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RESUMO

O combate aos incéndios florestais tem sido efetuado no nosso pais, com base em
protocolos e normas de operacionais permanentes que definem o despacho de meios, a
metodologia da intervencdo e o modo como atuar, com base em conhecimentos
fundamentados na experiéncia € no que se verificava ser adequado em cada situacao,
nomeadamente em funcdo do tempo de duragdo das ocorréncias ou em funcédo de

condigdes meteoroldgicas adversas.

Nos ultimos tempos, as alteracdes climaticas vieram expor o patrimonio e as populacdes
do nosso pais a eventos extremos que tém condicionado de forma muito negativa o
combate e a extincdo de incéndios florestais. De facto, as vagas de calor, a reduzida
humidade do ar, os ventos ciclénicos e a acumulacao sucessiva de combustivel que se
tem associado aos incéndios, fizeram deles, o centro de atencdes de 2017, em dois
complexos mega-incéndios que correram o mundo como exemplos tragicos de

devastacao.

Estes acontecimentos vieram provar que ndao é possivel continuar a combater os
incéndios da mesma forma. A gestdo dos meios aéreos, a utilizacdo de mao de obra
para trabalho sapador, mesmo durante o evento dos incéndios, a abertura de aceiros

com maquinas de rasto durante o combate, tém de passar a ser vistos de forma diferente.

Neste trabalho, pretende-se apoiar uma metodologia de combate a incéndios,
englobando todos estes aspetos, que serdo estudados com base em software de
simulacdo de propagacdo de incéndio FlamMap. Neste software, serdo utilizados
modelos digitais do terreno, modelos de combustiveis e dados meteorolégicos como
temperatura, humidade do ar, intensidades e dire¢des de vento, para que, com base na
evolucao do incéndio se possa em tempo real, decidir pela melhor estratégia de combate

e consequentemente os métodos de supressao a aplicar.

O resultado esperado, sera uma melhoria da prevencdo e combate aos incéndios
florestais, e a integracdo destes softwares como ferramentas de apoio a decisao,
apurando a sua aplicacao perante a evolucao de um incéndio florestal, em contexto real.

Palavras-chaves: Incéndios Florestais; Métodos de Combate, Estratégia, Despacho de
meios, Modelagdo Computacional
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ABSTRACT

The supression has been carried out in our country, based on protocols and permanent
operational rules, which define supression ressources dispatch, intervention methodology
and performance procedures, based on field experience and on what was verified to be
appropriate in each situation, namely according to the ocurrences duration or due to

adverse meteorological conditions.

In recent times, climate change has exposed our country's heritage and populations to
extreme events, that have negatively conditioned the forest fire supression activities. In
fact, the heat waves, low air humidity, cyclonic winds and the increment of fuels load, that
have been associated with the fires, have made our fires the center of attention of 2017,
in two mega-complexes fires, that ran cross the world as tragic examples of devastation.

These events proved that it is not possible anymore extinguish fires with the same tactics
and methods that were applied in the past. The aerial means management, the use of
forest sapper in supression and mop-up activities during the events, firebreaks opening
with heavy machines (bulldozer) during supression, must now be seen differently.

In this work, it is intended to apply a new supressing methodology, aproaching all these
aspects, which will be studied base on FlamMap, fire propagation simulation software. In
this software, it will be used digital terrain models, fuel models and meteorological data
such as air temperatures, air humidity, direction and intensities, based on this facts fire
evolution will be simulated and based on that, the best strategy and supression method
can decide and applied in real time.

The expected result will be an improvement in the prevention and fire suppression
protocols, and the integration of this software as a suport decision, refining its aplication

in a fire evolution in a real situation.

Keywords: Forest Firest; Suppression methods; strategy; computational modeling;

resources dispatch
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DECIR — Dispositivo Especial de Combate a Incéndios Rurais
DON - Diretiva Operacional Nacional

DGT-Diregéao Geral do Territ6rio

EAE- Estados de Alerta Especial

FGC — Faixas de Gestdo de Combustiveis

PCO - Posto de Comando Operacional

PEA — Plano Estratégico de Acao

PMDFCI — Plano Municipal de Defesa da Floresta Contra Incéndios

SIOPS - Sistema Integrado de Operacdes de Protecédo e Socorro

SGO - Sistema de Gestao de Operacdes

TO — Teatro de Operacdes

VFCI — Veiculo Florestal de Combate a Incéndios
VLCI — Veiculo Ligeiro de Combate a Incéndios

VTTR — Veiculo Tanque Tético Rural
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VRCI — Veiculo Rural de Combate a Incéndios
HEBL — Helicoptero Bombardeiro Ligeiro
AVBM — Aviao Bombardeiro Médio

POSIT — Ponto de Situacao
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1. INTRODUCAO
1.1  ENQUADRAMENTO

O combate aos incéndios florestais reflete-se sobretudo em protocolos e normas
operacionais permanentes que definem o despacho de meios, a metodologia da
intervencdo e 0 modo como atuar, traduzindo-se estes em conhecimentos baseados na
experiéncia e no que se verificava, outrora, ser adequado em cada ocorréncia,
nomeadamente em funcdo do tempo de duragdo das ocorréncias ou em funcao de

condigdes meteoroldgicas adversas.

Nos ultimos quarenta anos, as alteragdes climaticas vieram expor o patriménio e as
populacdes do nosso pais a eventos extremos que tém condicionado de forma muito
negativa o combate e a extincdo de incéndios florestais. De facto, as vagas de calor, a
reduzida humidade do ar, os ventos ciclénicos e a acumulacao excessiva de combustivel
gue se tem associado aos incéndios, fizeram deles, o centro de atengdes de 2017, em
dois complexos mega-incéndios que correram o mundo como exemplos tragicos de
devastacdo. Estes acontecimentos vieram provar que nao € possivel continuar a

combater os incéndios da mesma forma.

Em décadas anteriores, o combate refletia sobretudo, a experiéncia dos operacionais, a
sua visao de combate aliada ao conhecimento e familiaridade com o terreno. A auséncia
da pratica de refleccoes ou estudos cientificos, nao permitiu a evolucao, em paralelo, da
busca de conhecimento, de uma analise especifica a determinados fendmenos e da

utilizacdo de ferramentas de apoio a decisao.

A evolucdo tecnoldgica das aplicacoes informaticas, permite-nos, atualmente, uma
analise espacial dos incéndios florestais em funcao da sua progressao e potencial.

Neste trabalho, pretende-se apoiar e avaliar a eficacia da analise no combate a
incéndios, englobando todos estes aspetos, que serdo estudados com base em software
de simulacado de propagacao de incéndio FlamMap. Neste software, serdo adotados
modelos digitais do terreno, modelos de combustiveis e dados meteorolégicos como
temperatura, humidade do ar, intensidades e direcées de vento, para que, com base na
evolucao do incéndio se possa em tempo real, decidir pela melhor estratégia e métodos

de combate.
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O resultado esperado sera uma melhoria dos protocolos de combate dos incéndios
florestais, aplicando a modelagdo do comportamento do fogo no planeamento de uma
ocorréncia, que possa ser usada em eventos extremos, como 0s que se verificaram em

Portugal em 2017.

1.2 OBJETIVOS E METODOLOGIA
1.2.1 Principais objetivos

Para além da pretensao de consolidar conhecimentos na preparacao e planeamento da
resposta aos incéndios florestais, pretende-se ainda abordar a modelacdo e o
desenvolvimento do software de simulacdo de propagacdo de incéndio FlamMap,

incluindo a sua utilizacao como ferramenta de apoio a deciséo, nos teatros de operacoes.

Pretende-se, simultaneamente, avaliar os resultados obtidos através da simulacao de
propagacao de um incéndio, apurando a sua proximidade perante a evolugao de um

incéndio rural em contexto real.

As duas abordagens, deverao, por fim, permitir avaliar a sua aplicabilidade e efeito no
despacho de meios operacionais, para os quais podem resultar melhorias na definicao
dos protocolos existentes que caracterizam o combate a incéndios. Através da analise
de um incéndio em contexto real e observado in loco, é simulada a sua propagacao
acrescida dos meios de combate efetivamente empenhados, com o objetivo de calibrar

e validar o uso do software FlamMap.

1.2.2 Metodologia
A metodologia utilizada neste trabalho foi a seguinte:

* Revisao bibliografica;

» Atualizagao de conhecimentos sobre incéndios florestais;

» Enquadramento do sistema geral de operacgdes e protocolos de meios de combate;
» Estudo e selecao do software de simulagdo de propagacéao e aplicacao;

» Avaliagao e selecéo de um caso pratico;
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» Estudo e interpretacdo dos resultados;

» Conclusoes

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO
O presente documento encontra-se dividido em cinco capitulos:

Neste capitulo, “Introducdo”, é apresentado o0 enquadramento do trabalho, a

necessidade da presente investigacdo e a metodologia seguida para a sua realizacao.

No capitulo dois, “Evolucdo e impacte dos incéndios florestais em Portugal’, é
contextualizada uma breve abordagem as caracteristicas dos incéndios florestais e aos

parametros de referéncia e fatores que influenciam os incéndios.

No capitulo trés, “Gestdo de Operacdes e Protocolos de Meios de Combate”, é
apresentada um breve resumo da organizacao operacional de combate a incéndios,
direcionada para o comando das operacdes, as suas missoes e atribuicoes.

No capitulo quatro, “Simulacao de Propagacédo e sua aplicacdo” sao referenciados os
modelos, ferramentas, métodos de analise e simuladores utilizados como ferramenta de

apoio a decisao e caracterizado o software FlamMap, justificado como opcao de escolha.

No capitulo cinco, “Caso estudo-Casal da Misarela | Julho 2020”, caracteriza-se a
evolucao de um incéndio em contexto real, com a apresentacao da analise comparativa

aos resultados de modelacao da sua propagacao, através da utilizacao do FlamMap.

No capitulo seis, “Conclusdes”, apresentam-se as principais conclusbes e implicacoes
do trabalho que incluem uma analise comparativa entre o contexto real de um incéndio

e a propagacao expectavel do incéndio modelado.

No capitulo sete, “Estudos Futuros”, apresenta-se uma reflexdo genérica de aplicacao e

de investimentos futuros.
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2. EVOLUCAO E IMPACTO DOS INCENDIOS FLORESTAIS EM
PORTUGAL

Tem-se vindo a assistir a investimentos crescentes e tentativas de melhoria
organizacional, fundamentada sobretudo numa estratégia de prevencao baseada numa
tentativa de adequacéao da gestao do territério, associada a um combate especializado.
Ainda assim, gradualmente e anualmente, tem-se verificado um aumento da area ardida

no territdrio nacional.

Tal como refere José Pereira et al. (2006), até 2004, a crescente ocorréncia de incéndios
florestais, de maior extensdo e intensidade, evidenciou a necessidade de encetar
esforcos de reflecdo, a escalas maiores de prevencao e intervencdo. A gestdo de
recursos na prevencao e no combate, deve ser repensada e adotada uma forma de
gestdo mais apropriada, garantindo a minimizagéo de efeitos adversos causados por
incéndios florestais. Tendencialmente a maior parte da area ardida concentra-se num
pequeno numero de ocorréncias significativas, sendo este numero determinante para a

dimensao das perdas e danos verificados num determinado ano.

Tem-se vindo a verificar que a maior dificuldade na contencao de incéndios florestais,
incide no sistema de prevencéao, detecdo e combate.

A relacao entre o numero de incéndios e a area ardida varia bastante no territério
nacional, pressupondo-se que, transversalmente, deveria ter implicagcdes nas politicas

de prevencao e combate. (José Pereira, et al., 2006).

Em parte do territério, um grande ndmero de incéndios ocorre em zonas densamente
povoadas, onde a cobertura vegetal e 0 uso do solo sdo muito fragmentados e sem
grandes manchas continuas de floresta, impossibilitando a propagacédo de grandes
incéndios. A elevada densidade populacional, ainda que origine mais igni¢des, permite
uma maior rapidez na sua detecéo, facilitando a prontidao do ataque inicial concretizada
pela presenca de um maior nimero da forga operacional mais presente, os corpos de
bombeiros (José Pereira, et al., 2006). Em contrapartida, noutra parte do territorio, com
numeros de igni¢des relativamente reduzidas, mas com grandes extensdes de area
ardida, encontram-se zonas sujeitas a forte abandono rural, despovoadas e

envelhecidas, com grandes manchas continuas de floresta.
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Figura 1- Estatisticas concelhias de fogos rurais (1980-2004); a) nimero de ocorréncias; b) area queimada (ha)|
Fonte (José Pereira, et al., 2006)

Figura 2 - Estatisticas concelhias de fogos rurais (2010-2019): nimero de ocorréncias e area ardida (ha) | Fonte:
(Dados Estatisticos, Instituto Nacional de Estatistica INE; Elaboragao prépria)
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Pode entdo ser desaconselhada a construcdo de uma reflexdo baseada em valores
médios nacionais, ja que podem mascarar a heterogeneidade do territdério observavel.
Concluiu-se, ja em 2006, que a ocorréncia de grandes numeros de ignicées, nao se
revestem da gravidade que frequentemente lhes € atribuida, muito por auséncia de
danos substanciais, A preocupacao incide sobretudo nas ignicbes capazes de
proporcionar a propagacdo de grandes incéndios que, ainda em menor numero,
determinam as maiores perdas(José Pereira, et al., 2006).

Com os incéndios florestais de 2006 e em sequéncia aos acontecimentos relacionados
com os incéndios de Pedrégao Grande e de Gois de 2017, e da analise desenvolvida
pela Comissao Técnica Independente (CTI, 2017), produzida no Relatério de “Analise e
apuramento dos factos relativos aos incéndios que ocorreram em Pedrégdo Grande,
Castanheira de Péra, Ansidao, Alvaiazere, Figueird dos Vinhos, Arganil, Gdis, Penela,
Pampilhosa da Serra, Oleiros e Serta, entre 17 e 24 de junho de 2017, para comparacao
do impacto dos incéndios foi também avaliada a evolugcédo da area ardida, comparando
os valores de 2017, com as de anos anteriores. Nessa analise concluiu-se que 2017 foi
o pior ano desde que ha registos, ultrapassado apenas, desde 2000, em dois anos (2003
e 2005), ainda que ndo evidencie na integra os numeros totais do ano de 2017, por se
tratar de dados apurados até setembro de 2017.
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Figura 3 - A evolugéo das areas ardidas (milhares de ha) em povoamentos florestais em matos desde 2000 | Fonte:
(CT1,2017)
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Ainda no mesmo relatério, concluiu-se que, a tendéncia das designadas ocorréncias
significativas é preocupante, pois prevé um quadro crescentemente mais severo com
todas as implicacdes socioeconémicas e ambientais que tal acarreta. Esta tendéncia nao
sera alheia ao aumento da continuidade do espaco florestal, por diminuicdo das areas
afetas a uso agricola, a homogeneidade estrutural imposta pela ocorréncia de grandes
incéndios, e a dindmica natural de acumulagdo de combustivel permitida pela menor

pressdao humana.

A severidade dos incéndios depende ainda das condicbes meteorolédgicas, que podem,
ou nao, ser favoraveis a sua propagacao.

O conhecimento e a aplicacao desses fatores é, claramente relevante para a prevencgao,

controlo e extincao dos incéndios.

A distribuicAo sazonal de determinadas condicdes meteoroldgicas, tais como
temperatura, humidade relativa do ar, associados a fendmenos exiremos na sua
frequéncia e duracgao, traduzem-se no numero de dias secos e quentes, na intensidade
de ondas de calor e na extensao da denominada época de incéndios. (Rita Melo e Joao
Corte-Real, 2006).

Ainda no ano de 2017, o mais tragico de sempre, a consequéncia mais dramatica foi o

namero de morte de pessoas.

As estatisticas referem-nos a existéncia comum aos incéndios de fatalidades humanas,
como se pode verificar na figura seguinte, ainda que esta nao evidencie na integra os

nuameros totais do ano de 2017, por se tratar de dados apurados até setembro de 2017.
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Figura 4 - Namero de fatalidades de 2000 a 2017, verificando-se a situagdo do ano de 2017 (até 30 de setembro de
2017), com valores muito superiores aos dos anos de 2003 a 2005, em que as areas ardidas foram muito superiores
| Fonte: (CT1,2017).

A tendéncia que se tem vindo a verificar, indica um crescendo mais severo, sobretudo

nas implicagdes socioecondmicas e ambientais.
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3. GESTAO DE OPERACOES E PROTOCOLOS DE MEIOS DE
COMBATE

3.1 O SISTEMA INTEGRADO DE OPERACOES DE PROTEGCAO E SOCORRO
(SIOPS), EM PORTUGAL

O Sistema Integrado de Operagdes de Protecdo e Socorro (SIOPS), regulado pelo
Decreto-Lei n.? 72/2013, de 31 de maio, que procede a segunda alteracdo ao Decreto-
Lei n.? 134/2006, de 25 de julho, estabelece um conjunto de estruturas, normas e
procedimentos entre agentes de protecdo civil que atuam, articuladamente, no plano
operacional, sob um comando Unico assente em duas dimensdes (coordenacao
institucional e comando operacional) e que visa responder a situa¢des de iminéncia ou

de ocorréncia de um acidente grave ou catastrofe.

A coordenacao institucional é assegurada a nivel nacional e distrital pelos centros de
coordenacdo operacional (CCQO), respetivamente centro de coordenagdo operacional
nacional (CCON) e centro de coordenagdo operacional distrital (CCOD), sendo
responsaveis pela gestao da participacao operacional de cada forca ou servico em todas
as operacoes de socorro (SIOPS, 2013).

Todas as instituicbes representadas nos CCO dispdem de estruturas de intervencao
préprias que funcionam sob a direcdo ou comando previstos nas respetivas leis
organicas e a Autoridade Nacional de Emergéncia e Protecdo Civil dispbe de uma
estrutura operacional prépria, competindo-lhe, assegurar o comando operacional das
operacdes de socorro e ainda o comando operacional integrado de todos os corpos de
bombeiros de acordo com o previsto no regime juridico dos bombeiros portugueses.
(SIOPS, 2013).

3.1.1 O estado de alerta especial para o SIOPS

Quando se preveja condicoes de risco ou emergéncia, de especial relevancia, sao
emitidos estados de alerta especial (EAE) para que as estruturas e organizacdes
integradas no SIOPS, intensifiguem as acbes e a alocagdo de recursos de resposta.
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Compreende os niveis azul, amarelo, laranja e vermelho, consoante a gravidade da

situacao e a prontiddo dos meios adequada ao efeito (SIOPS, 2013).

3.1.2 Os dispositivos de resposta operacional

Ao abrigo do SIOPS, séo definidos e constituidos dispositivos de resposta operacional,
com equipas de intervencao destinadas a uma intervencao prioritaria, para fazer face a
uma ocorréncia ou a um conjunto de ocorréncias previsiveis, sendo da competéncia do

CCON a determinacéao das regras, da preparacao e formacgéao desses dispositivos.

Entre outros, o dispositivo especial de combate a incéndios rurais (DECIR) é um
dispositivo, que permite garantir permanente a prioridade da intervengéo terrestre e
aérea nas zonas de maior risco florestal, a organizacao, comando e seguranca dos

operacionais assim como a defesa de pessoas e bens.

Decorrente da Resolugéao de Conselho de Ministros n.2 20/2018, de 01 de marcgo, é criada
uma diretiva Unica de prevencao e combate aos incéndios rurais, que visa estabelecer a
coordenacao do dispositivo operacional terrestre e aéreo, em funcéo do indice de risco,
que garante uma resposta adequada ao grau de gravidade e a probabilidade de
ocorréncia de incéndios em determinados periodos de perigo, designada de diretiva
operacional nacional n.® 2 (DON) que estabelece o dispositivo especial de combate a

incéndios rurais (DECIR), aplicavel a todo o territério continental.

Conforme disposto na diretiva operacional nacional n.® 2, “O DECIR organiza-se e
funciona de forma permanente, sendo reforcado, em conformidade com os niveis de
empenhamento operacional em fungdo dos niveis de probabilidade de ocorréncia de
incéndios rurais e do estado de alerta do SIOPS ativado — estado normal (monitorizacao)
ou Estado de Alerta Especial (EAE) “.
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Tabela 1 — Tabela de niveis de empenhamento operacional | Fonte: (DON2, 2020)

NIVEIS DE EMPENHAMENTO OPERACIONAL PERiODOD
PERMANENTE - NIiVEL | De 01 janeiro a 14 maio
REFORCADO - NIVEL Il De 15 maio a 31 maio
REFORGADO - NIVEL Il De 01 junho a 30 junho
REFORCADO - NiVEL IV De 01 julho a 30 setembro
REFORCADD - NIVEL I De 01 outubro a 15 de outubro
REFDR[:ADG—NI'VEL Il De 16 outubro a 31 outubro
PERMANENTE - NIVEL | De 01 novembro a 31 dezembro

O DECIR comtempla varias acdes operacionais e as respetivas forgas, organizacoes e
entidades:

» Antecipacdo (estrutura de apoio a decisdao, prevendo mecanismos de
interpretacdo meteoroldgica e aviso as populacoes, acdes de vigilancia e pré-
posicionamentos de meios em fungéo do histérico de ocorréncias e da evolucao
dos niveis de risco de incéndio rural).

» Ataque inicial (ATI), (intervencdo organizada e integrada, sustentada por um
despacho de meios aéreos e terrestres, em triangulagéo, até dois minutos depois
de confirmada a localiza¢ao do incéndio).

» Ataque ampliado (ATA), (atingidos os 90 minutos de intervencao apo6s o ATl o
incéndio ndo tenha sido dominado ou, antes do limite dos 90 minutos, caso o COS
assim o determine, perante a evolugéo do incéndio).

* Reforgo de meios (meios intradistritais, meios interdistritais e cooperagédo de
outros organismos ou instituicées nacionais e estrangeiras).

* Rescaldo (eliminagdo da combustao viva e isolar material em combustéo lenta,
prioritariamente com ferramentas manuais, tratores agricolas e maquinas de
rasto).

» Extincao (todos os focos de combustao extintos, declarado pelo Comandante de
Operacoes de Socorro (COS) apés verificagao de todos os sectores e perimetro
do incéndio).

» Vigildancia ativa (Equipas e meios de vigilancia para evitar que surjam

reacendimentos).
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3.2 O SISTEMA DE GESTAO DE OPERACOES (SGO)

A organizacao da resposta operacional a uma ocorréncia de qualquer natureza e que
inclui os incéndios florestais, é estabelecida através um conjunto de estruturas, normas
e procedimentos que asseguram a atuacdo de todos os agentes de protecao civil, de
acordo com a importancia, o tipo de ocorréncia e a sua evolugao, regulada e definida
pelo Sistema de Gestao de Operacdes (SGO, 2018).

Pretende-se, de uma forma articulada que num teatro de operacoes (TO) seja organizada
a intervencado, a gestdo dos meios, a comunicagdo e planeada a antecipacdo da
evolucao de cada ocorréncia. Através de uma configuracao modelar e evolutiva os varios
agentes e entidades dinamizam implementa uma reposta global em funcdo da

importancia da ocorréncia, o tipo e a sua evolucao.

O Sistema de Gestdo de Operacdes (SGO) configura-se nos niveis estratégico que
assegura a gestao de operacgao: tatico em que se dirigem as atividades operacionais e

manobra onde essas atividades se executam.

Na gestado da operacao, assegurada no nivel estratégico, € concretizada a elaboracao e
permanente atualizacdo de um plano estratégico de acado (PEA), a previsdo e
planeamento de resultados, a fixacdo de objetivos especificos, a identificacdo das
necessidades e o planeamento logistico global da operacao. O PEA é “um conjunto de
acbes que evoluem num determinado enquadramento, com o objetivo de antever a
evolucdo da ocorréncia e antecipar e maximizar oportunidades, conduzir as forcas na
execucdo e conduta da operacdo e identificar as medidas de comando e controlo
necessarias para a concretizacao dos objetivos. “(SGO, 2018).
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Figura 5 - Configuragdo dos niveis do sistema geral de operagdes (SGO)

O comandante das operagdes de socorro (COS) é o responsavel por toda a operacao
que comanda, “dotado de autoridade para atribuir missées operacionais, articular as
forgas que lhe forem atribuidas, dirigir e regular aspetos logisticos de interesse imediato
para as operagbes, bem como gerir a informagado operacional.” (SGO, 2018), sendo
apoiado na tomada de decisdes pelo érgao diretor das operacdes, implementado no local
da ocorréncia e designado por posto de comando operacional (PCO). As decisdes sao
diretamente influenciadas pelos meios disponiveis para a intervencao e pela previsao do
potencial dos danos.

“O PCO é constituido pelas células de planeamento, de operacées e de logistica, cada
uma com um responsavel nomeado pelo COS” (SGO, 2018). As células sao conduzidas
pelo COS que nomeia um responsavel para cada uma das células, designados,
respetivamente, por oficial de planeamento, oficial de operacdes e oficial de logistica. A
sua dinamica e crescimento, evolui de acordo com a ocorréncia e por conseguinte, com
as necessidades de resposta operacional, podendo ainda ser integrados nucleos
especificos. No SGO essa evolugao é tipificada por fases (I, Il, 1, IV...) adequando a
organizagdo as necessidades e sustentacdo da operagdo, incrementando,

proporcionalmente, nucleos, areas, ferramentas e equipas.
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3.2.1 A célula de planeamento (CEPLAN)

Perante a organizacao instituida e implementada pelo SGO importa, neste trabalho,
conhecer as células em que incidem e recaem as necessidades de utilizar as ferramentas

de apoio a decisao.

A célula de planeamento (CEPLAN) tem como principais missdes, a recolha, avaliagcao,
processamento e difusdo das informagdes necessarias ao processo de decisdo do COS,
sendo-lhe atribuidas as tarefas de ativar os nucleos de informacdes, de antecipacéao e
de especialistas em funcao da natureza e desenvolvimento da ocorréncia, elaborar
propostas de modalidades de acéo e avaliar a necessidades de evacuacdes, face aos

cenarios previsiveis.

E nesta célula que devera ser recolhida, avaliada, processada e difundida a informagao
para a tomada de decisdo. Compete-lhe ainda a elaboracdo e analise de risco da
operacdo, a antecipacdo da necessidade de meios e recursos de reforco e/ou
especializados e a elaboracdo de cenarios previsiveis para o desenvolvimento do

sinistro.
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4. SIMULACAO DE PROPAGACAO E SUA APLICACAO

Os grandes incéndios florestais sdo um fendbmeno que afetam um grande numero de
pessoas e bens, numa extensiva area. Tém uma caracteristica especifica que influencia
0 seu comportamento: depende do que encontra e onde encontra e dessas interse¢des
caracterizadas pela disposicdo espacial da paisagem. E por isso importante, estudar o
comportamento do fogo (expectavel) e a sua evolucéo perante determinadas condigdes

meteoroldgicas e de humidade dos combustiveis florestais.

Existem varios modelos, ferramentas, métodos de analise e simuladores do
comportamento propagacdo dos incéndios, utilizados como ferramenta de apoio a
decisao.

“A modelacao é uma simplificacao ou aproximacgao da realidade e, portanto, nao refletira
toda a realidade” (Burnham e Anderson et al., 1998).

Compete ao utilizador, selecionar a ferramenta mais adequada, interpretar os seus
resultados, conhecer as suas limitacdes e determinar a sua utilidade ao momento certo,
consciente de que um modelo € uma ferramenta de suporte a decisdo e ndo uma

ferramenta decisora.

Concluiu-se assim que uma analise espacial de um incéndio deve partilhar uma base

comum: meteorologia, combustivel e topografia.

Um dos desideratos de quantos estudam os incéndios, seja a capacidade de modelacao
e de previsdo do seu comportamento, tendo obviamente as suas vantagens, na altura
de decidir as medidas de prevencdo a adotar, face a cenarios possiveis, permitindo
planear antecipadamente as ag¢des de combate de forma a localizar os recursos

disponiveis de modo mais racional e seguro (Viegas, 2006).

4.1 SIMULADORES E SOFTWARES DE PROPAGACAO

Keane et al. (2000), e a sua equipa de investigadores do Rocky Mountain Research
Station, do United States Forest Service, desenvolvem ha longos anos uma investigagcao
de extrema importancia no desenvolvimento de metodologias e Software para a

simulacédo da propagacéao de incéndios florestais. Em 2000 comecaram por fazer um
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mapeamento de vegetacao e combustiveis na floresta nacional de Gila, no Novo México.
As camadas (layers) de dados espaciais de combustiveis exigidas pelo crescimento
espacial do fogo explicito modelo Farsite, foram desenvolvidas para todas as areas
dentro e ao redor da Floresta Nacional de Gila em Novo México. Imagens de satélite,
modelacéao de terreno e simulagao biofisica foram usadas para criar as trés camadas de
dados espaciais de vegetacao, de configuracdes biofisicas, tipo de cobertura e estagio
estrutural. Modelos de combustivel e de comportamento de fogo necessarios para
Farsite, foram atribuidos a combinag¢des de categorias em mapas desenvolvidos a partir
de amostras de dados de campo e também de estimativas de gestores locais, ecologistas

e especialistas em recursos florestais.

Cover Mapped percent
type code Cover type name Description GNFC landscape (%)
100 Water lakes, ponds, reservoirs 0.1
201 Rock rock, gravel, scree 17.0
202 Barren Ground dominated by bare soil with <10% vegetation cover 123
203 Mine-Quarry mines, quarries, tailing piles 04
205 Urban urban and urban-interface areas 0.2
310 Herblands grass and/or forb dominated communities 230
Erd Xeric Shrublands desert scrub, mountain mahogony or other commuities 6.0
dominated by sclerophyllous shrubs
32 Mesic Shrublands riparian shrub({willows) or high elevation deciduous 09
shrub communities
401 Broadleaf Riparian cottonwood, alder, boxelder, sycamore or other 1.0
Forest broadleaf riparian communities
402 BroadleafiConifer ponderosa pine mixed with broadleaf riparian trees 07
Forest or aspen mixed with conifers
403 Conifer-Gambel conifers mixed with gambel oak 1.5
Oak Forest
404 Conifer Forest- ponderosa pine and/or Douglas-fir mixed with pinyon, 2.2
Woodland Mix juniper and/or evergreen oaks
405 Mixed Woodland pinyon and/for junipers mixed with evergreen oaks 39
406 Mesic Mixed Conifer stands dominated by white fir and/or blue spruce usually
mixed with other conifers 34
407 Xeric Mixed Conifer stands dominated by mix of ponderosa pine, douglas-fir 26
and/or southwestern white pine
410 Aspen stands dominated by aspen 0.2
411 Gambel Oak stands dominated by gambel oak 0.3
412 Juniper juniper dominated communities 50
413 Pinyon pinyon dominated communities 6.2
414 Evergreen Oak Emory, gray, netleaf and/or silverleaf caks 34
415 Ponderosa Pine stands dominated by ponderosa pine b7
416 Douglas-fir stands dominated by douglas-fir 0.5
421 Pinyon-Juniper pinyon mixed with any species of juniper 30
424 Spruce-Fir stands dominated by subalpine fir andior Engelmann spruce 0.3

Figura 8 - Tipos de cobertura vegetal da Floresta Nacional de Gila usados no estudo| Fonte: (Keane et al., 2000)

Os mapas de combustiveis sdo usados para simular a propagacao de incéndios na
Floresta Nacional de Gila com o Farsite, auxiliando gestores no planeamento e alocacao
de recursos para gestao do fogo. Uma extensa avaliagéo de precisao de todos os mapas
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indicou uma razoavel precisdo para os combustiveis de superficie e de copas. Esta
metodologia foi projetada para ser replicada para outras areas do oeste dos Estados

Unidos.

Em 2006, Mark Finney fez uma analise das capacidades de simulacao de incéndios
florestais do FlamMap. Trabalhou com a versdo 3.0 do FlamMap, e identificou os

principais recursos do programa:

» Determinacao do comportamento do fogo de superficie e de copas, tendo em
conta as humidades dos combustiveis finos mortos;

» Simulacdo da evolucdao do incéndio para condicbes constantes, usando o
algoritmo do minimo tempo de viagem (MTT);

» Modelagado da otimizacdo do tratamento de combustivel (TOM), para retardar o

crescimento de grandes incéndios.

Estes recursos basicos sao Uteis para caracterizar o perigo de combustivel ou o
comportamento potencial sob condi¢des especificas ambientais. Novos recursos de MTT
e TOM tém potencial para a analise do movimento do incéndio e tratamento de

interag6es de combustiveis.

Elavalion

Slope

Azpact

Fual Modal

Canopy Cover
Canopy Height
Crown Base Heighi
Crown Bulk Density

Figura 9- Dados de input para a criagdo de uma landscape no programa FlamMap |Fonte: (Finney,2006)

A Figura 9 mostra os varias layers que sao necessarios para a construcao do ficheiro
“landscape’, que conta com os seguintes dados: Topografia (elevacdo, inclinacao,
exposicao), modelos de combustivel e de comportamento de fogo, tipo de coberto
vegetal, altura do leito, altura da base das copas, densidade das copas.
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Os resultados basicos do comportamento do fogo sdo gerados em formato raster para o
fogo de superficie e para o fogo de copas. Eles podem ser exibidos e exportados em
diferentes formatos de imagem, conforme se mostra na Figura 10. Pode também ser
configurada uma saida de resultados combinada, com a exibicdo de vetores de

propagacgao que mostram a taxa de propagacao e a dire¢cdo de maxima propagacao.

Figura 10 - Exemplos de outputs do programa FlamMap: comprimento de chama, atividade do incéndio de copas,
progressao do incéndio e caminhos preferenciais do incéndio (Finney, 2006)

Andrews, em 2007, do US Forest Service, Rocky Moutain Research Station, Missoula,
Montana, apresentou um estudo sobre modelagéo de incéndios florestais com o software
BehavePlus. Neste trabalho avaliou o passado, o presente e o futuro da utilizagéo da
ferramenta BehavePlus, a data de 2007.
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SURFACE CROWN
*Fuel model
*Midflame wind +Foliar Moisture *20-ft wind 5 e
-Slope -Canopy base -Surface fuel C;:rfgt';"“ %
+Fuel moisture height moisture
*Spread direction
| | | |
¥
Surface Critical surface Crown fire Critical crown fire
fireline intensity, fireline intensity, rate of spread, rate of spread,
IE l: RC: R-ZI
Transition ratio Acfive ratio
Te=lg/l; A =R.IR,
Transition to crown? Active crown fire?
=Yes if To==1 =Yesif A >=1
=NofT, <1 =NoifA_ <1
Fire Type Active crown fire?
No Yes
Transition | No Surface Conditional
o crown Crown
fire? Yes | Torching Crowning

Figura 11 - Fluxo de informagao do médulo CROWN, do programa BehavePlus | Fonte: (Andrews, 2007)

O principal objetivo do trabalho, foi analisar as capacidades do software BehavePlus,
para a introducdo de mais informacdo, designadamente relativa a modelos de
combustiveis, dados sobre as copas, topografia e dados sobre a meteorologia (ver Figura
11). Este trabalho teve uma grande importancia na criacao de software como o FlamMap
e o Farsite, que surgiram como um desenvolvimento com maiores capacidades gréaficas

e de introducao de dados, com origem no BehavePlus.

Forghani et al., 2007, do Australian Centre for Remote Sensing (ACRES), em conjunto
com a Universidade da Califérnia e o Missoula Fire Sciences Laboratory, dos Estados
Unidos, realizaram um estudo sobre o uso de simulagdes de propagacao de incéndios
com o FlamMap e o Farsite. Neste trabalho de investigacao, fizeram um estudo sobre a
aplicacao e as limitacdes dos dois programas de simulacdo. Utilizaram informacao sobre
modelos de combustiveis obtidos de imagens de satélite, e modelos digitais do terreno

construidos especificamente para o estudo.
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Figura 12 - Resultados do Flammap de comprimento de chama, taxa de propagacao, direcdo de maxima
propagacéao, e tempos de chegada (Forghani et al., 2007)
Este trabalho teve como principal objetivo avaliar as capacidades das tecnologias de
simulacédo de incéndios para a previsdo da evolucao e da propagacado dos incéndios
florestais, com base em diferentes condi¢des de topografia, meteorologia e condi¢ées do
combustivel (ver exemplos de resultados das simulacdes na Figura 12). De realcar que
neste estudo, é referido pelos autores nao ter sido possivel uma calibracado dos modelos
envolvendo uma comparacdo da evolucdo do incéndio prevista e observada num
incéndio real, devido a falta de dados reais de incéndios, o que é uma lacuna

consideravel do trabalho.

Finney et al. (2011), apresentaram um método inovador com um sistema de simulagao
de incéndios florestais que tem em conta a incerteza de longo-prazo na variacdo das
condi¢coes meteoroldgicas. Este trabalho teve uma particular preocupacao de calibragao,
com a comparagao de resultados de 91 incéndios que ocorreram entre 2007 e 2009 nos
Estados Unidos da América. Neste trabalho, concluiram que a metodologia utilizada
oferece grande capacidade para analise de risco de incéndios florestais. O método
permite em funcéo da probabilidade de ocorréncia de diferentes valores de humidade do
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ambiente e dos combustiveis, avaliar as zonas que podem ser mais fustigadas pelos
incéndios florestais (ver exemplos de resultados das simulagdées na Figura 13). Os
autores referem que a comparagao com os 91 incéndios reais analisados, mostrou boa

correlacao de resultados.

l_uq.i‘q_l 171 ll:'llpni-l

j :._....?:.Ii'-..

Figura 13 - Demonstragdes de variagdo da taxa de propagagao do incéndio, em fungdo da variagdo das condigoes
meteoroldgicas locais (Finney et al., 2011)

Platt et al.(2011) realizaram uma modelacao de incéndios na interface urbano-florestal,
com especial incidéncia no potencial dos incéndios rurais nas parcelas residenciais. O
caso de estudo centrou-se na zona norte-centro do Colorado, nos Estados Unidos da
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América. Para a realizacdo deste estudo, os autores desenvolveram modelos de
propagacao de incéndios florestais com o software FlamMap, utilizando modelos de
combustivel, com recurso a imagens de satélite. Os resultados obtidos mostraram que
os modelos de potencial de incéndio permitiram avaliar a perigosidade de construcdo em
lotes na IUF, partindo da intensidade da linha de fogo e da atividade do fogo de copas.
Neste estudo, foi também avaliada a adequabilidade dos regulamentos que regulam o
zonamento da construgdo em zonas rurais. Foi realgado o interesse a aplicabilidade
deste estudo a outras zonas, com o objetivo de avaliar a possibilidade de construcbes

novas em parcelas localizadas na interface urbano-florestal.

Fireline Intensity {kW/m) Crown Activity Class
- g - |:| No fire
I - 4000 [ surtace sire
:I 4,001 - 20,000 [:I Passive Crown Fire
[ 20,001 - 40 900 B -:vie Crown Fire
B - 0000

Figura 14 - Potencial de incéndio florestal na zona norte-central do Colorado, sob extremas condi¢des de
combustivel e ventos instantaneos de 74 km/h (Yavuz et al., 2018).
Em 2018, na Universidade de Kastamonu, na Turquia, Yavuz et al. (2018), apresentou
um estudo sobre o comportamento de incéndios florestais na zona Oeste da Turquia.
Neste trabalho, foi feita uma andlise da propagacado de incéndios para diferentes
situagdes de combustiveis, humidade dos combustiveis, declives, velocidade e rumo do
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vento. Os parametros mais relevantes para o estudo foram a intensidade da frente de
chama, velocidade de propagacao e o comprimento da chama. Foi possivel quantificar
que percentagem da regido apresentou baixa, moderada ou elevada taxa de propagacao

do incéndio.
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Figura 15 - Resultados do Flammap para o Distrito Bayam, Turquia: a) Mapa de tipo de combustivel, b) Mapa de
comprimento de chama, ¢) Mapa de velocidade de propagacéo, d) Mapa de intensidade de linha de fogo (Yavuz et
al., 2018).

Mais recentemente, em 2019, Alcasena et al., da Universidade de Lérida, em Espanha,
em conjunto com varios investigadores da Oregon State University e da Universidade da
Catalunha, desenvolveram uma abordagem holistica e de longo prazo, com base em
mapas de prioridades para implementacao de diversas opc¢des de gestdo destinadas a
criar paisagens resilientes ao fogo. O estudo foi desenvolvido para zona da Catalunha,
no nordeste de Espanha. Neste estudo usaram métodos avangados de simulagéo de
incéndios florestais, e com esses resultados construiram mapas de uso do solo, para
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priorizar diferentes combustiveis e gestdo da ocupacao do solo a nivel municipal. A figura

seguinte mostra um exemplo dos resultados obtidos.

{a}

Fonditional fhrms gt o) Anneal high intersity burm probability

-
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Fig. 4. Conditsonal flame bength (CFL; a) and annual kigh intensity burn probability (HIBP; b) maps of Catalonia We wsed them respectively as hazand and exposure
metrics, The maps were generstod &1 150 m resolution froe fire similaton modelieg,

Figura 16 - Mapeamento de resultados de comprimento de chama e probabilidade de elevada intensidade de
queima (Alcasena et al., 2019)

4.2 O SOFTWARE, FLAMMAP

FlamMap € um software de andlise de incéndios que funciona num ambiente de sistema
operacional Windows. Tem a capacidade de simular as caracteristicas do
comportamento potencial do fogo (taxa de propagacdo, comprimento da chama,
intensidade da linha de fogo, etc.), crescimento e propagacao do fogo e probabilidades
de queima condicional sob condicdes ambientais constantes (meteorologia e humidade
do combustivel). Com a inclusdo do Farsite, agora pode calcular o crescimento e o
comportamento do incéndio florestal por periodos mais longos sob condigdes
heterogéneas de terreno, combustiveis, humidade do combustivel e meteorologia.

4.2.1 Principios Base Modelos e métodos de calculo

O sistema de mapeamento e analise de fogo FlamMap (Finney, 2006) descreve o
comportamento potencial do fogo para condicdes ambientais constantes (meteorologia
e humidade do combustivel). O comportamento do fogo é calculado para cada pixel no
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arquivo de paisagem de forma independente. Os calculos do comportamento potencial
do fogo incluem propagacdo do fogo na superficie, comprimento da chama, tipo de
atividade do fogo de copas, ignicdo do fogo das copas e propagacao do fogo das copas,
humidade de combustivel morto e condicionamento de combustiveis mortos em cada
pixel com base na inclinacdo, sombreamento, elevacao, exposicao e meteorologia. Com
a inclusao no Farsite, o FlamMap agora pode calcular o crescimento e 0 comportamento
do incéndio com sequéncias detalhadas das condi¢cées meteoroldgicas.

4.2.2 Modelos e métodos de calculo

O sistema de mapeamento e analise de incéndio FlamMap inclui Farsite (Finney 1998,
2004) e FlamMap BASIC (Finney, 2006), Tempo Minimo de Viagem (MTT, Finney, 2002,
2006), Modelo de Otimizacao de Tratamento (Finney, 2001, 2006, 2007) e Probabilidade
de Queima Condicional (Finney, 2005, 2006). Ele incorpora os seguintes modelos de
comportamento ao fogo e métodos de calculo:

* Modelo de propagacao de fogo de superficie de Rothermel (1972)

* Modelo de iniciacao do fogo de copa de Van Wagner (1977)

* Modelo de propagacao do fogo de copa de Rothermel (1991)

* Modelo de localizac&o de Albini (1979)

» Método de célculo do fogo de copas de Finney (1998) ou Scott e Reinhardt (2001)

* Modelo de humidade dos combustiveis finos mortos de Nelson (2000) que permite
o condicionamento de combustiveis mortos em cada pixel com base na inclinagao,

sombreamento, elevagao, exposicao e meteorologia.

Como as condi¢cdes ambientais permanecem constantes ao usar FlamMap, MTT, Burn
Probability e TOM, este nao simulara variagcbes temporais no comportamento do fogo
causadas pela meteorologia e flutuagdes diurnas como o Farsite, nem exibira variagdes
espaciais causadas pelo comportamento do fogo de cauda ou de flanco. Essas
limitagbes precisam ser consideradas ao visualizar a saida do FlamMap usando esses
modelos num sentido absoluto e nao relativo. No entanto, essas saidas sdo adequadas
para comparacgdes de nivel de paisagem da eficacia do tratamento de combustivel uma
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vez que combustivel é a Unica variavel que muda. Resultados e comparacdes podem
ser usadas para identificar combinagdes de combustivel perigoso e topografia, ajudando

a priorizar os tratamentos de combustivel.

O software FlamMap cria uma variedade de mapas vetoriais e raster de caracteristicas
potenciais do comportamento do fogo (por exemplo, velocidade de propagacao,
comprimento da chama, atividade do fogo de copas) e condicdes ambientais (humidade
de combustivel morto, velocidades de vento a meia altura de chama e irradiagédo solar)
sobre um paisagem inteira ou para aplicacbes de modelagem especificas, esses
mesmos resultados sao limitados a pegada de simulacao (MTT e Farsite). Esses mapas
raster podem ser visualizados no FlamMap ou exportados para uso num Sistema de
Informacao Geografica ou formato de imagem.

O software FlamMap também cria uma variedade de saidas vetoriais especificas para
cada sistema de modelagdo dentro do aplicativo. Vetores de vento sao produzidos
quando o WindNinja é usado no aplicativo e informacdes sobre localizacao (formato
tabular e shapefile) também sao criadas. MTT cria caminhos de fluxo MTT e contornos
de chegada MTT. No Farsite, podem ser produzidos vetores de vento e propagacao, bem

como perimetros de contorno para varios intervalos de tempo.

Para se criarem modelos de simulacdo sdo necessarios dados geoespaciais da
paisagem.

O programa FlamMap requer oito camadas de dados geoespaciais para criar um arquivo
de paisagem vélido (.LCP):

» Topografico (elevacao, inclinacao, exposicao)
* Modelos de combustivel

» Cobertura de copas

» Altura das copas

» Altura da base das copas

» Densidade das copas

O FlamMap requer ainda, informagdes sobre humidade de combustivel vivo e morto,
informacdes meteoroldégicas. O WindNinja foi incorporado ao FlamMap, permitindo o uso
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de informacdes de intensidade de vento geradas dentro do programa para qualquer

simulagéo.

4.2.3 Motivacao da escolha: A sua utilizacao como ferramenta de apoio a
decisao

O FlamMap, através do calculo da velocidade de propagacgao, comprimento de chama e
intensidade da chama, simula o potencial comportamento do fogo e a probabilidade da
sua propagacao, sob determinadas condicbes meteoroldgicas, tendo em conta a
humidade dos combustiveis.

A utilizacdo do Flammap, permite conjugar os fatores de risco, as interacdes entre estes
e o incéndio, e determinar as caracteristicas e o seu comportamento num determinado

local e num determinado momento.

Para além da pretensao de consolidar conhecimentos na preparacao e planeamento da
resposta aos incéndios florestais, pretende-se ainda abordar a modelacdo como
ferramenta de apoio a decisdo, nos teatros de operagdes, avaliando os resultados
obtidos através da simulagdo de propagacao de um incéndio e apurando a sua

proximidade ao contexto real de um incéndio.

As duas abordagens, deverao, por fim, permitir avaliar a sua aplicabilidade e efeito no
despacho de meios operacionais para os quais podem resultar melhorias na definicao

dos protocolos existentes que caracterizam o combate a incéndios.
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5. CASO ESTUDO - CASAL DA MISARELA |JULHO2020

5.1 ENQUADRAMENTO

No presente capitulo, caracteriza-se a evolugcéao do incéndio em contexto real, tendo por
base a fita de tempo respetiva, bem como a visualizacdo e acompanhamento in loco da
ocorréncia. E relacionada a andlise pretendida, demonstrando o efeito do combate dos
meios empenhados comparativamente aos resultados da modelacao da propagacao
com recurso ao FlamMap.

5.2 METODOLOGIA APLICADA

Contextualizado, em primeiro lugar o incéndio na data, hora e condi¢des do local, sdo
posteriormente, apresentados os resultados do comportamento do fogo, com recurso ao
FlamMap, considerando os dados introduzidos dos modelos de gestdo de combustiveis,
o teor de humidade dos combustiveis e as condigbes meteoroldgicas.

Apds a ocorréncia, sao repartidas, em intervalos de tempo (10 min), nos quais serao
descritas as acdoes dos meios terrestres e aéreos, acompanhando a sua(eventual)
eficacia, através dos resultados da simulacéo por modelacao.

5.3 O CONTEXTO DO INCENDIO

5.3.1 O inicio e alerta do incéndio

O incéndio identificado como “Casal da Misarela’, foi selecionado para o caso pratico
para uma analise mais detalhada, atendendo a que é conhecido o contexto em que
ocorreu, as condigdes da sua ocorréncia, desde a sua origem até a sua conclusao, bem
como todas as agdes de combate, nomeadamente meios e recursos empenhados. O

caso selecionado ocorreu em contexto real.

Este incéndio, ocorreu em 22 de julho de 2020, préximo do lugar de Casal da Misarela,
Freguesia de Torres de Mondego, no concelho de Coimbra.
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O alerta para o incéndio foi dado por populares por volta das 17h58m sendo a sua
localizacéo direcionada para o concelho de Penacova. Durante o despacho de meios,
foram ainda recebidos varios alertas de populares, que direcionavam a sua localizacao
para o concelho de Coimbra.

Quando a primeira equipa (Corpo de Bombeiros de Penacova) chega ao local, confirma
a localizacao do incéndio no concelho de Coimbra.

Para efeitos de modelacéo, foi considerada a hora e coordenada geografica do ponto de
ignicéo:
» Coordenadas: N -8,341495; W 40,218981;

* Hora de inicio: 17h56 m (2 minutos antes do alerta).
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Incéndio “Casal da Misarela™ ESCALA
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Figura 17 - Localizagé@o do ponto de igni¢éo, perimetro e area ardida do Incéndio Casal da Misarela

Para efeitos da presente analise foi considerada como fim, a hora de referéncia 20h58m,
correspondente ao ponto de situagao (POSIT): Dominado. Este incéndio teve uma area
ardida de aproximadamente 3 hectares. Apesar de ser ter verificado uma area ardida
com pouca relevancia, este incéndio ocorreu numa data em que as condicdes
meteorolégicas eram adversas e num local com potencial agravado em termos

morfolégicos.
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5.3.2 A topografia

O incéndio iniciou préximo de uma linha de agua confinante com uma encosta com
declives acentuados entre os 100 e os 150 metros de altitude, progredindo para uma
area com altitude superior, chegando aos 230 metros. Ha uma variabilidade importante
em funcdo dos declives, mas tendo sido o incéndio dominado, a maior parte da area
ardida situou-se em zonas altitude de 200 metros. Caso nao tivesse sido dominado, o
cenario apontava para uma zona com declives bastante superiores. Os declives
acentuados terdo tido efeitos na progressao e empenhamento dos meios de combate
terrestres, tendo sido fulcral a atuagcdo dos meios aéreos para o controlo inicial do

incéndio.

Incéndio "Casal da Misarela” e
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Cantlba de Caimbia
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Figura 18 -Cartografia| Topografia | Curvas de nivel| Area ardida do Incéndio Casal da Misarela
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5.3.3 O uso do solo

O uso do solo no territério é outro elemento de contexto essencial porque dele depende

em grande parte o combustivel dos incéndios.

Os dados retirados da Carta de Uso e Ocupacgdo do Solo — 2018 (COS') da Direcao
Geral do Territério (DGT), apontam para uma vegetacao percorrida pelo incéndio, que
consistia numa composicao florestal dominada por 2 hectares de eucalipto, a que
corresponde 67% da area ardida e 1.04 hectares de pinheiro bravo, a que corresponde

33% da area ardida.

Incéndio “Casal da Misarela™
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Figura 19 -Cartografia| Ocupacéo do solo (COS' 2018) | Area ardida do Incéndio Casal da Misarela

Ana Margarida da Silva Laranjeiro Matias

35



travel through knowledge

METODOLOGIAS DE COMBATE A INCENDIOS FLORESTAIS BASEADAS NA MODELACAO DE PROPAGACAO

5.3.4 A gestao de combustiveis

A gestao de combustiveis € outro elemento fundamental, estando a mesma prevista nos
Planos Municipais de Defesa da Floresta Contra Incéndios (PDMFCI).

Analisada a Rede de Faixas de Gestdo de Combustivel (FGC) do PMDFCI de Coimbra
na zona onde teve inicio o incéndio verifica-se a existéncia de uma faixa associada a

rede viaria classificada como “com intervencao” para o decénio de vigéncia do referido

plano, sendo a sua execugao numa largura nao inferior a 10 metros.

Incéndio “Casal da Misarela™
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Figura 20 - Cartografia| Faixas de Gestdo de Combustivel — PMDFCI do Municipio de Coimbra 2017/2028 | Area

ardida do Incéndio Casal da Misarela
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5.3.5 A perigosidade de incéndio

Da anadlise do mapa de perigosidade do PMDFCI do concelho de Coimbra, pode verificar-

se que a zona do incéndio € essencialmente classificada de Muito Alta.

Incéndio “Casal da Misarela™
Legenda
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Figura 21 - Cartografia| Perigosidade — PMDFCI do Municipio de Coimbra 2017/2028 | Area ardida do Incéndio
Casal da Misarela
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5.3.6 Orisco de incéndio

Da analise a cartografia de risco de incéndio do PMDFCI do concelho de Coimbra, pode

verificar-se que a zona do incéndio é maioritariamente de Risco Médio.

Incéndio “Casal da Misarela™
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Figura 22 - Cartografia| Risco de Incéndio — PMDFCI do Municipio de Coimbra 2017/2028 | Area ardida do Incéndio
Casal da Misarela

Ana Margarida da Silva Laranjeiro Matias 38



travel through knowledge

METODOLOGIAS DE COMBATE A INCENDIOS FLORESTAIS BASEADAS NA MODELACAO DE PROPAGACAO

5.3.7 As condicoes meteoroldgicas

As temperaturas apresentaram um padrao tipico de dias de verdo, com valores maximos

de 33 °C mas com arrefecimento noturno significativo

Os valores de referéncia da temperatura do ar, humidade relativa, direcao e velocidade
do vento, utilizados no FlamMap tiveram por base os meteogramas AROME
disponibilizados durante a ocorréncia, habitualmente fornecidos ao posto de comando,
para apoio a decisdo do comando das operacdes de socorro

O AROME é um modelo de previsdao numérica do tempo de area limitada e alta resolucao
com leitura dos principais parametros de superficie e de altitude, onde se obtém
informacao meteoroldgica com variagdo horaria relativa a um ponto, com trés niveis de
previsao (superficie, 950hPa e 900HPa) (IPMA, 2020).

O AROME utilizado corresponde a previsao de 22-07-2020, 06:00:0, Alt.Real: 34 m, alt.
Do modelo:188 m; Coordenadas 40.2 N-8.366666666667W| Alt do geop 950
hPa(max:591 min:576 m) 900hPa (max:1054 min:1039 m) (IPMA, 2020).

AROME Humidade Relativa (%) 2m 950hPa 900hPa

—— sfc ———t—— 050hPa —— 000hPa

Figura 23 - AROME| Meteograma para: Coimbra/Torres de Mondego-Humidade Relativa (%) (linha a preto a 2 m)

ARODME Temperatura (*C) 2m 950hPa 200hPa

i L et LLL . L0 LI TYE THTETE

06 h 0B h 10 h 12 h 14 h 16 h 18 h 20h 22 h 00 h 02 h 04 h 06 h 08 h 10 h 12 h

Figura 24 - AROME |Meteograma para: Coimbra/Torres de Mondego-Temperatura (oC) (linha a preto a 2 m)
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AROME Intensidade do vento (km/h) 10m 950hPa S00hPa
244
214
184

06 h 08 h 10 h 12 h 14 h 16 h 18 h 20 h 22 h oo h 02 h 04 h 06 h 08 h 10 h 12 h

AROME Diregdo do Vento Médio (¥) 10m 950hPa. 900hPa

06 h a8 h 10 h 11 h 14 h 16 h 18 h a0 h i1 h oah 02 h 04 h 06 h 08 h 10h 12 h

Figura 25 - AROME| Meteograma para: Coimbra/Torres de Mondego- Intensidade do vento (km/h) e Direcdo do
vento média (linha a preto a 2 m)

5.3.8 O teor de humidade dos combustiveis

O teor de humidade dos combustiveis pode ser definido como sendo a quantidade de
agua existente num determinado combustivel, expressa em percentagem do seu peso
seco podendo condicionar a sua inflamabilidade e combustibilidade, e
consequentemente a possibilidade de ecloséao e facilidade de propagacao dos incéndios
florestais (Pita et al., 2005).

Os valores apresentados foram fornecidos pelo projeto MCFIRE da Associagcao para o
Desenvolvimento da Aerodinamica Industrial (ADAI), através do Centro de Estudos sobre
Incéndios Florestais (CEIF), considerando a data da ocorréncia.

Tabela 2 -Teor de Humidade dos Combustiveis para 22 de julho de 2020| Fonte: MCFIRE/ADAI

22-jul 9,95 170,43 6,84 102,79 80,25 64,02
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5.3.8 A mobilizacao e empenhamento de meios

Chegados ao local, os meios terrestres tiveram bastantes dificuldades no seu
posicionamento bem como ao acesso do incéndio. Verificou-se apenas a existéncia de
um caminho junto a linha de agua, onde foram posicionados os primeiros meios
terrestres, tendo as equipas progredido apeadas e iniciado combate. Dada a altura das
barreiras, junto a Estrada Nacional 110 (EN110), as equipas depararam-se, novamente,
com dificuldades, no entanto algumas delas conseguiram progredir apeadas € iniciar
combate.

Figura 26 - Esquema ilustrativo dos acessos terrestres| Incéndio Casal da Misarela

A maior parte do combate inicial foi concretizado com sucesso, com as descargas dos
meios aéreos mobilizados para o teatro de operacdes, tendo sido essa acao dominante
na propagacao do incéndio na encosta.

Grande parte dos meios terrestres entrou num caminho a cerca de 3 km do local do
incéndio, junto a Estrada Nacional 110, deslocando-se no topo superior da encosta, em
direcédo a cabeca do incéndio.
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Figura 27 - Esquema ilustrativo da mobilizagao e atuagdo dos meios terrestres e aéreos| Incéndio Casal da Misarela

|[Legenda: — Meios terrestres — Meios aéreos

Figura 28 - Fotografias da progressao do incéndio| Incéndio Casal da Misarela
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A acao dos meios terrestres consistiu sobretudo, na consolidacdo do incéndio, apos as
descargas dos meios aéreos e posteriormente na fase de rescaldo. Enquanto se
concretizavam as descargas sucessivas dos meios aéreos, as equipas terrestres iam-se

posicionando e progredindo com linhas de combate.
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5.4 SIMULAGAO DO COMPORTAMENTO E COMBATE DO INCENDIO

5.4.1 SIMULACAO - PROGRESSAO LIVRE |2217h56JUL20 a 2220h58JUL20

Utilizado o FlamMap, foi simulado o potencial do comportamento do incéndio e a
probabilidade da sua propagacdo. A simulacdo correu no intervalo de tempo
2217h56JUL20 a 2220h58JUL20, com duracao de 3 horas e dois minutos, momento em
que o incéndio foi considerado dominado. Em simultaneo foram sendo retirados os
resultados, por intervalo de tempo do incéndio, para facilitar a analise comparativa
pretendida.

Foi apenas inserida a barreira (sem combustivel) relativa a via existente, a estrada

Nacional 110.

Foram considerados as condigdes meteorolégicas expressas no AROME, agregado a
ocorréncia/fita de tempo, nomeadamente a velocidade e a direcdo do vento e ainda o
teor de humidade dos combustiveis.

Da simulacao resultaram uma variedade de mapas vetoriais e raster que caraterizam o
comportamento do incéndio, sendo apresentados os considerados mais relevantes para
a interpretacdo dos resultados e que, podem servir de apoio a decisdo. A traducao dos
valores de referéncia foi adaptada aos termos aproximados aos operacionais.

* Flame Length — Comprimento de chama
» Rate of Spread — Velocidade de propagacao
» Fireline Intensity — Intensidade da frente de chamas

e MTT Arrival Time — Caminhos preferenciais do fogo

Esses mapas podem ser visualizados diretamente no FlamMap ou exportados para uso
num Sistema de Informagcao Geografica ou formato de imagem. Por uma questao de
facilidade de leitura, no presente trabalho, optou-se pela apresentacdo em formato de
imagem, tendo agregado a respetiva unidade de medida e escala de intensidade/legenda
de cada fator. Na mesma perspetiva, foi sobreposto um ortofotomapa do local, para

melhor enquadramento.
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5.4.1.1 Resultados — Progressao livre |[2217h56JUL20 a 2220h58JUL20
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Figura 29 - Flame Length-FlamMap | Incéndio Casal da Misarela
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Figura 30 - Rate of Spread-FlamMap | Incéndio Casal da Misarela
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Figura 32 - MTT Arrival Time-FlamMap | Incéndio Casal da Misarela

Ana Margarida da Silva Laranjeiro Matias

46



travel through knowledge

METODOLOGIAS DE COMBATE A INCENDIOS FLORESTAIS BASEADAS NA MODELACAO DE PROPAGACAO

WATT Advival Tirme
Mirules

Major Paths
Flow Paths
MTT Ignitions
Arrival Contours

Mo Data
18

]

5

n
e
109
12T
145
163
1

Figura 33 - Simulagao-FlamMap| Sobreposicao-Imagem GoogleEarth | Incéndio Casal da Misarela| Tempo Total

Na Figura 33, no intervalo total considerado, é possivel verificar o potencial do incéndio,
e a sua progressao em termos geograficos, constatando-se que no flanco direito
perspetivava-se o seu desenvolvimento com intensidade e rapidez, sendo inferior no

flanco esquerdo.

5.4.2 SIMULACAO - PROGRESSAO LIVRE |INTERVALOS DE TEMPO

Na simulagdo do potencial do comportamento do incéndio e a probabilidade da sua
propagacao, considerando os intervalos de analise para o combate, sdo apenas
apresentados os resultados até ao intervalo de tempo 5, a que corresponde cerca de 62

minutos, momento em que o software considerou auséncia de ignicao.
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5.4.21 Resultados| Progressao livre | Intervalos de tempo 1-
T0+10|2217h56JUL20 a 2218h06JUL20

ot Ht g
Firsa Sthis

—

Figura 34 - Simulagao-FlamMap| Sobreposigao-Imagem GoogleEarth | Incéndio Casal da Misarela| Intervalo 1

5.4.2.2 Resultados| Progressao livre | Intervalo de tempo 2-
T0+20|2218h07JUL20 a 2218h17JUL20

ot Ht g
Firsa Sthis

Figura 35 - Simulagao-FlamMap| Sobreposicao-Imagem GoogleEarth | Incéndio Casal da Misarela| Intervalo 2

Ana Margarida da Silva Laranjeiro Matias 48



travel through knowledge

METODOLOGIAS DE COMBATE A INCENDIOS FLORESTAIS BASEADAS NA MODELACAO DE PROPAGACAO

5.4.2.3 Resultados| Progressao livre | Intervalo de tempo 3-
T0+30|2218h18JUL20 a 2218h28JUL20

o VAt
Firtd ki

Figura 36 - Simulagao-FlamMap| Sobreposigdo-Imagem GoogleEarth | Incéndio Casal da Misarela| Intervalo 3

5.4.2.4 Resultados| Progressao livre | Intervalo de tempo 4-
T0+40|2218h29JUL20 a 2218h39JUL20
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Figura 37 - Simulagao-FlamMap| Sobreposicao-Imagem GoogleEarth | Incéndio Casal da Misarela| Intervalo 4

Ana Margarida da Silva Laranjeiro Matias 49



travel through knowledge

METODOLOGIAS DE COMBATE A INCENDIOS FLORESTAIS BASEADAS NA MODELACAO DE PROPAGACAO

5.4.2.5 Resultados| Progressao livre | Intervalo de tempo 5-
T0+50|2218h40JUL20 a 2218h50JUL20

Figura 38 - Simulagao-FlamMap| Sobreposigéo-Imagem GoogleEarth | Incéndio Casal da Misarela| Intervalo 5

5.4.3 SIMULACAO - COM ACOES DE COMBATE |INTERVALOS DE TEMPO

O incéndio foi caracterizado por intervalos de tempo de 10 min, sequenciais, designados
de T e referenciados ao momento 0 (zero) da hora de inicio 20h56m (T0+n), com excegao
do ultimo intervalo que se considerou 20 min, por ndo se ter verificado acées de combate

distintas, do intervalo anterior.

Em simultaneo, através da informacgao retirada da fita de tempo da ocorréncia e da
observacéo in loco, em contexto real, sdo caracterizadas as a¢cdes de combate dos meios
terrestres e meios aéreos, bem como os pontos de situacdo, comunicados pelo
Comandante das Operagdes de Socorro (COS).

Esta caracterizacdo traduz-se na apresentacdo de uma tabela, designada de fita de
tempo, com a indicacdo das acdes dos meios em imagem ilustrativa, produzida em
cartograma, que reflete a movimentacao dos meios terrestres e aéreos e as linhas de

influéncia/alcance de extingao, inseridas como barreiras no FlamMap.
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Para melhor leitura dos resultados a seguir apresentados, devem ser considerados os

seguintes pressupostos:

Tabela 3 - Legenda de designagao dos meios de combate aéreos e terrestres

VECI VEICULO FLORESTAL DE COMBATE A
INCENDIOS

HBL  HELICOPTERO BOMBARDEIRO LIGEIRO

vLCI VEICULO LIGEIRO DE COMBATE A
INCENDIOS

AVBM AVIAO BOMBARDEIRO MEDIO

VTTR VEICULO TANQUE TATICAO RURAL

VRCI VEICULO RURAL DE COMBATE A
INCENDIOS

MR MAQUINA DE RASTOS

Tabela 4 - Legenda que designa a agdo dos meios aéreos e terrestres

NO TEATRO DE 7
ACIONAMENTO DE MEIOS - OPERAGOES EM ACAO DE COMBATE ‘

Para efeitos da presente simulacéo, considerou-se, para 0s meios aéreos, um valor de
referéncia de comprimento de descarga e para os meios terrestres um valor de referéncia

de supressao:

Tabela 5 - Valores de referéncia de comprimentos de extingdo considerados para os meios de combate

TIPO DE " COMPRIMENTO DE DESCARGA
MEIO DIEHEERD JEXTINCAO (METROS)
AEREO HELICOPTERO BOMBARDEIRO LIGEIRO (HBL) 50 @
i = b
TerREsTRE VEICULO LIGEIRO DI(EVESII;ABATE A INCENDIOS 5()
AEREO AVIAO BOMBARDEIRO MEDIO (AVBM) 100@
TERRESTRE  VEICULO TANQUE TATICAO RURAL(VTTR) 5®)
i = b
TerRESTRE  VEICULO RURAL DI%VCROCI\I/)IBATE A INCENDIOS 5()

(a) O valor considerado tem por base o valor médio para as diferentes aberturas de descarga que levam a
diferentes coberturas e diferentes concentragdes das operag¢des dos meios aéreos

(b) Valores de referéncia de limitagdes de supressao, considerados para os meios de combate, conforme tabela
seguinte
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Tabela 6 - Valores de referéncia de limitagdes de supressao, considerados para os meios de combate| Fonte:
Veronica Catarino, Escola Nacional de Bombeiros, 2006

Limitagoes na supressao
Comprimento da
P Mancbras
chama (m)
Pode ser atacado na cabeca ou nos flancos por equipas usando ferramentas|
<12 manuals. As faixas construidas & mao, com ferramentas devem conler o
incéndic.
Demasiado intenso para ataque direto na cabe¢a por equipas com material de
12a24 sapador (ferramentas manuais). E necessario equipamento pesado (veiculos |
! ' maquinas) ou meios aéreos (avides | helicdpteros)
Q incéndio & potencialmente perigoso para os combatentes.
FPode representar serios problemas de controlo (passagem as copas, incéndios)
24a34 de copasz ativos, focos secundarios). Atacar na cabeca sera provavelmente
ineficaz

3.4 & incéndios muito rapidos. Atacar a cabeca sera ineficaZ e pergoso. O atagu

E provavel a ocorréncia de incéndios de copas, a formagdo de focos secundarlnz‘
indireto pode ser a melhor alternativa

Paralelamente e nos mesmos termos da simulacdo anterior, sdo apresentados o0s
resultados da simulacdo do FlamMap, em formato de imagem, tendo agregado a
respetiva unidade de medida e escala de intensidade/legenda de cada fator, sobreposto
no ortofotomapa do local, para melhor leitura e analise comparativa. Os resultados desta
simulacao, ja consideram as barreiras inseridas, que pretendem traduzir as acbes de

combate implementadas no contexto real do incéndio.

Na simulacdo no FlamMap, com combate, sdo apenas apresentados os resultados até
ao intervalo de tempo 5, a que corresponde cerca de 62 minutos, momento em que o
software considerou auséncia de ignicao. Julga-se que esta informacao do software esta
relacionada com o numero de barreiras introduzidas, que se refletem no software como
auséncia de combustivel, motivo pelo qual o FlamMap considerou, a partir desse

momento, nao ter qualquer ignicao.
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5.4.3.1

Resultados| Com acoes de combate Intervalo de tempo 1| T0+10|
2217h56JUL20 a 2218h06JUL20

Tabela 7 - Fita de Tempo-Meios | Incéndio Casal da Misarela| Intervalo 1

DESPACHO DE 12

INiCIO ALERTA

EM CURSO

ALERTA
17H56 BEWizEE:]
VFCI 09 Penacova

VFCI 03 Lousa
VFCI 06 Miranda do
Corvo

VFCI 07 VNPoiares
HEBL13 Lousa

VFECI 03 Serpins

WG 17H58 17H59

18H03 18H06

18HO01 18H03 18H06

Tabela 8 — Fita de Tempo-Estado | Incéndio Casal da Misarela| Intervalo 1

Estado
Acao
POSIT

Ignicéo| Alerta |Despacho do 12 alerta| Em curso
Despacho de meios| Meios em transito

Alerta para incéndio no concelho de Penacova
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Figura 40 - Simulagao-FlamMap| Sobreposigéo-Imagem GoogleEarth | Incéndio Casal da Misarela| Intervalo 1
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5.4.3.2 Resultados| Com acoes de combate Intervalo de tempo 2| T0+20|

2218h07JUL20 a 2218h17JUL20

Tabela 9 - Fita de Tempo-Meios | Incéndio Casal da Misarela| Intervalo 2

EM CURSO
18H11

18HO7 18HO08 18H09 18H10 18H13 18H15

VFCI 09

18H16  18H17
VFCI09 VFCI 09

HEBL13 HEBL13 HEBL13

HEBL7 HEBL7

AVBM15
Cernache
AVBM19

Cernache
VECI 08
CBSCoimbra

CBSCoimbra
AVBMO7
Viseu
AVBMO08
Viseu

VLCI 06
CBSCoimbra

VFECI 07
Penacova
VFCI 08
Penela

Afocelca
Afocelca

18H07 18H08 18H09 18H10 18H11 18H13 18H15 18H16 18H17
Tabela 10 - Fita de Tempo-Estado | Incéndio Casal da Misarela| Intervalo 2
Estado Em curso
Acéo Meios em transito | Chegada ao teatro de operacdes do primeiro meio terrestre e dois meios

POSIT

aéreos

18H09 |Incéndio em zona de declive muito acentuado e com grande potencial de desenvolver um
grande incéndio

18H16 |Incéndio a subir encosta com grande continuidade de combustivel e sem acessos na
cabeca. Solicita-se reforco de meios
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METODOLOGIAS DE COMBATE A INCENDIOS FLORESTAIS BASEADAS NA MODELACAO DE PROPAGACAO

Figura 41 - Agao de combate dos meios aéreos e terrestres | Incéndio Casal da Misarela| Intervalo 2

WIT Aot Tome
e
Fia D T35

n k)

Figura 42 - Simulagao-FlamMap| Sobreposigcao-Imagem GoogleEarth | Incéndio Casal da Misarela| Intervalo 2
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5.4.3.3 Resultados| Com acoes de combate| Intervalo de tempo 3| T0+30
[2218h18JUL20 a 2218h28JUL20

Tabela 11 - Fita de Tempo-Meios | Incéndio Casal da Misarela| Intervalo 3

EM CURSO

18H18 18H20 18H23 18H25 18H26 18H27 18H28
VFCI 09 VFCI 09 VFCI 09 VFCI 09 VFCI 09 VFCI 09 VFCI 09

HEBL13 HEBL13 HEBL13 HEBL13 HEBL13 HEBL13 HEBL13
HEBL7 HEBL7 HEBL7 HEBL7 HEBL7 HEBL7 HEBL7

AVBM15 AVBM15 AVBM15
AVBM19 AVBM19 AVBM19
VFCI 08

VLCI 06 VLCI 06 VLCI 06 VLCI 06

VECI 01
Penacova

VFCI 06
Lagares
da Beira
VFCI 07
Montemor-o-
Velho
VFECI 02
Penacova
VFCI 03
Condeixa
VFCI 07
Penacova
18H18 18H20 18H23 18H25 18H26 18H27 18H28
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Tabela 12 - Fita de Tempo-Estado | Incéndio Casal da Misarela| Intervalo 3

Estado Em curso
Acao Meios em transito | Empenhamento de meios terrestres e combate de meios aéreos

POSIT 18H25| Incéndio em encosta a progredir com intensidade. Muito vento no local

Figura 44 - Simulagao-FlamMap| Sobreposi¢cao-Imagem GoogleEarth | Incéndio Casal da Misarela| Intervalo 3
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5.4.3.4 Resultados| Com acoes de combate| Intervalo de tempo 4| T0+40
[2218h29JUL20 a 2218h39JUL20

Tabela 13 - Fita de Tempo-Meios | Incéndio Casal da Misarela| Intervalo 4

EM CURSO

18H29 18H30 18H35 18H36 18H37 18H38 18H39
VFCI09 VFCI09 VFCI09 VFCI 09 VFCI09 VFCI09 VFCI09
VFCI 03 VFCI 03 VFCI03 VFCI03 VFCI03

VFCI 06 VFCI 06 VFCI06 VFCI06 VFCI 06

VFCI07  VFCI 07 VFCI 07 VFECI07 VFCI07  VFCI 07

HEBL13 HEBL13 HEBL13 HEBL13 HEBL13 HEBL13 HEBL13
HEBL7 HEBL7 HEBL7 HEBL7 HEBL7 HEBL7 HEBL7

AVBM15 AVBM15 AVBM15 AVBM15 AVBM15 AVBM15 AVBM15
AVBM19 AVBM19 AVBM19 AVBM19 AVBM19 AVBM19 AVBM19
VFCI08 VFCI08 VFCI08 VFCI 08 VFCI08 VFCI08 VFCI08

VTTF03 VTTF 03 VTTF 03 VITF03 VTTF03 VTTF 03

VLCI06 VLCIO6  VLCIO06 VLCI 06 VLCI06 VLCIO6  VLCIO06

VFCI01  VFCI 01 VFCI 01 VFCI01  VFCI01  VFCI 01

VFCI 02 VFCI 02 VFCI02 VFCI02 VFCI02

VFCI 07 VFCI 07 VFCI07 VFCI07 VFCI 07

VFCI 02
Figueira
Foz

VFCI 010
Cantanhede

VFCI 03
Mira

18H29 18H30 18H35 18H36 18H37 18H38 18H39
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Tabela 14 - Tabela — Fita de Tempo-Estado | Incéndio Casal da Misarela| Intervalo 4

Estado Em curso
Acéao Meios em transito | Empenhamento de meios terrestres e combate de meios terrestres e

aéreos
POSIT sem informagao

Figura 46 - Simulagao-FlamMap| Sobreposigao-Imagem GoogleEarth | Incéndio Casal da Misarela| Intervalo 4
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5.4.3.5 Resultados| Com acoes de combate| Intervalo de tempo 5| T0+50
|2218h40JUL20 a 2218h50JUL20

Tabela 15 - Fita de Tempo-Meios | Incéndio Casal da Misarela| Intervalo 5

EM CURSO

18H40 18H45 18H46 18H48 18H50
VFCI 09 VFCI 09 VFCI 09 VFCI 09 VFCI 09
VFCI 03 VFCI 03 VFCI 03 VFCI 03 VFCI 03
VFCI 06 VFCI 06 VFCI 06 VFCI 06 VFCI 06
VFCI 07 VFCI 07 VFCI 07 VFCI 07 VFCI 07
HEBL13 HEBL13 HEBL13 HEBL13 HEBL13
HEBL7 HEBL7 HEBL7 HEBL7 HEBL7
VFCI 03 VFCI 03 VFCI 03
AVBM15 AVBM15 AVBM15 AVBM15 AVBM15
AVBM19 AVBM19 AVBM19 AVBM19 AVBM19

VFCI 08 VFCI 08 VFCI 08 VFCI 08 VFCI 08

VTTF 03 VTTF 03 VTTF 03 VTTF 03 VTTF 03
AVBMO07
AVBMO08
VLCI 06 VLCI 06 VLCI 06 VLCI 06 VLCI 06

VLCI 04 VLCI 04 VLCI 04 VLCI 04 VLCI 04
VFCI 08
VFCI 01 VFCI 01 VFCI 01 VFCI 01 VFCI 01
VFCI 08
VFCI 02 VFCI 02 VFCI 02 VFCI 02 VFCI 02
. VFCIO3  VFCI3 VFCI03  VFCIO3  VFCIO3
VFCI 07 VFCI 07 VFCI 07 VFCI 07 VFCI 07

VRCI 06 Penacova
VLCI 207

18H40 18H45 18H46 18H48 18H50
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Tabela 16 - Fita de Tempo-Estado | Incéndio Casal da Misarela| Intervalo 5

Estado Em curso
Acao Meios em transito | Empenhamento de meios terrestres e combate de meios terrestres e
aéreos
POSIT sem informacgao

Figura 48 - Simulagao-FlamMap| Sobreposigao-Imagem GoogleEarth | Incéndio Casal da Misarela| Intervalo 5
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5.4.3.6 Resultados| Com acoes de combate| Intervalo de tempo 6| T0+60
[2218h51JUL20 a 2219h01JUL20

Tabela 17 - Fita de Tempo-Meios | Incéndio Casal da Misarela| Intervalo 6

EM CURSO

18H51 18H54 18H55 18H58 18H59 19H00 19HO01

VFCI09 VFCI09 VFCI09 VFCI09 VFCI09 VFCI09 VFCI09
VFCI03 VFCI03 VFCI03 VFCI03 VFCI03 VFCI03 VFCIO03
VFClI06 VFCIoe VFCIo6 VFCI06 VFCIoe VFCI06 VFCI06
VFCI07 VFCI07 VFCIO7 VFCI07 VFCI07 VFCI07 VFECIO07

HEBL13 HEBL13 HEBL13 HEBL13 HEBL13 HEBL13 HEBL13
HEBL7 HEBL7 HEBL7 HEBL7 HEBL7 HEBL7 HEBL7
VFCI03 VFCI03 VFCI03 VFCI03 VFCI0O3 VFCI03 VFCIO03
AVBM15 AVBM15 AVBM15 AVBM15 AVBM15 AVBM15 AVBM15
AVBM19 AVBM19 AVBM19 AVBM19 AVBM19 AVBM19 AVBM19
VFCI08 VFCI08 VFCI08 VFCI08 VFCI08 VFCI08 VFCIO08
VITF03 VTTF03 VTTFO03 VITFO03 VTTFO03 VTTFO03 VTTF 03
AVBM07 AVBMO0O7 AVBM07 AVBMO7 AVBM07 AVBMO0O7 AVBMO7
AVBM08 AVBM08 AVBM08 AVBMO08 AVBM08 AVBMO08 AVBMO08
VLCI06 VLCIO6 VLCI0O6 VLCIO6 VLCIO6 VLCIO6 VLCIO06

VFCI06 VFCI 06

VFClI02 VFCI02 VFClI02 VFCI02 VFCI02 VFCIO02
VLCI04 VLCI04 VLCI04 VLCI04 VLCI0O4 VLCI04 VLCIo4

VFCI08 VFCI08 VFCI08 VFCI08 VFCI08 VFCI08 VFCIO08

VFCI01 VFCI01 VFCIO1 VFCIO1 VFCIo1 VFCIo1 VFECI 01
VFCI08 VFCI08 VFCI08 VFCI08 VFCI08 VFCI08 VFCIO08

VFCI07 VFCI07 VFCI07
VFCI02 VFCI02 VFCI02 VFCI02 VFCI02 VFCI02 VFCIO02

VFCI07 VFCI07 VFCI0O7 VFCI07 VFCI07 VFCI07 VFCIO07

VRCI 06 VRCI 06
VLCI 207 VLCI207 VLCI207 VLCI207 VLCI207 VLCI207 VLCI207

18H51 18H54 18H55 18H58 18H59 19H00 19HO1
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Tabela 18 - Fita de Tempo-Estado | Incéndio Casal da Misarela| Intervalo 6

Estado Em curso
Acéao Meios em transito | Empenhamento de meios terrestres e combate de meios terrestres e

aéreos |Scooping
POSIT sem informagao

Figura 49 - Agao de combate dos meios aéreos e terrestres | Incéndio Casal da Misarela| Intervalo 6
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5.4.3.7

Resultados| Com acoes de combate| Intervalo de tempo 7|
T0+70|2219h02JUL20 a 2219h12JUL20

Tabela 19 - Fita de Tempo-Meios | Incéndio Casal da Misarela| Intervalo 7

EM CURSO

19H02 19H05 19H06 19H10 19H11 19H12
VFCI 09 VFCI 09 VFCI 09 VFCI 09 VFCI 09 VFCI 09
VFCI 03 VFCI 03 VFCI 03 VFCI 03 VFCI 03 VFCI 03
VFCI 06 VFCI 06 VFCI 06 VFCI 06 VFCI 06 VFCI 06
VFCI 07 VFCI 07 VFCI 07 VFCI 07 VFCI 07 VFCI 07

HEBL13 HEBL13 HEBL13 HEBL13 HEBL13 HEBL13
HEBL7? HEBL7? HEBL7 HEBL7 HEBL7 |IIEEBEZ
VFCI 03 VFCI 03 VFCI 03 VFCI 03 VFCI 03 VFCI 03
AVBM15 AVBM15  AVBM15 AVBM15 AVBM15 AVBM15
AVBM19 AVBM19  AVBM19 AVBM19 AVBM19 AVBM19
VFCI 08 VFCI 08 VFCI 08 VFCI 08 VFCI 08 VFCI 08
VFCI 02 VFCI 02 VFCI 02 VFCI 02 VFCI 02 VFCI 02
VTTF 03 VTTF 03 VTTF 03 VTTF 03 VTTF 03 VTTF 03
AVBMO07 AVBM07  AVBMO7 AVBMO07 AVBMO07 AVBMO07
AVBMO8 AVBMO8  AVBMO08 AVBMO8 AVBMO8 AVBMO8
VLCI 06 VLCI 06 VLCI 06 VLCI 06 VLCI 06 VLCI 06

VFCI 06 VFCI 06 VFCI 06 VFCI 06 VFCI 06 VFCI 06

VFCI 02 VFCI 02 VFCI 02 VFCI 02 VFCI 02 VFCI 02

VLCI 04 VLCI 04 VLCI 04 VLCI 04 VLCI 04 VLCI 04

VFCI 08 VFCI 08 VFCI 08 VFCI 08 VFCI 08 VFCI 08
VFCI 01 VFCI 01 VFCI 01 VFCI 01 VFCI 01 VFCI 01
VFCI 08 VFCI 08 VFCI 08 VFCI 08 VFCI 08 VFCI 08
VFCI 07 VFCI 07 VFCI 07 VFCI 07 VFCI 07 VFCI 07
VFCI 02 VFCI 02 VFCI 02 VFCI 02 VFCI 02 VFCI 02
VFCI 03 VFCI 03 VFCI 03 VFCI 03 VFCI 03 VFCI 03
VFCI 07 VFCI 07 VFCI 07 VFCI 07 VFCI 07 VFCI 07

VFCI 10 VFCI 10 VFCI 10 VFCI 10 VFCI 10

VRCI 06 VRCI 06 VRCI 06 VRCI 06 VRCI 06 VRCI 06
VLCI 207 VLCI 207 VLCI 207 VLCI 207 VLCI 207 VLCI 207
VFCI E22 VFCI E22 VFCI E22

VECI 08
EIESENES
MR ICNF
04

VECI 04 VECI 04

Penacova Penacova
HEBL45 HEBL45

Cernache Cernache

19H02 19H05 19H06 19H10 19H11 19H12
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Tabela 20 - Fita de Tempo-Estado | Incéndio Casal da Misarela| Intervalo 7

Estado Em curso
Acao  Meios em transito | Empenhamento de meios terrestres e combate de meios terrestres e aéreos

| Meios terrestres mobilizam-se em acesso no topo da encosta| Scooping

POSIT sem informacgao

Figura 50 - Acao de combate dos meios aéreos e terrestres | Incéndio Casal da Misarela| Intervalo 7
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5.4.3.8 Resultados| Com acoes de combate| Intervalo de tempo 8|

T0+80|2219h13JUL20 a 2219h23JUL20

Tabela 21 - Fita de Tempo-Meios | Incéndio Casal da Misarela| Intervalo 8

EM CURSO

19H13 19H15 19H16 19H20 19H21 19H23

VFCI 09 VFCI 09 VFCI 09 VFCI 09 VFCI 09 VFCI 09
VFCI 03 VFCI 03 VFCI 03 VFCI 03 VFCI 03 VFCI 03
VFCI 06 VFCI 06 VFCI 06 VFCI 06 VFCI 06 VFCI 06
VFCI 07 VFCI 07 VFCI 07 VFCI 07 VFCI 07 VFCI 07

HEBL13 HBL13

VFCI 03 VFCI 03 VFCI 03 VFCI 03 VFCI 03 VFCI 03
AVBM15 AVBM15 AVBM15 AVBM15 AVBM15 AVBM15
AVBM19 AVBM19 AVBM19 AVBM19 AVBM19 AVBM19
VFCI 08 VFCI 08 VFCI 08 VFCI 08 VFCI 08 VFCI 08
VFCI 02 VFCI 02 VFCI 02 VFCI 02 VFCI 02 VFCI 02
VTTF 03 VTTF 03 VTTF 03 VTTF 03 VTTF 03 VTTF 03
AVBMO07 AVBMO07 AVBMO07 AVBMO07 AVBMO07 AVBMO07
AVBMO08 AVBMO08 AVBMO08 AVBMO08 AVBMO08 AVBMO08
VLCI 06 VLCI 06 VLCI 06 VLCI 06 VLCI 06 VLCI 06

IECIAVECIFCIONFCIAN \vrcio7  VFClO07

VFCI 06 VFCI 06 VFCI 06 VFCI 06 VFCI 06 VFCI 06

BECIAN Voo VFCI 07 VFCI 07 VFCI 07 VFCI 07

VFCI 02 VFCI 02 VFCI 02 VFCI 02 VFCI 02 VFCI 02
VLCI 04 VLCI 04 VLCI 04 VLCI 04 VLCI 04 VLCI 04

VFCI 08 VFCI 08 VFCI 08 VFCI 08 VFCI 08 VFCI 08

VFCI 01 VFCI 01 VFCI 01 VFCI 01 VFCI 01 VFCI 01

VFCI 08 VFCI 08 VFCI 08 VFCI 08 VFCI 08 VFCI 08
VFCI 07 VFCI 07 VFCI 07 VFCI 07 VFCI 07 VFCI 07
VFCI 02 VFCI 02 VFCI 02 VFCI 02 VFCI 02 VFCI 02
VFCI 03 VFCI 03 VFCI 03 VFCI 03 VFCI 03 VFCI 03
VFCI 07 VFCI 07 VFCI 07 VFCI 07 VFCI 07 VFCI 07

VFCI 10 VFCI 10 VFCI10  VFCI10  VFCI10  VFCI10
VECIE  vrcios VFCI 03 VFCI 03 VFCI 03 VFCI 03
VRCIO6 ~ VRCIO6  VRCIO6  VRCIO6  VRCI06  VRCI06
VLCI207  VLCI207 ~ VLCI207  VLCI207  VLCI207  VLCI207
VFCIE22  VFCIE22  VFCIE22  VFCIE22  VFCIE22  VFCIE22
VFCI08  VFCI08  VFCIO8

VFCI 04 VFCI 04 VFCI 04
HEBL45 HEBL45 HEBL45
19H13 19H15 19H16 19H20 19H21 19H23
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Tabela 22 - Fita de Tempo-Estado | Incéndio Casal da Misarela| Intervalo 8

Estado Em curso
Acao  Meios em transito | Empenhamento de meios terrestres e combate de meios terrestres e aéreos

| Meios terrestres mobilizam-se em acesso no topo da encosta| Scooping

POSIT sem informacgao

Figura 51 - Acdo de combate dos meios aéreos e terrestres | Incéndio Casal da Misarela| Intervalo 8
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5.4.3.9 Resultados| Com acoes de combate| Intervalo de tempo 9|
T0+90|2219h24JUL20 a 2219h34JUL20

Tabela 23 - Fita de Tempo-Meios | Incéndio Casal da Misarela| Intervalo 9

EM CURSO

19H24 19H25 19H26 19H30 19H31 19H34
VFCI09 VFCI09 VFCI09 VFCI09 VFCI09 VFCIO09
VFCI03 VFCI03 VFCI03 VFCI0O3 VFCI03 VFCIO03
VFCIo6 VFCI06 VFClI06 VFCIo6 VFCI06 VFCIO06
VFCI07 VFCI07 VFCI07 VFCI07 VFCI07 VFCIO07

VFCI03 VFCI03 VFCI03 VFCI03 VFCI03 VFCIO03
AVBM15 AVBM15 AVBM15 AVBM15 AVBM15 AVBM15
AVBM19 AVBM19 AVBM19 AVBM19 AVBM19 AVBM19
VFCI08 VFCI08 VFCI08 VFCI08 VFCI08 VFCIO08
VFCI02 VFCI02 VFCI02 VFCI02 VFCI02 VFCI02
VITF03 VTTFO03 VTTFO03 VTTF03 VTTFO3 VTTF 03
AVBM07 AVBMO7 AVBMO07 AVBM07 AVBMO7 AVBMO7

AVBM08 AVBMO08 AVBM08 AVBM08 AVBMO08 AVBMO08

VLCI06 VLCI06 VLCIO6 VLCI06 VLCIO6 VLCIO06
VFCI07 VFCI07 VFCI07 VFCI07 VFCI07 VFCIO07

VFCI06 VFCI06 VFCI06 VFCI06 VFCI06 VFCIO06
VFCI07 VFCI07 VFCI07 VFCIO7 VFCI07 VFCIO07
VFCI02 VFCI02 VFCI02 VFCI02 VFCI02 VFCIO02
VLCI04 VLCIO4 VLCI04 VLCI04 VLCI04 VLCIO04
VFCI08 VFCI08 VFCI08 VFCI08 VFCI08 VFCIO08
VFCI08 VFCI08 VFCI08 VFCI08 VFCI08 VFCIO8

NEGIOA) \rFcios VFCI04 VFCI04 VFCI04 VFCIO04
VFCI01 VFCIO1 VFCIO1 VFCIO1 VFCIO1  VFCIO1
VFCI08 VFCI08 VFCI08 VFCI08 VFCI08 VFCIO08

VFCI06 VFCI06 VFCI06
VFCI07 VFCI07 VFCI07 VFCI07 VFCI07 VFCIO07
VFCI02 VFCI02 VFCI02 VFCI02 VFCI02 VFCIO02
VFCI03 VFCI03 VFCI03 VFCI03 VFCI03 VFCIO03
VFCI07 VFCI07 VFCI07 VFCI07 VFCI07 VFCI07

VFCI10 VFCI10 VFCI10 VFCI10 VFCI10 VFCI10
VFCI03 VFCI03 VFCI03 VFCI0O3 VFCI03 VFCIO03
VRCI06 VRCI0O6 VRCI06 VRCIO6 VRCIO6 VRCIO06
VLCI 207 VLCI207 VLCI207 VLCI207 VLCI207 VLCIZ207

VFCI VFCI VFCI VFCI VFCI VFCI
E22 E22 E22 E22 E22 E22

VFCI08 VFCI08 VFCI08 VFCI08 VFCI08 VFCIO08

VFCI04 VFCI04 VFClI04 VFCI04 VFCI04 VFCI04

HEBL45 HEBL45 HEBL45 HEBL45 HEBL45 HEBL45
MR
SMPC 07

19H24 19H25 19H26 19H30 19H31 19H34
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Tabela 24 - Fita de Tempo-Meios | Incéndio Casal da Misarela| Intervalo 9

Estado Em curso
Acao  Meios em transito | Empenhamento de meios terrestres e combate de meios terrestres e aéreos

| Meios terrestres mobilizam-se em acesso no topo da encosta| Scooping

POSIT Sem informagéao

Figura 52 - Agao de combate dos meios aéreos e terrestres | Incéndio Casal da Misarela| Intervalo 9
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5.4.3.10 Resultados| Com acoes de combate| Intervalo de tempo 10|
T0+100|2219h35JUL20 a 2219h45JUL20

Tabela 25 — Fita de Tempo-Meios | Incéndio Casal da Misarela| Intervalo 10

EM CURSO

19H35 19H45

VFCI 09 VFCI 09
VFCI 03 VFCI 03
VFCI 06 VFCI 06
VFCI 07 VFCI 07

VFCI 03 VFCI 03
AVBM15 AVBM15
AVBM19 AVBM19
VFCI 08 VFCI 08

VFCI 02 VFCI 02
VTTF 03 VTTF 03
AVBMO07 AVBMO07

AVBMO08 AVBMO08

VLCI 06 VLCI 06
VFCI 07 VFCI 07

VFCI 06 VFCI 06
VFCI 07 VFCI 07
VFCI 02 VFCI 02
VLCI 04 VLCI 04
VFCI 08 VFCI 08
VFCI 08 VFCI 08
VFCI 04 VFCI 04
VFCI 01 VFCI 01
VFCI 08 VFCI 08
VFCI 06 VFCI 06
VFCI 07 VFCI 07
VFCI 02 VFCI 02
VFCI 03 VFCI 03
VFCI 07 VFCI 07

VFCI 10 VFCI 10
VFCI 03 VFCI 03
VRCI 06 VRCI 06
VLCI 207 VLCI 207
VFCI E22 VFCI E22
VFCI 08 VFCI 08

VFCI 04 VFCI 04
HEBL45 HEBL45

19H35 19H45
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Tabela 26 - Fita de Tempo-Meios | Incéndio Casal da Misarela| Intervalo 10

Estado Em curso
Acao  Meios em transito | Empenhamento de meios terrestres e combate de meios terrestres e aéreos

| Meios terrestres mobilizam-se em acesso no topo da encosta| Scooping

POSIT Sem informagéao

Figura 53 - Acao de combate dos meios aéreos e terrestres | Incéndio Casal da Misarela| Intervalo 10
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5.4.3.11 Resultados| Com ac6es de combate| Intervalo de tempo 11|
T0+110|2219h46JUL20 a 2219h56JUL20

Tabela 27 - Fita de Tempo-Meios | Incéndio Casal da Misarela| Intervalo 11

EM CURSO

19H46 19H53 19H54 19H56
VFCI09 VFCI09 VFCI09  VFCI09
VFCI03 VFCI03 VFCI03  VFCIO03
VFCI06 VFCI06 VFCI06  VFCI06
VFCI07 VFCI07 VFCI07  VFCIO07

VFCI03 VFCI03 VFCI03  VFCIO03
AVBM15 AVBM15 AVBM15 AVBM15
AVBM19 AVBM19 AVBM19 AVBM19
VFCI08 VFCI08 VFCI08  VFCIO08
VFCI02 VFCI02 VFCI02  VFCIO02
VITF03 VTTFO03 VTTFO03 VTTF 03
AVBMO7 AVBMO07 AVBM07 AVBMO7

AVBM08 AVBM08 AVBM08 AVBMO08

VLCI06  VLCI 06 VLCI 06 VLCI 06
VFECI07 VFCI07  VFCI07  VFCI 07

VFCI06 VFCI06 VFCI06  VFCI06
VFCI07 VFCI07  VFCI07  VFCI07
VFCI02 VFCI02 VFCI02  VFCIO02
VLCI 04  VLCI 04 VLCI 04 VLCI 04
VFCI08 VFCI08 VFCI08  VFCI08
VFCI08 VFCI08 VFCI08  VFCI08
VFCI04 VFCI04 VFCI04  VFCI04
VFCI 01 VFCI 01 VFCI 01 VFCI 01
VFCI08 VFCI08 VFCI08  VFCI08
VFCI06 VFCI06 VFCI06  VFCI06
VFCI07 VFCI07  VFCI07  VFCI 07
VFCI02 VFCI02 VFCI02  VFCIO02
VFCI03 VFCI03 VFCI03  VFCIO03
VFCI07 VFCI07  VFCI07  VFCI 07

VFCI10 VFCI10 VFCI10  VFCI10
VFCI03 VFCI03 VFCI03  VFCI03
VRCI0O6 VRCI06 VRCI06  VRCI06
VLCI 207 VLCI207 VLCI207 VLCI207
VFCIE22 VFCIE22 VFCIE22 VFCIE22
VFCI08 VFCI08 VFCI08  VFCIO08

VFCI04 VFCI04 VFCI04  VFCI04
HEBL45 HEBL45 HEBL45 HEBL45

19H46 19H53 19H54 19H56
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Tabela 28 - Fita de Tempo-Meios | Incéndio Casal da Misarela| Intervalo 11

Estado Em curso
Acao  Meios em transito | Empenhamento de meios terrestres e combate de meios terrestres e aéreos

| Meios terrestres mobilizam-se em acesso no topo da encosta| Scooping

POSIT Sem informagéao

Figura 54 - Agao de combate dos meios aéreos e terrestres | Incéndio Casal da Misarela| Intervalo 11
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5.4.3.12 Resultados | Com ac6es de combate| Intervalo de tempo 12|
T0+120|2219h57JUL20 a 2220h04JUL20

Tabela 29 - Fita de Tempo-Meios | Incéndio Casal da Misarela| Intervalo 12
EM CURSO
19H57 20H03 20H04
VFECI 09 VFCI 09 VFCI 09
VFECI 03 VFCI 03 VFCI 03
VFECI 06 VFCI 06 VFCI 06
VFCI 07 VFCI 07 VFCI 07

HEBL7 HEBL7
VFCI 03 VFCI 03 VFCI 03

AVBM15 AVBM15 AVBM15
AVBM19 AVBM19 AVBM19
VFCI 08 VFCI 08 VFCI 08

VFCI 02 VFCI 02 VFCI 02
VTTF 03 VTTF 03 VTTF 03
AVBMO7 AVBMO07 AVBMO7

AVBMO08 AVBMO08 AVBMO08

VLCI 06 VLCI 06 VLCI 06
VFCI 07 VFCI 07 VFCI 07

VFCI 06 VFCI 06 VFCI 06
VFCI 07 VFCI 07 VFCI 07
VFCI 02 VFCI 02 VFCI 02
VLCI 04 VLCI 04 VLCI 04

VFCI 08 VFCI 08 VFCI 08
VFCI 08 VFCI 08 VFCI 08
VFCI 04 VFCI 04 VFCI 04
VFCI 01 VFCI 01 VFCI 01

VFCI 08 VFCI 08 VFCI 08
VFCI 06 VFCI 06 VFCI 06
VFCI 07 VFCI 07 VFCI 07
VFCI 02 VFCI 02 VFCI 02
VFCI 03 VFCI 03 VFCI 03

VFCI 07 VFCI 07 VFCI 07
VFCI 02 VFCI 02 VFCI 02
VFCI 10 VFCI 10 VFCI 10

VFCI 03 VFCI 03 VFCI 03

VRCI 06 VRCI 06 VRCI 06
VLCI 207 VLCI 207 VLCI 207
VFCI E22 VFCI E22 VFCI E22
VFCI 08 VFCI 08 VFCI 08

. MR4  MR4 MR

VFCI 04 VFCI 04 VFCI 04
HEBL45 HEBL45 HEBL45

19H57 20H03 20H04
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Tabela 30 - Fita de Tempo-Meios | Incéndio Casal da Misarela| Intervalo 12

Estado Em curso
Acao  Meios em transito | Empenhamento de meios terrestres e combate de meios terrestres e aéreos

| Meios terrestres mobilizam-se em acesso no topo da encosta| Scooping

POSIT 20H04 |Pequenas igni¢cdes na cabeca a serem debeladas

Figura 55 - Agao de combate dos meios aéreos e terrestres | Incéndio Casal da Misarela| Intervalo 12
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5.4.3.13 Resultados | Com ac6es de combate| Intervalo de tempo 13|
T0+130|2220h05JUL20 a 2220h15JUL20

Tabela 31 - Fita de Tempo-Meios | Incéndio Casal da Misarela| Intervalo 13

EM CURSO

20H05 20H14 20H15
VFCI 09 VFCI 09 VFCI 09
VFCI 03 VFCI 03 VFCI 03
VFCI 06 VFCI 06 VFCI 06
VFCI 07 VFCI 07 VFCI 07

HEBL7 HEBL7 HEBL7
VFCI 03 VFCI 03 VFCI 03
AVBM15 AVBM15 AVBM15
AVBM19 AVBM19 AVBM19
VFCI 08 VFCI 08 VFCI 08
VFCI 02 VFCI 02 VFCI 02
VTTF 03 VTTF 03 VTTF 03
AVBMO07

AVBMO08

VLCI 06 VLCI 06 VLCI 06
VFCI 07 VFCI 07 VFCI 07
VFCI 06 VFCI 06 VFCI 06

VFCI 07 VFCI 07 VFCI 07
VFCI 02 VFCI 02 VFCI 02
VLCI 04 VLCI 04 VLCI 04

VFCI 08 VFCI 08 VFCI 08
VFCI 08 VFCI 08 VFCI 08
VFCI 04 VFCI 04 VFCI 04
VFCI 01 VFCI 01 VFCI 01

VFCI 08 VFCI 08 VFCI 08
VFCI 06 VFCI 06 VFCI 06
VFCI 07 VFCI 07 VFCI 07
VFCI 02 VFCI 02 VFCI 02
VFCI 03 VFCI 03 VFCI 03

VFCI 07 VFCI 07 VFCI 07
VFCI 02 VFCI 02 VFCI 02
VFCI 10 VFCI 10 VFCI 10

VFCI 03 VFCI 03 VFCI 03

VRCI 06 VRCI 06 VRCI 06
VLCI 207 VLCI 207 VLCI 207
VFCI E22 VFCI E22 VFCI E22
VFCI 08 VFCI 08 VFCI 08

 MRO4  MRO4  MRO4

VFCI 04 VFCI 04 VFCI 04
HEBL45 HEBL45 HEBL45

20H05 20H14 20H15
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Tabela 32 - Fita de Tempo-Meios | Incéndio Casal da Misarela| Intervalo 13

Estado Em curso
Acao  Meios em transito | Empenhamento de meios terrestres e combate de meios terrestres e aéreos

| Meios terrestres mobilizam-se em acesso no topo da encosta| Scooping

POSIT Sem informagéao

Figura 56 - Acao de combate dos meios aéreos e terrestres | Incéndio Casal da Misarela| Intervalo 13
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5.4.3.14 Resultados | Com ac6es de combate| Intervalo de tempo 14|
T0+140|2220h16JUL20 a 2220h26JUL20

Tabela 33 — Fita de Tempo-Meios | Incéndio Casal da Misarela| Intervalo 14

EM CURSO

20H16 20H18 20H20 20H24 20H26
VFCI 09 VFCI 09 VFCI 09 VFCI 09 VFCI 09
VFCI 03 VFCI 03 VFCI 03 VFCI 03 VFCI 03
VFCI 06 VFCI 06 VFCI 06 VFCI 06 VFCI 06
VFCI 07 VFCI 07 VFCI 07 VFCI 07 VFCI 07

HEBL7 HEBL7 HEBL7 HEBL7
VFCI 03 VFCI 03 VFCI 03 VFCI 03 VFCI 03

AVBM15 AVBM15
AVBM19 AVBM19
VFCI 08 VFCI 08 VFCI 08 VFCI 08 VFCI 08

VFCI 02 VFCI 02 VFCI 02 VFCI 02 VFCI 02
VTTF 03 VTTF 03 VTTF 03 VTTF 03 VTTF 03

VLCI 06 VLCI 06 VLCI 06 VLCI 06 VLCI 06
VFCI 07 VFCI 07 VFCI 07 VFCI 07 VFCI 07

VFCI 06 VFCI 06 VFCI 06 VFCI 06 VFCI 06
VFCI 07 VFCI 07 VFCI 07 VFCI 07 VFCI 07
VFCI 02 VFCI 02 VFCI 02 VFCI 02 VFCI 02
VLCI 04 VLCI 04 VLCI 04 VLCI 04 VLCI 04

VFCI 08 VFCI 08 VFCI 08 VFCI 08 VFCI 08
VFCI 08 VFCI 08 VFCI 08 VFCI 08 VFCI 08
VFCI 04 VFCI 04 VFCI 04 VFCI 04 VFCI 04
VFCI 01 VFCI 01 VFCI 01 VFCI 01 VFCI 01

VFCI 08 VFCI 08 VFCI 08 VFCI 08 VFCI 08
VFCI 06 VFCI 06 VFCI 06 VFCI 06 VFCI 06
VFCI 07 VFCI 07 VFCI 07 VFCI 07 VFCI 07
VFCI 02 VFCI 02 VFCI 02 VFCI 02 VFCI 02
VFCI 03 VFCI 03 VFCI 03 VFCI 03 VFCI 03
VFCI 07 VFCI 07 VFCI 07 VFCI 07 VFCI 07
VFCI 02 VFCI 02 VFCI 02 VFCI 02 VFCI 02
VFCI 10 VFCI 10 VFCI 10 VFCI 10 VFCI 10
VFCI 03 VFCI 03 VFCI 03 VFCI 03 VFCI 03
VRCI 06 VRCI 06 VRCI 06 VRCI 06 VRCI 06
VLCI 207 VLCI 207 VLCI 207 VLCI 207 VLCI 207
VFCI E22 VFCI E22 VFCI E22 VFCI E22 VFCI E22
VFCI 08 VFCI 08 VFCI 08 VFCI 08 VFCI 08

 MRO4  MRO4  MRO4  MRO4  MRO4

VFCI 04 VFCI 04 VFCI 04 VFCI 04 VFCI 04
HEBL45 HEBL45 HEBL45 HEBL45 HEBL45

20H16 20H18 20H20 20H24 20H26
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Tabela 34 - Fita de Tempo-Meios | Incéndio Casal da Misarela| Intervalo 14

Estado Em curso
Acao  Meios em transito | Empenhamento de meios terrestres e combate de meios terrestres e aéreos

| Meios terrestres mobilizam-se em acesso no topo da encosta| Scooping

POSIT Sem informagéao

Figura 57 - Acao de combate dos meios aéreos e terrestres | Incéndio Casal da Misarela| Intervalo 14
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5.4.3.15 Resultados| Com acoes de combate| Intervalo de tempo 15|
T0+150|2220h27JUL20 a 2220h37JUL20

Tabela 35 - Fita de Tempo-Meios | Incéndio Casal da Misarela| Intervalo 15
EM CURSO

20H27 20H37

VFCI 09 VFCI 09
VFCI 03 VFCI 03
VFCI 06 VFCI 06
VFCI 07 VFCI 07

VFCI 03 VFCI 03

VFCI 08 VFCI 08

VFCI 02 VFCI 02
VTTF 03 VTTF 03

VLCI 06 VLCI 06
VFCI 07 VFCI 07
VFCI 06 VFCI 06

VFCI 07 VFCI 07
VFCI 02 VFCI 02
VLCI 04 VLCI 04

VFCI 08 VFCI 08
VFCI 08 VFCI 08
VFCI 04 VFCI 04
VFCI 01 VFCI 01

VFCI 08 VFCI 08
VFCI 06 VFCI 06
VFCI 07 VFCI 07
VFCI 02 VFCI 02
VFCI 03 VFCI 03
VFCI 07 VFCI 07
VFCI 02 VFCI 02
VFCI 10 VFCI 10
VFCI 03 VFCI 03
VRCI 06 VRCI 06
VLCI 207 VLCI 207
VFCI E22 VFCI E22
VFCI 08 VFCI 08

. MR+ MRM

VFCI 04 VFCI 04
HEBL45 HEBL45

20H27 20H37
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Tabela 36 - Fita de Tempo-Meios | Incéndio Casal da Misarela| Intervalo 15

Estado Em curso
Acao  Meios em transito | Empenhamento de meios terrestres e combate de meios terrestres e aéreos

| Meios terrestres mobilizam-se em acesso no topo da encosta| Scooping

POSIT 20H27 | Incéndio a ceder aos meios, com combate favoravel

Figura 58 - Acao de combate dos meios aéreos e terrestres | Incéndio Casal da Misarela| Intervalo 15
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5.4.3.16 Resultados| Com ac6es de combate| Intervalo de tempo 16|
T0+170|2220h38JUL20 a 2220h58JUL20

Tabela 37 - Fita de Tempo-Meios | Incéndio Casal da Misarela| Intervalo 16
EM CURSO DOMINADO
20H38 20H42 20H44 20H58
VFCI 09 VFCI 09 VFCI 09
VFCI 03 VFCI 03 VFCI 03
VFCI 06 VFCI 06 VFCI 06
VFCI 07 VFCI 07 VFCI 07

VFCI 03 VFCI 03 VFCI 03

VFCI 08 VFCI 08 VFCI 08

VFCI 02 VFCI 02 VFCI 02
VTTF 03 VTTF 03 VTTF 03

VLCI 06 VLCI 06 VLCI 06
VFCI 07 VFCI 07 VFCI 07
VFCI 06 VFCI 06 VFCI 06

VFCI 07 VFCI 07 VFCI 07
VFCI 02 VFCI 02 VFCI 02
VLCI 04 VLCI 04 VLCI 04

VFCI 08 VFCI 08 VFCI 08
VFCI 08 VFCI 08 VFCI 08
VFCI 04 VFCI 04 VFCI 04
VFCI 01 VFCI 01 VFCI 01

VFCI 08 VFCI 08 VFCI 08
VFCI 06 VFCI 06 VFCI 06
VFCI 07 VFCI 07 VFCI 07
VFCI 02 VFCI 02 VFCI 02
VFCI 03 VFCI 03 VFCI 03
VFCI 07 VFCI 07 VFCI 07
VFCI 02 VFCI 02 VFCI 02
VFCI 10 VFCI 10 VFCI 10
VFCI 03 VFCI 03 VFCI 03
VRCI 06 VRCI 06 VRCI 06
VLCI 207 VLCI 207 VLCI 207
VFCI E22 VFCI E22 VFCI E22
VFCI 08 VFCI 08 VFCI 08

VFCI 04 VFCI 04 VFCI 04
HEBL45 HEBLA45

20H38 20H42 20H44
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Tabela 38 - Fita de Tempo-Meios | Incéndio Casal da Misarela| Intervalo 16

Estado Em curso
Acao  Meios em transito | Empenhamento de meios terrestres e combate de meios terrestres e aéreos

| Meios terrestres mobilizam-se em acesso no topo da encosta| Scooping

POSIT 20H58 | Incéndio Dominado

Figura 59 - Acao de combate dos meios aéreos e terrestres | Incéndio Casal da Misarela| Intervalo 16
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6. CONCLUSOES

As alteracbes socioeconémicas que tem verificado no nosso pais nos ultimos 30, 40
anos, associados as alteracOes climaticas e a exclusdo do fogo da paisagem, tém
contribuido para a criagdo de um ambiente de fogo, com condi¢cdes propicias a

ocorréncia de incéndios rurais graves.

Consequentemente a estas altera¢des, o comportamento do fogo, a supressdo a
incéndios florestais, na sua concecao tradicional, comegca a pecar por parca € a
manifestar toda a sua ineficacia, por falta de capacidade de extincao. A forma como se
tem vindo a combater os incéndios, ndo pode continuar a ser a mesma, porque o

comportamento do fogo é hoje, diferente.

As condigcbes no terreno e a conjuntura meteoroldgica tipica da bacia mediterranica,
contribui para que os incéndios, logo na sua fase inicial, figuem fora da capacidade de

supressao e, muito rapidamente, atinjam grandes dimensdes.

Neste sentido, o desenvolvimento e aplicagdo de ferramentas de apoio a deciséo,
revelam-se cada vez mais, com um papel determinante no apoio as operagdes de
supressao, pela informacéo que podem transmitir e integrar aquando a definicdo de uma
estratégia ou tatica de combate.

Os simuladores de comportamento do fogo, tém um papel importante na prevencao,
nomeadamente, na definicio de estratégias de gestdo de combustiveis, mas
representam, também, uma excelente oportunidade no combate a incéndios, com

especial destaque no apoio que podem dar a célula de planeamento.

No caso particular do FlamMap, este software de simulagdo de comportamento do fogo,
apresenta muito potencial pelos outputs que providencia.

Com este trabalho pretendeu ilustrar-se a utilizagao do software FlamMap aplicada a um
incéndio real, do qual se conhecem tanto os dados meteorolégicos, como o despacho
dos meios de combate e a sua consequente evolugdo temporal. E uma etapa
importantissima em qualquer processo de simulacdo de fendmenos fisicos que se
pretende que reproduzam o mais fielmente possivel a realidade. Houve, pois, uma
grande preocupacao nesta dissertacdo em obter e aplicar os dados com o maior rigor
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possivel, para efetivamente validar a utilizagdo do software FlamMap em outras

situacoes.

Apesar de o caso de estudo ter sido de reduzidas dimensbes, concluiu-se que foi obtida
uma muito boa correlacao dos resultados numéricos contra a situagao real, o que mostra
que a utilizagao do software pode ser adotada, com o objetivo de conhecer o potencial
de risco de um incéndio, que ocorra num dado local, com determinadas caracteristicas

que tém que ser conhecidas a priori.

Foram ainda detetadas algumas limitacdes do funcionamento do FlamMap, desde logo
a grande incognita, que se prende com a forma como o software tera ou ndo em conta,
as correntes de conveccao criadas pelo préprio incéndio, a eventual ocorréncia do
fenémeno de downburst, que se caracteriza pelo colapso da atmosfera localizado na
vertical do incéndio, e que introduz uma violéncia anormal no fenédmeno de propagacao
com a geracgao de ventos ciclonicos, e por ultimo a grande dificuldade de introducéo de
barreiras para simular o combate durante a progressao da simulacéo.

Em resultado das simulacdes, concluiu-se ainda que a estratégia de posicionar os meios
no flanco direito, foi a op¢cdo mais acertada, uma vez que o incéndio tinha um potencial

de abertura enorme, o que levaria a que a area ardida final, pudesse ser muito maior.

Isto revela também o facto de estes simuladores poderem ser uma mais valia em
incéndios nascentes, ao contrario da sua utilizacdo em grandes incéndios. Nos incéndios
nascentes é possivel avaliar de imediato o seu potencial, em progressao livre, e
determinar quais as zonas mais criticas e prioritarias para o empenhamento e a acao

dos meios de combate.

A utilizacao de meios computacionais para auxilio na tomada de decisdo no combate aos
incéndios rurais tem sido até a data muito escassa. A este facto ndo é alheia a elevada
complexidade de utilizacdo destas ferramentas, que requerem uma grande quantidade
de dados de input, como os modelos digitais do terreno, os modelos de combustiveis
com informacdes muito precisas, por exemplo sobre as alturas e densidades das copas,
para além do tipo do coberto vegetal mais superficial, bem como dados meteorolégicos
e de humidade dos combustiveis finos mortos, que controlam fortemente tanto a ignicao
como a propagacao. Também a manipulacdo de todos os dados em ambiente de SIG

Ana Margarida da Silva Laranjeiro Matias 86



travel through knowledge

METODOLOGIAS DE COMBATE A INCENDIOS FLORESTAIS BASEADAS NA MODELACAO DE PROPAGACAO

(Sistemas de Informacdo Geografica) torna o tratamento do problema muito mais
complexo. Este tipo de gestdo da informagado ainda ndo est4 muito difundido pelas
instituicbes do nosso pais, e 0s softwares, para o efeito, também nao existe em muitos
dos organismos que lidam com o assunto dos fogos rurais, pelo que este pormenor torna

0 uso do software FlamMap ainda mais distante.

Nos ultimos 20 anos, como se pretendeu mostrar na pesquisa bibliografica, este tipo de
softwares tem vindo a ser desenvolvido, desde a criacao de modelos de combustiveis,
passando por software simples como o Behave e Behaveplus, até as versées que
conhecemos atualmente do FlamMap e Farsite. Contudo, também importa referir que
nao existem ainda muitos artigos cientificos com a utilizacdo destes softwares, o que
torna a sua exploragao por técnicos sem experiéncia e formagéao especifica para o seu

uso ainda mais dificil.

Como fatores a favor, destaca-se a necessidade reduzida de meios computacionais, e a
rapidez de modelacéo para a obtencao de resultados, o que pode constituir no futuro

uma vantagem para o seu uso no teatro de operagoes.

Este tipo de simulagcbes de propagacao, tem potencial de utilizagdo por técnicos com a
funcdo do combate, no teatro de operagcdes, mas também por um grande numero de
entidades, sejam elas municipais ou outras como Instituto de Conservacao da Natureza
e Florestas, Corpos de Bombeiros, como ja acontece atualmente na Agéncia Integrada
para a Gestao de Incéndios Florestais. Esta utilizagdo néo se restringe ao contexto do
combate, mas até com maioria de razdo deve ser implementada para as fases de
planeamento das operacdes preventivas, € manutencdo dos espacos florestais,
designadamente na interface urbano-florestal e industrial-florestal.

Importa aqui referir o papel importante das instituicdes de investigacdo e de ensino
superior, que tém neste caso um papel importante em percorrer um caminho de maior

difusdao do uso destas ferramentas.

Por tudo o exposto, considera-se que existe ainda um grande caminho a percorrer, no
sentido de tornar mais disponiveis estes recursos de apoio a decisao, em fendbmenos
que tém uma importancia tdo dramatica no nosso pais, e em muitos outros paises do

mundo, quer do ponto de vista social, quer econdémico. Este trabalho pretendeu constituir
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mais um passo nesse sentido, desvendando um pouco a forma de utilizar estes
simuladores, e contribuindo para uma avaliacdo da adequabilidade do seu uso. Tendo
em conta a boa correlacdo obtida, considera-se que a utilizagado do software foi muito
positiva.
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7. ESTUDOS FUTUROS

Importa ainda uma pequena reflexdo sobre o que falta fazer, para que estas ferramentas
de apoio a decisao, se tornem de uso mais frequente no meio do combate e prevencao
aos incéndios. Mais aplicacdes, em casos como este, possam ser levados a cabo, por

forma a aferir o bom funcionamento do programa.

Importa também que o software tenha algumas atualizagdes de melhoria, por forma a
acolher todas as recomendagdes sobre as limitacbes que apresenta, algumas delas ja
realcadas neste trabalho.

s

E necessario que instituicbes de ensino possam difundir a sua utilizacdo por entre os

técnicos ou operacionais, que desempenham funcdes nesta area.

Em suma, interessa que este instrumento de apoio a decisao seja mais difundido e possa
contribuir para o principal objetivo do pais, que € aumentar a eficacia no combate, por

forma a permitir reduzir consideravelmente a area ardida anualmente.
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