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Aplicacéo do Processo de Analise Multicritério na producéo de
Cartografia de Risco de Incéndios no Distrito de Aveiro

No ambito da unidade curricular de Anélise Espacial Aplicada ao Ordenamento do Territério, e
aliando o objetivo do presente relatério de analise, selecionou-se o Distrito de Aveiro.
Ponderando variaveis devidamente justificadas e calculadas gerou-se a Carta de Risco de Incéndio
da &rea administrativa supramencionada. A mesma caracteriza-se por possuir uma vasta
quilometragem de area florestal, onde os tragos urbanos tendem a densificar a medida que nos
aproximamos do corpo de agua lagunar mais conhecido por Ria de Aveiro. Os grandes canais a
Oeste, ao longo do litoral, sdo acompanhados pelo tracado urbano reentrando pelo distrito em
direcdo a Este. Neste sentido, justifica-se a pertinéncia na selecdo deste distrito para anélise e
geoprocessamento de Informagdo Geografica relacionada com a producéo de cartografia de risco

de Incéndio.
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Mapa 1 — Enquadramento da area de estudo
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De forma a que se realizasse a devida analise multicritério aquando a ponderacao das diferentes
variaveis, procedeu-se a recolha de dados para efeitos Administrativos (Carta Administrativa
Oficial Portuguesa) (Territorio, 2018); Tipologias Uso do Solo (Carta de Ocupacdo do Solo);
Estatisticos (Base Geografica de Referenciac¢do de Informacéo); recolha dos registos vetoriais das
Redes Viérias (Vérios, 2020), dos dados Orograficos, tais como pontos cotados e curvas de nivel,
de forma que fosse possivel realizar analises qualitativas e quantitativas dos dados.
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Dados a considerar

De forma a analisar as variaveis essenciais no calculo do Risco de Incéndio, considerou-se a Carta
Administrativa Oficial Portuguesa, a Carta de Ocupacdo do Solo, Base Geogréfica de
Referenciacdo de Informacdo, Redes Viarias. Agregaram-se também os Pontos cotados e Curvas
de Nivel para o céalculo do TIN e, posteriormente, das respetivas camadas de Orientagcdo de
Vertentes, Declives e Sombreamento.

Relativamente a componente demografica da area de estudo, ponderou-se, nomeadamente, 0 uso
de dados sobre a populacdo bem como os edificios habitacionais, de forma a analisar a
suscetibilidade ao risco de incéndio (n° de residentes, n® de alojamentos, n° de residentes com
mais de 65 anos e n° de edificios construidos entre 1919 e 1960) e area dos poligonos considerados
na Base Geogréfica de Referenciagdo de Informacdo (BGRI) de forma a calcular a densidade
populacional em quilometros quadrados.

Metodologia

Recorrendo a ferramentas disponiveis no software ArcMap 10.7.1®, utilizando o sistema de
projecdo de coordenadas ETRS 1989 TMO06 Portugal, realizaram-se calculos matematicos
relacionados com medigdes das distribuicbes geograficas dos elementos a considerar, tais como
a média, a elipse do desvio padrdo, a mediana e o elemento geografico central de forma a
compreender a distribuicdo das amostras bem como o uso de técnicas e métodos de
geoprocessamento de imagem através de ferramentas de modulacao de dados espaciais. Os limites
administrativos considerados para a analise aplicam-se as subsec¢des consideradas na Base
Geogréfica de Referenciacdo de Informagdo. O cellsize selecionado para a producdo de
cartografia foi 20 metros, uma vez que os dados tabulares da BGRI acabariam por dificultar o uso
da maquina se este fosse de 10 metros. Por razdo desconhecida, ap6s a importacéo da tabela excel
da BGRI e a realizagdo do Join com a respetiva shapefile, o0 municipio de Espinho ficou fora da
analise uma vez que 0s campos estatisticos registam-se como nulos.



Analise Descritiva das variaveis a considerar
Densidade Populacional

De forma a considerar a variavel que demonstra a distribuicdo da populagdo na anélise
multicritério e tendo em conta a area dos poligonos considerados na BGRI por quilémetros
guadrados, a densidade populacional no Distrito de Aveiro assume o valor maximo de 46.582
hab/kmz?, valor este encontrado na freguesia de Esgueira. A média é de 1.515 hab/kmz2. Sabendo
gue para ponderar corretamente a variavel relativa a demografia do Distrito, a densidade
populacional, executaram-se célculos envolvendo ferramentas de analise de clusters e
mapeamento de padrdes a outros campos estatisticos disponiveis na BGRI nhomeadamente, 0 n°
de Residentes, campo genérico considerado para o calculo da densidade populacional; n° de
Residentes com mais de 65 anos para que fosse possivel compreender a distribui¢do da populagéo
idosa que pela sua idade apresenta niveis de mobilidade inferiores que propiciam o incremento
da vulnerabilidade da faixa etaria enunciada em relacdo ao risco de incéndio; o n° de alojamentos
e n° de edificios construidos entre 1919 e 1960 foram campos considerados apenas para
compreender que tipo de estruturas estdo e
presentes no territorio, isto é, edificios com datas P(g;ﬂr;:ggﬁ:n
de construgdo mais antiga, estardo recuperados ou Source Data
abandonados dado o desgaste a que foram |
submetidos durante toda a sua “vida” e, por isso,
representam estruturas vulneraveis ao risco de
incéndio. A incluséo destes indicadores na analise
da densidade populacional permite conjugar a

Calculo das
Densidades
F'opulacionaiy

N° de N° de

N° de

Residentes | | Edificios Alojamentos

prépria densidade com as estruturas presentes no 1
territério e perceber quais sdo 0s pontos mais Measuring Geographic
, R ~ N A . . N . Distributions / Analysing
vulneraveis, ndo a ocorréncia de um incéndio, Fatiens / Mapping
USTers

mas a sua propaga(;éo.
Fig. 1 — Modelo Légico de
tratamento de informag&o

Para que fosse possivel compreender a distribuicdo espacial dos elementos estatisticos abrangidos
pela BGRI, recorreu-se ao Join apds preparar a tabela da BGRI com os dados de entrada. De
seguida utilizaram-se ferramentas de Spatial Statistics Tools relacionadas com Measuring
Geographic Distributions (Mean Center), Analyzing Patterns (Spatial Autocorrelation de
Moran’s, High/Low Clustering (Getis-Ord General G)) e Mapping Clusters (Hotspots Analysis
Getis-Ord Gi* e Optimized Hotspots Analysis, Grouping Analysis)

indice P-Value Z-Score Neighboorhood | Padréo
High/Low Search

Clustering Threshold

Densidade 0,0 2129 3083,4518 m High
Populacional Clustering
Populacéo 0,0 76,8 3083,4518 m High
residente (+) Clustering
65 anos

Tabela 1 — Estatisticas da Analise de Padroes;
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" Andlise de HotSpots

N° de Alojamentos

I cold Spot - 99% Confidence

- Cold Spot - 95% Confidence
Cold Spot - 90% Confidence

Andlise de HotSpots
Densidade Populacional
- Cold Spot - 99% Confidence
- Cold Spot - 95% Confidence
Cold Spot - 90% Confidence

Not Significant 0 20 40 km Not Significant
L L J Hot Spot - 90% Confidence

[ Hot Spot - 95% Confidence
- Hot Spot - 99% Confidence

Hot Spot - 90% Confidence

- Hot Spot - 95% Confidence

I Hot Spot - 99% Confidence
Mapa 2 — Analise Descritiva N° de Alojamentos; Densidade Populacional;

Fonte: CAOP, 2018; BGRI, 2011
Sistema de Projegdo de Coordenadas: ETRS 1989 Portugal TM06

No mapa apresentado ¢é possivel identificar, do lado esquerdo, através da ferramenta Optimized
Hotspots Analysis, onde se localizam os focos de maior nimero de alojamentos bem como onde
se localizam os focos de menor nimero de alojamentos. Os principais focos de elevado n° de
alojamentos encontram-se mais junto ao litoral do distrito como é o caso de ilhavo, Aveiro,
Murtosa e Ovar. Do lado direito usou-se a ferramenta Hotspots Analysis Getis-Ord Gi*, aplicando
a mesma ldgica de leitura do mapa, mas orientada & densidade populacional. Constata-se que 0s
focos de densidades populacionais sobrepdem-se aos focos de alojamento permitindo concluir
que existe coeréncia tanto dos dados como da distribui¢do da populag¢do em todo o distrito.



A acrescentar a analise de ambos 0s mapas, concluiu-se a necessidade de procurar fragilidades no
territorio, neste caso, orientadas para a vertente social.

Ao ponderar 0 uso de campos da tabela de estatistica da BGRI, selecionou-se 0 NUmero de
Residentes com mais de 65 anos e 0 Nimero de Edificios construidos entre 1919 e 1960 (mapas
3ed).
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[ Hot Spot - 95% Confidence Fonte: CAOP 2018; BGRI, 2011;
Sistema de Projec3o de Coordenadas: ETRS 1989 Portugal TM08 Low-Low Cluster

B Hot Spot - 99% Confidence
Mapa 3 — Anélise estatistica do n° de residentes com mais de 65 anos;

Os dois primeiros mapas tratam apenas do ndmero de residentes com mais de 65 anos. Do lado
esquerdo, através da ferramenta Hotspots Analysis (Getis-Ord Gi*) conclui-se que a tendéncia
para que os focos de populacéo e habitactes sejam os mesmos. Aveiro, Ovar e Mealhada séo 0s
Municipios tidos como Hotspots. J& do lado direito, através do comando Cluster & Outlier
Analysis que permite identificar, dentro dos Hot ou Cold Spots, se existem valores que se desviam
do Cluster em que estdo inseridos. Ou seja, no caso do municipio de Aveiro é possivel identificar
que no centro do mesmo ha uma maior concentracéo de populagéo residente com mais de 65 anos,
no entanto, ocorre uma miscelénea de valores baixos registados num padréo tendencialmente
concretizado por valores altos, 0 mesmo é possivel constatar no municipio de Ovar. Ja no interior
do distrito os Municipios de Sever do Vouga, Albergaria - A — Velha e Agueda registam focos de
populagdo residente com mais de 65 anos hum padrdo de baixos valores, no entanto, no meio
desses valores mais baixos, possuem amostras gque, tendo em conta o Cluster de valores baixo, se
desviam desse padrdo, registando valores o suficientemente altos para se destacarem dentro do
padrdo estabelecido.
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Mapa 4 — Analise Estatistica do somatdrio de Edificios construidos entre 1919 e 1960;

Nos ultimos dois mapas, e fragmentando a analise do N° de Alojamentos, realizou-se o somatorio
do numero de edificios construidos entre 1919/1945 e entre 1945/1960 de forma a expor as
vulnerabilidades das habitacdes ao risco de incéndio. Mais uma vez, através das ferramentas de
Mapping Clusters nomeadamente Hotspots Analysis (Getis_Ord Gi*) e Grouping Analysis
realizaram-se ambos 0s mapas. Do lado esquerdo observa-se a predominéncia de hotspots nas
areas litorais do distrito nomeadamente no municipio de Santa Maria da Feira, Ovar, Estarreja e
Aveiro; em direcdo ao interior surgem os municipios de Arouca, Sao Jodo da Madeira, Oliveira
do Bairro e Mealhada. No mapa correspondente ao lado direito identificam-se 4 grupos que
agregam a distribuicdo do somatério do numero de edificios construidos entre 1919 e 1960. A
partir da reparticdo observada, é possivel identificar os grupos com valores mais elevados (grupol
e 4), ambos coincidentes como o mapa de Analise de Hotspots. A inclusdo destes parametros na
andlise descritiva permite identificar areas com elevada suscetibilidade de propagagdo de
incéndio.

Sistema de Projec&o de Coordenadas: ETRS 1989 Portugal TM06 0 Ponto Médio N° Edif. 1919 -

1960

indice Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Tabela 2 —
Grouping Estatisticas do
Analysis comando
Somatério do | Média: 3,2 | Média: 5,9 | Média: 2,4 | Média: 2,9 | Grouping
N° de Desv. P: 45 | Desv. P: 4,7 | Desv. P: 3,3 | Desv. P: 4,3 | Analysis;
Alojamentos | Min: 0,0 | Min: 0,0 | Min: 0,0 | Min: 0,0
(1919-1960) | Méax: 53 Maéx: 17 Méx: 37 Méx: 45



Hidrografia

Relativamente a componente hidrica do Distrito, selecionou-se a Rede Hidrografica do distrito
recorrendo a plataforma OpenStreetMaps de forma a captar informacdo geografica relativa a
variavel. O facto de a area considerada possuir caracteristicas Unicas em todo o territério nacional,
nomeadamente no ambito faunistico e floristico pelo que deve o facto da insercdo da Ria de
Aveiro como Zona Especial Protegida conduziu o interesse para que esta fosse acrescentada no
processo de analise multicritério.

Tendo em conta a &rea estudo, por se encontrar extremamente perto de um corpo de &gua singular,
com caracteristicas Unicas como é o caso da Ria de Aveiro, considerou-se, como fungdo global,
o0 uso do Cost Distance ao invés do Euclidean Distance uma vez que este Gltimo ndo depende de
uma terceira varidvel que lhe confira critério no agrupamento de células; as distancias que séo
calculadas por esta ferramenta ndo dependem de barreiras naturais e caracteristicas da superficie
terrestre como por exemplo o declive enquanto que o resultado da ferramenta Cost Distance
permite relacionar uma superficie de custo na qual se associa um determinado valor a cada
variavel que gera uma soma ponderada do resultado. Essa ponderacéo resulta dos diferentes pesos
atribuidos a cada variavel permitindo gerar um resultado mais aproximado a realidade tendo em
contas as variaveis introduzidas.

Com o intuito de introduzir a variavel na analise, realizou-se o calculo do Cost Distance onde se
usaram os rasters da COS em 9 classes e o raster de Declives para executar a soma ponderada
dos mesmos onde se atribuiram pesos na ordem dos 0,65 e 0,35 respetivamente de forma a gerar
a Superficie de Custo. Uma vez gerada a superficie de custo, realizou-se o Cost Distance tendo
como fonte a shapefile da Rede Hidrogréfica. O calculo gerado posteriormente sob forma de
raster permite concluir, de forma néo linear, as distancias que a hidrografia alberga, tendo em
conta o Declive e a Ocupagdo do Solo como agentes que moldam a distribuigdo das mesmas.

A 2 3
oy
Rede Hidrogafica ! (
i %
¥,

Slope

Distancias de custo (m)

Cost
Distance

[Jo-2100

’ > [ 2200-4200

Carta de Ocupacdo
do Solo

” ‘ 4300 - 6 300
3 6400 - 8 400
>

I & 500 - 10000

\ I 11 000 - 13 000
. I 14000 - 15 000
> I 15 000 - 17 000

&
7
| I 15 000 - 19 000
‘ I 20 000 - 21 000

Fig. 2 — Modelo I6gico do tratamento de informagéo; Mapa 5 — Raster de Distancias de Custo;

Raster de Distancias
de Custo




Orografia

A composicdo de uma Carta de Risco de incéndio reflete o caracter obrigatorio do uso de
elementos orogréficos na sua analise pelo que se procedeu a recolha de dados relacionados com
a altimetria do Distrito de Aveiro facultados pelo professor Miguel Saraiva, nomeadamente 0s
Pontos Cotados e Curvas de Nivel. Fazendo uso dos comandos providenciados pelo ArcMap
10.7.1® calculou-se o TIN, que posteriormente convertido de TIN para Raster foi possivel
calcular rasters de Declives em graus e a Orientacdo de Vertentes. O raster de Sombreamento
apenas foi gerado proactivamente sem qualquer efeito para a analise.

Ponios Cotados

TIN GRID

Curvas de Nivel

Fig. 3 — Modelo I6gico do tratamento de Informac&o;

Os modelos raster permitem concluir qual a tendéncia morfolégica do territério, nomeadamente
onde se localizam as maiores e menores altitudes, de que forma se distribuem pelo plano; e qual
a orientacdo das cadeias rochosas, respetivamente. Ambos os modelos constituem elevada
importancia no calculo do risco de incéndio uma vez a area que este podera “galgar” ¢
influenciada pelo carater morfoldgico do Distrito. De notar que o valor maximo, em graus, do
declive € de 37.

Rede Viaria

Aguando a ocorréncia de um incéndio, é sabido que este ndo se propagara por qualquer superficie,
isto é, uma superficie com caracteristicas combustiveis para a propagacdo de um incéndio como
€ 0 caso de uma é&rea florestal ou agroflorestal, conduzirdo a facilitagdo de propagagdo de um
incéndio enquanto que superficies desprovidas de qualquer tipo de material combustivel que
alavanque a propagacao do mesmo como € o caso das estradas onde nao haveria, teoricamente,
propagacdo do fogo. Estas funcionam como barreira que aliadas ao distanciamento florestal e
limpeza das beiras até 10 metros, impedem que o fogo se propague de copa em copa das arvores
apesar de ndo ser totalmente eficaz, identifica-se como medida de prevencéo.

Rede Viaria —H‘leine T Kernel Density

&

Fig. 4 — Modelo légico do tratamento de Informacéo;
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Tipologias de Ocupacéo do Solo

A insercdo da seguinte variavel para analise reflete a necessidade de compreender espacial e
guantitativamente a dispersdo dos diferentes tipos de uso do solo. A classificacdo atribuida ao uso
do solo resume-se em 9 classes sendo representadas por Territérios Artificializados, Agricultura,
Pastagens Superficies Agroflorestais, Florestas, Matos Espacos Descobertos ou com pouca
Vegetacio, Zonas Himidas e Massas de Agua Superficiais.

Carta de Ocupacio
do Solo

Fig. 5 e 6 — Modelo I6gico do tratamento de Informacéo;

Os seguintes graficos permitem realizar uma correta analise ndo s6 da percentagem que cada
tipologia do solo ocupa em relagdo a area total do distrito bem como a proporcao de células que

cada tipologia ocupa segundo 10 classes de
altitude em metros podendo concluir que mais
de 50% do territorio € composto por Massas de
Agua Superficiais e Pastagens enquanto que o
Territorio Artificializado ronda os 5%. A
verdade € que a area considerada artificial pode
ndo ser a que mais espaco ocupa, no entanto
pode estar pouco distribuida espacialmente,
como é possivel identificar no Gréfico 2 que nos
primeiros 56 metros identificam-se a maioria
das tipologias de ocupagdo do solo, e nos
restantes intervalos ocorre uma quebra em
relacdo a essa tendéncia. Ou seja, ha maior
diversidade de uso do solo em altitudes mais
baixas. A medida que vamos aumentando de
altitude, o nimero de classes, bem como o
espaco que estas ocupam, diminui.

Somatorio de Células segundo a Ocupagdo do Solo por altitude

Raster de Declives

Carta de Ocupacdo
do Solo (9 classes)

JILTL

Percentagens de Ocupagio do Solo

26 635 Pastagens
12,79 Zonas humicas

6,094 Florestas

4,432 Matos
4,22 Agricultura

27 287 Massas de dgua superficiais

8,477 Superficies agroflorestsis

5,184 Espagos descobertos ou com pouca vegetagio
4,937 Territdrios artificializados

——

(m)0-56 57-137 138-222 223-308 309- 403 404 - 507 508-621

10

745-896  897-1208

Gréfico 1 -
Analise
Estatistica da
Ocupagdo do
Solo (em
cima);

Gréfico 2 -
Histograma
da Ocupacéo
do Solo por
Altitude (em
baixo);

Tipologia de Uso do Solo

I 1 Territdrios artificializados

I 2 Agricuttura
N 3 Pastagens

N 4 Superficies agroflorestais

I S Florestas
I Matos

7. Espagos descobertos ou com pouca vegetagéo

I S Zonas hdmidas

9 Massas de dgua superficiais




Carta de Ocupacéao do Solo do Distrito de Aveiro
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Fonte: DGT, CAOP/COS 2018; BGRI, 2011; Sistema de Projecédo de Coordenadas: ETRS 1989 Portugal TM06

Mapa 6 — Carta de Ocupagdo do Solo, Aveiro, 2018;
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Mapas das variaveis a considerar para a
realizacdo do Processo de Andlise Hierarquizada

Declives em graus
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Meétodo de Normalizacéo das Variaveis

Raster Densidade
Populacional
(BGRI 2011)

Raster Carta de
Ocupacdo do Solo
(9 classes)

Raster Densidade
Rede Vidria (Kermel)

Raster Declives em
Graus (Slope)

Raster de Disténcias
de Custo da Rede
Hidrogréfica

Raster de Orientaco
de Vertentes (Aspect)

Fuzzy
Membership

Fuzzy
Membership

Fuzzy
Membership

Gaussian
idpoint: 10

Linear Linear

Método de
Variacdo
Linear

Varidveis Normalizadas de 0 a 1

Fig. 7 — Modelo ldgico do tratamento de informagdo;

Uma vez que as variaveis se encontram devidamente calculadas através de comandos de
geoprocessamento e modelacao de informacéo geografica em formato raster, € necessario que se
reduzam os parametros @ mesma unidade de medida para que o resultado seja coerente. De forma
esquematica é possivel compreender quais as ferramentas usadas para a normalizagdo das
variaveis.

Variavel Densidade Populacional Extraida através das Conversion Tools
onde se converteu do formato shapefile para o formato raster por meio do
campo criado na tabela de atributos da BGRI associado a densidade
populacional que por sua vez foi normalizada com os comandos Fuzzy
Membership com a fungdo Gaussiana uma vez que a varidvel a ponderar néo é
linear; o midpoint considerado por defeito é 23291,396484375 hab/km2 no
entanto com o valor apresentado, o raster gerado ndo representaria
corretamente a realidade pelo que se adaptou o midpoint a 10 hab/kmz2,

Raster Densidade
Populacional
(BGRI 2011)

Fuzzy
Membership
Gaussian

Fig. 8 — Modelo légico do
tratamento de Informacéo;
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Variavel Hidrogréafica

O seguinte critério a ser usado na Analise Multicritério, por se encontrar ponderado através de
uma superficie de custo da qual se gerou o raster de Distancias de Custo foi necessario normalizar
a variavel por meio do comando Float que transforma os valores de cada pixel em nimero decimal
e posteriormente procedeu-se ao Método de Variagdo Linear, calculo matematico que efetua a
normalizacdo de rasters de distancias:

Raster de Distancias
de Custo da Rede
Hidrografica

Método de
Variaco
Linear

Fig. 9 — Modelo ldgico do tratamento de Informacéo;

-

Map Algebra expression Map Algebra
= expression
<>ahp£ teste - Cenditional -
Qe 7|8 (ls|[7]l[=|=]a can The Map Algebra
O aspect.n_1 Pick expression you want to
<> corhidro1_n 2| 5|6 | =]|[> 5= 1 ||t run.
. > rhidro_float Math .
= & costdist rhi 1( 2|3 R P The expression is
— li- ll].ll] S aerid - 3 c composed by specifying
T < lenspop_n_: v 0 X + e[| ~||P® ~ the inputs, values,
L _.l; === St aperators, and tools to use.
= - N You can type in the
(rhicro_float™-0) / (2032.5-0) expression directly or use
P — the buttons and controls to
- . help you create it
1max 111 e .
| €:\Users'Edgar \Desktop WESTRADO_S16_1_ANO_13_20\MestradaSIG 19_201ANO\2_SEMESTRE \Analise_Es| [ « The Layers and
variables list
identifies the
oK Cancel Environments. .. << Hide Help Tool Help
Fig. 10 — Formula do Método de Variagdo Fig. 11 — Aplicagdo do Método de Variagdo Linear (ArcMap 10.7.1®);
Linear;
Onde:

Xi = Raster Normalizado;
Ri = Variavel de Input (Raster de Distancia de Custo Float);
Rmin = Valor Minimo do Raster de Distancia de Custo;

Rmax = Valor maximo do Raster de Distancia de Custo.

14



Variaveis Orogréficas

Declives

De forma a incluir na Analise Multicritério o declive do Distrito de Aveiro

calculado em graus recorreu-se a ferramenta Fuzzy Membership com a | g cime
funcdo Linear uma vez que a variavel é constante e a variacdo dos seus
valores é proporcional, neste caso, ao risco de incéndio. Com isto é possivel
concluir que quanto maior for o declive, maior é o risco de incéndio.

Fuzzy
Membership
Linear

Fig. 12 — Modelo légico do
tratamento de Informacéo;

Orientacéo de Vertentes

No caso do critério Orientacdo de Vertentes recorreu-se ao Reclassify de forma a ajustar as
orientagdes das vertentes de 10 classes, onde duas s&o o Norte e uma é valor Flat que corresponde
a areas sem qualquer tipo de orientagcdo que normalmente estdo associadas planicies, grandes
extensdes agricolas ou, no caso da area litoral do distrito que se caracteriza por ser aplanada e
lagunar, para 5 classes onde, de -1 a -.00000001 graus de inclinacdo os valores correspondem a
1, entre 0 e 45 graus e 315 a 360 graus correspondem a 2, de 45 a 135 graus
e equivale a 3, de 135 a 225_ graus correspc_mde 0 nimero 4 e de 225 a 315

corresponde o 5. Ao 1 equivale a superficie plana ou Flat, a 2 o Norte, a 3
vertentes orientadas a Este, ao 4 o Sul e a 5 vertentes orientadas a Oeste. Apds
reclassificar o raster em questao, atribuiram-se pesos as diferentes orientagdes
de forma a concluir, aquando a conjugagdo da varidvel na AMC que as
orientacdes das vertentes influenciam na propagacdo de um Incéndio. Os
pesos atribuidos foram selecionados a partir do principio de que vertentes
orientadas mais a Norte tem maior risco de propagacao de incéndio ao invés
de vertentes orientadas a Sul onde o risco de incéndio é menor.

Flg 13 — Modelo aspect_rec Propagagao Fé.C”
l4gico do Rowid | VALUE | COUNT PESOS ; ; 5
- Inexistente ropagacao
tratamento de B 0 1] 25077 0 propagac
- 1 21558641 1
Informagdo; 2 3] 1418880 0.4 0 1
3 4| 148685970 02
3 5| 2494789 08
Fig. 14 — Tabela de atributos — Orientacéo de Tabela 3 - Escala de Pesos atribuida
Vertentes; — Orientacédo de Vertentes;

Posteriormente, através da ferramenta Lookup normalizou-se o raster segundo o campo
adicionado ao qual correspondem os diferentes pesos atribuidos as OrientacGes das Vertentes.
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Variavel da Densidade da Rede Viaria

Normalizada através do comando de célculo Fuzzy Membership onde se

selecionou a funcdo Linear. Rode wiari (Keme)

Fuzzy

Membership
Linear

Fig. 15 — Modelo ldgico do
tratamento de Informacéo;

Variavel da Ocupacao do Solo

Normalizada apds a criagdo do campo “pesos” com os valores devidamente atribuidos as
diferentes classes:

COS_RECLASS
OBJECTID * Value | Count C0S2018 n1
1 1| 949168 |1.Territorios artificializados 0,1
2 21480089 |2 Agricultura 0,2
3 3| 548493 Pastagens 0,2
- 4 336 |4.Superficies agroflorestais 0,5
5 5|3889784 |5.Florestas 038
6 6| 244515 |6.Matos 0.5
» 7 7| 35598|7. Espacos descobertos ou com pouca vegetacdo 0.1
8 8| 203460 |8.Zonas himidas 0
9 9| 144559 |9 Massas de agua superficiais 0
Fig. 16— Tabela de atributos - COS;
Onde:
Propagacdo | Propagacdo | Fraca Propagacdo | Propagacdo | Propagagao
Inexistente | Muito Fraca | Propagacdo | Moderada Elevada Muito
Elevada
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Tabela 4 — Escala de atribuigdo de pesos — COS;

Seguindo a normalizacdo da variavel, utilizou-se a ferramenta Lookup de forma a que fosse
possivel realizar posteriormente operacdes matematicas relacionadas com Algebra de Mapas, ao
campo “pesos” uma vez que os valores atribuidos encontram-se em décimas. Posteriormente
gerou-se o raster normalizado da COS.

Raster Carta de
Ocupacio do Solo
(9 classes)

Fig. 17— Modelo légico do tratamento
de Informagcéo;

16



Calculo da Analise Multicritério

“A Analise Multicritério (AMC) é uma ferramenta de avaliagdo de alternativas (...)” (Costa,
2009). A vantagem do uso de metodologias como a AMC reside na possibilidade de somar um
determinado de critérios devidamente normalizados - reduzir as unidades de medida de cada uma
de forma a que a soma ponderada das variaveis sob a forma de raster ndo gere um resultado que
possa ndao corresponder a realidade. Este modelo de andlise permite, através de uma soma
ponderada, agregar varidveis com pesos devidamente atribuidos em concordancia com o0s
interesses da entidade que propde o projeto contribuindo em varios niveis para a tomada de
decisdo. Pelo facto de o processo supramencionado possuir uma infinidade de hipéteses de
combinacdo de fatores/variaveis, aufere ao operador um leque de decisdes que permite modular
a informacdo raster de acordo com o objetivo do projeto em causa, equacionando diferentes
cenarios suscetiveis a avaliacdo. (Costa, 2009)

O processo utilizado na execucdo da Analise Multicritério para o calculo do Risco de Incéndio no
Distrito de Aveiro foi a Analise Hierarquica de Processos (AHP) no entanto sdo conhecidos outros
métodos de analise como a Combinagdo Linear Ponderada (CLP) e o Método do Ponto Ideal e
Anélise de Concordancia. Normalmente os modelos de anélise supramencionados excedem as
suas normais potencialidades quando inseridos em ambientes SIG conferindo ao operador, como
descrito anteriormente, um leque de decisdes associadas aos diferentes critérios considerados.

Variaveis normalizadas Pesos
Carta de Ocupacdo do Solo 0.39
Densidade Populacional 0.04
Distancia a Rede Hidrogréfica 0.06
Densidade da Rede Viaria 0.05
Declives 0.24
Orientacdo de Vertentes 0.23

Tabela 5 — Pesos normalizados através da Matriz de Comparacéo;

s
%

Map Algebra expression Dutput raster
o GpE_iEsiE .
rahp " Conditional ~ The output raster resulting
raspect_n_1 71 allqg s =[=1= C.Dn from the_Map Algebra
<>CDrhidr0 1n Pick expression.
<>rhidro_ﬁoat 4 5 5 = s (== 1 Sethull
<>cosb:Iist_rhi . Math
<>BGRIdensp0p_n_3 1 2 3 - < || == Abs
<>s|0pe_n | Exp
/\” o hd D ’ + { ) Carmin N

("cos_true_n” *0.39) + ("BGRIdenspop_n_3" *0.04) + ("CDrhidro1_n" * 0.08) + (rv_n" * 0.05) + ("slope_n"*
0.24) + ("aspect_n_1"*0.23)

Qutput raster
| C:\Users\Edgar \Desktop\MESTRADO_SIG_1_ANO_19_20'MestradaSIG 13_20 LANO';Z_SEMESTRE'lﬁ.naIise_Es| E;-

oK Cancel Environments. .. << Hide Help Tool Help

Fig. 18 — Aplicacdo da soma ponderada das varidveis consideradas;
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Interpretacdo dos Resultados da Analise Multicritério

80000 90000 100000 110000 120000 130000 140000 150000 160000

70000

-5000:) -4000:) X -2000:) ) 0

2000(:

- —_— + — o

80000 90000 100000 110000 120000 130000 140000 150000 160000

70000

1 I T
-60000 " -40000 -20000 0

T
20000

Carta de Risco de Incéndio
Distrito de Aveiro

Risco de Incéndio

- Muito Baixo
- Baixo

|:| Moderado
- Elevado
B Vuito Elevado

0 15 30 km

DGT, COS 2018;
OpenStreet Maps, 2020;
BGRI, 2011

ETRS 1989 Portugal TM06
Transverse Mercator

Mapa 7 — Resultado da Analise Multicritério;

Apds a soma ponderada dos 6 critérios devidamente normalizados, gerou-se o Mapa de Risco de
Incéndio ao qual se atribuiram 5 classes com a simbologia visivel no mapa 7 desde Risco de
Incéndio Muito Baixo a Muito Elevado. Os valores compreendidos nos 5 intervalos variam entre
0,000001816 e 0,765907347. De notar a influéncia do raster de Distancias de Custo da Rede
Hidrogréfica que permite concluir exatamente que as areas com corpos de dgua ndo terdo um
Risco de Incéndio além de Baixo enquanto que as areas florestais demarcadas pela Carta de
Ocupacdo do solo estardo expostas ao Risco de Incéndio, classificando-se como Risco Muito
Elevado. Por influéncia da Ria de Aveiro, o litoral do distrito mostra-se bem menos submetido a
Risco de Incéndio, mas a medida que nos deslocamos para o interior do mesmo, observamos um
aumento desse mesmo risco nomeadamente nos Municipios de Castelo de Paiva, Arouca, Oliveira
de Azeméis, Vale de Cambra, Sever do Vouga, parte do Municipio de Albergaria -A — Velha

(Este), Agueda, Anadia e Mealhada.
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Mapa 8 — Mapa de Risco de Incéndio Elevado;

De forma a identificar as &reas do territério Aveirense com Risco de Incéndio Muito Elevado
realizou-se a extracdo do raster com valores superiores a 0,7 através do Raster Calculator e
posteriormente convertido de raster para polygon. Criou-se um campo na tabela de atributos e
calculou-se a area abrangida pelo Risco de Incéndio superior a 0,7. A realizagdo do intersect da
area extraida com a BGRI permitiu identificar, através do campo de n° de residentes, a populagéo

exposta a Risco de Incéndio superior a 0,7 resultando em 2751 habitantes.
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Mapa 9 — Mapa comparativo sobre o Risco de Incéndio e Areas Ardidas 2017;

Por meio da informacéo geogréfica disponibilizada pelo Instituto da Conservagao da Natureza e
Florestas (ICNF) relativa as Areas Ardidas em 2017, executou-se o Intersect com o Risco de
Incéndio superior a 0,7 de forma a identificar, em comparacdo com a analise realizada, quais das
areas que arderam em 2017 se sobrepdem as areas de maior risco, resultando em 0,11%. A
percentagem obtida € extremamente baixa, no entanto, este resultado reside no facto de aquando
a realizacdo da ponderacédo dos pesos, estes ndo foram devidamente exagerados, limitando a
analise, tendo em conta que o valor maximo de Risco de Incéndio atinge 0,765907347.
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Mapa 10 — Orgamento previsto para limpeza;

Tendo em conta toda a area florestal no Distrito de Aveiro e a proximidade de aglomerados
urbanos as mesmas, procedeu-se ao calculo do orcamento para a limpeza das florestas tendo em
conta que o valor maximo de limpeza por hectare sdo 1200€. A partir da ferramenta de selecéo,
extraiu-se a area correspondente a territorios artificializados e realizou-se um buffer de 100
metros; para a rede viaria, uma vez que necessitam também que haja limpeza das valas e area
envolvente para reduzir a quantidade de materiais combustiveis e como forma de prevencdo da
propagacéo de incéndio, o buffer gerado foi de 10 metros. Posteriormente executou-se a
ferramenta merge para ambos os buffers gerados e concluiu-se com o Union entre as duas
shapefiles. Ap0s a realizacdo do Union adicionou-se um campo a tabela de atributos de forma a
obter a area dada em hectares resultando em 114804 hectares. Sabendo o gato maximo de
limpeza por hectare realizou-se a multiplicacéo entre os dois valores mostrando que o custo total
da limpeza das areas extraidas seria de 137.764.800€.
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Conclusao

Em suma, torna-se interessante e a0 mesmo tempo exigente o rigor necessario para operar
ferramentas relacionadas com geoprocessamento e modelacdo de informacao seja em formato
raster ou formato vetorial uma vez que o resultado final é facilmente influenciado pela deciséo
do operador. De notar que se torna possivel compreender de que forma podemos prevenir e
tornar o territério resiliente face a riscos naturais, nomeadamente os Incéndios que tém vindo a
dizimar hectares por todo o pais.

A aplicacdo de ferramentas de Analise Espacial para o entendimento de todo panorama, seja ele
social e/ou ambiental permite uma melhor andlise das varidveis a considerar para 0 projeto em
guestdo ainda que este processo de analise possa ser adaptado a inUmeros estudos que nédo se
relacionem diretamente com a componente do Risco Natural.

No ambito em questdo, apds a analise multicritério foi possivel compreender o porqué de
determinadas variaveis apresentarem certos e determinados comportamentos/tendéncias a
medida que se foi avangando na investigagcdo bem como o peso que cada critério viria a possuir.
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