldades em modelar dados com uma distribuicdo tdo enviesada como
os valores de intensidade do fogo, claramente enviesados para valores baixos de FRP, é
necessario explorar outros métodos e distribuicdes capazes de lidar com este problema.
Uma sugestdo podera ser utilizar a regressao quantilica ou mesmo explorar as arvores de

regressao quantilica.
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Figura 46 - Arvore de classificacdo para a base de percentil 99

73



Estrutura do sistema FWI

7

O célculo das componentes do FWI é baseado em observacdes didrias da

temperatura, humidade relativa, velocidade do vento e precipitacdo nas 24h antecedentes.
(http://cwiis.cfs.nrcan.gc.ca).

Fire Temperature, N Temperature, Temperature,
weather refative humidity, relative humidity, rain
observations wined, rain
rain
Fuel Fire Fuel Duff Moisture Drrought
moisture Moizture Code Code Code
codes [FFRIC] (DhAC) (D)
GEESESEEEEE lllilllll; EEES S EEEEEES I FESESEEEEEE
v v
Intial Spread Builciug
Index Iridex
(1= [1=18)]
Fire [ |
behavior *
indices
Fire Weather
Index
(P

Figura 48 - Estrutura do sistema FWI.

Indicadores de humidade

O FWI avalia o teor de humidade dos combustiveis e do comportamento do fogo
através do efeito passado e presente da meteorologia nos combustiveis.
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Figura 49 - Representacao dos combustiveis pelos indicadores de humidade do sistema FWI. De Groot, 1998.
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Fine Fuel Moisture Code (FFMC)

Representa o indice de teor de humidade dos combustiveis finos, tais como agulhas,
musgos, galhos com diametro inferior a 1 cm. Este indice representa a camada superficial
com menos de 1-2 cm de profundidade. Estes combustiveis séo afectados pela temperatura,
velocidade do vento, humidade relativa e precipitacdo. Como os valores dos FFMC alteram-
se rapidamente, eles somente reflectem as condi¢des climaticas que ocorreram nos ultimos
trés dias. Como os incéndios geralmente comeg¢am e propagam-se nos combustiveis finos,
o FFMC ¢é usado como indicador da facilidade de ignicao e inflamabilidade do combustivel
fino (De Groot, 1998).

Duff Moisture Code (DMC)

Representa o indice do teor de humidade da camada organica em decomposi¢ao
que se encontra a uma profundidade entre os 5-10 cm. Estes combustiveis estdo sujeitos
aos efeitos da precipitacdo, temperatura e humidade relativa. O DMC fornece informacgéo
sobre o consumo de combustivel na camada em questdo e nos materiais lenhosos de

dimensao média (De Groot, 1998).
Drought Code (DC)

Representa o indice de secura, sendo representativo do défice de agua no solo nas
camadas organicas profundas com cerca de 10-20 cm. E um bom indicador dos efeitos da
seca sazonal nos combustiveis florestais e nos materiais lenhosos de grandes dimensdes.

Este indicador é afectado pela temperatura e pela precipitacao.
Indicadores do comportamento do fogo
Initial spread index (ISI)

Representa o indice de propagacéo inicial, combinando o indice de teor de humidade

dos combustiveis finos (FFMC) e os efeitos do vento.
Buildup index (BUI)

Representa o indice de combustivel disponivel através da combinacdo do DMC e do
DC, para obter uma estimativa da proporcao da vegetacdo disponivel que ira participar na
propagacao do fogo. Para este indice, o DMC é aquele que tem maior impacto no BUI, de
maneira que um valor nulo de DMC resulta num valor nulo de BUI, independentemente do
valor do DC. A influéncia do DC é maior quando existem valores elevados de DMC (De
Groot, 1998).
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Figura 50 - Mapa do ndmero de anos desde o ultimo incéndio. Painel a) ardeu em 2010, painel b) ardeu em
2009, painel ¢) ardeu em 2008 e painel d) ardeu em 2007. Repara-se que com o recuar dos anos,
Queensland vai tendo uma menor detecgdo dos anos, ao contrario dos outros territdrios.
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Figura 51 - Mapa do niumero de anos desde o Ultimo incéndio. Painel a) ardeu em 2006, painel b) ardeu

em 2005, painel c) ardeu em 2004 e painel d) ndo ardeu durante o periodo 2004-2011. Verifica-se que
a maior parte dos territérios ndo arde ha mais de 7 anos.
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