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Resumo

A aplicacdo de veiculos aéreos ndo tripulados (VANTS) no cenario dos incéndios
florestais observa uma tendéncia crescente a nivel mundial. Para que a sua aplicagdo em
operac¢des de monitorizacdo e detecdo da evolucdo do fogo nos incéndios florestais seja mais
eficaz recorrem-se a técnicas de aquisicdo e tratamento de imagem térmica.

Na presente dissertacdo foi delineada uma estratégia para execucado de planos de voo
para aquisicao de imagem térmica a diferentes altitudes com recurso a VANTS, sobre ensaios
de campo com fogo experimental. Estes tém como objetivo estudar a influéncia que a
distancia do sensor ao fogo (working distance) exerce na precisdo dos dados extrapolados a
partir da imagem aérea. De facto, a presenca da atmosfera terrestre constitui uma barreira
com permeabilidade seletiva a passagem de radiacdo térmica. Nomeadamente o vapor de
agua e o didxido de carbono absorvem radiagdo na gama tipica de emissao da frente de fogo.

Durante a realizacdo de ensaios com fogo experimental foram recolhidas imagens
térmicas por um VANT de perfil tatico, tendo-se analisado um dos conjuntos de imagens de
uma das experiéncias. Para que fosse possivel visualizar a evolugdo do processo de ignicao,
identificacdo e localizacdo geografica da frente de fogo, além do célculo de parametros
caracteristicos do fogo, foram realizados diversos tratamentos a imagem original, incluindo
a criacdo de filmes compdsitos. Os resultados obtidos com as imagens aéreas foram
comparados com os de uma camara térmica fixa no solo (grupo de controlo). O termo de
comparacéo estabelecido pelo grupo de controlo permitiu calcular o desvio entre os valores
dos parametros caracteristicos do fogo calculados a partir das duas plataformas. Este calculo
foi individualizado para os conjuntos de instantes adquiridos a cada patamar de altitude
realizado pelo VANT e também para diferentes ordenadas da parcela do ensaio. Comparou-
se entdo o desvio obtido considerando a totalidade da frente e apenas a zona média.

O calculo do desvio (RMS) tem como objetivo estimar a altitude étima para aquisicéo
de imagem térmica, da qual resulte na melhor precisdo dos dados extrapolados a partir da
imagem térmica. Idealmente poderia ser construida uma fungdo matemaética que relacionasse
a altitude com a precisdo dos dados obtidos. Este estudo revelou-se inconclusivo, uma vez
que ndo se verificou a existéncia de um padrdo nos valores de desvio obtidos para 0s
diferentes patamares de altitude. Evidenciaram-se, no entanto, as vantagens oferecidas pela
aquisicdo de informagdo com recurso a VANTS, quando comparado com a aquisicao estatica
no solo.

Foi também possivel concluir acerca da inadequacdo do sensor utilizado na
plataforma aérea para aquisicdo de imagem térmica da frente de fogo durante os ensaios,
através da comparacgdo dos dados obtidos através do grupo de controlo.

Palavras-chave:  Incéndios Florestais, Radiacdo térmica, Ensaios de
campo, VANT, Distancia ao sensor.
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Abstract

The use of unmanned aerial vehicles (UAVS) in forest fire applications has witnessed
a worldwide growth spurt over the last few years. In order to effectively carry out detection
and monitoring operations involving fire, we take advantage of its temperature
characteristics by using thermal imaging technics.

During this research a strategy for the execution of consistent flight plans was
developed, in order to acquire thermal image at various altitudes using UAVs over
prescribed fire experiments. The main goal is to understand how the working distance
(distance from the thermal sensor to the fire front) influences the precision of the gathered
data. In effect, the earth’s atmosphere acts as a barrier with selective permeability towards
different radiation wavelengths. Namely water vapor and carbon dioxide absorb most of the
typical thermal radiation wavelengths emitted by a forest fire.

Thermal image was gathered during prescribed fire experiments, having been
analysed one set of images from one of the experiments. This task was conducted through
the creation of composite videos in order to identify the evolution of ignition fires,
identification and geolocalization of the fire front, and lastly, the calculation of characteristic
fire parameters. The results obtained with the aerial image were compared with a set of
images gathered by a thermal camera fixed to the ground, which acted as a control group.

The reference established by the control group allowed the estimation of the root-
mean-square deviation (RMS) between the fire parameters calculated using the aerial image
and control image. The results were individualized for the time periods spent at the different
altitude levels performed by the UAV and also for different fire front regions. Finally, a
comparation of the deviation results considering all the fire front line and only the centre
zone of the fire front was made.

The objective of this last operation is to estimate an optimum altitude for performing
thermal imaging flights, which results in best data precision. Ideally a mathematical function
which described the degree of data precision with altitude would be built. Due to several
limitations, including having a small database and at only low level altitudes, this study
demonstrated to be inconclusive as the deviation values did not display a pattern regarding
altitude. However, the advantages of thermal acquisition using UAVs were reinforced,
compared to the established use of static thermal sensors on the ground.

By using the control image as reference, it was also possible to conclude about the
unsuitability of the thermal sensor payload on capturing the fire front.

Keywords Forest fires, Thermal radiation, Prescribed fire, UAV,
Working distance.
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SIGLAS E SIMBOLOGIA
Simbologia

A — Vértice de referéncia da parcela de ensaio

P — Ponto da frente de fogo de coordenadas x, y

L — Deslocamento entre P e A

x — Abcissa do ponto P

y — Ordenada do ponto P

a — Angulo entre o limite inferior da parcela (normal ao sentido de propagacéo
da frente de fogo) e o Norte geografico, calculado no sentido Este-Norte

B — Angulo entre L e o limite inferior da parcela (normal ao sentido de
propagacao da frente de fogo), calculado no sentido Este-Norte

0 — Angulo entre L e o Norte geografico

Departure — Distancia do ponto P a A em termos de longitude

Latitude — Distancia do ponto P a A em termos de latitude

R — Velocidade instantéanea de propagacao da frente de fogo

t; — Momento de aquisi¢do de um frame contendo a frente de fogo

At — Diferencga temporal entre um momento de aquisicao t; e o anterior

x; — Abcissa do ponto P no instante i

Ad - Distancia percorrida pela frente de fogo entre dois instantes t; consecutivos

I — Intensidade de propagacéo da frente de fogo

H . — Poder calorifico inferior do combustivel florestal

M’ — Carga (massa) de combustivel consumida

R — Velocidade média de propagacao da frente de fogo

t1; — Momento de aquisicdo do primeiro frame contendo a frente de fogo a

altitude j

t;; — Momento de aquisicdo de um frame contendo a frente de fogo, a uma

determinada altitude j
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At* — Diferenca temporal entre t; j € t, ;

x;j — Abcissa de um ponto P no momento ¢; ;, a uma determinada altitude j

g
x1,; — Abcissa de um ponto P no instante ¢, ;, a uma determinada altitude j

Ad* — Distancia percorrida pela frente de fogo entre os instantes¢; ; e t;

t — Tempo decorrido de ensaio

T — Temperatura

Amax — COmprimento de onda para o qual a intensidade de radiacdo é maxima

para uma determinada temperatura T (aproximagao ao modelo de corpo negro)

Siglas

ACTV — Aeroclube de Torres Vedras

ADAI — Associagédo para o Desenvolvimento da Aerodinamica Industrial
AIS — Aeronautical information service

AGL — Above ground level

AMS — Autonomous Modular Scanner

ANAC — Autoridade Nacional da Aviacgéo Civil

ANEPC — Autoridade Nacional de Emergéncia e Protecdo Civil
ASL — Above sea level

BVLOS - Beyond visual line of sight

CEIF — Centro de Estudos sobre Incéndios Florestais

COA — Certificate of Authorization

DoD — United States Department of Defense

FAP — Forga Aérea Portuguesa

FEB — Forga Especial de Bombeiros

fps — frames per second

GCS — Ground control station

GIPS — Grupo de Intervencéo e Protecdo e Socorro

IT — Instituto de Telecomunicacdes da Universidade de Aveiro
LiDAR — Light Detection and Ranging

XVi 2019



LWIR — Long wave infrared

MODIS — Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer
MWIR — Medium wave infrared

NASA — National Aeronautics and Space Administration
NATO — North Atlantic Treaty Organization

NIR — Near infrared

RGB - Red, green and blue

RMS — Root mean square

SWIR — Short wave infrared

TIR — Thermal infrared

UAS — Unmanned aerial system

UAYV — Unmanned aerial vehicle

USFS — United States Forest Service

VANT - Veiculo aéreo néo tripulado

VFR — Visual flight rules

WRAP — Wildfire Research and Applications Partnership
WSFM — Western States Fire Missions
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1. MOTIVACAO

As florestas constituem um dos bens mais preciosos da natureza, alimentando a
génese da biodiversidade e mantendo o equilibrio dos ecossistemas existentes no nosso
planeta. Particularmente em Portugal, um dos principais agentes ameacadores deste
equilibrio sdo os incéndios que consistentemente alastram nas mais variadas paisagens,
sendo responsaveis pela perda de inimeras vidas anualmente. Ndo obstante, sdo também
responsaveis pela libertacdo de grandes quantidades de gases poluentes para a atmosfera,
colocando ainda em perigo a riqueza econdmica que a floresta cria, ndo s6 devido a parcial
inutilizagdo dos seus recursos, como também devido ao elevado custo monetario que a
mitigacdo dos efeitos acarreta, durante e apos um incéndio.

Portugal passa presentemente por uma mudanca no paradigma dos incéndios,
assistindo a um aumento de ocorréncias com dimensdes e consequéncias desastrosas em
alturas improvaveis do ano, como é o caso dos incéndios ocorridos no ano de 2017, que além
de terem causado danos em habitacGes, exploracdes agricolas, infraestruturas e empresas,
resultando em prejuizos na ordem dos milhdes de euros, foram responsaveis pela devastacdo
de 500.000 hectares de floresta e causando pelo menos 112 vitimas mortais. [1] [2] [3]

Cenarios como este levaram ao surgimento de politicas mais severas na protecdo
da floresta, principalmente no “reforgo e progressiva reorientagao de recursos para os pilares
da prevencao e vigilancia”. (Dec. Lei n® 208 - 27 de Outubro de 2017) A adog&o de medidas
como a reducdo de material combustivel disponivel nas matas, ou melhoria dos métodos de
vigilancia, revelam-se mais frutiferas e eficazes do que aplicacdo de medidas supressivas
[4], ajudando a diminuir o tempo de resposta dos meios de intervencdo e a reduzir a
velocidade da propagacéo do fogo. Além de politicas no sentido de criacdo, reforco e revisao
de miss0es e estatutos profissionais de varios organismos, tais como o Grupo de Intervencao
de Protecdo e Socorro (GIPS), Forca Especial de Bombeiros (FEB) e Autoridade Nacional
de Emergéncia e Protecdo Civil (ANEPC), uma das diretivas incumbe a Forca Aérea
Portuguesa (FAP) da responsabilidade pelo comando e gestdo dos meios aéreos de combate
aos incéndios. Estes podem tomar a forma de meios proprios do Estado ou outros que sejam

necessarios através da promulgacdo de contratos com entidades privadas. (Dec. Lei n® 208 -
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27 de Outubro de 2017) No seguimento desta diretiva, a FAP mostrou interesse em dotar
aeronaves ndo tripuladas de cargas sensoriais, capacitando-as para realizacdo de operagdes
de monitorizacdo de incéndios. Isto significa prover os corpos de combate aos incéndios no
terreno e os O0rgdos de decisdo e gestdo superiores, como a ANEPC, de uma valorosa
ferramenta de apoio a decisdo.

No seguimento desta diretiva, a FAP, juntamente com um grupo de
organizacdes, incluindo a Associacao para 0 Desenvolvimento da Aerodinamica Industrial
(ADAI), o Instituto de Sistemas e Robdtica do Instituto Superior Técnico de Lisboa
(ISR/IST-ID), o Aeroclube de Torres Vedras (ACTV), o Instituto de Telecomunicagdes da
Universidade de Aveiro (IT) e a empresa UAVision propuseram o projeto FIREFRONT.
Este projeto tem como objetivo organizar uma estrutura de suporte a monitorizagdo de
incéndios florestais com recurso a imagem térmica recolhida através de veiculos aéreos nao
tripulados (VANT), com foco nas missdes de detecdo, mapeamento e previsdo da progresséo
de incéndios. Esta informacdo tem o objetivo de ser difundida em tempo real aos érgados de
tomada de deciséo no terreno.

Ainda que o projeto ndo esteja totalmente implementado, e a imagem térmica
ndo seja ainda usada como principal ferramenta de detecdo e monitorizacdo de focos de
incéndio, até a presente data a FAP ja deu provas das vantagens oferecidas pelo uso de
VANTS estratégicos no cenario dos incéndios florestais. Neste momento este organismo
opera um VANT OGASSA 0GS42, fabricado pela UAVision, que realiza operacfes de
vigilancia regulares na regido da Lousd, operando num raio de cerca de 70km a 100km em
linha de vista com o aerédromo da regido. Este meio permitiu que duas ocorréncias
registadas na regido da Lous& no dia 17 de Agosto de 2019, em Ramalhais (Figura 1.1) e
junto a EN 236 (a saida da Lousd, sentido Norte) fossem detetadas em estégio inicial. A
detecdo e monitorizacdo destes dois casos resultou numa atuacdo extremamente eficaz das
equipas de combate, registando-se danos minimos.

O presente estudo encontra-se associado ao projeto FIREFRONT, tendo como
primeiro objetivo desenvolver uma metodologia para ensaios e elaboragao de planos de voo
para aquisicdo de imagem aérea térmica. Através da aquisicdo de imagem a diferentes
patamares de altitude sobre o fogo pretende-se compreender de que forma a distancia do
sensor a parcela influencia a identificagdo e localizacdo geografica da frente de fogo, além

do calculo de parametros caracteristicos do fogo, nomeadamente a velocidade e intensidade
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de propagacéo. Essa influéncia sera contabilizada através da comparacdo dos dados obtidos
através da plataforma aérea e de um grupo de controlo, o qual consiste na captagdo de

imagem térmica de forma estatica no solo.

Figura 1.1: Foco em estagio inicial captado durante uma operacgdo de

monitorizacdo da regido da Lousa pela Forca Aérea Portuguesa (cedido pela FAP)

De forma a nutrir este objetivo principal, € necessario cumprir um outro conjunto

de objetivos, os quais perfazem a segunda parte do trabalho:

. Verificar a possibilidade de identificacdo da frente do incéndio durante o decorrer

dos ensaios e localiza-la com coordenadas geogréaficas;

« Determinar parametros caracteristicos do fogo através dos dados obtidos a partir da
imagem aérea e de controlo, nomeadamente a intensidade da propagacdo e
velocidades instantdnea e média de propagacdo da frente de fogo para os varios

instantes do ensaio;

. Determinar o desvio nos resultados dos parametros caracteristicos do fogo calculados
a partir da imagem aérea as diferentes altitudes e do grupo de controlo, a partir do
qual se determina qual a distancia da cAmara a parcela (working distance) que resulta

€m menaor erro.
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2. INTRODUCAO

Este capitulo pretende relevar a importancia dos VANTs como ferramenta
essencial no arsenal moderno de combate ao fogo em incéndios florestais, referindo-se
também alguns casos notaveis realizados no ambito da sua aplicacdo na detecdo e
monitorizacdo de incéndios florestais. Finalmente introduz-se um capitulo conclusivo com
0 objetivo de evidenciar as principais diferencas e as missdes que melhor se adaptam aos
diferentes tipos de VANTS.

2.1. Surgimento dos VANTS nos Incéndios Florestais

Toda e qualquer decisao ou acdo realizada pelos corpos de bombeiros durante a
deflagracdo de um incéndio pode ser determinante, sendo a falta de informagdo sobre a
evolucéo dinamica do fogo o fator mais significativo na concluséo da operacéo. [5] De forma
arecolher este tipo de informacao é necessario recorrer a métodos de monitorizacdo eficazes.
O avanco tecnologico das ultimas décadas potenciou o desenvolvimento de sistemas de
detecdo e monitorizagdo automatica. Estes baseiam-se na sua maioria em métodos de viséo
computacional com recurso a camaras de detecdo espectral com diferentes caracteristicas
(LiDAR, multiespectral, hiperespectral, infravermelha, térmica ou visivel) e implementagédo
de algoritmos complexos para detecdo e segmentacdo da frente de fogo e correcdo e
georreferenciacdo de imagem.

Em contraste com os métodos tradicionais, como emprego de sentinelas que
trabalham em condicdes de extrema exigéncia fisica e psicologica em torres de vigia [3][6],
foram estudados e implementados sistemas terrestres de vigilancia automéaticos como o
BOSQUE [7], testado nos campos de ensaio do CEIF, ou a rede de sensores FireWatch [3]
instalada na floresta de Brandenburg, Alemanha, a qual realiza detecéo de plumas de fumo.
O uso destes sistemas tem como desvantagens o reduzido campo de acdo e a restricdo do
alcance de visdo pelo relevo e vegetacdo, além de estarem completamente expostos a acao
do incéndio. [8][9]
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O desenvolvimento e uso de satélites é frequente nos paises tecnologicamente
mais avancgados. Sao exemplos 0 EOS-AM Terra lancado pela NASA, o qual usa o sensor
MODIS (Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer), e 0 microssatélite BIRD lancado
pelo Centro Aeroespacial Alemdo em 2001. [10][8] No entanto, os ciclos orbitais e a baixa
resolucéo espacial e temporal da imagem adquirida pelos satélites limitam a sua transmisséo
em tempo real, além do fogo ser apenas detetado apds atingir uma determinada dimensao.
[11]

A alternativa de eleicdo é o uso de meios aéreos. O United States Forest Service
(USFS) foi pioneiro neste campo, ao realizar acfes com avides tripulados durante a década
de 20 para registo manual dos focos e contornos das frentes de incéndio em mapas,
fornecendo a informagao aos orgdos de decisdo apos aterragem. [12] Com efeito, 0 uso de
meios aereos tem diversas vantagens. Um reconhecimento aéreo proximo limita a
subjetividade da informacdo proveniente dos comandantes e das unidades distribuidas
localmente no terreno, melhorando a coordenacdo dos recursos disponiveis, além de
ultrapassar o problema da orografia, que causa obstrucao visual direta. [13] A capacidade de
alterar o angulo de captacéo, a altitude, o tempo de aquisicdo, além da flexibilidade em
alterar percursos ou mesmo a totalidade da miss&o, torna-os ativos valiosos. [11] No entanto,
0 uso de meios aéreos tripulados significa por em risco a sua tripulacdo em missdes
extremamente exigentes a nivel de resiliéncia fisica e psicoldgica, existindo também
limitacGes em termos de tempo de voo e mobilidade aérea devido a proximidade ao fogo.
[14] Além disso, sdo também impostas restricbes ao voo tripulado durante e apds o por do
sol ou ainda na presenca de colunas densas de fumo ou geral mé visibilidade. [15][16]

A solucdo passa pela implementacédo de sistemas aéreos nao tripulados. Além de
outras vantagens, o uso destas plataformas permite anular o custo politico e humano,
aumentando assim a probabilidade de sucesso da missdo. [14] O United States Forest Fire
Laboratory (USFS), realizou em 1961 o primeiro estudo documentado do uso de VANTSs em
um incéndio florestal, o qual tinha o objetivo de medir parametros meteoroldgicos. [12]
Apenas em 1996 foram realizadas novas experiéncias com adaptacdo de tecnologia de
captacdo de imagem infravermelha e visivel. [17] A falta de regulamentagéo, operacionais
treinados e referencias em missdes reais, fizeram com que estes sistemas ndo fossem
devidamente implementados ou difundidos. [15] Foi apenas apds o investimento realizado

na década de 90 pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos da América (DoD) (o
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qual permanece ainda em crescimento), com a finalidade de desenvolver sistemas aéreos ndo
tripulados para fins militares, que comecaram a existir oportunidades no setor civil. [14] [15]
Logo comecaram a surgir os primeiros estudos fora de territdrio norte americano. Nos
subcapitulos seguintes apresentam-se trés casos de estudo distintos que representam o estado

da arte no campo de aplicacdo de VANTSs em incéndios florestais no hemisfério ocidental.

2.2. Casos de Estudo

2.2.1. NASA lkhana UAS

Nos Estados Unidos da América, a experiéncia adquirida através de projetos
como o FIRE e Wildfire Research and Applications Partnership (WRAP) permitiram a
realizagdo de experiéncias concretas com recurso a VANTs em incéndios florestais. [11][18]
Estes projetos pretendiam ndo s6 maturar as tecnologias de aquisi¢do de imagem térmica e
de transmissdo da informacdo, como também estudar as diretivas necessarias para operacéo
segura e eficiente de VANTs em ambiente de incéndio florestal. [11][15][14] Em 2006, no
ambito da Western States UAS Fire Imaging Mission (WSFM), foram adquiridos pela
NASA dois VANTs General Atomics MQ-9 denominados de Altair e Ikhana (Figura 2.1),
cujo principal objetivo era a adaptacdo de sensores utilizados em satélites, nomeadamente o
sensor AMS (Autonomous Modular Scanner), representado na Figura 2.2, para missoes de

detecdo e monitorizacdo de incéndios florestais. [19]

|

- »

T u:"-zaaq

Figura 2.1: Ikhana com o sensor AMS colocado na parte inferior da asa

b

esquerda (retirado de [17])
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Com destaque no Ikhana, este VANT e capaz de realizar voos com duragédo
superior a 24h a altitudes até 45000’. A sua alta autonomia energética permite a realizacdo
de pernas de voo com mais de 7400km de comprimento. Tem também capacidade de
estabelecer comunicacdes beyond visual line of sight (BVLOS) com a estacdo de controlo,
servindo ainda de relé de comunicacdo entre varios 6rgdos terrestres. O sensor AMS foi
configurado para captacdo em dezasseis bandas nas regides visivel e infravermelho de onda
curta (SWIR), média (MWIR) e térmica (TIR), sendo capaz de distinguir temperaturas dos
0K a 850K, com precisao de 0.5K. A imagem é processada a bordo do VANT de forma a
gerar imagens multiespectrais georretificadas e ficheiros com a localizagdo dos focos de
incéndio. Esta informac&o é transmitida em tempo quase-real, existindo um atraso somente
de 5 a 10 minutos devido ao processamento da imagem realizado a bordo da aeronave.
[20][17]

Durante os incéndios que deflagraram no estado da Califérniaem 2008, o Ikhana
realizou um total de cinquenta e seis horas sobre vinte incéndios (a altitudes compreendidas
entre os 23000’ e 25000’) em voos para aquisi¢cdo de imagem térmica, auxiliando ainda
equipas de reabilitacdo de ecossistemas apos a extingdo dos fogos. O uso do VANT permitiu
visualizar o fogo através de plumas densas de fumo, ajudando em operacgdes de alocagéo de

recursos, resgate de pessoal e avaliacdo da eficacia do combate ao incéndio.

(b)

Figura 2.2: Sensor AMS modificado para missfes a bordo do Ikhana (a)

(retirado de [20]) e comparacéo de focos detetados a partir do sensor MODIS a bordo do
satélite EOS-AM Terra (vermelho) com o detalhe dos focos detetados pelo sensor AMS a
bordo do Ikhana (amarelo) (b) (retirado de [17])
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A imagem recolhida através do Ikhana nessas ocorréncias mostrou conter mais
detalhe que aquela adquirida atraves de satélites, visivel na Figura 2.2. [17] Este projeto
teve também o meérito de ser o primeiro a receber certificado de autorizacdo (COA) a
operacdo alargada em espaco aéreo nacional, sem necessidade de escoltas ou observadores,
sendo a primeira vez que um VANT realiza missdes de forma regulamentar no ambito dos

incéndios florestais. [17]

2.2.2. Integrated Vegetation Fire Management

Em 2004 o Szendro Fire Department, Hungria, liderou o projeto Integrated
Vegetation Fire Management, através do qual se realizou a primeira missdo regulamentar
europeia na monitorizacdo de incéndios florestais. Este departamento utiliza pequenos
VANTs multi-rotor de classe | com tecnologia off-the-shelf, em operagdes rapidas de
aquisicdo de fotografia aérea (visivel) em ocorréncias que nao justificam a utilizacdo de
meios aéreos tripulados. [13] A Figura 2.3 mostra exemplos da imagem recolhida durante
este projeto. Apesar de ndo serem usados sensores termicos durante as missoes, este estudo
tem relevancia no sentido de concluir que para a informacdo ser relevante, a operacéo deste

tipo de VANT (perfil tatico) deve ser cedida aos operacionais no terreno.

L%rmm 5 179, 2949 3 181, 73d9
’ \R:02:49 :
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Figura 2.3: Exemplos de imagens recolhidas durante miss6es realizadas

com VANTSs pelo Szendro Fire Department (retirado de [13])
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2.2.3. Projeto Sky Eye

No ano de 2009 comeca a ser conceptualizado na Universitat Politecnica de
Catalunya uma plataforma aérea de asa rotativa de classe | para monitorizacdo autonoma
durante e apds o incéndio, no ambito do projeto Sky Eye. O objetivo é a adaptacdo de
equipamento off-the-shelf de forma a que possa ser mobilizado diretamente a partir do
terreno, usando arquiteturas de sistema sofisticadas e implementando algoritmos avangados
para detecdo, segmentacdo e fusdo de imagem. [21] A Figura 2.4 mostra imagens que
exemplificam a aplicacdo da plataforma em ensaios controlados, no entanto, informacéo
especifica sobre o equipamento usado é escassa. O Sky Eye surge no seguimento de outros
projetos realizados através da cooperagdo dos autores deste projeto, nomeadamente o projeto
COMETS [19][20]. Apesar de ndo ter aplicacdo prética real, € um dos mais recentes e
completos projetos realizados em continente europeu dentro da temaética dos incéndios

florestais.

(b)

Figura 2.4: Padrdo de voo automatico realizado num teste de voo do
projeto Sky-Eye (a) e imagem de detecdo de foco de incéndio através de fusdo de

imagem visivel e infravermelha (b) (retirado de [21])
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2.3. Notas Finais

Apds analise dos varios projetos inseridos nesta tematica foi possivel concluir
que existem duas abordagens dominantes a aplicagdo dos VANTS: estratégica e tatica, sendo
que a classe, modo de sustentacdo e autonomia energética do VANT, estdo diretamente

relacionadas com a tipologia da missao.

2.3.1. VANTs de Perfil Estratégico

Por um lado, sdo usados VANTS de grandes dimensdes, de classe 1l ou 11l (de
acordo com classificacdo proposta pela NATO [22]), em missOes de reconhecimento para
recolha intensiva de informag&o sobre uma ou varias frentes ativas. Estas sdo caracterizadas
por um perfil estratégico, como é o caso dos projetos realizados nos Estados Unidos da
Ameérica, sendo exemplos o FIRE (Altus 1l) e WSFM (lkhana e Altair). Os VANTSs sdo
equipados com sensores, sistemas de comunicacao e acessorios auxiliares sofisticados, de
forma a realizar de missGes de longa duracdo a altitudes elevadas. Estas caracteristicas
restringem o modo de sustentacdo da aeronave a asa fixa, impedindo captacdo de imagem
de forma estatica. No entanto, as funcbes que um VANT de perfil estratégico pode
desempenhar sdo muito variadas, podendo atuar em qualquer uma das fases de
desenvolvimento de uma ocorréncia.

Numa fase preliminar, podem ser usados para estimar mapas de risco e de
vegetacdo com recurso a sistemas LIDAR por exemplo (necessarios para ferramentas de
simulacdo e previsdo de comportamento de incéndios). A monitorizacdo da floresta permite
detetar a formacdo de novos focos de incéndio, captando imagens que possam clarificar a
sua causa.

Ap0s a detecdo de um foco de incéndio, podem participar em operagdes de
monitorizacdo da evolucdo do incéndio, adquirindo dados meteoroldgicos e registando a
evolucédo do fogo a partir de posicdes privilegiadas. Torna-se possivel observar eficazmente
situacOes potencialmente fatais para os bombeiros, como a convergéncia de frentes de fogo,
ou a origem de focos secundarios perto da zona de combate. Pode ainda ser observada e
relatada a posicdo exata dos recursos materiais e humanos envolvidos no combate e
determinar se o fogo esta a ser contido de forma eficaz. A medicdo e cruzamento de
informagé&o meteorologica no local do incéndio como, por exemplo, correntes convectivas e

velocidade do vento, pressdo, humidade relativa e temperatura, sdo dados ndo apenas
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importantes durante uma ocorréncia, tendo também wvalor cientifico, ajudando na
compreensdo do comportamento do fogo.

A monitorizacdo da area ardida ajuda a prevenir reacendimentos decorrentes da
presenca de brasas subterraneas ou superficiais, auxiliando nas decisdes acerca da alocacgéo
de recursos terrestres que podem ser necessarios em frentes ativas. [21] A informacéo
recolhida nesta fase pode auxiliar na contabilizagdo dos danos sociais, econémicos e
ecologicos causados pelo fogo, e na apreciacdo das decisdes tomadas durante uma
determinada operacdo. [17]

Além das funcdes ja descritas, 0s VANTs podem desempenhar funcdes de relés
de comunicacdo em ambientes complexos, onde a topografia limite as transmissdes de radio
entre as equipas de bombeiros e as equipas de comando. Como nota final, um dos maiores
desafios neste campo tem sido a gestdo do espaco aéreo de forma a acomodar VANTS e
aeronaves tripuladas de forma segura. Aponta-se ainda como desvantagem a necessidade de
pistas ou equipamentos para langamento e recolha da aeronave, como o representado na
Figura 2.5. [14]

2.3.2.  VANTSs de Perfil Tético

Na maioria dos projetos europeus, como por exemplo os referidos projetos
COMETS e Sky Eye, ou ainda o projeto “1st” — FIRST [23] (Figura 2.5), aplicam-se equipas
de VANTSs em estilo coordenado e cooperativo ou, por outro lado, de forma individual, em
missdes caracterizadas por um perfil tatico. Exemplos deste tipo de aplica¢cdo em cenario
real sdo o0 caso do Szendro Fire Department, onde a aquisicdo de informacao é realizada com
grande proximidade ao evento. Neste caso, a tecnologia é restringida, permanecendo apenas
0 que € estritamente necessario de forma a fornecer as equipas de comando o minimo de
informac&o que permita o sucesso da misséo. No geral opta-se por uma plataforma que seja
mobilizada rapidamente a partir do terreno pelos operacionais, e que seja facil e rapidamente
substituivel em caso de dano catastréfico. Normalmente nesta aplicacdo sdo usados VANTS
de asa rotativa de classe 1. Isto significa que o teto operacional da aeronave e autonomia
energética de voo sdo reduzidas, impedindo a monitorizagdo de areas de grande dimensao.
Nalguns casos podera usar-se VANTS de asa fixa, no entanto para o processo de descolagem

s80 muitas vezes necessarios aparatos como o representado na Figura 2.5.
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Com efeito, 0 campo mais adequado de atuacdo destes VANTS nos incéndios
florestais restringe-se a situacdes de emergéncia onde é necessario recolher uma informacéo
especifica de forma a tomar uma decisdo imediata pelas equipas de bombeiros. No entanto
€ necessario um agente treinado para o operar, uma vez que o controlo é manual e a

proximidade com o fogo incita a experiéncia na pilotagem do VANT.

(b)

Figura 2.5: VANT de asa fixa e de perfil tatico, INSITU SCAN EAGLE com

equipamento auxiliar de descolagem (a) (retirado de [14]) e VANT usado no projeto “1st”
— FIRST (retirado de [23]) (b)

Durante uma operacdo de grandes dimensoes, se varios VANTSs trabalharem
cooperativamente, cada um pode incluir a bordo diferentes tipos de sensores de forma a
complementar informacdes ou imagens, as quais podem ser fundidas na estacdo de controlo
(GCS), compensando-se assim a reduzida autonomia energética dos VANTSs. Conclui-se que

0s VANTSs de perfil tatico ajudam a descentralizar conscientemente a tomada de decisao.
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3. PREMISSAS DO ESTUDO

A metodologia a desenvolver para realizacdo de ensaios de campo tem o
principal objetivo de concluir acerca da influéncia exercida pela distancia do sensor a frente
de fogo (working distance) na precisdo da identificagdo da frente de fogo e do célculo de
alguns parametros caracteristicos do fogo. Neste capitulo referem-se as premissas que
iniciaram o processo de desenho dos ensaios de campo, bem como a necessidade da
realizacdo deste estudo. Com efeito, independentemente do sensor utilizado, aquando da
aquisicdo de imagem infravermelha, a atmosfera constitui uma barreira a radiacdo que viaja
da fonte (fogo) ao sensor, resultando em perda de informagdo. Esta permeabilidade da
atmosfera varia para diferentes regides do espetro radiativo. Assim definem-se janelas
atmosfericas como sendo gamas de radiacdo para as quais a atmosfera apresenta
permeabilidade elevada. Alem disso, podem existir outros efeitos que, ndo dependendo da
distancia ao alvo de medicdo, podem ter influéncia na precisdo com a qual a informacéo
chega ao sensor, como por exemplo a existéncia de radiacdo refletida. Os varios fatores que
podem ter influéncia na aquisicdo térmica e nos resultados sdo descritos com maior

profundidade no capitulo 4.8.

Figura 3.1: VANT OGASSA 0GS42, fabricado por UAVision (retirado de [24])
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Com o desenho de ensaios de campo pretende-se simular uma missédo de
aquisicdo de imagem infravermelha em ambiente de incéndio florestal. No entanto, enquanto
que num incéndio florestal o VANT néo é levado a captar a totalidade da frente, durante o
ensaio de campo pretende-se captar a totalidade da frente de uma forma consistente e
rigorosa. Sabe-se a partida que devera ser utilizado um VANT de perfil estratégico OGASSA
OGS42 (Figura 3.1), a ser fornecido e operado pela FAP, para aquisicdo de imagem
infravermelha durante os ensaios. Existe ainda uma opc¢ao de reserva, a qual consiste numa
aeronave civil, Cessna 172N, a ser cedida pelo ACTV (Figura 3.2). Esta tltima equipar-se-
4, se necessario, com um sensor de infravermelhos a definir. O sensor (gimbal) a bordo de
qualquer uma das aeronaves devera ter mobilidade de rotacdo horizontal e vertical. Estdo
programados sete ensaios com fogo experimental, durante os quais seria possivel realizar
voos a diferentes patamares de altitude para aquisi¢cdo de imagem térmica.

Durante a realizacdo dos varios ensaios, conta-se com a presenca de um VANT
(de reduzidas dimensoes), propriedade da ADALI, o qual devera realizar aquisi¢ao de imagem

visivel, fornecendo uma outra perspetiva dos ensaios.

Figura 3.2: Cessna 172n propriedade do Aeroclube de Torres Vedras [25]
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4. DESENHO DE ENSAIOS DE CAMPO

Apesar da ANEPC ter disponivel para consulta um conjunto de normas para
transito de aeronaves bombardeiras de e para zonas de incéndio, detalhes sobre as diretivas
usadas durante missGes de monitorizacdo e operacao de cargas sensoriais ndo sdo divulgadas
por nenhum membro ou 6rgdo da ANEPC. Considerando o veiculo usado nos ensaios, foi
necessario proceder a uma analise critica acerca da forma como 0s voos seriam conduzidos.
O conjunto de regras e pressupostos gerados baseiam-se essencialmente na legislacdo de
navegacao aérea em vigor, limitacdes da plataforma aérea utilizada, orografia do local e
algumas especificidades relativas aos incéndios florestais. Nos subcapitulos seguintes sdo
desenvolvidos os pontos que ajudaram no desenvolvimento de uma folha de célculo cuja
principal funcdo e devolver um padréo de voo com base num conjunto especifico de inputs.

Esta folha é descrita com maior rigor no anexo A.

4.1. Local dos Ensaios

O local dos ensaios situa-se na regido da Gestosa, Serra da Lousd, junto ao
parque edlico LOUSA 11 (detido pela empresa Parque Eélico de Trevim, Lda). Na Figura
4.1 representa-se uma fotografia aérea do local. Foram realizados um total de sete ensaios,
em parcelas distintas, representadas na Figura 4.2, nas quais diferentes tipologias de frente
de fogo foram simuladas. Estas encontram-se numa encosta a és-sudeste, assumindo-se um

declive médio de cerca de 15° para todas as parcelas.

Tabela 4.1: Detalhes acerca dos ensaios realizados na Gestosa

Hora de queima  Parcela/Ensaio Tipologia da frente e teste Area [m?]
10h00 Gest2019_01 1 frente (prote¢ao de cabine) 1377.5
10h45 Gest2019_02 1 frente (barreira) 1341
11h30 Gest2019_04 1 frente (edificio) 2312.52
12h15 Gest2019_03 2 frentes convergentes (Pedrogdo Grande) 2532.11
13h00 Gest2019_06 2 focos pontuais 1156.56
13h30 Gest2019_07 1 frente (SAP Drone) 785.89
14h45 Gest2019_05 Focos aleatdrios (Agulheta Inteligente) 2171.14
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Para se estimar a altitude maxima no local dos ensaios, essencial para garantir
condi¢Oes de seguranca no voo, tiveram-se em consideracao as dimensdes somadas das pas
e torre das turbinas presentes no local, aproximadamente 130m, e a altitude maxima da
regido, o Alto do Trevim, situado a uma altitude 1195mASL. Desta forma estima-se que o
ponto de altitude maxima na regido dos ensaios seja de 1325mASL (4350’ASL), o qual se

encontra num raio de 1.5km ao local das parcelas.

Figura 4.1: Fotografia aérea das parcelas, tirada com o0 VANT da ADAI
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Metros

Figura 4.2: Detalhe da localizagdo e dimensdes das parcelas dos ensaios

realizados no dia 15 de Maio

Na Tabela 4.2 e Tabela 4.3 estdo discriminadas as coordenadas dos vértices
principais das parcelas, além do ponto médio do seu limite superior e altitude. Estes dados
sdo referéncias a definicdo de waypoints do padréo de voo estabelecido para cada parcela,

usados na folha de célculo elaborada para o proposito.

Tabela 4.2: Coordenadas dos quatros vértices delimitadores das parcelas

Vértice 1 2 3 4

Northing Easting Northing Easting Northing Easting Northing Easting
[mN] [mE] [mN] [mE] [mN] [mE] [mN] [mE]
Gest2019_01  4435275.7 571582.4 44352989  571602.5 4435317.5 571552.6 4435293.6  571540.3
Gest2019_02  4435295.3 571536.0 44353189 571547.9 44353413 571498.2  4435316.3 571487.2
Gest2019_03  4435241.1 5715529  4435271.0 571577.6  4435309.9 571484.5 4435269.4 5714765
Gest2019_04  4435206.4 571524.9  4435234.0 571546.5 4435260.1 571475.2  4435225.6  571468.7
Gest2019_05 44351625 571500.3  4435201.7 571520.8  4435220.5 571467.7 44351764  571459.9
Gest2019_06  4435131.0 571484.1 4435158.2 571498.4  4435172.0 571457.3 44351441 571450.3
Gest2019_07  4435103.0 571461.5 44351249 571478.3 44351358 5714479  4435112.1 571435.7

Parcela
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Tabela 4.3: Informacéo das parcelas para auxilio na elaboracéo dos planos de voo

Ponto médio do limite superior

Parcela Northing [mN] Easting [mE] Altitude ASL do limite superior [m]
Gest2019_01 4435287.02 571592.22 1080
Gest2019_02 4435307.11 571541.96 1061
Gest2019_03 4435255.98 571565.37 1077
Gest2019_04 4435220.76 571536.25 1074
Gest2019_05 4435181.84 571508.52 1073
Gest2019_06 4435144.81 571491.11 1071
Gest2019_07 4435113.82 571469.82 1070

4.2. Variaveis e Parametros do Estudo

A escolha de variadveis independentes que se irdo fazer variar durante 0s voos
deve ser reduzida, de forma a que a relagao de cada uma delas com a precisédo dos pardmetros
seja 0 mais objetiva possivel. Optou-se por definir o angulo de captacdo, calculado
relativamente a vertical, e distancia do sensor ao centro geométrico da parcela (working
distance) como as variaveis independentes no estudo, no entanto, com maior foco na working
distance. De facto, devido a distancia a que o sensor se posicionara em relacdo a frente de
fogo, o angulo ndo devera representar grande influéncia nos resultados. A conjugacao destes
dois parametros traduz-se na altitude de voo, a qual tem particular importancia por ser um
dos principais intervenientes na gestdo do espaco aéreo e da segurangca em voo.

Através da detecdo e identificacdo da frente de fogo em instantes discretos
durante um ensaio, podemos caracterizar a frente de fogo através de alguns parametros [26],

nomeadamente:

« R [m/s] — Velocidade instantanea de propagacao da frente de fogo;
« R [m/s] — Velocidade média de propagacao da frente de fogo;

« I [kW /m] — Intensidade de propagacao.

A determinacdo da velocidade instantanea de propagacdo possibilita o calculo
da intensidade de propagacdo, a qual traduz a dimensdo do ensaio. Este pardmetro tem
particular importancia, ao servir de referéncia para avaliagdo dos meios de intervencgéao

adequados para combate ao fogo, apoiando desta forma a tomada de decisao no terreno.
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A precisdo da imagem aérea, relativamente a working distance (distancia do
sensor a parcela), sera estimada através do calculo do desvio entre os parametros calculados
a partir da imagem aérea e de controlo, individualizando os resultados para cada patamar de
altitude realizado pelo VANT.

4.3. Determinacdo da Gama de Altitudes de Voo
Regulamentares

Como ja referido, a altitude de voo é estabelecida em funcdo da inclinacdo do
sensor e da sua distancia a frente de fogo. De modo a proceder a escolha apropriada destas
duas variaveis para cada ensaio, e considerando que estes seriam realizados por uma
aeronave militar ndo tripulada de classe 1 ou Il (de acordo com a classificagdo proposta pela
NATO [22]) ou uma aeronave tripulada civil, é necessario conhecer a legislacdo vigente para
voo em visual flight rules (VFR) dentro de espaco aéreo GOLF (espaco aéreo ndo
controlado). Para o efeito consultou-se o manual de VFR publicado pelos Servicos de
Informacdo Aeronautica (NAV - AIS) conjuntamente com a legislacdo aeronautica
divulgada pela Autoridade Nacional da Aviacédo Civil (ANAC). [27] Como regra geral as
aeronaves ndo tripuladas (a partir de 900g) seguem a mesma legislacdo definida para
aeronaves tripuladas. [28]

Dado que um dos objetivos do projeto FIREFRONT ¢ a aquisicdo de imagem
durante a fase de combate ao incéndio, foi também necessario consultar o Manual
Operacional de Meios Aéreos da ANEPC [16], o qual considera o uso de aeronaves
bombardeiras. Além disso existem ainda alguns requisitos especificos da missdo de
monitorizacgdo da frente de fogo, que apesar de ndo obrigatorios, sdo desejaveis.

O cumprimento da legislacdo proposta pela ANAC e ANEPC é particularmente
importante no caso de se utilizarem aeronaves civis na missao de monitorizagdo. No caso do
VANT, a Forca Aérea tem o poder de moldar o espaco aéreo as suas necessidades. De forma

geral, para estabelecimento da altitude minima, seguem-se as seguintes imposigdes:

1. Minimo de 500" AGL ou ASL: Uma aeronave nao deve operar abaixo de 500” em

qualquer situagdo normal durante um voo em VFR;
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Altitude AGL delimitada pela presenga de obstaculos: Nessa situacao este deve
voar a uma altitude de seguranc¢a acima do acidente geografico ou obstaculo mais
elevado. No ambito da realizagdo de ensaios de campo, serd cumprida a seguinte
premissa: “Nos voos em que a aeronave se encontra em contacto visual com o
aerodromo, ndo excedendo uma distancia de 8km do ARP (aerodrome reference
point) durante todas as fases de voo, a aeronave deve manter uma distancia de
1000’ acima do obstaculo mais alto, num raio de 600 metros a sua volta.” [27]
Tendo em conta que as edlicas representam o obstaculo mais elevado, esta regra

impde um minimo de 1630mASL, ou 5350’ ASL, na regido dos ensaios.

Altitude que garanta condi¢oes de visibilidade minima: No caso de voo tripulado,
em condi¢des de VFR em espago aéreo ndo controlado, considerando a presenca
de obstaculos como acidentes topograficos, ¢ ainda necessario considerar a

legislagdo relativa a visibilidade horizontal:

a) Abaixo FL100 até 3000’ ASL ou 100’ acima do terreno (o que for mais alto):
- 5 km Visibilidade;
- 1500m horizontal e 300m de distancia vertical as nuvens.

b) 3000” AMSL ¢ abaixo ou 1000’ acima do terreno (o que for mais alto):

- 5km livre de nuvens e com terra ou agua a vista.

Altitude delimitada pela presenga de correntes aerodinamicas: Em zonas de
terreno acidentado, como no caso de serras, geram-se fortes correntes
aerodinamicas as quais causam forte turbuléncia. Estas condi¢des podem-se
revelar particularmente perigosas durante o voo. Cabe ao operador da aeronave
avaliar as condi¢Oes atmosféricas, tomar a decisdo sobre a execugdo do voo e

avaliar qual a altitude minima de seguranga;

Minimo de 1500 AGL: Quando existirem aeronaves bombardeiras, as operacdes
de monitorizacdo devem de ser realizadas fora do espaco aéreo vertical a elas
destinado, evitando constrangimentos a ambas as missdes e garantindo a
seguranca das aeronaves. O teto maximo de operagdo das aeronaves
bombardeiras sdo 1500’AGL. Esta é também uma das principais razdes pelas
quais a maioria das operagdes reais se realizam com VANTs de asa fixa, os quais,

tendo em conta a autonomia energética, tém maior facilidade em voar a altitudes
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elevadas. Na regido dos ensaios, tendo em conta apenas a elevagdo topografica

do local, esta regra impde um minimo de 1650mASL, ou 5420’ ASL.

Como os ensaios simulam um incéndio real, é ainda desejavel que as altitudes

escolhidas para os voos tenham em consideragéo o0s seguintes pontos:

6. Altitude deverd permitir no minimo 1 km? de drea de captacdo no solo: Os focos
secundarios originam-se recorrentemente a distancias entre 1 ¢ 2km da frente de
fogo. [26] A altitude AGL deve ser tal que permita a visualizagdo da génese
destes focos, de modo a existir uma maior situational awareness. A formacao de
focos secundarios pode efetivamente ter a sua génese a dezenas de quilometros
da fonte. No entanto, de modo a garantir maior seguranga dos bombeiros, ¢

essencial detetar a génese destes focos perto da zona de combate.

7. Os pontos de referéncia deverdo ser captados em todos os instantes de aquisi¢do:
Durante a realizacao de um ensaio de campo a existéncia de pontos de referéncia
permite a referenciacdo geografica e ortogonalizacao da imagem nos estagios de

analise de imagem.

A anélise destes pontos permite concluir que a altitude ndo devera ser inferior a
1500’AGL (ponto 5), o que significa um minimo de 1652mASL, ou 5420’ASL, na regido
dos ensaios. O cumprimento deste ponto garante os pontos 1 e 2. Os pontos 3 e 4 sdo
dependentes das condi¢cdes atmosféricas e como tal devem ser discutidos com a equipa de
voo durante os momentos de briefing, sendo que a altitude minima poderéa ser superior a
indicada. O ponto 6 depende fundamentalmente das caracteristicas do sensor escolhido.

Em termos de legislacdo, ndo existe teto maximo para a operacao de aeronaves,
dado que o espaco aéreo fica interdito em caso de incéndio florestal. No entanto, € desejavel
concluir acerca da altitude maxima a partir do tratamento de dados da imagem térmica

recolhida durante os ensaios de campo, a qual devera ser delimitada pela:

8. Intensidade minima captavel: Determinante para a detecao de focos secundarios,
a altitude ndo deve ser superior aquela que incapacite a captagdo de um incéndio
com 3 a 4m? de 4rea no terreno. Este estudo nio foi conduzido para o presente

trabalho.
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9. Precisdo minima na extrapolagdo de pardmetros do fogo: No ambito do projeto,
a condicionante mais relevante na defini¢ao da altitude maxima AGL de voo ¢ a
precisdo da extrapolagdo das carateristicas do fogo a partir dos dados recolhidos
na plataforma aérea. Este ponto constitui o foco do estudo da presente tese. A
precisdo dos parametros e, especialmente da localizacdo da frente de fogo, deve
ser tal que seja possivel utilizar a imagem para alimentar um sistema de previsao

da frente de fogo.

A gama de altitudes AGL em que a misséo € viavel para um determinado sensor
especifico, resulta da conjugacéo dos fatores que determinam a altitude minima e a altitude

maxima.

4.4, Posicionamento da Aeronave Relativamente a
Frente de Fogo

O correto posicionamento da aeronave relativamente a frente de fogo permite a
reducdo da probabilidade de descarte de imagens devido a oclusdo da frente. Desta forma
apontam-se dois fatores importantes a ter em conta:

. Presenca e comportamento da coluna de fumo gerada e da sua interagdo com o
vento;

. Presenca de obstaculos fisicos a captagdo de imagem térmica.

4.4.1. Colunade Fumo

O posicionamento da aeronave relativamente a frente de fogo deve ser feito tal
que a aeronave permaneca livre de interacdo com a coluna de fumo produzida no incéndio,
de forma a ndo comprometer a seguranca da aeronave devido a ma visibilidade ou incursao
em prejuizos materiais, uma vez que as particulas de fumo causam mau funcionamento de
motores de combustédo e danificacdo dos seus componentes. [15]

A previsdo do comportamento da coluna de fumo é uma tarefa complexa ndo
existindo, até a data, informacéo que permita realizar essa estimativa de forma integral. [29]
O estudo da influéncia destes parametros estd para além dos objetivos deste trabalho. No

entanto, referem-se de seguida alguns pontos importantes.
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A localizacdo da coluna de fumo é funcdo de muitos parametros, incluindo a
topografia e estabilidade atmosférica. No entanto, esses parametros tém influéncia direta no
balanco entre a intensidade do fogo e da intensidade, direcdo e perfil de vento. Este é o
balanco que verdadeiramente define a localizacéo da coluna de fumo. [30]

Durante a fase nascente de um incéndio a sua intensidade é potenciada
nomeadamente pela existéncia de declive, perfis de combustivel florestal favoraveis (i.e.,
baixo teor de humidade, abundancia e elevado conteido energético) e existéncia de vento de
superficie. Para que a coluna de fumo suba verticalmente, sem influéncia do vento, a
intensidade do fogo tem de ser tal que exceda a intensidade do perfil de vento. Este cenéario
leva ao surgimento de updrafts que permitem a subida da coluna de fumo de forma vertical.
No entanto, a presenca de ventos de superficie fortes torna mais dificil a sobreposicédo da
intensidade do fogo a do vento. Assim, a partir de um determinado limite, o vento passa a
controlar a velocidade e direcdo de propagacao do fogo. [30]

Em qualquer caso, dado que o objetivo dos ensaios ndo € gerar um fogo com
caracteristicas tridimensionais, a sua intensidade ndo devera ser tal que permita a geracdo de
correntes de vento proprias e sobreposicao do seu efeito ao do vento. Desta forma, assume-
se que a coluna de fumo tera sempre dispersdo na direcdo do vento. Dado que o vento sopra
no sentido ascendente (em relacdo a encosta) durante o periodo matinal, a acdo do vento
soma-se & acao do declive, sendo que a frente de incéndio e a coluna de fumo se irdo dispersar

encosta acima, pelo que a aeronave se devera posicionar no lado da area ardida.

4.4.2. Obstaculos Fisicos

A presenca de vegetacdo alta ou obstaculos de grandes dimensdes pode causar
impedimento fisico a captacdo de imagem infravermelha. [31] Apesar de no local dos
ensaios ndo se verificar a existéncia de vegetacao alta, existem torres eolicas, as quais se
situam no alto da montanha. Desta forma sugere-se que a aeronave se deva posicionar do
lado da &rea ardida.

Apresentam-se ainda algumas notas breves sobre privacidade. Durante o voo a
aeronave deve ser posicionada de forma a que a camara evite a captacdo de estruturas
ocupadas ou propriedade privada. Dado que 0s ensaios sdo realizados num local néo
habitado, sem estruturas ocupadas ou estradas, ndo se incorrem em situagOes passiveis de

causar este tipo de problema.
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4.5. Padrao de Voo

A grande limitacdo das aeronaves designadas para a realizacdo dos ensaios de
campo séo o facto de terem asa fixa, ndo permitindo a captacao de imagem de forma estética.
A esta desvantagem soma-se 0 tempo que demoram a realizar manobras, nomeadamente
mudanca de altitude, a qual pode ter duragdo superior a do ensaio (~10min). Desta forma,
€ necessario estabelecer um padrédo de voo que permita a aquisi¢cdo de dados de forma eficaz.
Um planeamento do padrédo de voo com waypoints permite também que o piloto e observador
se concentrem nas suas tarefas primarias, evitando a perda de situational awareness. [32]

Tendo como base os padr6es tradicionais de busca e salvamento realizados com
meios aéreos, verificou-se que uma das formas que permite maximizar a recolha de dados
num curto espaco de tempo é o padrdo de varrimento paralelo (parallel sweep). [32] A
Figura 4.3 representa esta hipotese, esquematizando-se também, de forma exemplificativa,
0 campo de visdo da camara nos pontos médios de cada perna de voo.

Outras hipoteses foram consideradas, incluindo o trajeto circular sobre a frente
de fogo e a realizacdo de padrGes em oito, com entradas perpendiculares e paralelas a frente
de fogo, de forma alternada. No entanto, foram indicados alguns fatores de exclusdo destes
dois padrdes. Além de ndo ser viavel a realizacdo do padréo circular com raio apertado a
baixas altitudes, pode-se revelar dificuldade em manter o comportamento do avido estavel
devido a acdo do vento, o que se podera traduzir em inconsisténcia no angulo do sensor
relativamente a vertical. O padrdo em oito pode revelar perdas de tempo significativas nas
voltas, tornando-o impraticavel. O padrdo de varrimento paralelo, além de ser um padrdo

simples e familiar a qualquer piloto, contém algumas vantagens decisivas:

. Garante mais facilmente a estabilidade da aeronave durante a execuc¢do das
pernas de voo: A aeronave mantém uma rota estdvel durante 0s momentos de
aquisicdo de imagem, garantindo consisténcia no valor de distancia a parcela e

angulo de captacéo durante a descri¢do das pernas de voo.

« Permite uma maior base de dados: Dado que a aeronave se posiciona sempre do
mesmo lado relativo a frente de fogo, a descri¢do de duas pernas de voo permite
duas working distances distintas com aplicagdo de dois angulos da camara
diferentes. Isto permite maximizar o tempo disponivel durante o ensaio de forma

a obter dados suficientes que permitam conduzir o presente estudo.
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Figura 4.3: llustragdo do padrdo de voo em varrimento paralelo (parallel

sweep) e campo de visdo para sensor inclinado em relacdo a vertical

A principal desvantagem deste padrdo é o tempo desperdicado na realizacédo das
voltas entre as pernas de voo. Dada a brevidade dos ensaios (10 a 15min), ndo é pratico
existir mudanca de altitude, uma vez que esta manobra pode consumir um periodo de tempo
superior ao do ensaio. Além disso seria ainda necessario proceder a estabilizacao da aeronave
e retorno ao padrdo de voo. Assim realizou-se apenas um plano de voo por ensaio, nos quais
se realiza um patamar de altitude diferente. Estes patamares foram calculados para um
afastamento crescente de 1000’ em working distance entre ensaios, considerando a primeira
perna de voo.

O calculo das coordenadas e restante informagé&o descrita nos planos de voo teve
o0 auxilio da folha de célculo realizada para o efeito. Optou-se por manter 0 mesmo angulo
da camara, relativamente a vertical, para a aquisi¢cao de imagem durante a descricdo da perna
de voo mais proxima da parcela em todos os ensaios. O angulo que a cdmara faz com a
vertical durante a segunda perna de voo é calculado pela folha de célculo em funcéo da

distancia a parcela.
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4.6. Planos de Voo para VANT Estratégico

O plano de voo representado na Tabela 4.4, apresentada abaixo, esta de acordo
com a ordem de queima e considera todos os ensaios a ser realizados na Gestosa, excetuando
0 primeiro e ultimo, Gest2019_01 e Gest2019_05. Os numeros a sublinhado representam o
input de working distance dado na folha de calculo para a primeira perna de voo em cada
ensaio. Como referido, o angulo da camara relativamente a vertical manteve-se constante
para a primeira perna de voo de todos os ensaios, com valor de 20°.

Na pagina seguinte estdo representados de forma gréafica os waypoints que
perfazem os padrfes de voo para cada um dos patamares de altitude realizados em cada
ensaio (ver Figura 4.4)

Refere-se que se tiveram em conta as imposi¢des desenvolvidas nos capitulos
anteriores, nomeadamente a altitude minima imposta para descri¢cdo do padrdo de voo de
5420°ASL, de acordo com o capitulo 4.3. No entanto, de forma a ndo comprometer 0s
valores de working distance estabelecidos, a altitude minima € inferior em 100’ ao valor

imposto no capitulo 4.3, o que ndo devera a partida revelar nenhum problema.
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Tabela 4.4: Planos de voo delineados para 0s ensaios de campo

L Ground L p
. Altitude | Dist2 . Northing | Easting | dist. [m] Inclinagao Working Area
Ensaio |\ o [£t] elevacio | Waypoints [mN] [mE] (aolimite | dacamara | ..o [ft] captada
max. [ft] superior da [°] S [km2]
parcela)
Al 4435677.4 | 571472.5
Leg | A2 | 4435539.9 | 571402.4
1 230 20 2000 0.10
A3 4435283.3 | 571271.6
A4 3 .
Gest2019 5331 951 4435145.9 | 571201.5
_02 B1 4435373.0 | 570756.1
Leg | B2 | 44355105 | 5708262 | c1g 2442 030
2 B3 4435767.1 | 570957.0 ' '
B4 4435904.5 | 571027.1
Al 4435712.2 | 571398.7
A2 4435574.7 | 571328.6
Lee 346 20 3000 0.22
A3 4435181.0 | 571127.8
Gest2019 A4 | 4435043.5 | 571057.7
6297 1918
_04 B1 4435270.7 | 570612.3
Leg | B2 | 4435408.1 | 570682.4
4 44 .4 452 4
2 B3 4435801.9 | 570883.2 846 345 045
B4 4435939.4 | 570953.3
A1 4435872.0 | 571360.8
A2 4435734.5 | 571290.7
Leg 462 20 4000 0.39
A3 4435197.3 | 571016.8
A4 4435059.8 | 570946.7
Gest2019 7230 2850
_03 B1 4435287.0 | 570501.2
Leg B2 44354245 | 570571.4 962 39.9 4461 0.65
2 B3 4435961.6 | 570845.3 ' '
B4 4436099.1 | 570915.4
A1 4435882.9 | 571258.5
A2 4435745.4 | 571188.4
Leg 543 20 5000 0.61
A3 4435037.2 | 570827.2
A4 4434899.7 | 570757.1
Gest2019 8196 3816
_06 B1 4435126.9 | 570311.7
Leg | P2 | 44352643 | 5703818 | 260 caat 0.8
2 B3 4435972.6 | 570742.9 ' '
B4 4436110.0 | 570813.1
Al 4435975.2 | 571188.0
Leg | Az | 4435837.7 | 571117.9
1 642 20 6000 0.88
A3 4434973.6 | 570677.2
A4 | 4434836.1 70607.1
Gest2019 9145 4765 34836 57060
_07 B1 4435063.3 | 570161.7
Leg B2 4435200.7 | 570231.8 1142 335 6437 118
2 B3 4436064.9 | 570672.5 ' '
B4 4436202.3 | 570742.6
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Figura 4.4: Graficos representativos das pernas de voo para 0s ensaios das
parcelas Gest2019 02 (a), Gest2019 04 (b), Gest2019 03 (c), Gest2019 06 (d) e
Gest2019 07 (e)

4.7. Planos de Voo para VANT Tatico

Devido a impossibilidade da utilizacdo quer da aeronave tripulada (ACTV), quer
do VANT (FAP), a aquisi¢do de imagem térmica no dia dos ensaios foi efetuada com recurso
a um VANT de cariz tatico, DJI Mavic 2 Enterprise Dual. Este foi cedido pela empresa
Comercialfoto e operado por um representante da mesma.

Ao contrério do caso anterior, esta aeronave é um quadrotor capaz de manter
uma posicdo estatica no ar. Dada a sua dimenséo, a aeronave nao é capaz de suportar ventos
fortes como os registados a baixa altitude junto de regiGes montanhosas, no entanto é
altamente flexivel no que diz respeito a mudanca de altitude e posicionamento em voo. A
mudanca de plataforma de aquisi¢cdo de imagem obrigou & mudanca do desenho do ensaio
de campo. Realizaram-se apenas dois planos de voo para as parcelas Gest2019 01 e
Gest2019_02. A escolha destas parcelas prendeu-se com o facto de serem as primeiras a ser
queimadas, de acordo com o plano de ensaios, quando se esperam ventos menos fortes.

De forma a gerar uma base de dados que fosse util, e de forma a aumentar a

confiabilidade dos resultados, optou-se por apenas variar a distancia do sensor a parcela nos
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varios ensaios, realizando patamares de altitude semelhantes em ambos o0s ensaios. Tendo

em conta a altitude AGL maxima prevista pela legislacdo para operacdo de VANT com

menos de 900g, os patamares de altitude restringem-se ao valor maximo de 120mAGL. [28]

Mantendo-se a linha de working distance a 20°, os patamares sdo descritos de

forma a que sejam incrementados 50’ a cada dois minutos de ensaio. Previu-se a realizacao

de sete patamares em cada ensaio, correspondente a um total de quinze minutos de aquisicao.

Os dois planos de voo estdo descritos nas Tabela 4.5 e Tabela 4.6.

Tal como para os planos de voo desenhados anteriormente, a altitude AGL e a

working distance sdo medidas para o centro geométrico da parcela.

Tabela 4.5: Plano de voo para o ensaio Gest2019 01 com VANT tatico

Altitude

Working

Dist. a

Teste Altitude AGL[m]  distance elevagio AAngulo da Easting Northing
ASL [ft] (max=120m) 11l max [ft] camara [°] [mE] [mN]
1 3489 14 50 (15m) -891 20 571556.5 4435318.3
2 3536 29 100 (30m) -844 20 571552.6 4435321.8
3 3583 43 150 (46m) -797 20 571548.7 4435325.2
4 3630 61 200 (61m) -750 20 571544.8 4435328.7
5 3677 72 250 (76m) -703 20 571540.8 4435332.1
6 3724 86 300 (91m) -656 20 571536.9 4435335.5
7 3771 100 350(107m) -609 20 571533.0 4435338.9
Tabela 4.6: Plano de voo para o ensaio Gest2019 02 com VANT téatico
Teste Altitude 22?‘[1:1‘]3 _Working ez l‘f;;;go AAngulo da Easting Northing
ASL [ft] (max=120m) distance [ft] max [ft] camara [°] [mE] [mN]
1 3427 14 50 (15m) 953 20 571499.7  4435328.7
2 3474 29 100 (30m) -906 20 571495.0 4435331.1
3 3521 43 150 (46m) -859 20 5714904 44353334
4 3568 61 200 (61m) -812 20 571485.7 4435335.8
5 3615 72 250 (76m) -765 20 571481.1  4435338.2
6 3662 86 300 (91m) -718 20 571476.4 4435340.5
7 3709 100 350 (107m) -671 20 571471.8 44353429
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O estudo proposto para esta tese ndo pretende tirar conclusdes gerais sobre o0 uso
de camaras infravermelhas, mas sim acerca de uma plataforma especifica, a qual poderia ser
usada em miss@es reais. A utilidade do estudo fica parcialmente comprometida, dado que

serdo retiradas conclusGes acerca de um sensor que nao sera utilizado em outras missdes.

4.8. Problemas Esperados nos Ensaios

A realizacdo de uma experiéncia em ambiente real significa sujeitar um
objeto a condi¢gdes complexas e dificilmente simuladas a partir de outros métodos (e.g.
numérico), pelo que é natural que se revelem comportamentos ou situacdes inesperadas. A
partir da revisdo da literatura verificou-se a existéncia alguns problemas recorrentes durante
a operacdo de VANTSs no cenario dos incéndios florestais, os quais sdo explorados nos

subcapitulos seguintes.

4.8.1. Aquisicao de Imagem Infravermelha
V.G. Ambrosia e T. Zajkowski [15] apontam as fontes de erro mais comuns
durante a captagdo de imagem térmica aérea com recurso a VANT’s, apresentando-se,

através destes autores, alguns dos pontos mais relevantes ao estudo em causa:

a. Efeitos de radiacdo solar refletida: Aquando da captacdo de imagem em canais
de infravermelhos de onda curta, superficies refletoras como rochas, agua ou
metal tendem a aparecer como fontes de calor, criando falsos positivos. Este
problema pode ser evitado utilizando varias bandas térmicas, aumentando a
robustez do sistema. Com efeito, os canais LWIR permitem discernir o terreno

do fogo, devido a diferenca de temperaturas entre os dois.

b. Temperatura da fonte e saturacéo da imagem: a temperatura do fogo dita qual a
banda térmica que devera ser usada na aquisigdo de imagem, sendo que de acordo
com a lei de Wien, quanto maior a temperatura, menor o comprimento de onda
emitido. A maior parte da energia emitida por incéndios florestais situa-se na
regido MWIR [3.0um — 5.0 um] (frente de fogo) e LWIR [8.0 um — 14.0 um]

(chamas). Estas gamas encontram-se em janelas atmosféricas favoraveis a sua
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2 Atmospheric

100

transmission

o

captacdo. A adequada escolha da banda térmica de acordo com a intensidade do

fogo, previne fendmenos de saturacéo na imagem.

Atenuacao devido a absorcao de radiacao pelos constituintes da atmosfera: Este
é o fator apontado como sendo a razao principal motivadora do presente estudo.
Tal como todos os materiais pelos quais se faz passar radiacdo (e.g.: vidro), a
atmosfera terrestre apresenta permeabilidade seletiva a passagem de radiacdo
eletromagnética, a qual é funcdo do comprimento de onda. Apresenta-se na

Figura 4.5 um gréfico representativo das janelas atmosféricas.

uv Visible ~ Reflected IR Thermal (emitted) IR Microwave

0.2 um 05 1.0 5 10 20 100 um Clecm 10cm 1.0m
Hiiransidian Wavelength (not to scale) Imaging radar
< Thermal IR scanners Ka-Band
R R e -« X-Band
Photographic cameras C-Band
L-Band
Electro-optical sensors P-Band
- » -

Passive microwave
“«

Figura 4.5: Permeabilidade da atmosfera (transmissibilidade), em relagdo aos

diferentes constituintes da atmosfera, e comprimentos de onda da radiacdo

eletromagnética. A titulo de exemplo, a presenca da dgua na atmosfera ndo permite a

passagem de radiagdo na regido dos 6um a 8um (retirado de [15])

Na Figura 4.5 pode-se observar que de todos os constituintes da atmosfera, o
vapor de agua € o que adquire o papel decisivo na absorcdo de radiacdo
infravermelha NIR (near infrared - 0.75um; 1.4um]), MWIR (medium wave
infrared — [3um;8um]) e LWIR (long wave infrared — [8um; 14um]). No
entanto, a medicdo otimizada para a captacdo na regido dos 3.9um reduz a

variabilidade associada a absorcdo de radiacdo pelo vapor de dgua presente na
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atmosfera, reduzindo também a influéncia da radiacéo solar refletida em 40%.
Como ja referido, sensores otimizados para ondas mais curtas tendem a captar a
radiacdo solar refletida e ndo a energia emitida pelo objeto, incorrendo em falsos-

positivos.

d. Presenca de fumo: de forma geral, os constituintes do fumo néo apresentam um
obstaculo a passagem de radiacdo infravermelha. No entanto, particulas finas
presentes na pluma de fumo, decorrentes da queima de matéria organica, geram

fendmenos de dispersdo (scattering) de radiacdo na regido NIR.

4.8.2. Funcionamento e Estabilidade da Aeronave

Com efeito, é durante o periodo programado para a realiza¢do dos ensaios que
as condi¢cbes atmosféricas sdo mais severas. A radiacdo solar atinge o seu maximo, a
humidade relativa é minima, o combustivel florestal estd mais seco, a atmosfera esta instavel,
a velocidade do vento € maior e apresenta mudancas de direcdo mais frequentes. Apesar de
ser 0 momento onde a monitorizacdo € mais importante, ¢ também quando a operagéo de
aeronaves € mais perigosa.

A presenca de ventos fortes no momento da realizacdo de ensaios pode
apresentar uma condicionante a operacdo do VANTSs taticos de reduzidas dimensdes, sendo
que a partir de velocidades na ordem dos 30 km/h geralmente comprometem a estabilidade
da aeronave, impossibilitando a aquisi¢cdo de imagem.

No caso de serem usadas aeronaves com motores de combustdo, os poluentes
existentes na pluma de fumo podem causar problemas de funcionamento ou até danificar
componentes internos do motor.

Um incéndio florestal pode causar correntes convectivas fortes, que se traduzem
na perda de estabilidade das aeronaves, limitando a operacdo de monitorizagéo sobre a frente
de incéndio, principalmente se for usado um VANT tatico de reduzidas dimensdes. Por outro
lado, dada a reduzida dimens&o dos presentes ensaios, as correntes convectivas geradas pelo

fogo ndo deverdo representar qualquer perigo a estabilidade de aeronaves pesadas.
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5. EQUIPAMENTO USADO NOS ENSAIOS
DE CAMPO

5.1. Veiculo Aéreo Nao Tripulado

Como referido anteriormente, para aquisi¢ao de informacéo térmica da frente de
fogo, foi utilizado um VANT de perfil tatico, DJI Mavic 2 Enterprise Dual (Figura 5.1).
Este VANT com 8999 (sem acessérios) pode operar numa gama de temperaturas entre 0s
—10°C e 0s 40°C e até uma altitude de 6000mASL.

Figura 5.1: VANT DJI Mavic 2 Enterprise Dual com camara térmica M2ED,
fabricada pela FLIR (retirado de [33])

A sua carga sensorial consiste numa camara M2ED (FLIR), a qual tem uma lente
com abertura HFOV: 57°, e um sensor de 640x480px. A aquisicdo térmica estd otimizada
para comprimentos de onda compreendidos entre 8um e 14um (LWIR). Esta camara é

suportada por um gimbal, o qual permite estabilizacdo nos trés eixos de rotacdo. O VANT

inclui ainda uma cadmara no espetro visivel.
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5.2. Grupo de Controlo

O grupo de controlo é formado por uma camara de infravermelhos SC660,
fabricada pela FLIR, a qual é capaz de medir dentro da gama de temperaturas
[—10°C; 1500°C], correspondente a uma gama espectral [1.64um; 11um], com uma
precisdo de +1°C. Esta camara foi posicionada numa encosta situada no lado oposto a das
parcelas, encontrando-se a sensivelmente 490m da parcela Gest2019 02 (mais préxima) e
575m da parcela Gest0219 07 (mais distante), sendo que a aquisi¢cdo de imagem foi
realizada de forma estatica para todos os ensaios. A sua localizacdo relativamente as parcelas
encontra-se representada na Figura 5.2.

Os dados obtidos a partir do grupo de controlo ndo sdo necessariamente mais
precisos que os dados da imagem aérea. O seu objetivo é somente fornecer informacéo
térmica cujos parametros de captacdo, ao contrario da imagem aérea, ndo variem durante o

ensaio.

J40.0673571, -8.1663394

Figura 5.2: Localizacdo do grupo de controlo em relacdo as parcelas (a) e
camara FLIR (b) (retirada de [34])
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6. REALIZACAO DOS ENSAIOS DE CAMPO

Os planos de voo previamente elaborados para o VANT tatico contém
parametros de captacdo de imagem muito especificos, como por exemplo coordenadas e
angulos de camara, informacGes que deveriam ser implementadas num sistema de
planeamento de voo de forma a que o VANT realizasse o voo de forma, idealmente,
auténoma. Assim, no dia dos ensaios e, com auxilio do operador, optou-se por realizar voos
que pudessem ser parametrizados de acordo com a informagéo que o monitor de controlo do

VANT devolvia no momento do voo.

Figura 6.1: Queima da parcela Gest2019_02 (fotografia tirada com 0 VANT

da ADALI)

O primeiro ensaio, decorrido na parcela Gest2019 01, teve inicio as 10h36. A
imagem deste ensaio foi recolhida de forma obliqua a direcdo de propagacdo da frente de
fogo, tendo sido realizados patamares de 5m em altitude real a cada trés minutos de ensaio,

com um angulo do sensor estimado de 45°. O segundo ensaio, decorrido na parcela
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Gest2019 02, teve inicio as 11h30. Este foi realizado com a camara a nadir, tendo sido
realizados os mesmos patamares de 5m em altitude em intervalos de dois a trés minutos. No
caso do ensaio Gest2019 02, a working distance é coincidente com a altitude AGL real,
pelo que estes termos sdo doravante conotados com o mesmo significado. Em ambos 0s

ensaios, 0 VANT posicionou-se inicialmente a 10mAGL.

(@) (b)

Figura 6.2: Queima da parcela Gest2019_01 onde € visivel a acdo direcional
que o vento exerce no fogo (a) e o recurso a pinga-lumes para gerar focos de ignicao, 0s
quais contrariam este efeito (b) (fotografias tiradas com o0 VANT da ADAI)

Era desejavel continuar a aquisicdo de imagem nos ensaios subsequentes ao
ensaio Gest2019 02. No entanto, no inicio do terceiro ensaio verificou-se uma velocidade
do vento de 23km/h, informacdo adquirida através da estacdo meteoroldgica instalada no
local. Perante este fato o operador do VANT aludiu a falta de condigdes de seguranca para
a realizacdo do voo, sendo a seguranga dos intervenientes a principal prioridade. A crescente
velocidade do vento impediu a aquisi¢do de imagem dos restantes ensaios. A descricdo dos

voos realizados encontra-se detalhada na Tabela 6.1 e Tabela 6.2.
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Durante os dois voos de aquisicdo de imagem registou-se uma temperatura

ambiente entre 20.2°C e 21.9°C e um teor de humidade relativa reduzido, variando entre

34% e 49%. A presenca de um baixo teor de vapor de dgua no ar significa que o seu efeito

sobre a absorcédo de radiacdo térmica podera ndo ser muito acentuado.

A Figura 6.1 apresenta um momento durante a queima da parcela Gest2019_02

e a Figura 6.2 apresenta o efeito direcional do vento sobre o fogo e a introducao de focos de

ignicao pela equipa do CEIF com recurso a pinga-lumes, de forma a contrariar esse efeito.

Tabela 6.1: Detalhes do voo realizado pelo VANT tatico no ensaio Gest2019_01

Hora Tempo ttil decorrido de ensaio  Angulo da cAmara [°] Altitude [mAGL]
10h36m28s 00mO00s ~45 10
10h40m22s 03m54s ~45 15
10h42m22s 05m54s ~45 20
10h44m28s 08mo00s ~45 25
10h46m28s 10m00s ~45 30
10h48m28s 12m00s ~45 35
10h50m28s 14m00s ~45 40
10h51m56s 15m28s ~45

Tabela 6.2: Detalhes do voo realizado pelo VANT tatico no ensaio Gest2019 02

Hora Tempo iitil decorrido de ensaio  Angulo da camara [°] Altitude [mAGL]
11h34m00s 00mO00s 0 10
11h36m30s 02m30s 0 15
11h39m00s 05m00s 0 20
11h41m30s 07m30s 0 25
11h43m36s 09m36s 0 30
11h45m40s 11m40s 0 35
11h47m30s 13m30s 0 40
11h50m11s 16mlls 0 -
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7. TRATAMENTO DA IMAGEM E ANALISE
DE RESULTADOS

Para possibilitar a analise da imagem recolhida nos ensaios é necessario realizar
varios processos de tratamento, os quais sdo acompanhados de uma analise de resultados.
Nos subcapitulos seguintes sdo descritos 0s passos tomados para a obtencdo de resultados
para a parcela Gest2019 02 e Gest2019 01, ainda que a analise deste ultimo ensaio tenha

sido comprometida pela qualidade da imagem de controlo.

7.1. Analise Preliminar a Imagem dos Ensaios

7.1.1. Imagem Aérea

Relativamente a imagem obtida através da plataforma aérea, ndo foi fornecida a
gama de temperaturas captada no fogo. Apesar de ser captada uma grande extensdo da area
ativa do incéndio, ndo existe variacdo de cor (temperatura) que permita a distin¢do da frente
e das chamas. O fumo ndo causou obstrucdo a aquisicdo da imagem térmica, dificultando,
no entanto, a localizacéo dos vértices da parcela, necessarios a ortogonalizagdo da imagem.

De uma forma geral, o VANT demonstrou estabilidade durante os ensaios, ndo
existindo vibragdo que pudesse resultar em falta de definicdo da imagem. As imagens da
Figura 7.1 e Figura 7.2 sdo frames exemplificativos da imagem aérea visivel e térmica

adquirida durante os ensaios, carecendo de qualquer tipo de tratamento.
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(a) (b)
Figura 7.1: Exemplo de imagem infravermelha (a) e visivel (b) captadas no

mesmo instante pelos sensores a bordo do VANT durante o ensaio Gest2019 01

- £ . _,.(b)

Figura 7.2: Exemplo de imagem infravermelha (a) e visivel (b) captadas no

mesmo instante pelos sensores a bordo do VANT durante o ensaio Gest2019_02

7.1.2.  Imagem de Controlo

Relativamente a imagem térmica obtida a partir do grupo de controlo, verificou-
se ser impossivel retirar referéncias da parcela do ensaio Gest2019 01, inibindo assim a
referenciacdo da frente a um ponto de referéncia. Aliado a este facto, também nao se conhece
com rigor o angulo da cdmara durante a aquisicdo aerea. Além disso, relativamente a imagem
aérea, durante a descricao de alguns patamares de altitude néo se captou a totalidade da frente
de fogo. Tendo isto em conta, apenas foi possivel retirar conclusbes acerca do ensaio
Gest2019 02, no qual foi possivel visualizar a frente de fogo e as referéncias geograficas em
todos os momentos, as quais habilitam a referenciacdo da frente de fogo. O processo de

extracdo de frames de controlo ndo foi realizado para o ensaio da parcela Gest2019 _01.

58 2019



Através da manipulagdo da gama de temperaturas na imagem de controlo relativa
ao ensaio Gest2019 02 através do programa ThermaCAM (FLIR) foi ainda possivel realizar
a segmentacdo da frente de fogo em varias fases do seu desenvolvimento. Verificou-se que
em estagio inicial, a sua temperatura encontra-se na gama [2702C - 5502C] e em estagio
desenvolvido na gama [380°C - 590°C]. Estes dois momentos estdo representados na
Figura 7.3. Verificou-se ainda que em alguns momentos do ensaio a frente de fogo chegou

a temperatura de saturacéo do sensor (8332C ou 1106K).

(b)

Figura 7.3: Segmentacdo da frente em estagio inicial (a) e em estagio

avancado (b)

Através da lei de Wien, a qual devera representar resultados fidedignos para as
temperaturas tipicas de um fogo (600K a 1200K), é possivel conhecer qual o comprimento
de onda para o qual a intensidade da radiacdo € maxima em funcdo da gama de temperaturas
obtida. Concluiu-se que a frente de fogo no incéndio realizado na parcela Gest2019 02 tem

uma gama espectral entre 5.34um e 2.62um, de acordo com o esperado.

2897,6
T[K]

(7.1)

Amax[um] =

Dado que o sensor da plataforma aérea se encontra otimizado para a gama
espetral [8um; 14um], conclui-se que o sensor ndo é o mais indicado para captagdo da frente

de fogo. Conclui-se assim que a falta de distincdo entre a frente de fogo e as chamas na
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imagem aérea se deve a escolha inapropriada do sensor. Através do grupo de controlo
verificamos que um sensor otimizado para comprimentos de onda préximos de 4um, é capaz
de detetar as temperaturas caracteristicas de um fogo florestal. Além disso, como referido
no capitulo 4.8.1, este comprimento de onda apresenta boa transmissibilidade na atmosfera.
Particularmente o comprimento de onda 3.9um permite uma distingdo mais clara da frente
de fogo em relagéo a envolvente, particularmente importante no caso de se usar software

para processos de segmentacao automatica da frente e tratamento da imagem térmica.

7.2. Criacéo de Filmes Compositos

Este passo € exclusivo da imagem recolhida pela plataforma aérea. Ao analisar
visualmente a imagem infravermelha, é possivel verificar que ndo existe diferenciacdo de
cor (temperatura) que permita a distingdo entre a frente de fogo e as chamas que a
sobrepbem. Tendo em conta a reduzida escala do ensaio, é desejavel mitigar este efeito, de
forma a permitir obter dados mais precisos sobre a localizacdo da frente em relacdo as
chamas, o que possibilita também o calculo mais preciso de velocidades de propagacao. Para
o efeito desenvolveu-se um método de tratamento da imagem térmica com recurso ao
software Adobe Premiere. Ainda que ndo tenha sido analisada, foi também gerado um video
composito para a parcela Gest2019 01. Apresentam-se 0s passos da metodologia

desenvolvida:

« Com recurso ao software Adobe Premiere, foram compilados os varios
segmentos de 04min;50s da imagem visivel de cada ensaio de forma a obter um
Unico video integral do ensaio.

« Procedeu-se da mesma forma para os videos de imagem térmica.

. Seguidamente, triplicou-se a faixa integral do video de imagem térmica,
saturando-se a mancha identificada pelo sensor da camara em cada uma das
cores da palete RGB.

« Sobrepuseram-se os trés videos de imagem térmica saturados em RGB,
atribuindo opacidades a cada faixa tal que a sobreposicdo das manchas (de cor

azul nas imagens da Figura 7.1 e Figura 7.2) resulte na cor branca.
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« A eliminacdo do efeito de sobreposicdo das chamas a frente de fogo atinge-se
através do desfasamento no tempo destas trés faixas, considerando que as
chamas tém uma acdo pendular, partindo da frente de fogo e voltando a sua
origem ap6s um determinado periodo de tempo. Partindo-se de um desfasamento
entre faixas de meio segundo, otimizou-se este intervalo até que o efeito das
chamas fosse minimizado, de forma a que a frente se apresentasse como uma
linha branca de forma razoavelmente constante, entre instantes consecutivos.

. Seguidamente sobrepbs-se o0 video visivel, com transparéncia adequada, de
forma a que existam referéncias fisicas da parcela, nomeadamente os vértices,
necessarias a referenciacdo da frente aquando do tratamento da imagem no
MicroStation95. A resolucéo do video visivel é diferente do infravermelho, no
entanto, devido a aplicacdo do filtro MSX no video de imagem termica, foi
possivel realizar de forma fidedigna esta sobreposicdo. Utilizaram-se como
referéncias os limites da parcela, alguns objetos como carros ou vegetagédo
caracteristica e pessoas.

. Finalmente adicionou-se a metadata nos videos, a qual inclui a altitude AGL e
0 instante de aquisi¢do do frame, rearranjando-se 0 seu posicionamento para que
esta ndo cause obstrucdo a imagem. Incluiu-se também uma moldura de cor
vermelha no video final, necessaria para o tratamento dos frames no
MicroStation95.

7.3. Extracao e Analise dos Fotogramas

De forma a identificar a frente de fogo e calcular os parametros caracteristicos
do fogo, nomeadamente a velocidade instantdnea de propagagdo, a intensidade de
propagacdo e a velocidade média de propagacdo, € necessario extrair frames dos videos que
estejam espacgados de um determinado intervalo de tempo At. Para o processo de extracéo
de frames da imagem aerea recorreu-se ao software VLC enquanto que para a de controlo

recorreu-se ao software ThermaCAM.
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7.3.1. Imagem Aérea

No caso da imagem aérea, o video do ensaio Gest2019 02 tem uma duragéo
aproximada de 925s, tendo sido exportado no Adobe Premiere a 30fps. Extraiu-se um frame
a cada 1310 frames, resultando numa média de trés frames por altitude. A cadéncia de
extracdo foi otimizada de forma a que nao fossem extraidos frames em altitudes intermédias.

Os frames correspondentes a altitude 10mAGL nao foram utilizados dado que
durante esse periodo a frente ndo se encontrava desenvolvida. Os frames relativos a altitude
40mAGL foram igualmente descartados, j& que dizem respeito a uma fase de extin¢do do
incéndio, ndo existindo propagacdo da frente de fogo. Foram usados na analise do ensaio
Gest2019 02 um total de quinze frames, divididos pelas altitudes 15mAGL,20mAGL,
25mAGL,30mAGL e 35mAGL. Neste ensaio foi possivel visualizar ou, no minimo,
extrapolar todos os vértices da parcela em todos 0s momentos do ensaio.

Os frames resultantes do processo de extracdo ndo se encontram espagados com
igual exatiddo devido a diferente compressao (fps) usada na gravacao original e no Adobe
Premiere. Contudo, este pequeno erro ndo causa qualquer problema a analise posterior pois
foi sempre usado nos célculos o instante exato do frame, dado visivel na metadata impressa
no video. No entanto, de forma geral o intervalo de tempo é de aproximadamente 44s entre
frames consecutivos.

Na Figura 7.4 encontram-se dispostos alguns frames extraidos do filme
composito, correspondentes aos quatro primeiros fotogramas da aquisicdo a altitude de
15mAGL, decorrentes do ensaio da parcela Gest2019 02. A integridade dos frames
extraidos do filme compdésito encontra-se no anexo B. Note que estes frames incluem ja um

tratamento adicional, o qual é descrito com detalhe no capitulo 7.4.
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() (d)

Figura 7.4: Frames extraidos do ensaio Gest2019_02, representativos da

evolucéo do incéndio nos quatro momentos consecutivos em: (a) — 11h36m51,518,917s;
(b) — 11h37m35,281,511s; (c) — 11h38m18,585,438s e (d) — 11h39m04,626,486s;
adquiridos a altitude de 15mAGL, evidenciando-se a evolucéo dos focos de ignicdo postos
pela equipa do CEIF. O nimero um (1) refere-se a frente principal, enquanto que os focos

de ignicdo estdo numerados de acordo com 0 momento da sua génese.

Na Figura 7.5 apresentam-se frames extraidos do filme composito relativo ao
primeiro ensaio (parcela Gest2019_01). Mesmo apds otimizacao dos intervalos de extracdo
de frames a intervalos constantes, verifica-se que o0 VANT demorou demasiado tempo nas
manobras de mudanga de altitude. Consequentemente descartaram-se cinco de um total de
dezassete frames, nos quais 0 VANT, por se encontrar a uma altitude intermédia, ndo captou
a totalidade da frente ou porque o seu movimento impossibilitou a analise do video

compadsito.
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(d)

Figura 7.5: Frames extraidos do voo realizado no ensaio Gest2019 01,

representativos da falta de rigor na aquisicdo de imagem durante o voo

7.3.2.  Imagem de Controlo

Recorrendo ao programa ThermaCAM, foi possivel realizar a extragdo manual
dos frames da imagem de controlo do ensaio Gest2019 02. Estes devem situar-se nos
mesmos instantes dos frames extraidos da imagem aérea, aproximando-se 0s instantes ao
décimo de segundo, assumindo que os reldgios de ambas as plataformas estdo sincronizados.

De forma a que fosse possivel distinguir detalhes da evolucédo da frente de fogo
alterou-se a gama de temperaturas para [100°C, 550°C]. Extraiu-se ainda um frame extra
onde é possivel visualizar todos os vértices da parcela, necessarios a referenciacédo da frente
de fogo, alterando a gama de temperaturas para [10°C, 40°C]. Os frames da imagem de
controlo correspondentes aos instantes das quatro imagens apresentadas na Figura 7.4,
relativos a parcela Gest2019_02, encontram-se na Figura 7.6. A totalidade dos frames

extraidos encontra-se no anexo C.
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Figura 7.6: Frames extraidos da imagem obtida a partir do grupo de

controlo, relativos aos mesmos quatro instantes representados na Figura 7.4

7.4. Focos de Ignicdo Durante o Ensaio

Devido a elevada intensidade do vento, durante o decorrer do ensaio a equipa do
CEIF recorreu a pinga-lumes para introducdo de focos na regido dos flancos da frente, com
particular incidéncia na ordenada da parcela y = 4m. Estes tém a finalidade de contrariar o
efeito direcional que o vento exerce sobre o incéndio, guiando-o na diregdo desejada
(upslope). Dado que estes focos existem e podem interagir com a frente principal (i.e., 0
foco mais desenvolvido), devem ser incluidos como fazendo parte da frente de fogo.

Este passo é necessario para que exista coeréncia entre as frentes identificadas
no Microstaton95 para 0 mesmo instante na imagem aérea e de controlo, pelo que este estudo
foi feito em simultdneo para ambas as imagens. Seguindo a l6gica da propagacdo do
incéndio, incluiram-se todos os focos que tendo uma dimensdo ndo desprezavel estejam

relativamente proximos da frente principal e interajam com esta. A desfragmentagdo da
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frente principal em véarios focos menores é identificada como uma unica frente, até que os
focos fiquem atras do segmento principal da frente ou apresentem um tamanho
insignificante. O estudo da inclusao de focos foi feito considerando os instantes anteriores e
posteriores a cada frame em andlise, de forma a reconhecer a sua evolucdo. Nas figuras do
anexo B estdo identificados todos os focos individuais que nascem durante o ensaio, bem
como o seu desenvolvimento e relacdo com a frente principal, os quais estdo identificados
com um numero, de acordo com 0 momento da sua génese. A frente principal é sempre

identificada com o nimero um (1). O conjunto de imagens da Figura 7.4 inclui esta andlise.

7.5. Identificacdo da frente de fogo

Apds identificacdo dos focos de ignicdo e ponderacao sobre a sua inclusdo na
frente de fogo principal, “identificou-se” a frente a partir da imagem aérea e de controlo, de
forma separada, com recurso ao software MicroStation95 (metodologia desenvolvida no
CEIF). (Nota: com “identificacdo” entende-se o registo ou desenho da linha representativa
da frente de fogo nos filmes compdsitos) Esta operacdo é realizada individualmente para
cada altitude como se de ensaios individuais se tratassem, ou seja, individualizada para cada
um dos conjuntos de instantes pertencentes a cada um dos patamares de altitude realizados
pelo VANT tatico: 15mAGL, 20mAGL, 25mAGL, 30mAGL e 35mAGL. O processo de
identificacdo é feito manualmente através da introduc@o de pontos discretos sobre a “linha”
identificada como frente de fogo nos varios frames. O nimero de pontos introduzidos
manualmente varia entre frames, no entanto indica-se um valor entre 400 e 800 pontos por
cada linha representativa da frente de fogo. O software realiza a ortogonaliza¢do da imagem
automaticamente atraveés de uma macro, devolvendo um ficheiro Excel com o conjunto de
pontos introduzidos definidos por coordenadas cartesianas, referenciados a um dos vértices
da parcela. Sobre cada um destes ficheiros foi possivel gerar uma imagem representativa da
evolucédo do incéndio, aglomerando todos os patamares de altitude realizados pelo VANT
durante o ensaio.

Na Figura 7.7 estdo os resultados da identificacdo da frente de fogo para os
instantes correspondentes a altitude de 15mAGL da imagem aérea e de controlo. A totalidade

dos gréaficos gerados podem ser consultados na sua integridade no anexo D e E.
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Figura 7.7: Gréficos resultantes do processo de identificagdo da frente com o

software MicroStation95 para 0 mesmo conjunto de fotogramas da imagem aérea (a) e de

controlo (b)

7.6. Problemas Verificados Durante a Identificacdo da

Frente de Fogo

E importante referir que ndo deve existir mais de um ponto indicativo da frente

em determinada ordenada da parcela no mesmo instante, de forma a ndo existir divida acerca

de qual ponto da frente foi incluido na andlise. Este cenario verifica-se na imagem aeérea,
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principalmente nos flancos da frente, sendo necessario fazer algumas alteragdes aos

conju

ntos de pontos pertencentes a altitude de 20mAGL e 25mAGL. Tendo em conta a logica

da propagacéo do fogo, eliminaram-se os pontos que pudessem induzir resultados erroneos,

tanto

na geolocalizagdo como no célculo das velocidades de propagagdo. A Figura 7.8

representa este processo para o ficheiro relativo aos instantes obtidos a 25mAGL.
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Figura 7.8: Linhas da frente de fogo identificadas para o conjunto de

ramas captados a 25mAGL antes (a) e apos (b) a eliminacao de pontos
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Este efeito foi tido em conta apenas para as cotas pares, sendo que os calculos
na folha de Excel sdo realizados de acordo com estas, minimizando a informacéo perdida no
contorno original da frente. Refere-se ainda que este processo apenas tem influéncia negativa
na representacao da frente original.

Referente a imagem de controlo sobre a parcela Gest2019 02, a presenca de
obstaculos, como vegetacdo mais elevada e uma barreira colocada na zona de estreitamento
da parcela, geram a presenca de pequenos "buracos” na imagem de controlo. Este efeito
traduz-se numa dificuldade acrescida a baixa resolugdo da imagem, sendo impossivel
durante essas instancias (30mAGL e 35mAGL) saber exatamente onde se encontra a frente,

estimando-se a sua posi¢do. A Figura 7.9 representa este cenario.

550.0°C

L 400

L 100
100.0°C

Figura 7.9: Frame extraido da imagem de controlo onde se observa a oculagéo

da frente de fogo pela barreira existente na zona de estreitamento da parcela Gest2019 02

A compilacdo de todas as frentes de fogo para cada plataforma de aquisicao
resultou em dois graficos que representam a totalidade do ensaio (Figura 7.10), onde é
possivel observar a variabilidade da frente de fogo nos flancos, bem como momentos de
desaceleracdo, verificados nas zonas com reduzido combustivel (zona do estrangulamento

da parcela, compreendida entre x = 40m e x = 50m).
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Figura 7.10: Grafico representativo da evolucdo do incéndio formado a partir

da identificagé@o da frente de fogo através da imagem aérea (a) e de controlo (b)

7.7. Localizacdo Geografica da Frente de Fogo

Um dos objetivos da tese considera a possibilidade de se localizar
geograficamente a frente de fogo. Esta foi feita com base nos pontos da frente que se situam
nas ordenadas pares da parcela, de y = Om ay = 28m, totalizando quinze coordenadas por

cada linha representativa da frente de fogo. Realizou-se uma folha de célculo que procurasse
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automaticamente e devolvesse a ordenada e a abcissa do ponto mais proximo da ordenada
desejada, ou seja, de cada uma das ordenadas pares. Conhecendo as coordenadas do veértice
da parcela ao qual os pontos foram referenciados, atribui-se a cada um dos pontos extraidos
a partir deste processo uma coordenada geografica. O processo de atribui¢do de coordenadas
geogréficas foi realizado para ambos 0s conjuntos de dados obtidos a partir do

MicroStation95 da imagem de controlo e aérea, cumprindo 0s seguintes passos:

« Calculou-se o deslocamento L entre cada ponto da frente de fogo P (definido em

coordenadas cartesianas x, y da parcela) e o vértice de referéncia da parcela A:

L=1x2+ y2 (7.2)

« Verificou-se o angulo descrito entre o limite inferior da parcela (normal ao
sentido de propagacéo da frente de fogo), e o Norte geogréafico, no sentido Este-

Norte:
a = 24.6° (7.3)

. Calculou-se o angulo g entre L e o limite inferior da parcela, no sentido Este-

Norte.
B = acos (y/L) (7.4)
. Oangulo entre L e o0 Norte geografico, 0, é calculado da seguinte forma:
0=a+p (7.5)

. Calcularam-se os parametros departure e latitude de cada ponto, traduzindo as
distancias a somar respetivamente ao easting e northing da coordenada do ponto

de referéncia:

Latitude = L X cos(8) (7.6)

Departure = L X sen(0) (7.7)

« Calcularam-se as coordenadas geograficas de cada ponto, tendo em conta o
ponto de referéncia A que se encontra no limite inferior da parcela, o qual tem
coordenadas conhecidas: 4435316.34mN, 571487.21mE.
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A Tabela 7.1, representada abaixo, ¢ um exemplo do processo de atribuicao de
coordenadas geograficas a frente de fogo, decorrente da analise do primeiro fotograma da
imagem aérea: Fotogramal (11:36:51,518,917), adquirido a altitude de 15mAGL.

Tabela 7.1: Tabela representativa do processo de atribuigdo de coordenadas geogréaficas as

linhas de frente de fogo

y[m] y[m] x[m] L[m] 0[] Latitude[mN] Departure[mkE] Coordenada do ponto P

(parcela) (dados) (dados) =.x?+y? =a+p =L X cos (8) =L X sen (0) Northing [mN]  Easting [mE]
0 1.36 15.86 15.92 109.70 -5.37 14.99 4435310.97 571502.20
2 198  16.59 16.71 107.79 -5.10 15.91 4435311.24 571503.12
4 400 11.06 11.76 94.70 -0.96 11.72 443531538 571498.93
6 6.02 10.43 12.04 84.59 1.14 11.99 4435317.48 571499.20
8 7.95 9.55 12.43 74.81 3.26 12.00 4435319.60 571499.21
10 10.02 8.61 13.21 65.29 5.52 12.00 4435321.86 571499.21
12 12.04 8.75 14.89 60.60 7.31 12.97 4435323.65 571500.18
14 13.98 8.94 16.60 57.21 8.99 13.95 4435325.33 571501.16
16 16.01 9.54 18.64 55.40 10.59 15.34 4435326.93 571502.55
18 18.03 946 20.36 52.27 12.46 16.10 4435328.80 571503.31
20 19.96 8.93 21.87 48.71 14.43 16.43 4435330.77 571503.64
22 22.01 931 23.90 47.54 16.14 17.63 4435332.48 571504.84
24 24.03 7.47 25.17 41.87 18.74 16.80 4435335.08 571504.01
26 25.77 7.10 26.73 40.00 20.48 17.18 4435336.82 571504.39
28 25.77  7.10 26.73 40.00 20.48 17.18 4435336.82 571504.39

A partir das tabelas originadas através deste processo constituiu-se um grafico
que contém as coordenadas geograficas da frente e os contornos da parcela para cada altitude
de teste. Apresentam-se ainda os graficos resultantes do processo descrito anteriormente para
a imagem aérea, Figura 7.11, e imagem de controlo, Figura 7.11, para 0 mesmo conjunto
de instantes. Os gréaficos resultantes do processo para os restantes conjuntos de instantes,

obtidos as diferentes altitudes, podem ser consultados no anexo F e G.
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Figura 7.11: Gréaficos resultantes do processo de atribuicdo de coordenadas

geogréficas a frente de fogo correspondente aos fotogramas obtidos a altitude de 15mAGL,

a partir da imagem aérea (a) e de controlo (b)
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Através do processo realizado ate este ponto foi possivel verificar a possibilidade
de detecdo e identificacdo da frente de fogo com recurso a imagem aérea térmica. Os dados
produzidos foram suficientes para possibilitar a localizacdo da frente através de um
determinado numero de coordenadas geogréaficas, sendo a qualidade desta identificacdo
parcialmente limitada tanto pela quantidade de pontos introduzidos aquando do tratamento
da imagem no MicroStation95 como pelos parametros de aquisicéo (i.e.: angulo da camara
e working distance), os quais sdo objeto de estudo neste trabalho. Além disso, é necessario
ter em conta que o processo de identificacdo da frente foi feito de forma manual, como
também foi necessario a recorrer a técnicas alternativas para que fosse possivel identificar a
frente de fogo. Todas estas parametros podem induzir um determinado grau de imprecisdo
ou erro nos dados obtidos.

Apresentam-se seguida os graficos representativos da totalidade do ensaio,
obtidos a partir da imagem aérea, Figura 7.12, e de controlo, Figura 7.12, considerando

todos os patamares de altitude realizados pelo VANT durante o ensaio:

4435344 - - - - Contornos Parcela Gest2019_02
4435342
4435340 R ] Teste a 15mAGL:
4435338 7 T~k Fotogramal (11:36:51,518,917)
v S

4435336 A R S Fotograma2 (11:37:35,281,511)
4435334 .

. N Fotograma3 (11:38:18,585,438)
4435332 i S

4435330 A 1 Fotograma4 (11:39:04,626,486)
4435328 I// i 38 I Teste a 20mAGL:

4435326 / Fotogramal (11:39:48,161,957)
4435324 /

= 4435322 / Fotograma2 (11:40:31,694,280)

E 4435320 Fotograma3 (11:41:15,229,599)

]

3 4435318 o~ Teste a 25mAGL:

= 4435316 Seo

5 4435314 Fotogramal (11:41:58,647,824)
4435312 T4 N Fotograma2 (11:42:42,185,352)
Zggiéz ThalL \\ Fotograma3 (11:43:25,944,099)
4435306 Bk NN - 7 Teste a 30mAGL:
4435304 1 1 Fotogramal (11:44:09,590,092)
4435302 Fotograma2 (11:44:53,010,856)
4435300

3
4435298 '\ X Fotograma3 (11:45:36,773,551)
4435296 [~1<l Teste a 35mAGL:
4435294 Fotogramal (11:46:20,308,216)
4435292

Fotograma2 (11:47:03,954,370)
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Figura 7.12: Gréaficos representativos da evolucdo da frente de fogo em

coordenadas geogréaficas elaborados a partir da imagem aérea (a) e de controlo (b)

7.8. Calculo da Velocidade Instantanea e Intensidade de
Propagacéao
De forma a determinar a intensidade do fogo, é necessario calcular a velocidade
instantanea entre frentes consecutivas, considerando as diferentes altitudes isoladamente.
Isto significa que n&o se calcula a velocidade instantanea entre o instante final adquirido a
uma altitude e o instante inicial da proxima altitude, uma vez que o objetivo final é
compreender de que forma a aquisi¢cdo a diferentes altitudes influi na preciséo da localizacdo
geogréafica e das velocidades estimadas. O método usado para calculo da velocidade

instantanea e intensidade de propagagdo em cada patamar de altitude de teste foi o seguinte:

« Calculo de At, representando a diferenca temporal entre um momento de
aquisicdo de um frame t; e o anterior:

At =t; —t;j_q (7.8)
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« Localizacdo do dado que representa a abcissa da frente de fogo cuja ordenada
mais se aproxima da desejada, recorrendo as fung¢des index e match do Excel.

« Calculou-se Ad, distancia percorrida pela frente de fogo entre dois instantes
consecutivos. x; representa a abcissa do ponto P no instante i:

Ad = X;i — Xij—1 (7‘9)

. Calculou-se a velocidade instantanea da propagacao da frente para cada altitude

e ordenada, através dos valores de Ad e At:
Ad (7.10)

AY:
« A partir dos valores de velocidade instantanea calculou-se a intensidade de
propagacao: [26].
I=H,.M_R (7.11)

Na formula anterior H, representa o poder calorifico inferior do combustivel,
considerando-se o valor de 20Mj/kg. M', representa a carga de combustivel, mais
precisamente, a massa de combustivel consumida durante o incéndio. Considerando que
apenas 70% do combustivel presente no ensaio ardeu, para esta variavel tomou-se o valor de
2.2 kg/m?. Os valores anteriores definem as caracteristicas da vegetacdo do local dos

ensaios (mato baixo). [35]

7.9. Célculo da Velocidade Média de Propagacéo

O passo seguinte contempla os calculos acerca da velocidade de propagacéo do
incéndio para as imagens aérea e de controlo. A semelhanca do calculo da velocidade
instantanea e da intensidade, a velocidade média foi calculada para as diferentes altitudes
como se de ensaios individuais se tratassem e discretizada para as ordenadas pares da parcela
4m,8m, 12m,16m,20m e 24m. Estas ordenadas correspondem as utilizadas para o
processo de geolocalizacdo da frente de fogo (capitulo 7.7). Os resultados foram
particularizados para as duas ordenadas 12m e 16m, onde o fogo se propaga em condicdes
mais estaveis, com menores efeitos resultantes da interacdo com focos de ignicdo. A

metodologia de célculo foi a seguinte:
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. Calculo de At™ representando a diferenca temporal entre ¢; ; € t; ;, sendo que ¢; ;
representa 0 momento de aquisi¢ao de um frame contendo a frente de fogo, a uma
determinada altitude j e t; ; 0 momento de aquisi¢ao do primeiro frame contendo
a frente de fogo a altitude j

At* = ti,j - tl,j (7.12)

« Localizacdo do dado que representa a abcissa da frente de fogo cuja ordenada

mais se aproxima da desejada, recorrendo as funcdes index e match do Excel.

« Calculou-se Ad*, representando a distancia percorrida pela frente de fogo na
ordenada y da parcela entre os instantes t; ; € t, j, considerando uma determinada
altitude j:

Ad* =x;j— Xy, (7.13)

. Calculou-se a velocidade média da propagacéo, R, da frente para cada altitude e
ordenada, através do calculo do declive da reta da regressdo linear realizada a

partir dos pontos formados pelo conjunto de valores Ad e At, para cada altitude;

. Foi ainda calculada a média da velocidade de propagacdo ao longo de cada
ordenada, considerando todas as altitudes, ou seja, o ensaio integral:

R, = z}_@- (7.14)

A Tabela 7.2 e Tabela 7.3 contém os resultados para os valores de velocidade
média, velocidade instantanea e intensidade de propagacao da frente para cada instante, a
cada altitude e ordenada na parcela considerada, decorrentes da anélise da imagem de
controlo e aérea respetivamente. Nestas tabelas, t[s] representa o tempo decorrido desde o
inicio do ensaio, marcado as 11h30.

No anexo H e | apresentam-se as tabelas integrais com os resultados do calculo
dos parametros de velocidade e intensidade de propagacdo. E importante referir que a
reduzida quantidade de frames recolhidos a altitude de 35mAGL nédo permite o célculo da

velocidade media a qualquer ordenada.
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Tabela 7.2: Parametros caracteristicos do fogo calculados a partir da imagem de controlo

Ordenada da 4m 8m 12m 16m 20m 24m
parcela
Alt. t R I R I R I R I R I R I
[mAGL] [s] m/s kW /m m/s kW /m m/s kW /m m/s kW/m m/s kW/m m/s kW /m
411.5 - - - - - - - - - - - -
455.3 0.091 3.99 0.060 2.65 0.063 2.75 0.086 3.80 0.018 0.80 0.146 6.44
15m 498.6 0.009 0.40 0.015 0.66 0.024 1.07 0.016 0.68 0.037 1.62 0.058 2.56
AGL 544.6 0.017 0.77 0.012 0.55 0.021 0.94 0.008 0.37 0.002 0.09 0.002 0.10
R [m/s] 0.0351 0.0331 0.0556 0.0277 0.0384 0.0595
588.2 - - - - - - - - - - - -
20m 631.7 0.318 14.0 0.097 4.25 0.046 2.03 0.115 5.06 0.063 2.78 0.074 3-28
AGL 675.2 -0.075 3.29 0.028 1.24 0.036 1.58 0.029 1.29 0.026 1.15 0.048 2.12
R [m/s] -0.1494 0.0565 0.0717 0.0586 0.0523 0.0965
718.6 - - - - - - - - - - - -
25m 762.2 -0.011 0.47 0.060 2.65 0.082 3.61 0.054 2.36 0.077 3.38 0.080 3.53
AGL 805.9 0.085 3.74 0.031 1.36 0.017 0.73 0.017 0.77 0.015 0.65 0.033 1.47
R [m/s] 0.1696 0.0616 0.0333 0.0349 0.0293 0.0667
849.6 - - - - - - - - - - - -
30m 893.6 0.165 7.26 0.119 5.22 0.103 4.54 0.077 3.39 0.032 1.39 0.047 2.07
AGL 936.8 0.029 1.28 0.057 2.52 0.020 0.87 0.026 1.13 0.030 1.30 0.020 0.87
R [m/s] 0.0580 0.1142 0.0393 0.0510 0.0590 0.0395
980.3 - - - - - - - - - - - -
3ASGIE 1024.0 0.015 0.67 0.039 1.72 0.004 0.18 0.017 0.76 0.084 3.68 0.074 3.26
R [m/s] - - - - - -
Et [m/s] 0.0284 0.0664 [ 0.0500 { 0.0430 [ 0.0447 [ 0.0655

Tabela 7.3: Parametros caracteristicos do fogo calculados a partir da imagem aérea

Ordenada da 4m 8m 12m 16m 20m 24m
parcela
Alt. t R I R I R I R I R I R I
[mAGL] [s] m/s kW /m m/s kW /m m/s kW /m m/s kW/m m/s kW /m m/s kW/m
4115 - - - - - - - - - - ; -
455.3 0.068 2.99 0.057 2.52 0.077 3.41 0.050 2.22 0.083 3.66 0.074 3.24
15m 498.6 0.013 0.59 0.049 2.15 0.037 1.61 0.048 2.10 0.033 1.43 0.148 6.50
AGL 544.6 0.031 1.37 0.060 2.65 0.062 2.74 0.054 2.39 0.073 3.22 0.021 0.94
R [m/s] 0.0227 0.0548 0.0500 0.0511 0.0537 0.0820
588.2 - - - - - - - - - - - -
20m 631.7 0.222 9.79 0.039 1.72 0.052 2.29 0.028 1.25 0.005 0.20 | -0.022 0.97
AGL 675.2 0.127 5.61 0.071 3.11 0.073 3.22 0.056 2.44 0.104 4.59 0.090 3.98
R [m/s] 0.1275 0.0708 0.0732 0.0555 0.1042 0.0905
718.6 - - - - - - - - - - - -
25m 762.2 0.099 4.33 0.138 6.08 0.133 5.87 0.088 3.87 0.108 4.73 0.073 3.22
AGL 805.9 0.179 7.87 0.050 2.22 0.061 2.66 0.058 2.56 0.076 3.35 0.090 3.94
R [m/s] 0.1788 0.0505 0.0605 0.0582 0.0761 0.0896
849.6 - - - ; - ; - - ; ; ; }
30m 893.0 0.013 0.57 0.116 5.13 0.063 2.78 0.079 3.48 0.041 1.79 0.018 0.77
AGL 936.8 0.164 7.24 0.066 2.92 0.059 2.59 0.041 1.79 0.011 0.49 0.047 2.07
R [m/s] 0.1644 0.0663 0.0588 0.0408 0.0112 0.0470
980.3 - - - - - - - - - - - -
iSGT 1024.0 0.011 0.50 -0.009 0.39 0.070 3.09 0.059 2.61 0.088 3.87 0.121 5.32
R [m/s] - - - - - -
Et[m/s] 0.0488 0.0606 0.0606 0.0514 0.0613 0.0955
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7.10. Analise dos VValores: Velocidade Instantanea e
Intensidade

Uma vez apresentada a metodologia de calculo para a velocidade instantanea,
intensidade da frente de fogo e velocidade média de propagacdo procede-se a analise dos
seus valores. Nos paragrafos seguintes segue-se a analise de cada um destes parametros
caracteristicos do fogo, na ordem pela qual foram apresentados.

Como nota inicial, refere-se que nem sempre existe um ponto da frente nas
ordenadas escolhidas, sendo que na folha de calculo é procurado o valor mais proximo da
ordenada, o que ndo significa que este lhe esteja proximo. Este cenario verifica-se nos
flancos da frente onde existem frequentes momentos de reducéo da frente. Os valores que
seguem marcadamente esta tendéncia estdo assinalados a vermelho.

O sinal da velocidade instantanea oferece detalhe sobre o sentido da propagacéo,
uma vez que 0 Ad e At sdo calculados entre duas frentes consecutivas. Os valores negativos
de velocidade instantanea apresentam-se a sublinhado na Tabela 7.2 e Tabela 7.3. Os quatro
valores negativos registados na imagem aérea e de controlo devem-se, no entanto, a

diferentes razdes, as quais se passam a explicar:

« O valor negativo registado na imagem aérea em 20mAGL; y = 24m deve-se &
ineficiéncia do método desenvolvido (criacdo de filmes compdsitos), sendo que
nado é possivel eliminar completamente o efeito de avanco das chamas sobre a
frente. Assim no instante anterior aquele em que se regista o valor negativo o

contorno da frente representa na verdade as chamas.

« O segundo valor negativo registado na imagem aérea, em 35mAGL; y = 8m,
deve-se ao facto de nesse instante, o ponto mais préximo da ordenada y = 8m
ser y = 12m. Este valor ndo € valido para analise, correspondendo a situagéo ja

referida no inicio deste capitulo.

« Relativamente a imagem de controlo, ambos os valores negativos registados em
20mAGL; y = 4m e 25mAGL; y = 4m, devem-se a momentos de aparente
reducgdo dos flancos da frente. Estes devem-se a interacdo dos focos de ignicéo
com a frente principal, aproximando-se desta. Além deste facto, alguns destes

focos atingem uma dimensdo consideravel, fragmentando-se e depois
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extinguindo-se, apresentando-se uma aparente reducdo da frente. Apesar de
apenas terem sido registados dois valores como consequéncia destes
comportamentos, este cendrio verifica-se ciclicamente durante o decorrer de
todo o ensaio, particularmente junto da ordenada y = 4m da parcela. Seria de
esperar que estes valores negativos também se registassem nos mesmos instantes
na imagem aérea. No entanto, devido ao grande detalhe com que foi possivel
visualizar a frente e os focos de igni¢do na imagem aérea, nestas duas instancias
especificas existem pontos nas ordenadas mais avan¢ados que nos instantes
anteriores. Neste ultimo ponto revela-se a influéncia que a orientagdo do sensor
pode ter no calculo de parametros caracteristicos do fogo, originando efeitos de
perspetiva (parallax), induzindo possiveis erros de localizacéo da frente de fogo

aquando do processo de identificacéo.

Na zona média da parcela (y = 12m ; y = 16m) as velocidades instantaneas
variam entre 0.028m/s e 0.133m/s enquanto que, considerando as zonas dos flancos, a
gama de velocidades é superior, entre -0.022m/s e 0.179m/s. Evidencia-se através destes
valores que nas ordenadas médias da parcela o fogo se propaga de forma mais estavel. Os
graficos da Figura 7.13 representam a variacdo da velocidade instantanea em cada ordenada

da parcela ao longo do tempo de ensaio, ndo se distinguindo as altitudes de teste.
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Imagem Controlo
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Figura 7.13: Gréaficos representativos da evolucdo da velocidade instantanea de
propagacdo nas diferentes ordenadas da parcela, obtidos a partir da imagem aérea (a) e

imagem de controlo (b)

Verifica-se nos dois graficos anteriores a elevada variabilidade nos valores de
velocidade instantanea de propagacdo nos flancos da frente, especialmente em y = 4m.
Representam-se a tracejado os valores de velocidade para as ordenadas médias da parcela,
onde a variabilidade dos valores &, comparativamente ao flancos da frente, mais reduzida.

A intensidade de propagacdo (Figura 7.14) varia no mesmo padrdo da
velocidade instantanea, registando-se, a semelhanca da velocidade instantanea, uma
diferenca significativa nos maximos: 9.79kW /m na imagem aérea e 14.00kW /m na
imagem de controlo, correspondente a um aumento de 43%. E necessario ter em conta que
se considerou o valor absoluto no célculo da intensidade, nédo existindo valores negativos.

As variages bruscas de intensidade nos flancos devem-se mais uma vez ao facto
de existirem grandes variacbes de velocidade instantdnea nessas regifes devido a
manipulacdo do fogo através dos focos de ignicdo. Ao analisar as linhas correspondentes a
evolucdo da intensidade nas ordenadas médias €& possivel constatar uma evolucao
relativamente suave da intensidade, atingindo o maximo a meio do ensaio aos 764s,
aproximadamente a meio do ensaio. Os maximos de intensidade nas linhas médias

correspondem a5.87kW /mparay = 12m e 3.87kW /m paray = 16m no caso da imagem
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aérea e, 4.54kW /m para y = 12m e 5.06kW /m para y = 16m no caso da imagem de

controlo. Como esperado, 0s valores maximos de intensidade sdo mais proximos

considerando as ordenadas médias.
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Figura 7.14: Graficos representativos da evolugdo da intensidade de

propagacdo nas diferentes ordenadas da parcela, obtidos a partir da imagem aérea (a) e

imagem de controlo (b)
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7.11. Analise dos Valores: Velocidade Média

Relativamente a velocidade média, compuseram-se quatro graficos (Figura
7.15) para as diferentes altitudes de teste (15mAGl, 20mAGL, 25mAGL e 30mAGL), nos
quais se evidenciam os valores obtidos para cada ordenada da parcela, de acordo com 0s

dados extraidos da imagem aérea (marcador redondo) e de controlo (marcador triangular).
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Figura 7.15: Graficos comparativos dos valores de velocidade média calculados
a partir da informacéo extrapolada da imagem aérea e de controlo, obtidos para as diferentes
altitudes de teste: 15mAGL (a), 20mAGL (b), 25mAGL (c) e 30mAGL (d)
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Como ja referido, ndo foi possivel tracar o grafico para a altitude de 35mAGL
pois ndo existem fotogramas suficientes que permitam o célculo da velocidade média.

Comparando os valores obtidos para a imagem aérea e de controlo, é possivel
verificar graficamente que existem diferencgas entre os valores de velocidade média para a
mesma ordenada da parcela. No entanto os valores mais elevados verificam-se
consistentemente para as zonas dos flancos da parcela. De facto, o valor de R mais elevado
regista-se para 0 mesmo conjunto de instantes e local da parcela da imagem aérea e de
controlo (y = 4m; 25mAGL), respetivamente 0.1788m/s e 0.1696m/s. Os valores
minimos de R s&o0 0.0277m/s (y = 16m; 15mAGL) e 0.0112m /s (y = 20m; 30mAGL)
para a imagem de controlo e aérea respetivamente.

E na zona média da parcela, correspondente as ordenadas y = 12me y = 16m,
que o fogo se propaga com velocidade mais constante. No caso da imagem aérea, os valores
de R estdo compreendidos entre aproximadamente 0.041m /s e 0.072m/s, enquanto que na
regidao dos flancos, y = 4m e y = 24m, a variacdo é superior, entre —0.022m/s e
0.179m/s. Os valores decorrentes da imagem de controlo seguem a mesma tendéncia,
registando-se nas ordenadas médias valores entre 0.0277m/s e 0.0556m /s, enquanto que
nos flancos a gama de variacédo é superior, entre —0.1494m/s e 0.1696m/s.

Conclui-se que os valores dos parametros calculados para as duas ordenadas
médias fornecem uma melhor caracterizagdo do fogo, uma vez que nédo existe manipulacéo
direta da frente ao longo destas linhas, registando-se condicdes mais estaveis de propagacao.

O valor negativo de velocidade média de propagacdo na imagem de controlo em
y = 4m; 20mAGL deve-se ao facto de existir um valor negativo de velocidade instantanea
durante essa altitude. O facto de a velocidade média ser calculada através de uma operagédo
de regressdo linear tem influéncia neste resultado.

No subcapitulo seguinte calcula-se o desvio (RMS) entre os valores de
velocidade média decorrentes da imagem aérea e de controlo, evidenciando-se os resultados
de desvio para as duas ordenadas médias da parcela. De acordo com esta analise, é esperado

que O erro seja menor nessa regiao.
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7.12. Analise dos Valores: Calculo do Desvio

De forma a retirar conclus@es acerca da altitude 6tima para aquisicdo de imagem
aérea infravermelha no ensaio realizado na parcela Gest2019_02, estimou-se 0 desvio entre
os valores de velocidade média calculados a partir da imagem aérea e a de controlo. O erro
associado a velocidade média é o0 mesmo que para a velocidade instantanea, a qual é funcao
das mesmas varidveis Ad e At, e da localizacdo geografica da frente, funcdo apenas de Ad.

Calculou-se o valor residual entre os dois valores (aérea e de controlo) em cada
ordenada (representados nos graficos da Figura 7.5), e seguidamente calculou-se 0 RMS
(root mean square) associado a cada patamar de altitude individualmente. Para saber se esses
valores s@o representativos da frente de fogo compararam-se os resultados obtidos para as
ordenadasy = 12me y = 16m. Calculou-se ainda 0 RMS considerando todos os patamares
de altitude. A Tabela 7.4 apresenta os resultados do calculo do desvio, os quais se podem

verificar visualmente no Figura 7.16.

Tabela 7.4: Valores de desvio (de acordo com as ordenadas da parcela consideradas)

N 0, i 0,
Altitude [mAGL] [y :liirslv;l(;/ [=/0;8m] [y = ]1):,‘: l;Oy[ f ]16m]
15 1.97 240
20 12.62 0.34
25 2.90 3.59
30 5.74 2.20
[15;30] 4.40 1.35
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Figura 7.16: Valores de desvio de acordo com as ordenadas da parcela

Os valores de desvio obtidos para a totalidade da frente séo significativos,
registando-se valores entre 2% e 12,62%, sendo o minimo verificado para o conjunto de
instantes a 15mAGL e o maximo para 20mAGL. Comparando as duas linhas do gréafico,
observa-se maior estabilidade nos desvios calculados para as ordenadas médias, bem como
valores consideravelmente mais reduzidos, compreendidos entre 0.3% e 3.6%, sendo o
minimo verificado para 20mAGL e o maximo para 25mAGL. Com efeito, ao considerar a
totalidade do ensaio e, considerando a aquisi¢do de imagem durante todos os patamares de
altitude descritos pelo VANT, o desvio verificado nas ordenadas médias é de 1.35%,
enquanto que considerando a totalidade da frente, o desvio sobe para 4.4%.

Seria, no entanto, esperado observar um padrdo no desvio para diferentes
altitudes de teste, 0 que ndo se verifica. De facto, os valores de desvio entre quaisquer duas
altitudes consecutivas sdo relativamente dispares verificando-se, no entanto, valores de
desvio relativamente reduzidos. Estes dever-se-d0 maioritariamente a erros sistematicos,
como por exemplo ma calibracdo das camaras (em relacdo a emissividade) e efeitos de
perspetiva como acontece no grupo de controlo. Além disso, existem também erros
aleatdrios associados aos processos usados para tratamento da imagem como a identificacdo
manual da frente e uso dos filmes compositos. Particularmente o elevado valor de 12.62%

pode ser resultado da influéncia marcada destes efeitos.
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8. NOTAS CONCLUSIVAS

Na presente dissertacédo foi realizado um estudo acerca da aquisi¢do de imagem
infravermelha com recurso a VANTSs em ensaios de campo com fogo controlado. Todos 0s
passos tomados durante este trabalho serviram o principal objetivo de compreender a
influéncia da distancia da camara a parcela (working distance) e &ngulo do sensor na precisdo
dos dados extrapolados a partir da imagem térmica aérea, ainda que nao tenha sido possivel
inferir acerca desta ultima variavel (angulo do sensor). Esta influéncia foi contabilizada
através do calculo do desvio entre dados extrapolados a partir da imagem térmica aerea e do
grupo de controlo, o qual consistiu na aquisicdo de imagem de forma estatica no solo.

Cada um dos paragrafos seguintes apresenta conclusdes acerca de uma parte
especifica do trabalho realizado, sendo que algumas sdo particulares ao sensor a bordo do
VANT utilizado nos ensaios.

Numa primeira fase foram elaboradas uma metodologia e uma folha de célculo
para a execuc¢do de planos de voo, as quais assentam num conjunto de regras e pressupostos
que guiam a realizacdo dos ensaios com aeronaves civis ou VANTSs de perfil estratégico.
Uma vez que ndo foram utilizadas as plataformas aéreas que haviam sido originalmente
designadas para a realizacdo dos ensaios, ndo foi possivel concluir acerca da adequacéo dos
pressupostos que guiaram o desenho dos ensaios, do padréo escolhido ou dos planos de voo
estabelecidos.

A aquisicao de imagem nos ensaios foi conduzida com um VANT quadrotor de
perfil tatico. Os planos de voo estabelecidos para esta plataforma ndo foram cumpridos. A
imagem do ensaio Gest2019 02 foi obtida com o sensor a nadir, sendo descritos patamares
de altitude de 5 em 5m a cada 2 minutos de ensaio. Relativamente a imagem do primeiro
ensaio (Gest2019 01), tanto o posicionamento da aeronave em relacdo a frente como o
angulo da camara nao sdo consistentes ou concisos. Devido a este facto era desejavel
continuar a aquisicao de imagem nos ensaios subsequentes ao ensaio Gest2019 02. Porém,
a velocidade do vento registada no momento de inicio da queima do ensaio Gest2019 03

ndo permitiu a realizacdo de voos com seguranca. Concluiu-se que o vento constitui um dos
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fatores mais determinantes e impeditivos da realizagdo de aquisicdo de imagem com um
VANT de perfil tatico, pelo que os seus efeitos ndo devem ser descorados.

Relativamente a imagem aérea obtida no ensaio Gest2019 02 nao foi possivel
distinguir a frente de fogo das chamas, sendo, no entanto, possivel visualizar ou extrapolar
as referéncias necessarias a referenciacdo geografica da frente de fogo.

Apdbs analise da imagem térmica recolhida através do grupo de controlo,
verificou-se ndo ser possivel a visualizacdo de referéncias geograficas no ensaio
Gest2019 01, nomeadamente os vértices da parcela, devido a escolha indevida da gama de
temperaturas do sensor. Esta constituiu o principal impedimento a analise da imagem obtida
neste ensaio. Foi entdo possivel concluir acerca da importancia da escolha adequada da gama
de temperaturas durante a aquisicdo térmica, a qual pode inibir a obtengéo de resultados.
Neste caso seria necessario alargar a gama de temperaturas no sentido das menores
temperaturas. Tendo isto em consideracdo, apenas a informacgdo extrapolada a partir da
imagem do ensaio Gest2019 02 foi analisada em profundidade.

Através da manipulacdo da gama de temperaturas na imagem de controlo obtida
no ensaio Gest2019_02 com recurso ao software ThermaCAM, foi possivel verificar que a
temperatura de 270°C (543K) é possivel segmentar completamente a frente de fogo das
chamas, sendo que a frente chegou em alguns momentos do ensaio a 8332C (1106K),
observando-se nesta fase alguma saturacdo do sensor. Isto permitiu inferir acerca da
adequacdo do sensor utilizado na plataforma aérea a visualizacdo da frente de fogo. As
temperaturas verificadas para a frente correspondem entdo a gama espectral entre 2. 62um e
5.34um. Dado que o sensor utilizado na plataforma aérea esta otimizado para captacéo
entre 8um e 14um, verifica-se a inadequacgdo do sensor a visualizacao da frente de fogo.
Com efeito, este sensor permite, por outro lado, a captacdo das chamas e da area ardida.

Para que o processo de identificacdo da frente fosse o mais fidedigna possivel,
manipulou-se a imagem do ensaio Gest2019 02 de forma a que fosse possivel distinguir, na
medida do possivel, as chamas em relacdo a frente de fogo. Para o efeito recorreu-se ao
software Adobe Premiere, que permitiu a criacdo de um filme composito através da
sobreposicao e desfasamento das faixas de imagem térmica aérea, triplicadas e saturadas na
palete RGB. Este processo mostrou-se em grande parte eficaz, revelando-se apenas numa
instancia a identificacdo das chamas ao invés da frente, percetivel devido a identificacdo de

um recuo aparente (falso) da frente de fogo.
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Da analise dos frames extraidos do filme composito concluiu-se que nem todos
poderiam ser incluidos nos processos de identificacdo da frente ou no calculo de parametros.
Por exemplo, os frames relativos aos instantes de aquisicdo de imagem a altitude de
10mAGL dizem respeito a uma fase em que a frente de fogo néo se encontra desenvolvida.
Os frames relativos aos instantes de aquisicdo de imagem a altitude de 40mAGL dizem
respeito a uma fase de extingdo do incéndio, tendo sido igualmente descartados da analise.

Numa fase anterior ao processo de identificacdo da frente de fogo foi necessario
fazer o levantamento dos focos introduzidos pela equipa do CEIF junto a frente de fogo.
Estes focos foram incluidos como parte da frente de fogo sempre que revelassem
proximidade e interacdo com a frente principal (i.e.: 0 foco mais desenvolvido) em algum
momento do desenvolvimento do incéndio. A introducéo destes focos tornou mais complexo
0 processo de identificacdo da frente de fogo e o calculo de parametros, devido a
variabilidade comportamental que induzem nos flancos da frente de fogo, principalmente na
ordenada y = 4m da parcela. Esta variabilidade leva a existéncia de varios pontos
representativos de uma frente na mesma ordenada da parcela, o que causou problemas ao
processo de localizacdo geografica da frente. Ndo sendo claro qual o ponto que seria
considerado pela folha de célculo no processo de atribuigdo de coordenadas geogréaficas e
no célculo automatico de parametros, seguindo a logica da propagacdo do fogo, foi
necessario eliminar todos os pontos que pudessem causar dividas nesse processo.

A identificacdo da frente de fogo, tal como todas as operacdes realizadas
doravante, foi feita de forma individual para as diferentes altitudes de teste, ou seja,
individualizada para cada um dos conjuntos de instantes pertencentes a cada uma das
altitudes realizadas pelo VANT tatico: 15mAGL, 20mAGL, 25mAGL,30mAGL e 35mAGL.
O processo de identificagdo da frente de fogo foi realizado de forma manual com recurso ao
software MicroStation95, a partir do qual se geraram gréaficos representativos da evolugédo
do incéndio durante cada um dos patamares de altitude. A partir da aglomeracéo de todos 0s
gréficos elaborou-se de forma individual para a imagem aérea e de controlo, um grafico
representativo da evolucdo total do ensaio.

A partir do levantamento das coordenadas do ponto de referéncia da parcela
(identificado como A no capitulo 7.7), ao qual se referenciaram as linhas representativas da
frente de fogo no processo anterior, foi possivel atribuir coordenadas geograficas a frente de

fogo. Para a sua representacdo geografica optou-se por selecionar apenas 15 pontos de cada
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linha representativa da frente de fogo nos varios instantes, representado as ordenadas pares
da parcela. Os passos tomados até este ponto verificaram a possibilidade da detecédo e
geolocalizacdo da frente de fogo com coordenadas geogréaficas. Este Gltimo ponto tem
particular interesse, sendo que a localizacdo da frente de incéndio em coordenadas
geograficas € um dos dados indispensaveis a realizacdo de uma simulacdo de previsao do
comportamento e evolucao do fogo.

Seguidamente ao processo de referenciacdo geografica da frente procedeu-se ao
calculo de parametros caracteristicos do fogo, nomeadamente a velocidade instantanea de
propagacao, intensidade de propagacdo do fogo e velocidade média de propagacéo.

Relativamente ao céalculo da velocidade instantdnea de propagacdo e,
consequentemente, da intensidade de propagacéo, observou-se que nem sempre existe um
ponto da frente de fogo nas ordenadas escolhidas para a realizagdo dos calculos. Este cenario
verifica-se nos flancos da frente, particularmente nos instantes que antecedem o fim do
ensaio, onde a frente tem tendéncia a diminuir a sua dimensdo no sentido das ordenadas
médias da parcela. Os valores calculados nos momentos em que este cenario se regista foram
evidenciados nas tabelas a vermelho.

Verificou-se também a existéncia de valores de velocidade de propagacao
negativos, os quais se apresentam a sublinhado nas tabelas de valores. Estes valores devem-

se a uma de trés razodes:

« Como anteriormente referido, 0 método dos filmes compdsitos ndo demonstra
eficcia absoluta, sendo que a identificacdo da frente de fogo, decorrente da
imagem aérea, em momentos de maior atividade das chamas pode ndo ser
representativa da frente de fogo. Assim podem-se revelar retrocessos da frente

falsos, devido a identificacdo de chamas ao invés da frente.

. Valores negativos de velocidade podem-se também registar devido ao ja referido
caso de ndo existirem pontos representativos da frente de fogo na ordenada da
parcela considerada. Esta situacao foi observada particularmente nos momentos
finais do ensaio, quando o fogo se apresenta em fase de extingdo. Estes valores

néo séo validos para analise, dado n&o serem representativos da realidade.

. O terceiro cenario possivel deve-se a variabilidade da forma dos flancos da

frente, onde séo introduzidos focos pela equipa do CEIF. Estes geram uma acao
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aproximadora entre os focos e a frente principal, tendo-se registado este
comportamento em alguns momentos. Além disso alguns destes focos de
ignicdo, apos atingirem uma dimensao consideravel, fragmentam-se, existindo
extincdo de alguns dos fragmentos. Dado que se incluiram todos os focos que
interagissem com a frente principal, estes dois comportamentos originam um
retrocesso da frente, resultando em valores de velocidade instantanea negativa.
Apesar de apenas terem sido registados dois valores como consequéncia destes
comportamentos, este cenario verifica-se ciclicamente durante o decorrer de
todo o ensaio, particularmente no flanco da frente na regido junto da ordenada
y = 4m da parcela, devido a introducdo recorrente de novos focos de ignicéo
pela equipa do CEIF.

Comparando os valores obtidos para os valores de velocidade instantanea de
propagacao a partir da imagem aérea e de controlo, verificou-se que existem diferengas nos
resultados. No entanto, os padrdes de evolugdo dos valores nas ordenadas da parcela ao longo
do tempo sdo semelhantes. A partir da analise dos graficos da Figura 7.13 verificou-se que
os valores de velocidade variam substancialmente nas regides dos flancos da frente de fogo,
particularmente na ordenada y = 4m da parcela. Isto deve-se mais uma vez a influéncia dos
focos de ignicdo e da sua interagdo com a frente de fogo. Comparando a variacdo de
velocidade instantanea nas ordenadas medias da parcela, verificou-se que o fogo se propaga
em condicBes mais estaveis. Concluiu-se que a analise da propagacdo do fogo nas ordenadas
médias é mais fiavel e representativa do comportamento de um incéndio real.

O padrdo de evolucdo da intensidade € semelhante ao da velocidade instantanea.
Considerando apenas as ordenadas médias da parcela, foi registado 0 maximo de intensidade
aproximadamente a meio do ensaio, com valor de 5.87kW /m no caso da imagem aérea e
5.06 kW /m para 0 caso da imagem de controlo. Estes valores servem de referéncia a
dimensdo do ensaio e aos meios de combate que deveriam ser mobilizados para o seu
controlo.

O calculo da velocidade média de propagacédo foi realizado individualmente para
0s conjuntos de instantes pertencentes a um determinado patamar de altitude de teste e para
cada ordenada par da parcela. Elaboraram-se entdo 4 graficos que tém como objetivo

evidenciar as diferencas existentes entre os valores de velocidade média calculados a partir
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da imagem aérea e de controlo. A partir do calculo do desvio (RMS) foi possivel contabilizar
esta diferenca.

Os valores de desvio obtidos para a totalidade da frente sdo significativos,
registando-se valores entre 2% e 12,62%, sendo que 0 minimo se verifica para o conjunto
de instantes a 15mAGL e 0 médximo a 20mAGL. Da analise do grafico que compara o desvio
obtido as diferentes atitudes, considerando a totalidade da frente e apenas as ordenadas
médias da parcela, observa-se maior estabilidade nos desvios calculados para as ordenadas
médias, bem como valores consideravelmente mais reduzidos, compreendidos entre 0.3%
(20mAGL) e 3.6% (25mAGL). Conclui-se que o maior erro associado a consideracdo da
totalidade da frente no calculo do desvio se deve novamente aos focos de ignicdo, 0s quais
induzem um comportamento dinamico na regido dos flancos da frente de fogo.

Da analise dos valores de desvio verificou-se que nao existe um padrao definido
nos valores de desvio com relacdo a altitude, portanto ndo foi possivel retirar conclusées
com aplicabilidade préatica acerca da evolucdo da precisdo dos parametros extrapolados do
fogo com a altitude, no &mbito do projeto FIREFRONT. No entanto, os reduzidos valores
de desvio obtidos para a imagem aérea indicam que existe possibilidade da localizacdo
geografica da frente alimentar um simulador da frente de fogo.

Reforcaram-se também com este trabalho as vantagens da aquisicdo de imagem
térmica sobre ensaios de campo com recurso a VANTS de perfil tatico. Com efeito, o uso de
VANTSs oferece uma vista aérea privilegiada do evento, sendo possivel captar maior detalhe
da evolucdo da frente, contornando problemas de perspetiva e oclusédo da frente devido a
obstaculos fisicos como vegetacao alta, quando comparado com a aquisicéo estatica no solo.
Além disso estas plataformas permitem uma mobilizacdo rapida, elevada proximidade ao
evento se desejavel, alta flexibilidade de posicionamento e estabilidade durante o voo. No
entanto, como ja referido, existe a limitante imposta pela velocidade do vento. E também
necessario relevar que um VANT como o utilizado durante os ensaios realizados no &mbito
deste trabalho, pode ter um custo de cerca de dez vezes inferior ao de uma camara como a
utilizada no grupo de controlo. Assim, evidenciam-se as vantagens deste método de
aquisicdo de imagem térmica em relacdo aos atualmente utilizados pelo CEIF, podendo

reverter-se em reducdo de custos para o laboratorio.
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Como nota final, refere-se que neste trabalho se encontra desenvolvida uma
metodologia para realizacdo de ensaios de campo com recurso a VANTs de perfil

estratégico, a qual podera servir de base em experiéncias futuramente realizadas pelo CEIF.

Manuel Jodo Pintado Alves Batista Lopes 93



Meios Aéreos de Apoio a Decisdo

9. TRABALHO FUTURO

No ambito deste trabalho, existem alguns pontos que merecem refinagdo. Como

trabalho futuro propde-se o seguinte:

O caélculo do erro através da estimativa da area ardida fornece valores que sédo
transversais a qualquer parametro caracteristico do fogo, em contraste a
velocidade de propagacdo como referéncia ao calculo, o qual fornece o desvio
apenas dos parametros que tém como varidveis distancia entre frentes e

intervalos de tempo.

A working distance, que no presente trabalho é entendida como a distancia do
sensor a parcela, devera ser tratada futuramente como distancia do sensor a frente
de fogo. Este pardmetro deve ser medido automaticamente no momento dos
ensaios. A mudanca de métrica devera produzir resultados mais fidedignos de

desvio num estudo futuro (utilizando a metodologia proposta neste trabalho).

No presente trabalho a identificacdo da frente e referenciacdo da frente foram
feitas manualmente. Este processo exigiu uma carga temporal muito elevada,
sendo que o fator humano carrega também alguma influéncia nos resultados.
Esta influéncia ndo tem caracter negativo, sendo que o julgamento humano pode
revelar-se decisivo e vantajoso. No entanto, este julgamento néo é sistematizado.
Assim deve ser encontrada uma solucdo mais atualizada de desenvolver este

passo, com recurso a ferramentas de software mais avancadas.

A refinagdo dos pressupostos a partir dos quais os planos de voo foram
desenvolvidos devem ser objeto de continua refinacdo, nomeadamente o padrdo

de voo.

Finalmente, para que este estudo seja realizado de forma integral, deve ser
alargada a base de dados relativos a ensaios com incéndios de diferentes
intensidades, onde, em cada um dos ensaios, fossem realizados 0os mesmos

patamares de altitude, os quais deveriam ser varios escolhidos tendo em vista a
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missdo real a desempenhar. Os ensaios devem ser realizados sob uma
metodologia especifica, tal como a proposta neste trabalho, onde o angulo de
captacdo e distancia a parcela sejam parametrizaveis. Isto possibilitaria
relacionar a gama de altitudes 6tima para aquisicdo de imagem térmica
verificada para cada incéndio de determinada intensidade. Assim seria possivel
relacionar a intensidade com a altitude de voo 6tima para minimizagdo do desvio

de resultados.

Neste trabalho partiu-se do pressuposto que a detecdo do menor foco se prende
com a resolucdo espacial do sensor, apontando-se a presenca de vapor de agua
na atmosfera como uma das principais causas da perda de informacdo térmica
com a distancia da fonte ao sensor. Desta forma, o presente estudo talvez possa
ser conduzido no sentido de avaliar o teor de humidade relativa na atmosfera e

o seu efeito na aquisicdo de imagem infravermelha a distancia.
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ANEXO A - FOLHA PARA CALCULO DE
COORDENADAS DO PADRAO DE VOO

Para definicdo das coordenadas do padrdo de voo para 0s ensaios foi
desenvolvida uma folha de calculo (Excel). Este problema é de indole fundamentalmente
geométrica. Através da definicdo e atribuicdo de valores aum determinado nimero de inputs
(todos modificaveis), a folha devolve outputs tais como as coordenadas do padrdo de voo e
outros necessarios para saber se 0s requisitos de altitude minima sdo cumpridos, sendo
devolvidos ainda algumas medidas indicativas. Nas tabelas seguintes encontram-se a lista
de variaveis principais de entrada e de saida (I1/0O), bem como os valores de inputs que se
utilizaram e ndo se variaram para o estabelecimento do plano de voo dos diversos ensaios.
Foi utilizado um sensor de reduzidas dimensdes de forma a que os resultados dos outputs da

folha de célculo, como a area captada no solo, sejam conservativos.

Tabela A.1: descri¢éo dos inputs da folha de calculo de coordenadas da padréo de voo

Inputs
. Angulo de FOV [] 20
Parametros do Largura, horizontal [px] 640
sensor
Comprimento, vertical [px] 512
Parametros de Working distance [m] *varia*
aquisicao Angulo da cimara [°] *varia*
Altura do obstaculo mais elevado da regido [mAGL] 130
Dados daregiao Altitude méxima (orografia) [mASL] 1205
Declive do terreno [°] 15
Tempo entre coordenadas [s] 6
Velocidade da aeronave [knots] 50
Parametros do . .
~ Duragdo de meia volta [s] 60
padrio de voo
Distancia entre pernas [m] 500
Duragdo do ensaio [s] 10
Largura [m] *varia*
Comprimento [m] *varia*
Dados da parcela Tabela de coordenadas geométricas da parcela [mN, mE] *varia*
Inclinagdo da parcela com o Norte geografico (limite inf.) [°] 27.0
Altitude do limite superior da parcela [mASL] *varia*
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Tabela A.2: descrigdo dos outputs da folha de célculo de coordenadas da padrédo de voo

Outputs

Altitude ASL [ft]
Distancia ao ponto mais elevado da regido [ft]
Coordenadas dos waypoints [mN, mE]

Dados do padrao de voo

Ground distance ao topo da parcela [m]
Dados das pernas do padrao de voo Inclinacgdo vertical da cimara [°] (perna 2)
Working distance ao CG da parcela [ft] (perna 2)
Area captada [km?]

Vantagem da drea captada nadir vs off-nadir [%]
Distancia de clearence para aquisicdo de fotogramas [m]
Outros outputs . ]
Distancia entre coordenadas consecutivas [m]

N2 de circuitos completos por ensaio

Os parametros do sensor sdo necessarios para conhecer a menor area captada
durante o percurso do padrdo de voo, calculada entdo para o ponto médio da primeira perna.
Dado que ndo existem dados disponiveis acerca das caracteristicas do sensor que sera
utilizado durante os ensaios, tiveram-se em conta os parametros do sensor descritos na tabela
que deverdo ser suficientes para gerar uma boa aproximagao da area captada.

E importante referir que o tratamento dos parametros da camara foi feito tendo

em consideracdo o modelo pinhole camera.

« s

Figura A.1: Modelo pinhole camera, e principais linhas usadas como

referéncia no caculo da working distance
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A Figura A.1 representa este modelo, sendo que o foco da lente (pinhole) se
situa na intersecdo de todas as linhas a tracejado. O dngulo de FOV define 0 &ngulo do cone
que resulta da convergéncia da luz na lente. Conjugado com o tamanho do sensor (a laranja),
de modo a que 0s seus Vvértices intersetem o perimetro da base do cone, é definida a distancia
entre a lente e o sensor (focal lenght), representado a tracejado cor de rosa. Isto permite
conhecer os angulos horizontais (a tracejado amarelo) e verticais (a tracejado azul) do campo
de visdo relativos ao sensor (linhas a tracejado amarelo), definindo a dimenséo da imagem
captada. A &rea captada serd entdo funcao da working distance, distancia da lente ao objeto
de estudo (linha continua a cor de rosa). A simplificacdo deste modelo tem um problema. Se
a distancia entre a lente e o sensor for tida como descrito anteriormente, é causado efeito de
vinheta nos cantos da imagem final, pelo que a distancia entre a lente e o sensor deve ser
superior a calculada.

Os parametros de aquisicdo traduzem-se nas duas variaveis independentes
escolhidas para o estudo do trabalho. Estas tém implicacdes na localizacdo geométrica de
todo o padréo de voo em relacdo a parcela, sendo que todos os outputs sdo fungéo direta ou
indireta destes dois inputs.

Os dados da regido tém influéncia na verificacdo da altitude maxima, sendo que
o declive do terreno, influencia diretamente a area captada.

Os parametros de voo tém implicacbes na localizagdo das coordenadas do
padrdo, ou waypoints. Com efeito, a conjugacao da velocidade da aeronave com o tempo
entre coordenadas estabelece a distancia entre os waypoints Al e A2, A3 e A4, bem como
de Bl e B2, e, B3 e B4. Estes intervalos séo de curta duracdo e tém a finalidade oferecer ao
piloto uma oportunidade para recuperar da volta (Al e A2 por exemplo) e preparar a
manobra (A3 e A4 por exemplo). Um grande tempo entre coordenadas limita o niamero de
circuitos que se podem realizar durante um ensaio, dado que é despendido muito tempo em
manobras da aeronave, nomeadamente na realizacdo de meias voltas entre pernas. Dado que
se desejam fotogramas consideravelmente intervalados no tempo, o tempo entre coordenadas
é reduzido, aumentando o nimero de circuitos completos num ensaio.

Os dados da parcela, nomeadamente a tabela de coordenadas geométricas da
parcela, inclinacdo da parcela com o Norte geografico e a altitude do limite superior da
parcela séo essenciais para localizar geograficamente o padrdo de voo. A largura e

comprimento habilitam o célculo da distancia entre as coordenadas A2 e A3, bem como de
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B2 e B3. A distancia entre estas coordenadas é a Otima para se realizar a aquisicdo de
fotogramas, traduzindo-se na fracdo da perna durante a qual é possivel captar em todos os
momentos a parcela (sem rodar a cdmara ou alterar o seu angulo). Isto ndo significa que seja

necessario realizar a captacdo de uma forma téo rigida.

Figura A.2: Representacdo do padrdo de voo, waypoints e area captada num

terreno com declive

Com respeito ao padrdo de voo estabelecido, a folha de Excel calcula
primeiramente 4 coordenadas da perna 1: Al, A2, A3 e A4. As coordenadas da segunda
perna sdo calculadas com base no raio necessario para a aeronave descrever a volta,
considerando-se 250m para esse raio. S&o entdo calculadas 4 coordenadas para a segunda
perna, B1, B2, B3 e B4. Dado que esta se situa numa posi¢cdo mais afastada da frente,
calculou-se o angulo da camara e working distance a parcela resultantes. Com os parametros
discretizados na tabela de inputs a segunda perna resulta num aumento do working distance
de 500 em relagdo a primeira. A segunda perna serve entdo de segundo teste.

A figura acima serviu de referéncia ao célculo dos varios parametros
geométricos na folha de calculo, a qual apresenta um cenario semelhante ao das parcelas dos
ensaios. As linhas a tracejado amarelo e azul representam respetivamente as linhas de campo
de visdo horizontal e vertical. Note que a area captada no solo, delimitada pelas linhas a
tracejado amarelo e azul, tem a forma de um trapézio que muda de forma consoante a
working distance, a rosa, e 0 angulo da camara em relacdo a vertical. O padrdo de voo esta

marcado a preto com 0s waypoints assinalados.
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ANEXO B - FRAMES EXTRAIDOS DO FILME
COMPOSITO, GEST2019 02 — IMAGEM
AEREA

Figura B.1: Frames extraidos do video compdsito, ensaio Gest2019 02, a
10mAGL, na ordem: (a), (b), (c), (d)
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Figura B.2: Frames extraidos do video composito, ensaio Gest2019_02, a
15mAGL, na ordem: (a), (b), (c), (d)

Figura B.3: Frames extraidos do video composito, ensaio Gest2019 02, a
20mAGL, na ordem: (a), (b), (c), (d)
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Figura B.4: Frames extraidos do video composito, ensaio Gest2019_02, a
25mAGL, na ordem: (a), (b), (c), (d)

Figura B.5: Frames extraidos do video composito, ensaio Gest2019 02, a
30mAGL, na ordem: (a), (b), (¢), (d)
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(b)

Figura B.6: Frames extraidos do video compdsito, ensaio Gest2019 02, a
35mAGL, na ordem: (a), (b), (c), (d)

(b)

(d)

Figura B.7: Frames extraidos do video composito, ensaio Gest2019_02, a
40mAGL, na ordem: (a), (b), (c), (d)
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ANEXO C - FRAMES EXTRAIDOS DO
GRUPO DE CONTROLO, GEST2019_02-
IMAGEM DE CONTROLO

550.0°C 550.0°C

500 500

400 400

300 300

100.0°C 100.0°C

550.0°C 550.0°C
500 500
400 400
300 300
4
e sppnadt
200 - 200
100 100
1000°C 1000°C

Figura C.1: Frames extraidos da imagem de controlo, ensaio
Gest2019 02, correspondentes ao conjunto de instantes a 40mAGL, na ordem: (a), (b),

(c), (d)

(c)
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550.0°C 550.0°C

- 500 - 500

- 400 - 400
- 300

- 300
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100.0°C
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(b)

550.0°C
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- 300

- 200

L 100
100.0°C

(c)

Figura C.2: Frames extraidos da imagem de controlo, ensaio Gest2019 02,
correspondentes ao conjunto de instantes a 20mAGL, na ordem: (a), (b), (c)

550.0°C 550.0°C

500
400

300

100 100
100.0°C 100.0°C

(b)

550.0°C

~ 500

- 400

= 300

= 200

L 100
100.0°C

(c)

Figura C.3: Frames extraidos da imagem de controlo, ensaio Gest2019 02,
correspondentes ao conjunto de instantes a 25mAGL, na ordem: (a), (b), (c)

108 2019



550.0°C

500

400

300

200

100
100.0°C

(b)

550.0°C

- 500
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- 300

- 200
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Figura C.4: Frames extraidos da imagem de controlo, ensaio Gest2019 02,
correspondentes ao conjunto de instantes a 30mAGL, na ordem: (a), (b), (c)

§50.0°C
~ 500
- 400
= 300
- 200
L 100

100.0°C

Figura C.5: Frames extraidos da imagem de controlo, ensaio Gest2019 02,
correspondentes ao conjunto de instantes a 35mAGL, na ordem: (a), (b)
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~ 500
- 400
~ 300
- 200
L 100

100.0°C

(a)

Figura C.6: Frame para extrapolacdo dos vértices da parcela, extraido da
imagem de controlo, ensaio Gest2019 02
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ANEXO D — REPRESENTACAO GRAFICA DA
FRENTE DE FOGO, GEST2019 02 - IMAGEM
AEREA

26
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22 \J/{
20 ‘F
18
16 j Fatogramal (11:36:51,518,917)
E 14 ? Fotograma2 (11:37:35,281,511)
12 £ —— Fotograma3 (11:38:18,585,438)
10 T —— Fotograma4 (11:39:04,626,486)
8 s S S e e R s T S e e e e s = e Contornos da parcela Gest2019_02
6 /
S
4 \\
2
0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56
x[m]

Figura D.1: Representagéo gréafica da frente de fogo nos instantes decorridos a
15mALG, imagem aérea, Gest2019 02
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16

14 Fotogramal (11:39:48,161,957)

y(m]

1 Fotograma2 (11:40:31,694,280)

——Fotograma3 (11:41:15,229,599)
10

——————— Contornos da parcela Gest2019_02

o N B O G

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56

x[m]

Figura D.2: Representacéo grafica da frente de fogo nos instantes decorridos
a 20mALG, imagem aérea, Gest2019 02
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ylm]

x[m]

Fotogramal (11:41:58,647,824)
—— Fotograma2 (11:42:42,185,352)
—— Fotograma3 (11:43:25,944,099)
"""" Contornos da Parcela Gest2019_02

Figura D.3: Representacdo grafica da frente de fogo nos instantes decorridos

a 25mALG, imagem aérea, Gest2019 02

26
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56

x[m]

Fotogramal (11:44:09,590,092)
Fotogramaz2 (11:44:53,010,856)
Fotograma3 (11:45:36,773,551)

——————— Contornos da parcela Gest2019_02

Figura D.4: Representacdo grafica da frente de fogo nos instantes decorridos

a 30mALG, imagem aérea, Gest2019 02
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y[m]
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x[m]

Fotogramal (11:46:20,308,216)
—— Fotogramaz2 (11:47:03,954,370)

------- Contornos da parcela Gest2019_02

Figura D.5: Representacdo grafica da frente de fogo nos instantes decorridos

a 35mALG, imagem aérea, Gest2019 02
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ylm]
"
S

-~

0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56

x[m]

------ Contornos da parcela Gest2019_02

Teste a 15mAGL

Fotogramal (11:36:51,518,917)

Fotograma2 (11:37:35,281,511)
—— Fotograma3 (11:38:18,585,438)
—— Fotograma4 (11:39:04,626,486)

Teste a 20mAGL

Fotogramal (11:39:48,161,957)

Fotograma2 (11:40:31,694,280)
—— Fotograma3 (11:41:15,229,599)

Teste a 25mAGL

Fotogramal (11:41:58,647,824)
——— Fotograma2 (11:42:42,185,352)
—— Fotograma3 (11:43:25,944,099)

Teste a 30mAGL

Fotogramal (11:44:09,590,092)

Fotograma2 (11:44:53,010,856)

Fotograma3 (11:45:36,773,551)

Teste a 35mAGL

Fotograma1l (11:46:20,308,216)
—— Fotogramaz2 (11:47:03,954,370)

Figura D.6: Representacdo grafica da frente de fogo nos instantes obtidos
nos patamares de altitude realizados entre 15mALG e 35mAGL, imagem aérea,

Gest2019 02
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ANEXO E - REPRESENTACAO GRAFICA DA
FRENTE DE FOGO, GEST2019_02 - IMAGEM
DE CONTROLO
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18 , f

16 " g Fotogramal (11:36:51,518,917)
E 14 B — Fotograma2 (11:37:35,281,511)
- 12 A { ——Fotograma3 (11:38:18,585,438)

10 ZJ ——Fotograma4 (11:39:04,626,486)
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56
ylm]

Figura E.1: Representacdo grafica da frente de fogo nos instantes decorridos a
15mALG, imagem de controlo, Gest2019 02
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18
16
T 14 Fotogramal (11:39:48,161,957)
= 12 Fotogramaz2 (11:40:31,694,280)
—— Fotogramas3 (11:41:15,229,599)
e Contorno da parcela Gest2013_02
8
[
4
2
o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56
x[m]

Figura E.2: Representacdo grafica da frente de fogo nos instantes decorridos
a 20mALG, imagem de controlo, Gest2019 02
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ylm]

ylm]

ylm]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56

x[m]

Fotogramal (11:41:58,647,324)
——Fotogramaz (11:42:42,185,352)

Fotograma3 (11:43:25,944,099)

—————— Contornos da parcela Gest2019_02

Figura E.3: Representacdo grafica da frente de fogo nos instantes decorridos
a 25mALG, imagem de controlo, Gest2019 02

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 45 48 50 52 54 56

x[m]

Fotogramal (11:44:09,590,092)

Fotograma2 (11:44:53,010,856)
——Fotograma3 (11:45:36,773,551)
------- Contornos da parcela Gest2019_02

Figura E.4: Representacdo grafica da frente de fogo nos instantes decorridos
a 30mALG, imagem de controlo, Gest2019 02

0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56
x[m]

Fotogramal (11:46:20,308,216)
—— Fotograma2 (11:47:03,954,370)
--——-Contornos da parcela Gest2019_02

Figura E.5: Representacgdo grafica da frente de fogo nos instantes decorridos
a 35mALG, imagem de controlo, Gest2019 02
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"""" Contornos da parcela Gest2019_02
Controlo do teste a 15mAGL
Fotogramal (11:36:51,518,917)
Fotograma2 (11:37:35,281,511)
——— Fotograma3 (11:38:18,585,438)
—— Fotograma4 (11:39:04,626,486)
Controlo do teste a 20mAGL
Fotogramal (11:39:48,161,957)
Fotograma2 (11:40:31,694,280)
—— Fotograma3 (11:41:15,229,599)
Controlo do teste a 25mAGL
Fotogramal (11:41:58,647,824)
—— Fotograma?2 (11:42:42,185,352)
—— Fotograma3 (11:43:25,944,099)
Controlo do teste a 30mAGL
Fotogramal (11:44:09,590,092)
Fotograma2 (11:44:53,010,856)
——— Fotogramas3 (11:45:36,773,551)
Controlo do teste a 35mAGL
Fotogramal (11:46:20,308,216)
—— Fotogramaz2 (11:47:03,954,370)

Figura E.6: Representacdo grafica da frente de fogo nos instantes obtidos nos
patamares de altitude realizados entre 15mALG e 35mAGL, imagem de controlo,

Gest2019_02
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Latitude [mN]

4435344
4435342
4435340
4435338
4435336
4435334
4435332
4435330
4435328
4435326
4435324
4435322
4435320
4435318
4435316
4435314
4435312
4435310
4435308
4435306
4435304
4435302
4435300
4435298
4435296
4435294
4435292

ANEXO F - FRENTE DE FOGO
REFERENCIADA GEOGRAFICAMENTE,
GEST2019 02 - IMAGEM AEREA

Figura F.1:

Fotogramal (11:36:51,518,917

)
Fotograma2 (11:37:35,281,511)
Fotograma3 (11:38:18,585,438)

)

—— Fotograma4 (11:39:04,626,486

»»»»»»» Contorno parcela Gest2019_02

Longitude [mE]

Representagdo grafica da frente de fogo

referenciada

geograficamente nos instantes decorridos a 15mALG, imagem aérea, Gest2019 02
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4435344
4435342

4435340 S
4435338 / Tes 1
4435336 £ -
4435334 4
4435332 /
4435330 /
4435328 i
4435326 A
4435324 /
4435322 .
4435320 /
4435318 !
4435316 .
4435314 et
4435312 Pz
4435310 A
4435308

4435306

4435304

4435302

4435300

4435298

4435296

4435294

4435292

iy Fotogramal (11:39:48,161,957)
Fotograma2 (11:40:31,694,280)

Latitude [mN]

’ —— Fotograma3 (11:41:15,229,599)
------- Contorno Parcela Gest2019_02

Figura F.2: Representacdo grafica da frente de fogo referenciada
geograficamente nos instantes decorridos a 20mALG, imagem aérea, Gest2019_02
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4435340 P
4435338 £ ~t
4435336 K -
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4435330 3
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4435326
4435324
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4435320
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4435314
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4435310
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4435304
4435302
4435300
4435298

Fotogramal (11:41:58,647,824)
Fotograma2 (11:42:42,185,352)
——Fotograma3 (11:43:25,944,099)

Latitude [mN]

------- Contorno da Parcela Gest2019_02

Longitude [mE]

Figura F.3: Representacdo grafica da frente de fogo referenciada
geograficamente nos instantes decorridos a 25mALG, imagem aérea, Gest2019_02
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4435344
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4435340 ; ]

4435338
4435336 ,
4435334 !
4435332 )
4435330 !
4435328 ;
4435326 i
4435324 i
= 4435322

4435292

Longitude [r

Figura F.4: Representacdo grafica da frente de fogo

E]

3

Fotograma2 (11:44:53,010,856)
Fotograma3 (11:45:36,773,551)
Fotogramal (11:44:09,590,092)
Contorno Parcela Gest2019_02

referenciada

geograficamente nos instantes decorridos a 30mALG, imagem aérea, Gest2019_02
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4435332 £
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4435326 i
4435324 i
4435322 S
£ 4435320

N]
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Figura F.5: Representacdo grafica da frente de fogo

Longitude [mE]

Fotogramal (11:46:20,308,216)
—— Fotograma2 (11:47:03,954,370)
Contornos Parcela Gest2019_02

geograficamente nos instantes decorridos a 35mALG, imagem aérea, Gest2019_02
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4435310
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4435306
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4435302 - '
4435300 T
4435298
4435296
4435294
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Longitude [mE]

Figura F.6: Representacdo grafica da frente

15mALG e 35mAGL, imagem de controlo, Gest2019 02

---- Contornos Parcela Gest2019_02

Teste a 15SmAGL:

Fotogramal (11:36:51,518,917)

Fotograma2 (11:37:35,281,511)
——Fotograma3 (11:38:18,585,438)
—— Fotograma4 (11:39:04,626,486)

Teste a 20mAGL:

Fotogramal (11:39:48,161,957)
—— Fotogramaz (11:40:31,694,280)
Fotograma3 (11:41:15,229,599)
Teste a 25mAGL:

Fotogramal (11:41:58,647,824)
—— Fotogramaz2 (11:42:42,185,352)
Fotograma3 (11:43:25,944,099)
Teste a 30mAGL:

Fotogramal (11:44:09,590,092)
Fotogramaz (11:44:53,010,856)
——— Fotograma3 (11:45:36,773,551)

Teste a 35mAGL:

Fotogramal (11:46:20,308,216)
— Fotograma2 (11:47:03,954,370)

de fogo, referenciada
geograficamente, nos instantes obtidos nos patamares de altitude realizados entre
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Meios Aéreos de Apoio a Decisdo

ANEXO G - FRENTE DE FOGO
REFERENCIADA GEOGRAFICAMENTE,
GEST2019_02 - IMAGEM DE CONTROLO
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Figura G.1: Representagdo grafica da frente de fogo referenciada
geograficamente nos instantes decorridos a 15mALG, imagem aérea, Gest2019 02
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Figura G.2: Representacdo grafica da frente de fogo
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Fotograma2 (11:40:31,694,280)
—— Fotograma3s (11:41:15,229,599)
------- Contornos Parcela Gest2019_02

geograficamente nos instantes decorridos a 20mALG, imagem aérea, Gest2019 02
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Fotograma2 (11:42:42,185,352)
—— Fotograma3 (11:43:25,944,099)

------- Contornos Parcela Gest2019_02

referenciada

Figura G.3: Representacdo grafica da frente de fogo referenciada
geograficamente nos instantes decorridos a 25mALG, imagem aérea, Gest2019_02
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Fotograma3 (11:45:36,773,551)

------- Contornos da parcela Gest2019_02

Longitude [mE]

Figura G.4: Representagdo grafica da frente de fogo referenciada
geograficamente nos instantes decorridos a 30mALG, imagem aérea, Gest2019 02
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—— Fotograma2 (11:47:03,954,370)

------- Contornos da parcela Gest2019_02

mE]

Longitude [

Figura G.5: Representacdo grafica da frente de fogo referenciada
geograficamente nos instantes decorridos a 35mALG, imagem aérea, Gest2019_02
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Figura G.6: Representacdo grafica da frente

15mALG e 35mAGL, imagem de controlo, Gest2019 02

---- Contornos Parcela Gest2019_02
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ANEXO | - TABELAS DO CALCULO DA
VELOCIDADE MEDIA

Ordenada da parcela, y[m] 4 8 12 16 20 24
y aprox. | x aprox. y aprox. | x aprox. y aprox. | X aprox. y aprox. | X aprox. y aprox. | x aprox. y aprox. | X aprox.
Alt. t[s] At [s] Ax [m] Ax [m] Ax [m] Ax [m Ax [m] Ax [m]
L L I N O Il O e S Ol I ol A T A B
221151 - 4.00 11.06 - 7.95 9.55 - 12.04 8.75 - 16.01 9.54 - 19.96 8.93 - 24.03 7.47 -
225528 | 4377 | 404 | 1403 | 298 | 807 | 1206 | 251 | 1204 | 1214 | 339 | 1600 | 1175 | 221 | 1998 | 1257 | 364 | 2403 | 1070 | 322
15macL, | 229858 | 8707 | 401 | 1461 | 356 | 785 | 1418 | 463 | 1197 | 1372 | 497 | 1600 | 1382 | 427 | 2000 | 1398 | 505 | 2403 | 1709 | 962
2344.62 | 133.11 3.99 16.05 4.99 7.99 16.95 7.40 12.02 16.60 7.85 16.02 16.32 6.77 20.01 17.35 8.42 24.03 18.08 10.61
Rmédio [m/s] 0.0227 0.0548 0.0500 0.0511 0.0537 0.0820
238816 | - | 401 | 2186 | - | 798 | 2052 | - | 1198 | 1976 | - | 1601 | 2015 | - | 2001 | 2017 | - | 2400 | 1991 | -
2431.69 43.53 4.00 31.55 9.68 8.01 22.23 1.71 12.00 22.02 2.26 16.00 2139 1.23 19.95 20.37 0.20 24.04 18.96 -0.96
20mAGL 2475.22 87.06 3.98 37.09 15.23 8.00 25.31 4.79 12.02 25.20 5.45 15.97 23.80 3.65 19.99 2491 4.74 24.00 22.89 298
Rmédio [m/s] 0.1275 0.0708 0.0732 0.0555 0.1042 0.0905
251864 | - | 400 | 2936 | - | 796 | 2927 | - | 1200 | 2846 | - | 1605 | 2881 | - | 2001 | 2709 | - | 2409 | 2983 | -
2562.18 43.54 3.96 33.65 4.29 8.05 35.29 6.02 11.98 34.27 5.81 16.00 32,63 3.83 19.96 3177 4.68 24.02 33.02 3.18
25mAGL 2605.94 87.3 3.96 41.48 12.11 8.00 37.50 8.23 11.99 36.92 8.46 15.97 35.18 6.37 20.04 35.10 8.01 24.01 36.94 7.10
Rmédio [m/s] 01788 0.0505 0.0605 0.0582 0.0761 0.0896
264959 | - 398 | 4076 | - | 798 | 4113 | - | 1196 | 3985 | - | 1593 | 39.11 | - | 2001 | 3863 | - | 2402 | 3659 | -
2693.01 43.42 3.97 41.32 0.57 7.94 46.18 5.06 12.03 42.60 2.75 15.99 42.55 3.44 20.01 40.39 1.76 24.02 37.35 0.76
30mAGL 2736.77 87.18 4.02 48.52 7.76 7.98 49.08 7.96 11.98 45.17 5.32 16.01 44.33 5.22 20.04 40.88 2.25 21.99 39.41 2.82
Rmédio [m/s] 0.1644 0.0663 0.0588 0.0408 00112 0.0470
2780.31 4.02 49.98 - 8.03 50.86 - 1197 47.11 - 16.05 45.86 20.03 41.54 - 21.74 40.10 -
35mAGL 2823.95 43.64 11.95 50.47 0.50 11.95 50.47 -0.39 12.01 50.18 3.07 16.00 48.45 2.59 17.64 45.38 3.84 17.64 45.38 5.28
Rmédio [m/s] -
Rmédio por ‘)[:/es';ada dapacela ‘ 0.1233 0.0606 0.0606 0.0514 0.0613 0.0773
(a)
Ordenada da parcela, y[m] 4 8 12 16 20 24
yaprox. | xaprox. y aprox. | xaprox. y aprox. | xaprox. y aprox. | xaprox. y aprox. | xaprox. y aprox. | xaprox.
Alt. t[s] At [s] Ax [m] Ax [m] Ax [m] Ax [m] Ax [m] Ax [m]
H e I N o O T I o I A i O ST Il A
221151 | - | 396 | 1340 | - | 801 | 1297 | - | 1297 | 982 — | 1555 | 1023 | - | 2000 | 1204 | - | 2400 | 784 | -
2255.28 43.77 3.99 17.37 397 7.78 15.61 2.64 13.64 12.56 2.74 16.03 14.02 3.78 20.18 12.84 0.80 24.01 14.24 6.40
15m 2298.58 87.07 3.95 18.17 477 7.96 1691 3.94 1199 14.69 4.86 16.01 15.37 5.13 19.31 16.04 4.00 2398 19.30 11.47
234462 | 133.11 3.95 20.50 7.10 7.87 18.57 5.59 11.98 17.52 7.70 16.04 16.50 6.26 20.88 16.30 4.26 24.02 19.60 11.77
R médio [m/s] 0.0351 0.0331 0.0556 0.0277 0.0384 00595
2388.16 - 4.05 26.58 - 7.99 21.55 - 1198 20.15 - 15.97 19.07 - 21.01 19.56 - 24.00 18.29 -
2431.69 43.53 3.85 40.43 13.85 7.98 25.75 4.20 1196 2215 2.00 16.01 24.08 5.01 19.96 2231 2.75 24.85 21.53 3.24
20m 2475.22 87.06 4.05 33.93 7.35 8.08 28.21 6.66 11.96 25.28 5.13 15.99 26.63 7.56 20.00 24.58 5.02 23.90 25.73 7.44
R médio [m/s] -0.1494 0.0565 00717 0.0586 0.0523 0.0965
2518.64 - 4.05 33.02 - 8.02 31.28 - 12.07 30.85 - 15.96 30.21 - 19.96 30.00 - 2394 29.32 -
2562.18 43.54 393 32.56 -0.46 8.08 3391 262 1198 3443 3.58 1591 32.54 233 19.93 33.34 3.35 24.05 3281 349
25m | 260594 | 873 | 465 | 3998 | 696 | 803 | 3661 | 532 | 1195 | 3588 | 503 | 1595 | 3407 | 386 | 1997 | 3462 | 463 | 2398 | 3573 | 641
Rmédio [m/s] 01696 0.0616 00333 0.0349 0.0293 0.0667
2649.59 - 491 39.18 - 8.08 41.95 - 12.03 38.25 - 15.98 37.38 - 1991 37.05 - 2397 35.25 -
2693.01 43.42 4.25 46.35 7.16 8.03 47.10 5.15 12.05 42.73 4.48 15.45 40.73 3.35 20.03 38.42 1.37 22.33 37.29 2.04
30m | 273677 | 8718 | 399 | 4889 | 970 | 794 | 5210 | 1015 | 1202 | 4445 | 620 | 1714 | 4296 | 558 | 1998 | 4100 | 395 | 2246 | 3902 | 377
R médio [m/s] 0.0580 0.1142 0.0393 0.0510 0.0590 0.0395
2780.31 - 334 47.70 - 11.41 46.98 - 12.05 48.65 16.04 47.58 - 20.07 41.57 - 21.24 39.48 -
som 1282395 | 4364 | 355 | 4837 | 067 | 801 | 4ses | 171 | 1187 | 4883 | 017 | 1585 | 4833 | 075 | 2000 | 4522 | 365 | 2073 | 4271 | 323
Rmédio [m/s] E E
Rmédio por ordenada da pacela 0.0284 0.0664 0.0500 0.0430 0.0447 0.0655 ‘

[m/s]

Figura 1.1:
aérea (a) e de controlo (b)

Tabelas usadas

(b)

no célculo da velocidade média para a imagem
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Meios Aéreos de Apoio a Decisdo

ANEXO J - TABELA DO CALCULO DO

DESVIO

Altitude [m] |ordenada da parcela: 4 8 12 16 20 24 12 16
v média, aérea [m/s] 0.023 0.055 0.050 0.051 0.054 0.082 0.050 0.051
v média, controlo [m/s] 0.035 0.033 0.056 0.028 0.038 0.059 0.056 0.028
5 valor residual ri=yi-Ay -0.012 0.022 -0.006 0.023 0.015 0.023 -0.006 0.023
desvio dos valores residuais rms=sqr(( 0.020 0.024
v média, aérea [m/s] 0.127 0.071 0.073 0.056 0.104 0.090 0.073 0.056
v média, controlo [m/s] -0.149 0.056 0.072 0.059 0.052 0.096 0.072 0.059
20 valor residual ri=yi-Ay 0.277 0.014 0.001 -0.003 0.052 -0.006 0.001 -0.003
desvio dos valores residuais rms=sqr| 0.126 0.003
v média, aérea [m/s] 0.179 0.050 0.061 0.058 0.076 0.090 0.061 0.058
v média, controlo [m/s] 0.170 0.062 0.033 0.035 0.029 0.067 0.033 0.035
% valor residual ri=yi-Ay 0.009 -0.011 0.027 0.023 0.047 0.023 0.027 0.023
desvio dos valores residuais rms=sqr( 0.029 0.036
v média, aérea [m/s] 0.164 0.066 0.059 0.041 0.011 0.047 0.059 0.041
v média, controlo [m/s] 0.058 0.114 0.039 0.051 0.059 0.040 0.039 0.051
30 valor residual rizyi-"y 0.106 -0.048 0.020 -0.010 -0.048 0.007 0.020 -0.010
desvio dos valores residuais rms=sqr({ 0.057 0.022
v média, aérea [m/s] - - - - - - -
v média, controlo [m/s] - - - - -
3 valor residual ri=yi-Ay
desvio dos valores residuais rms=sqr(( > s
v média, aérea [m/s] 0.123 0.061 0.061 0.051 0.061 0.077 0.061 0.051
v média, controlo [m/s] 0.028 0.066 0.050 0.043 0.045 0.066 0.050 0.043
115m. 351 ualor residual ri=yi-"y 0.035 -0.006 0.011 0.008 0.017 0.012 0.011 0.008
desvio dos valores residuais rms=sqr( 0.044 0.01353

Figura J.1: Tabela usada no calculo do desvio RMS
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ANEXO L — DIMENSOES DAS PARCELAS
GEST2019 01 E GEST2019 02

Plana

Figura L.1: Detalhe das dimensdes das parcelas Gest2019 01 e
Gest2019 02, necessarias para o processo de localizagdo da frente de fogo aquando do

processamento com o software MicroStation 95
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