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1. INTRODUCAO E OBJETIVO DO TRABALHO

Os incéndios florestais estao associados com varias questdes ligadas a sua
ignicao e propagacao. Por exemplo, os incéndios podem ser iniciados por
causas naturais ou acao humana, enquanto que a sua propagagao €
dependente das condicbes de superficie (orografia e disponibilidade de
material combustivel) e do estado da atmosfera. Em alguns casos, a
combinacao destes fatores pode tornar um incéndio extremamente dificil de
ser controlado, podendo afetar grandes areas e ter uma duracao de dias ou
semanas. Entre varias fontes de ignicao, as descargas elétricas atmosféricas
do tipo nuvem-solo, ou raios, sao a principal fonte natural para a ignicao de
incéndios florestais e um importante contribuinte para area ardida em
muitas regides (Ganteaume e Syphard, 2018). Além disso, existem algumas
configuracdes atmosféricas que aumentam a possibilidade de um raio causar
um incéndio. Por exemplo, quando um raio é produzido a partir de uma
trovoada de base alta, e uma camada de ar relativamente mais seco em
niveis baixos favorece a evaporacao da precipitacao antes desta atingir o
solo (Dowdy e Mills, 2012a).

A quantidade de area ardida entre 1940 e 2000 aumentou
significativamente em algumas regides dos Estados Unidos (EUA), em
particular na regiao oeste, onde os incéndios florestais provenientes de raios
representam quase dois tercos da area ardida. No entanto, a variabilidade
climatica e um aumento da disponibilidade de material combustivel, em vez
de raios, sao sugeridos como fatores de controle de area ardida pelos
incéndios de origem natural (Abatzoglou et al., 2016; Stephens, 2005). Tais
aspetos podem causar grandes incéndios, os quais também tém aumentado
na regiao, sendo acompanhados por periodos de seca severa (Dennison et
al., 2014; Barbero et al., 2014). Recentemente, Singleton (2019) apontou
gue, nas ultimas 3 décadas, os incéndios foram mais frequentes, maiores e
mais severos no sudoeste dos EUA.

No Canada, os incéndios florestais provenientes de raios sao
responsaveis pelas maiores areas ardidas. Por exemplo, representam cerca
de 50% da ocorréncia e correspondem a 85% da area ardida (Ganteaume e
Syphard, 2018). Na Austrdlia, onde esse tipo de ignicdo também pode ser a
fonte principal de ocorréncia de fogos, os incéndios tidos como naturais
podem representar 90% da é&rea ardida e ~30% do numero total de
incéndios que ocorrem (Dowdy e Mills, 2012b). Na Peninsula Ibérica e, em
particular na Espanha, os raios nao desempenham o mesmo papel na ignicao
de fogos, com uma pequena percentagem (3,3%) e afetando 7,5% da area
ardida (Vazquez e Moreno, 1998).
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Em Portugal, todos os anos ocorrem incéndios que se propagam por
vastas areas de floresta, as vezes afetando um nUmero significativo de
pessoas. A partir da identificacao de incéndios com condicbdes
meteorolégicas similares, Trigo et al. (2016) mostraram que temperaturas
mais altas e menor humidade durante os meses de verao tornam a metade
ocidental da Peninsula Ibérica mais favoravel a ocorréncia de incéndios. Por
exemplo, a temporada de incéndios de 2003 em Portugal foi marcada por
varios fogos durante o inicio do més de Agosto, alguns deles causados por
raios, como o incéndio de Santarém com 22190 ha de area ardida (Pugnet et
al., 2010). Esse periodo foi precedido por um inverno humido, seguido por
um més de Maio mais seco, o que possivelmente agravou o papel
desempenhado pela onda de calor que afetava a Europa (Trigo et al., 2005,
2006). Pugnet et al. (2010) apontaram 303 incéndios causados por raios
entre 1996 e 2008 em Portugal e afetando 60543,1 ha. O maximo de
ocorréncias em 2003 foi marcado por 67 incéndios provocados por raios, dos
guais 9 arderam uma area acima de 1000 ha. Por outro lado, Nunes et al.
(2014) destacaram que os incéndios de origem humana sao responsaveis
por grande parte dos incéndios em Portugal, enquanto que os fogos de
origem natural representaram <1% do total de ocorréncias no periodo 2001-
2012. No entanto, tais eventos nao podem ser negligenciados devido a
grande area que pode ser ardida. Em 2017, incéndios florestais
devastadores trouxeram uma tragédia para Portugal. Os incéndios perto de
Pedrégao Grande criaram uma enorme nuvem de fumo e chamas, matando
pelo menos 60 pessoas.

Um dos problemas dos incéndios florestais é diagnosticar suas causas.
De um ponto de vista natural, e como mencionado acima, os raios atuam
como fator principal de ignicao em alguns casos. Este relatério apresenta o
trabalho desenvolvido no ambito da utilizacdo de um modelo atmosférico
configurado com alta resolucao espacial para investigar a representacao de
raios do tipo nuvem-solo. Neste trabalho procura avaliar-se a capacidade de
utilizar modelos de previsao do tempo para prognosticar a probabilidade de
ocorréncia de descargas elétricas capazes de iniciar incéndios florestais. O
objetivo principal é verificar se seria possivel prognosticar corretamente a
ocorréncia e a localizacao de raios nuvem-solo com uma simulacao de alta
resolucao. Como previsto, utilizou-se como caso de estudo o tragico evento
de Junho de 2017, incluindo o incéndio de Pedrégao Grande.
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2. MODELACAO ATMOSFERICA UTILIZANDO O MODELO MESO-NH

Nesse capitulo sao apresentadas as caracteristicas do sistema de simulagao
do modelo Meso-NH e a sequéncia de tarefas realizadas durante o trabalho,
a qual é composta por trés partes: preparacao, simulacdo e poés-
processamento.

2.1 Sistema de simulacao do modelo Meso-NH

O modelo atmosférico Meso-NH é um modelo francés de mesoescala e nao-
hidrostatico, sendo facilmente implementado em qualquer maquina unix e
capaz de simular os movimentos atmosféricos em diferentes escalas. O
Meso-NH é um modelo de investigacdao, partilhando esquemas fisicos e
cédigo com os modelos de previsao do tempo desenvolvidos pelo consércio
liderado pela Météo-France: ARPEGE, AROME e HARMONIE. O Instituto
Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA) é parte integrante deste consdrcio e
corre operacionalmente o AROME e o HARMONIE para Portugal. Um dos
objetivos do Meso-NH ¢é precisamente desenvolver e testar novas
parametrizacbes e novos modelos que poderao vir a ser com relativa
facilidade posteriormente integrados nos modelos operacionais. Por esta
ultima razao, a utilizacao do Meso-NH neste trabalho e em outros no ambito
do CILIFO, abre perspetivas de, no futuro, as suas conclusdes virem a ser
utilizadas de forma operacional.

A grelha utilizada pelo Meso-NH é a grelha classica do tipo C de
Arakawa e desenvolvida por Mesinger e Arakawa (1976), tanto na horizontal
gquanto na vertical. As grelhas escalonadas sao frequentemente usadas para
a discretizacdo do conjunto de equacdes, ou seja, variaveis diferentes sao
definidas em pontos diferentes. Por exemplo, as varidveis escalares sao
definidas no centro dos volumes AxAyAz, enquanto que as componentes do
vento nas bordas desses volumes. A técnica de aninhamento de grelha (grid-
nesting; Clark e Farley, 1984) permite simulagdes simultaneas com varios
dominios de diferentes resolucdes horizontais, assim como interacdes nos
dois sentidos entre as grelhas de diferentes resolucdes (two-way grid
nesting).

Em relacao a coordenada vertical, devido a topografia estar presente
no problema, utiliza-se uma coordenada que acompanha o relevo. No caso
do Meso-NH, esta é estabelecida a partir do sistema cldssico de coordenadas
verticais de Gal-Chen e Sommerville (1975), apresentando uma
transformacao puramente vertical e permitindo um sistema de coordenadas
eficaz para sequir o terreno. Neste caso, o topo do dominio é completamente
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plano e o nivel mais baixo segue a topografia. Tal sistema é também
conhecido como coordenada sigma-z.

Em meteorologia, um sistema de coordenadas naturais é definido pela
longitude A, a latitude ¢ e a distancia do centro da Terra r. No Meso-NH, um
sistema de projecao conforme permite a rotacao em relacao a essa base
natural, sendo gue trés tipos de sistemas de projecdes sao suportados no
modelo: Lambert, Estereografico Polar e Mercator. Mais detalhes sobre essas
formulas sao encontrados na documentacao cientifica do Meso-NH
(Webpage: http://mesonh.aero.obs-mip.fr/).

Além disso, o Meso-NH resolve um conjunto de equacdes, como
equacdao de estado, da dinamica (conservacdo de momento), da
continuidade (conservacao de massa), da termodinamica (conservacao de
calor) e de prognésticos de véarias espécies da substancia agua ou
hidrometeoros. O modelo possui como variaveis de progndstico as trés
componentes do vento, a temperatura potencial, e a agua nas suas
diferentes fases, sendo consideradas através da razao de mistura até sete
classes de hidrometeoros (vapor, goticulas de nuvens, gotas de chuva,
cristais de gelo, neve, graupel, e granizo).

Para evitar o problema da rapida propagacao de ondas acusticas no
sistema de equacdes, o0 Meso-NH é implementado com trés formulacdes para
aproximacao aneldstica: o sistema anelastico de Lipps e Hemler (1982), as
equacOes do tradicional Modelo Anelastico Modificado de Wilhelmson e
Ogura (1972) e o sistema pseudo-incompressivel de Durran (1989). Em
geral, as ondas acusticas sao eliminadas do conjunto de equacdes pelo uso
de um perfil de densidade constante em vez da densidade real do fluido na
equacao de continuidade e na equacao do momento, exceto no termo de
flutuabilidade. O fluido se torna, portanto, incompressivel, e a pressao é
deduzida da solucdao de uma equacao eliptica.

Em termos de experimento numérico, o modelo possui um conjunto de
facilidades para preparar os ficheiros fisiograficos e os campos iniciais, os
guais podem ser idealizados ou reais, e interpolados a partir das analises ou
previsbes do Centro Europeu. Além disso, é composto por um pacote
completo de parametrizacao de processos fisicos que ocorrem na atmosfera,
como conveccao, microfisica de nuvens, atividade elétrica das nuvens,
turbuléncia, processos de superficie, entre outros. Apds a integracao do
modelo, o pés-processamento é realizado a partir do diagnéstico das
variaveis de interesse, as quais podem ser visualizadas no software grafico
do proprio modelo. Neste relatério, os principais aspetos do modelo sao
descritos de acordo com o trabalho realizado, no entanto, suas capacidades
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sao encontradas na documentacdo cientifica do Meso-NH (Lafore et al.,
1998; Lac et al., 2018).

Outra caracteristica importante do Meso-NH sao os ficheiros de saida,
escritos por um grupo de 2 ficheiros. No primeiro, a parte descritiva (.des)
contém as informacdes sobre a geracao do ficheiro e a sua descricao (em
ASCII). No segundo, também conhecido como parte bindria, os campos sao
armazenados e podem ter dois formatos diferentes (NetCDF, ficheiros com
sufixo .nc; e LFI, ficheiros com sufixo .Ifi).

2.2 Preparacao da experiéncia numérica

Cada etapa de uma experiéncia numérica é controlada por um ficheiro de
“namelists”. Este é o procedimento padrao associado a uma simulacao do
Meso-NH. As etapas realizadas neste trabalho sao mostradas no fluxograma
da Figura 2.1.

: ]
PhysioGraphic Data K
' [4km / 1km] !

i l i

! extractecmwf | PGD NEST

-

: REAL [4km)] —_— SPAWNING :
: Horizontal and vertical Interpolation 1 Horizontal Interpolation .
] ]
' REAL [1km] :
; i Vertical Interpolation |
STEP: Simulation
Meso-NH
Temporal integration
NO_ELEC ELEC
E l STEP: Post-processing ;
: DIAG :
. Diagnostics computation N
] 1
: DIAPROG 1
; Meso-NH graphic software .

Figura 2.1: Fluxograma referente as etapas realizadas no trabalho.
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A preparacao de uma experiéncia € uma mescla de duas tarefas. Nesta
etapa, todos os ficheiros fisiograficos devem ser preparados a partir do
programa PREP _PGD e para todos os dominios considerados. Esses ficheiros
PGD (PhysioGraphic Data) sao verificados e a conformidade entre eles é
imposta por meio do programa PREP_NEST para o caso de se utilizarem
grelhas aninhadas. Somente apds esta etapa, sao criados os ficheiros com os
campos iniciais e de forcamento para o qual é necessaria a interpolacao dos
dados verticais de campos atmosféricos, o que é realizado através do
programa PREP_REAL CASE. Estas tarefas sao descritas individualmente
abaixo.

2.2.1 Etapa PGD: Ficheiros fisiograficos

Uma boa representacao da superficie é importante para os modelos
numeéricos reproduzirem realisticamente os eventos meteorolégicos, bem
como padrdes climatolégicos que sao gerados pela topografia, por exemplo.
Da mesma forma, um conhecimento acerca da superficie terrestre, das
superficies aquaticas, assim como da distribuicdo dos diferentes tipo de
vegetacdo, cobertura do solo e dreas urbanas é necessario para o calculo
dos fluxos de calor e humidade sobre superficies continentais e oceanicas.
Por outro lado, outros campos de superficie, como o albedo e a emissividade,
tém efeitos diretos no balanco da radiacao na superficie e na atmosfera.

Como mencionado acima, a criacao de um ficheiro contendo todos os
campos de superficie necessarios para a integracao do modelo é a primeira
tarefa a ser executada. O ficheiro PGD (ficheiro dos dados fisiograficos) é
obtido pelo programa PREP _PGD, o qual interpola os dados fisiograficos na
grelha definida pelo utilizador. Estes ficheiros possuem somente informacdes
fisiograficas.

O sistema Meso-NH oferece aos utilizadores a escolha de suas proprias
fontes fisiograficas (PGD) ou fazer uso de uma base de dados standard, que
se baseia em "ficheiros de dados" com um formato simples e resolucao de 1
km para todo o mundo, garantindo assim uma correta representacao da
superficie que sera considerada na simulacado. As informacdes standard vém
de fontes distintas, como por exemplo, ecoclimap para cobertura de solo e o
gtopo30 para orografia. Todos os dados fisiograficos necessarios para as
diferentes parametrizacdes do modelo sao obtidas a partir dessas bases de
dados.

Uma informacao importante é o tipo de cobertura da superficie e
representa o tipo de paisagem presente em determinado local (ou seja, mar,
rio, floresta, cidade, deserto, etc.). O ficheiro standard contém cerca de 250
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tipos de superficies, o que é suficiente para derivar parametros de
vegetacao em todo o mundo. Em uma escala global, a linha de costa, lagos e
rios relacionam 15 tipos de cobertura a partir de observacoes de satélite. No
entanto, como essa classificacao leva em consideracao apenas o padrao
mais geral da superficie, um mapa de climas é utilizado para adicionar uma
discriminacao entre esses tipos de cobertura, com 16 climas sendo usados. A
combinacao dos 15 tipos de cobertura e 16 climas para os seis continentes
leva a um nUmero importante de “ecossistemas” possiveis, representativos
de um comportamento da vegetacao, e tipos de cobertura da superficie no
mundo. Outra caracteristica importante das informacdes fisiograficas é a
orografia utilizada. No caso presente foi utilizada a base de dados SRTM com
uma resolucao horizontal de aproximadamente 90m. No que diz respeito a
composicao do solo, este é suposto ser uniforme em toda sua profundidade,
mas variando horizontalmente e é definido pelas suas fracdes de areia e
argila, a partir da base de dados da Harmonized World Soil Database
(HWSD).

Para preparar um ficheiro contendo dados fisiograficos, um ficheiro
com namelists PRE_PGD1.nam é utilizado. O programa PREP_PGD prepara os
dados fisiograficos necesséarios para a integracdao do modelo, contendo
também a definicao da projecao, resolucao horizontal e dominio. O Meso-NH
foi executado sobre a grelha definida nesta etapa.

Neste trabalho, o modelo foi configurado com dois dominios
aninhados. O dominio maior foi configurado com uma resolucdao horizontal
de 4 km e 192x192 pontos de grelha, enquanto o dominio interno foi
definido com resolucao horizontal de 1 km e 384x384 pontos de grelha. Os
dois dominios foram centrados na regiao de Pedrogao Grande. Todas essas
instrucdes sao especificadas nas namelists dos ficheiros PRE_PGD.nam, um
para cada dominio. Em relacao aos dados fisiograficos, o modelo foi
preparado com a base de dados standard para cobertura de superficie
(ecoclimap_v2.0) e tipo de solo (HWSD a 1 km de resolugao, v2, global),
enquanto que a orografia foi obtida a partir da base de dados SRTM. As
namelists utilizadas em cada PRE_PGD.nam sao apresentadas no Anexo A
(namelists 1 e 2).

Apds a etapa PREP_PGD, o programa PREP_NEST PGD verifica todos os
ficheiros PGD para impor a conformidade da orografia entre eles. Este
programa ¢é utilizado apenas em simulagdées com aninhamento de grelha por
meio da namelist PRE_NEST_PGD1.nam. No caso de uma simulacao em que
dois ou mais dominios serao integrados interativamente, a resolucao média
da orografia dos dominios internos deve ser igual a da orografia da grelha do
dominio pai.
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Portanto, depois de executar o PREP_PGD para cada um dos dominios
foi necessario executar o PREP_NEST PGD utilizando o ficheiro de namelists
PRE_NEST PGD.nam (Anexo A, namelist 3), responsavel por aninhar os dois
dominios horizontais definidos na etapa do PGD. A Figura 2.2 mostra o
resultado da configuracao do modelo, com o dominio maior de resolucao
horizontal de 4 km e o dominio interior com resolucdao de 1 km. A mesma
figura apresenta a orografia para o dominio maior obtida a partir da base de
dados SRTM.

43°N Fa

40°N TS ,

37°N

12°W 10°W 8°wW 6°W 4°W

[
25 50 100 250 500 1000 1500 m

Figura 2.2: Configuracdo do modelo com o dominio maior de resolucdo horizontal de 4 km
e o dominio interior com resolucdo de 1 km. A orografia foi obtida a partir da base de
dados SRTM.

2.2.2 Etapa REAL: campos iniciais para situacées reais

A simulacao de situacdes meteorolégicas reais é um aspeto importante do
Meso-NH. Como modelo de é&rea limitada, o Meso-NH requer condicdes
atmosféricas iniciais e de contorno, que sao utilizadas para inicializar as
varidveis de prognéstico, e forcar a sua evolucdo ao longo da fronteira
exterior. Para os estudos de casos reais, 0s campos iniciais e contorno
podem ser fornecidos por andlises ou previsdes de modelos globais de
previsao do tempo, nomeadamente o do Centro Europeu de Previsao do
Tempo a Médio Prazo (ECMWF). Um ficheiro Meso-NH, proveniente de uma

10
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simulacado de resolucdo mais baixa, também pode ser utilizado para fornecer
0S Campos iniciais.

Portanto, antes de executar o programa PREP REAL CASE, ¢é
necessario obter tais condigdes iniciais. No caso do presente trabalho, essas
condicdes foram obtidas a partir das andlises do Centro Europeu, sendo
utilizada a ferramenta extractecmwf disponibilizada nas maquinas do
ECMWF, que permite a extragcao de um arquivo GRIB contendo os campos
meteoroldgicos de superficie e altitude. A extracao tem de ser efetuada para
cada data e hora. Na pratica, foi utilizada uma sequéncia desses ficheiros,
gque sao separados por 6 horas. O primeiro ficheiro foi utilizado para
inicializar a simulacao do Meso-NH e os ficheiros subsequentes foram
utilizados para atualizar as condicdes de contorno em termos de forcamento
de larga escala.

Nesta etapa, o ficheiro de namelists PRE_REALl.nam contem as
diretrizes para executar o programa PREP_REAL CASE, tal como o nome do
ficheiro produzido na etapa anterior e a definicao da grelha vertical (Anexo
A, namelist 4). O modelo foi configurado com 50 niveis verticais
desigualmente espacados. Nesta etapa é efetuada a interpolacao das
condicbes atmosféricas de larga escala para a grelha estabelecida
anteriormente.

Como neste trabalho se recorreu a aninhamento de grelhas, foi
necessario executar ainda um programa designado por SPAWNING,
configurado pelo ficheiro de namelists SPAWN1.nam (Anexo A, namelist 5).
Este procedimento executa a interpolacao para a grelha mais fina (a 1 km de
resolucao) dos campos produzidos para o dominio de 4 km. Esta tarefa
fornece o ficheiro de entrada para a execucao do procedimento
PREP_REAL CASE para o dominio de 1 km (Anexo A, namelist 6). Estes
procedimentos preparatérios produzem os ficheiros de saida necessarios
para iniciar e realizar a simulacao.

2.3 Simulacao

A integracao temporal do modelo foi realizada nesta etapa. O ficheiro de
namelists EXSEG.nam fornece as diretrizes necessdrias para executar um
segmento de simulacdo, especificando alguns parametros do modelo.
Quando se consideram dominios aninhados, cada um deles precisa de sua
prépria namelist EXSEG.nam. No presente trabalho foi utilizado um ficheiro
de namelists para o dominio de 4 km de resolucao e outro para o de 1 km.
Tais namelists contém os principais aspetos fisicos da experiéncia, bem
como o periodo a ser simulado, a quantidade e frequéncia das saidas. Apds a

11
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integracao do modelo, os ficheiros de saida sao de dois tipos. O primeiro,
sincrénico, sao os ficheiros para um determinado instante da simulacao, e
contém os campos de prognostico (0 nome do arquivo termina em 00n com
n> 0). O segundo, o ficheiro diacronico, contém séries temporais dos
campos de diagndstico ou progndstico (o nome do arguivo termina em 000).

No trabalho, foram realizadas duas experiéncias numéricas e,
portanto, esta seccao foi dividida em duas partes, descrevendo as principais
caracteristicas de cada uma delas. A primeira experiéncia foi realizada com a
configuracao convencional para uma simulacao numérica de alta resolucao,
enquanto na segunda experiéncia se ativou o esquema elétrico para o
dominio de 1 km de resolucao.

2.3.1 Primeira experiéncia: esquema elétrico nao ativado

Na primeira experiéncia o esquema elétrico nao foi ativado. As namelists
utilizadas para cada dominio encontram-se no Anexo A (namelists 7 e 8). O
modelo foi integrado a partir das 0600 UTC com os dois dominios aninhados
e saidas a cada 30 minutos a partir das 1200 UTC. O Meso-NH também foi
executado com um pacote completo de parametrizacdes fisicas, como por
exemplo, turbuléncia, radiacao, microfisica de nuvens, e conveccao profunda
para o dominio de 4 km, a qual foi explicitamente resolvida no dominio
interno (1 km).

2.3.2 Segunda experiéncia: esquema elétrico ativado

A experiéncia foi realizada com a mesma configuracao fisica da primeira
experiéncia, exceto no que respeita a eletricidade atmosférica. Recorrendo a
técnica RESTART, a simulacao foi relancada, ativando o esquema elétrico a
partir das 1400 UTC, além de determinar saidas a cada 15 minutos. Neste
caso, o esqguema CELLS foi ativado apenas para o dominio interno. As
namelists utilizadas encontram-se no Anexo A (namelists 9 e 10).

2.4 Organizacao dos ficheiros da simulacao no supercomputador do
ICT

A simulacao foi efetuada e arquivada no supercomputador do Instituto de
Ciéncias da Terra (Polo de Evora). A simulacdo foi organizada seguindo a
Tabela 1 do Anexo B.
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2.5 P6s-processamento

O pos-processamento € composto pelas etapas de diagndstico e
processamento grafico como descrito abaixo.

2.5.1 Diagndstico apds a simulacao

Apods a integracdao do modelo, o programa DIAG foi utilizado para calcular
variaveis de diagndstico, controlado por meio das namelists disponiveis em
DIAG1l.nam. As namelists indicam quais os diagnésticos requeridos pelo
utilizador, bem como o nome dos ficheiros de entrada e o sufixo que os
ficheiros de saida terao. Os parametros considerados neste trabalho estao
escritos nas namelists de exemplo DIAGl.nam (Anexo A, namelist 11). No
Anexo B, a Tabela 2 mostra os ficheiros obtidos com a execucao do
programa DIAG com as namelists DIAG1.nam.

Para explorar as variaveis elétricas, as saidas obtidas pela simulacao
com resolucao de 1 km foram convertidas em ficheiros diacrénicos utilizando
o programa conv2dia (Anexo B, Tabela 1, dltima coluna).

2.5.2 Processamento grafico das saidas do modelo

O processamento grafico dos resultados das simulacdes Meso-NH pode ser
efetuado utilizando diversos softwares disponiveis e também por um
programa grafico desenvolvido especificamente para esse fim, o diaprog.
Este programa, utilizado no presente trabalho, permite visualizar os campos
do modelo (1D, 2D ou 3D), assim como a grelha horizontal e vertical. A
interface para o utilizador é constituida por uma série de instrucdes inseridas
na linha de comando ou contidas em ficheiros ASCII. As saidas do Meso-NH,
ja no formato diacrénico, estao resumidas na Tabela 3 (Anexo B).
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3. VALIDACAO DOS RESULTADOS NUMERICOS

Neste capitulo, apresentam-se os resultados da validacdao da simulacao, a
qgual foi feita a partir da comparacao dos dados meteoroldgicos disponiveis
com as saidas do Meso-NH.

3.1 Ar superior (radiossonda)

Os dados relativos a estrutura vertical da atmosfera analisados no trabalho
foram obtidos pela radiossonda lancada em Lisboa as 1200 UTC, no dia 17
de Junho de 2017. Esses dados sao disponibilizados pela Universidade de
Wyoming e os dados considerados neste trabalho sao mostrados no Anexo
C. Na Figura 3.1, o diagrama termodinamico observado pode ser comparado
com o diagrama simulado pelo modelo. Verifica-se que o modelo produziu
uma boa representacao do perfil vertical de temperatura e da temperatura
do ponto de orvalho, para o instante considerado.

I ONDAGHE
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200 & . ; |
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400 [s y R
500 13 Vaidsa Sy
600 ¥ \\
700 K 3 AN
P XS AN ,"J" | BN
800 1 " A, X <7 | .
900 [gdr o’ e N L TN { 2%
1000 Fabe 2 Al A S S =
40 .30 20 -10 0 10 20 30 40 I S i i i e e, SRR e SR
12Z 17 Jun 2017 University of Wyoming B R

Figura 3.1: Diagrama termodindmico observado (a esquerda) e diagrama simulado pelo
modelo (a direita).

A extracao de valores de alguns campos simulados foi feita por meio
do programa mesonh2obs, possibilitando a comparacao entre os dados da
radiossonda e as saidas do modelo. A Figura 3.2 mostra a comparagao entre
o perfil vertical de algumas varidveis meteorolégicas obtidas a partir da
sondagem em Lisboa e simuladas a 4 km e 1 km de resolucdo. A razao de
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mistura de vapor de agua (MRV) mostra um pequeno desvio nos niveis mais
baixos (~ 500 m), com uma super-estimacao pelo modelo (Figura 3.2a). A
temperatura esta muito bem representada (Figura 3.2b). Para as outras
variaveis, como temperatura potencial (Figura 3.2c), temperatura potencial
equivalente (Figura 3.2d) e temperatura potencial virtual (Figura 3.2e), a
comparacao também mostrou bons resultados.

OBS x MESO-NH

) 17JUN2017 - 1200UTC me? 1IN0 - T00UTC ) 17JUN2017 - 1200UTC ) 17JUN2017 - 1200UTC )ITIUNZOH-IZUUU']'(:
o 11989 11989 11989
11548
11508 11548 11548
7354 iy 10890 10890 10890
6748 A0v8 10759 10759 10759
8813 0013 9913 9013
6565 9476 9476 9476 9476
6516 g2 le 8217 8217 8217
=1 S 062 E 8062 £ 8062 E 8062
o [ 7702 G 7702 b 7702 4 7702
5854 9 7354 7354 7350 7354
5347 | 6748 6748 6748 6748
2 6565 6565 6565 6565
S £ Eesis E E esi6 E E 516 E Eesis
W 4002 | W 6022 T W oe022 T 4 ez T Y e0z
2 3505 g 2 £ 5854 2 585t 2 8
= g 50 F 5347 F 5347 F 5347
I 325 $ T < 4743 < 4743 T 4743
@ 203 4002 @ 4002 2 4002 @ 4002
9 3505 Lo 3505 L 3505 (o] 3595
2652 3245 3245 3245 3245
1854 2939 2939 2039 2039
A 2652 2652 2652 2652
1854 1854 1854 1854
1471 1677 1677 1677 1677
1060 1471 1471 1471 1471
1060 1060 1060 1060
13 \ 713 713 713 713
105 105 105 105 105
0 2 46 8 10121416 80 60 40 20 0 20 40 290 300 310 320 330 340 290 300 310 320 330 340 350 200 300 310 320 330 340
MRV (g/kg) TEMPERATURE (°C) THM (K) THETAE (K) THETAV (K)

Figura 3.2: Comparacdo entre o perfil vertical de algumas varidveis meteorolégicas obtidas
a partir da sondagem em Lisboa e simuladas a 4 km e 1 km de resolucao. (a) razdo de
mistura de vapor de dgua (MRV), (b) temperatura, (c) temperatura potencial, (d)
temperatura potencial equivalente e (e) temperatura potencial virtual.

3.2 Superficie (rede de estacoes meteoroldgicas)

Para avaliar a representacao das varidveis na superficie, as observacdes da
temperatura do ar e humidade relativa em 76 estacOes meteoroldgicas
foram utilizadas para a comparacao com o0S seus respetivos campos
simulados. Esses dados meteoroldgicos foram fornecidos pelo Instituto
Portugués do Mar e da Atmosfera, I.P. (IPMA, IP) e as estacdes selecionadas
estdao representadas na Figura 3.3. No Anexo D é possivel encontrar os
detalhes de cada estacdao meteoroldogica (por exemplo, numero de ID,
latitude, longitude, altitude e municipio). A rede de estacbes é dividida em 3
tipos, a saber, estacao urbana (RUEMA, Tabela 1), as estacdes automaticas
principal (EMAI, Tabela 2) e as estacdes climatoldgicas (EMAII, Tabela 3).
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Figura 3.3: localizacdo das estacées meteoroldégicas do IPMA, dos sensores de detecdo de
raios, dos radares meteoroldégicos, da estacdo de ar superior e os focos de incéndios.

As Figuras 3.4a e 3.4b mostram a comparacao entre a observacao e a
simulacao de temperatura e humidade relativa a 2 metros as 1430 UTC,
respetivamente. Nas figuras, os quadrados representam os registos das
varidveis meteoroldgicas em cada estacao. Globalmente, os valores de
temperatura a 2 metros sdo bem representados pelo modelo (Figuras 3.4a).
Em relacdo a humidade relativa a 2 metros, apesar de alguma super- ou
subestimacao pontual, o modelo também capturou bem a distribuicdo
horizontal da humidade relativa (Figura 3.4b).

a) b)

41°N s S — 41°N

40°N 40°N

39°N 30°N

10°W 9°W 8°wW W

—
10 15 20 25 30 35 40 45 °C

Figura 3.4: Comparacéo entre a observacao e a simulacao de (a) temperatura e (b)
humidade relativa a 2 metros as 1430 UTC. Os quadrados representam os registos das
varidveis meteorolégicas em cada estacdo meteoroldgica.
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3.3 Sistema de nuvens (RADAR)

O Meso-NH possui um diagnéstico de radar definido pela refletividade radar
em cada ponto de grelha, a qual é estimada como a soma das refletividades
produzidas por cada hidrometeoro (simulado) iluminado pelo feixe do radar.
Admite-se que o comprimento de onda do radar é grande o suficiente para
gue as ondas sejam propagadas sem atenuacao e que a aproximacao de
espalhamento de Rayleigh é vélida (Richard et al., 2003).

Um diagnéstico de radar para Plan Position Indicators (PPI) é um
simulador alternativo, cujos cones sao projetados em um plano horizontal
determinado pela varredura da atmosfera a uma elevacao constante. Esse
simulador foi desenvolvido por Caumont et al. (2006) para radar
meteorolégico convencional, podendo ser explorado dentro da etapa de pdés-
processamento da simulacao. Atualmente, Augros et al. (2016) construiram
uma versao atualizada deste simulador, permitindo calcular variaveis de
radar polarimétrico de bandas S, C e X. O retro-espalhamento e a atenuacao
sao considerados no calculo da refletividade de radar, bem como as
caracteristicas de cada hidrometeoro e €, portanto, completamente
consistente com o esquema de microfisica do modelo.

O esquema de microfisica utilizado neste trabalho é conhecido como
esquema ICE3 (Pinty e Jabouille, 1998) e baseia-se em véarias categorias de
hidrometeoros, incluindo uma equacao de progndstico para cada uma. O
esquema ICE3 prevé a razao de mistura de seis categorias da substancia
agua. Além do vapor, considera duas categorias de agua liquida (goticulas
de nuvens e gotas de chuva) e trés categorias de particulas de agua sélida
(cristais de gelo, neve e graupel). O ICE3 resolve as multiplas interacoes
entre os diferentes tipos de hidrometeoros, parametrizando varios processos
de microfisica (por exemplo, condensacdo, evaporacao, sedimentacao,
fusao, etc.).

O desenvolvimento de sistemas de nuvens foi investigado procurando
avaliar a sua representacao pelo modelo, tomando atencao principalmente
as propriedades microfisicas. Para esse efeito, a refletividade do radar foi
analisada e comparada com as saidas do modelo (Figura 3.5).

A evolucao de um sistema convectivo de mesoescala (SCM) sobre a
regiao central de Portugal ao longo da tarde de 17 de Junho de 2017 foi
identificada a partir da refletividade do radar. Por meio do simulador, os
resultados para o radar de Arouca e elevacdes de 2.8° e 3.7° mostram que o
modelo representa bem a localizacao e a estrutura da bigorna do sistema
(Figura 3.5a-d). No entanto, a refletividade dos nulcleos convectivos no
interior do sistema é ligeiramente subestimada pelo modelo e melhor
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representada para a elevacdo de 3.7°. Para o radar de Coruche, os nucleos
convectivos isolados na metade sul da varredura sao bem capturados,
enquanto a refletividade do radar associada a conveccdo profunda no SCM é
subestimada pelo modelo (Figura 3.5e-f). E de ressaltar que a bigorna do
SCM foi bem representada na regiao de Pedrdogao Grande.

(a) (e)

16:31:29 UTC - 17 June 2017

16:31:21 UTC - 17 June 2017

REFLECTIVITY (dBZ)
REFLECTIVITY (dBZ)
REFLECTIVITY (dBZ)

elevation 3.7° elevation 2.8° elevation 3.9°

( b) (dBZ) (d ) (dBZ) (f) (dB2)
1630 UTC - 17 June 2017 U 1700 UTC - 17 June 2017 1630 UTC - 17 June 2017 |
‘55 T " 55 ©55
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40°N
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Figura 3.5: Refletividade radar para (a) Arouca (observada a 3.7°), (b) Arouca (simulada a
3.7°), (c) Arouca (observada a 2.8°), (d) Arouca (simulada a 2.8°) (e) Coruche (observada a
3.9°) e (f) Coruche (simulada a 3.9°).

As Figuras 3.6a e 3.6b mostram uma seccgao vertical da refletividade
radar, observada e simulada, respetivamente. A estrutura vertical do
sistema convectivo sobre a regidao onde os incéndios florestais ocorreram é
marcada por uma bigorna. Nas figuras, a bigorna é observada estendendo-se
para oeste a partir do nlcleo convectivo por cerca de 50 km e com uma
profundidade de aproximadamente 4 km. Tais caracteristicas foram
qualitativamente bem capturadas pelo modelo, mesmo se a refletividade dos
nucleos convectivos foi um pouco super-estimada pelo modelo.
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Figura 3.6: Seccdao vertical da refletividade do radar (a) observada e (b) simulada.

3.4 Descargas elétricas atmosféricas
3.4.1. Rede de detecao do IPMA

A Ultima parte de validacao do modelo esteve relacionada com a atividade
elétrica durante a tarde de 17 de Junho de 2017. No trabalho, os dados de
descargas elétricas do tipo nuvem-solo registados pelo sistema nacional de
detecao de raios do IPMA foram analisados. Segundo o relatério IPMA (2017),
a rede de detecao de raios em Portugal € composta por 4 sensores LS7002
(VAISALA). A localizacao dos sensores existentes na regiao de estudo é
exibida na Figura 3.3.

A rede de sensores é capaz de detetar o local da descarga elétrica com
uma precisao maxima de 250 metros e uma eficiéncia de 95% para
descargas atmosféricas do tipo nuvem-solo e 50% para descargas do tipo
nuvem-nuvem. O sistema fornece informacdes sobre as descargas, como
local, data, hora com resolucao de milissegundos, tipo de raio, polaridade,
intensidade, erro de localizacao, entre outros. A coordenada da localizacao
estd relacionada ao ponto de impacto na superficie. O sensor Alverca nao
esteve disponivel durante o periodo considerado no trabalho, no entanto, de
acordo com o relatério IPMA (2017), o sistema possui uma boa cobertura de
detecao, o suficiente para que a determinacao da localizacao dos raios na
regiao de estudo nao tenha sido significativamente afetada.
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3.4.2. Parametrizacdo da atividade elétrica (esquema CELLS)

A descricao do estado elétrico de uma trovoada é baseada na distribuicao
das densidades de cargas elétricas, no calculo do campo elétrico e na
producao de raios quando um valor critico do campo elétrico é atingido
(Barthe et al., 2005, 2012). As cargas elétricas sao transferidas por cada
hidrometeoro, e também por ides positivos e negativos para completar o
balanco total da densidade de carga. O esquema elétrico do Meso-NH é um
esquema bulk, em que cada tipo de hidrometeoro possui uma polaridade, e
as densidades de carga sdo varidveis de estado gque seguem a evolucao
microfisica das razoes de mistura. A eletrificacdo de uma nuvem envolve
principalmente o mecanismo nao indutivo, um processo de separacao de
carga que ocorre ap0s a colisao entre duas particulas de gelo de diferentes
categorias (cristais de gelo, neve e graupel) na presenca de agua super-
resfriada. O mecanismo nao indutivo foi parametrizado de acordo com
Saunders et al. (1991). A razao de eletrificacao, assim como a polaridade
obtida pela maior particula durante uma colisdo (oposta para a menor), é
uma funcao da temperatura. Por outro lado, uma descarga elétrica é
acionada quando o médulo do campo elétrico ultrapassa um valor critico
local. O raio propaga-se primeiro verticalmente e depois horizontalmente ao
longo de duas camadas de polaridade oposta no interior da trovoada. O
esquema CELLS considera tanto descargas atmosféricas do tipo nuvem-
nuvem quanto do tipo nuvem-solo. As descargas reduzem o stresse elétrico
dentro das nuvens, neutralizando a mesma quantidade de cargas (raio
nuvem-nuvem) ou um excesso de cargas (raio nuvem-solo), dando assim a
polaridade do raio.

Portanto, o calculo do campo elétrico e o esquema de descargas
elétricas que levam a neutralizacao parcial e local das cargas completam o
esquema elétrico CELLS (Barthe et al., 2012; Bovalo et al., 2019). O
esquema é uma primeira representacdo realista das propriedades elétricas
de sistemas precipitantes (Pinty et al., 2013).

3.4.3 Comparacdo entre descargas elétricas detetadas e simuladas

As descargas atmosféricas do tipo nuvem-solo registadas e produzidas pelo
esquema CELLS sao apresentadas nesta sub-seccao. Os raios observados
pelo sistema de detecao durante o periodo entre 1200 UTC e 2359 UTC sao
exibidos na Figura 3.7a, com descargas elétricas positivas e negativas
registadas a leste e sudeste de Pedrégao Grande. Segundo o relatério do
IPMA (2017), houve um total de 225 descargas atmosféricas em um raio de
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50 km a partir do ponto de ignicao do incéndio de Pedrégao Grande. Destes,
123 tiveram uma polaridade negativa e 102 uma polaridade positiva.

O tracado de densidade de raios do tipo nuvem-solo produzidos pelo
modelo, entre 1400 UTC e 2000 UTC, é mostrado na Figura 3.7b. Este valor é
o resultado da projecao vertical na superficie de todos os pontos da grelha
alcancaveis pelo raio nuvem-solo, de modo que o mapa final (Figura 3.7b)
corresponde mais ou menos a densidade das extensdes de tracado dos raios
nuvem-solo. A regiao de densidade maxima de raio nuvem-solo encontra-se
a leste de Pedrégao Grande. No entanto, a area que poderia ser afetada por
pelo menos um raio nuvem-solo se estende de sul para nordeste de
Pedréogao, sendo totalmente consistente com as observacdes. Portanto, é de
ressaltar a eficiéncia do modelo em representar as descargas elétricas.
Entretanto, uma boa representacao da localizacao e da estrutura do SCM foi
essencial para uma representacao mais realista dos raios nuvem-solo.

(a) Cloud-to-Ground Lightning (b) Cloud-to-Ground Lightning
Li ing detecti Y Meso-NH at 1 km resolution
17 June 2017 3 17 June 2017
1200 UTC to 2359 UTC aw 1400 UTC to 2000 UTC (€6 number)
ﬂ Z””/ﬁ“””“‘”““ AL UL L LU L L L A L
PMA

40°N F40°N

# fires

Legend

District [ 25 km radius e Fire ignition point
[] Pedrégao Grande [] 50 km radius + CG positive
- CG negative

Figura 3.7: (a) raios observados pelo sistema de detecdo durante o periodo entre 1200 UTC
e 2359 UTC e (b) densidade de raios do tipo nuvem-solo produzidos pelo modelo, entre
1400 UTC e 2000 UTC. Simbolos (#) representam a localizacdo dos fogos.
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4. USO DO ESQUEMA CELLS PARA INVESTIGAR A IGNICAO DE
INCENDIOS FLORESTAIS

4.1. Contexto geral

Os incéndios iniciados em 17 de junho de 2017 ocorreram num dia
excecionalmente quente e durante um periodo prolongado de seca, marcado
por uma primavera quente e seca, a qual foi precedida por um inverno seco.
Tal periodo determinou os baixos niveis de humidade da vegetacao local.
Além disso, grande parte da regiao nao ardia ha mais de 20 anos, resultando
numa elevada acumulagao de combustivel florestal e um alto risco de
incéndio. Deste modo, qualquer ignicdo num local com vegetacao e orografia
favoraveis poderia levar um incéndio a se desenvolver para além de sua
capacidade de extincao.

4.2 Eventos de incéndios florestais considerados no trabalho

De acordo com o relatério oficial das autoridades portuguesas (CTI report,
2017), nove fogos foram relatados durante a tarde de 17 de Junho de 2017.
Apesar de ter existido um aceso debate na comunidade técnico-cientifica, o
relatério concluiu que os incéndios de Pedrégao Grande e Gobis terao sido
causados por descargas elétricas a partir de uma linha de transmissao de
energia e por um raio nuvem-solo, respetivamente. Além disso, outros trés
incéndios ocorridos nesse dia terao sido também, provavelmente, causados
por descargas atmosféricas, enquanto que outros trés nao tiveram uma
origem claramente definida e um foi atribuido a pessoas piromaniacas. Este
trabalho nao considerou apenas o episédio de Pedrégdao Grande, mas todos
os pequenos fogos relatados durante o periodo, 0os quais estao indicados na
Figura 3.3.

4.3 Aplicabilidade do CELLS na identificacdo de areas que podem
ser afetadas por raios

Na Figura 3.7b, os simbolos (#) indicam os locais dos incéndios iniciados
durante o periodo de estudo. A ocorréncia de descargas atmosféricas nos
pontos onde os incéndios foram iniciados é evidente. Em relagdao aos
incéndios apontados como “iniciados por raios” pelo CTI report (2017), trés
dos quatro eventos, nomeadamente os eventos de Oleiros, sao encontrados
na area em que o modelo simula a possibilidade de ocorréncia de raios. No
entanto, para o incéndio de Goéis e, em contraste com o relatério, o modelo
sugere que a ignicao nao tera sido devida a um raio. Por outro lado, o
incéndio em Sertd (sem causa atribuida) poderia ser considerado como
causado por um raio, uma vez que o local do incéndio e o resultado do
modelo sao coincidentes.
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5. AVANCOS CIENTIFICOS - MANUSCRITO (RESUMO)

Foi submetido o seguinte artigo a uma revista cientifica de reconhecimento
internacional, a Atmospheric Research (https://www.journals.elsevier.com/atmospheric-
research), estando atualmente em fase de revisao por pares (peer review). Assim
que publicado o artigo serd anexo a este relatério.
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Abstract

The study aims to assess the applicability of the current Meso-NH electrical
scheme (CELLS) in the investigation of forest fire ignition. Therefore, the
challenge is to diagnose cloud-to-ground (CG) lightnings at 1 km spatial
resolution and, subsequently, preferred regions where Forest Fire Events
(FFE) could be naturally ignited. The afternoon of 17th June 2017 has been
considered for the study, since the dry thunderstorm environment configured
a perfect scenario for natural ignition and evolution of some fires. The
Pedrégao Grande wildfire ignited in this period and was the deadliest single
fire event in the Portuguese history, with at least 60 people killed. The
available observational data are used to validate the numerical results and
to provide a brief characterization of the meteorological environment when
jointly analysed with the simulation. In addition, cloud microphysics and
cloud electrical structure are explored from the model results. The spatial
distribution of the simulated CG lightnings showed a good agreement with
the lightning strokes obtained from the national lightning detection network.
Overall, this paper introduces a possible application of the Meso-NH electrical
scheme, namely the study of forest fire ignition by lightning strokes.

Keywords: fire ignition; lightning modelling; radar simulator; Meso-NH model;
fire weather.
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6. NOTAS FINAIS

Neste trabalho discute-se a possibilidade de um modelo de previsao do
tempo acoplado a um modelo de eletricidade atmosférica fornecer
informacao Util relativamente a possibilidade de ocorréncia de trovoadas
secas e descargas elétricas nuvem-solo passiveis de servir de ignicao de
incéndios florestais. Em concreto, apresenta-se uma possivel aplicacao do
esquema elétrico CELLS incluido no modelo atmosférico Meso-NH a previsao
de risco de ignicao de incéndios florestais por raios naturais. As vantagens
de tal abordagem vao além da utilizacao do Meso-NH no estudo da ignicao
de incéndios. A partir dos avancos computacionais, ja é possivel representar
as complexas interacdes atmosfera-fogo por meio do acoplamento numérico
entre os modelos atmosféricos e os modelos de propagacao de fogos (por
exemplo, Filippi et al., 2009, 2011, 2013). No futuro, o acoplamento de tais
capacidades numéricas permitira um conhecimento mais completo de
incéndios florestais causados naturalmente, sendo possivel estimar varios
aspetos associados com a ignicdo natural e a evolucao de incéndios numa
mesma simulacao numérica.

Em geral, o Meso-NH capturou com sucesso o ambiente atmosférico
durante o periodo do estudo, o qual foi discutido no artigo elaborado. A
eficiéncia e a precisao do esquema elétrico em representar a distribuicao
espacial dos raios na regiao onde alguns incéndios foram relatados foi
confirmada, tornando possivel sua aplicacdo no estudo de incéndios
florestais causados naturalmente. Obviamente, existe uma complexa
interacdao entre condicbes atmosféricas, incéndios, florestas, e um
entendimento sobre essas relacdes é essencial para melhor prever a ignicao
natural e a evolucao de fogos em Portugal.

Em resumo, este trabalho foi elaborado para explorar algumas
capacidades do Meso-NH e aplica-las no estudo de eventos de incéndios
florestais em Portugal. Os resultados de tal trabalho podem ser Uteis ao
futuro desenvolvimento de um sistema operacional para a avaliacao de risco
natural de ignicdo de incéndios, nomeadamente partindo dos modelos de
previsdao do tempo atualmente utilizados pelas autoridades meteoroldgicas
nacionais, o IPMA em Portugal e a AEMET em Espanha. Constatou-se que o
esquema CELLS pode ser utilizado para estimar a possibilidade e as regides
onde incéndios florestais podem ser originados naturalmente.
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ANEXO A
Namelists Meso-NH

Namelist 1: namelist para informacao fisiografica do dominio com resolucao espacial de 4 km.

PRE_PGD1.nam_4km

&NAM_PGDFILE CPGDFILE="Pedrogao_4km" /
&NAM_PGD_SCHEMES CNATURE=ISBA’,
CSEA='SEAFLX,
CTOWN='TEB',
CWATER='WATFLX'/
&NAM_CONF_PROJ XLAT0=39.9,
XLONO0=-8.2,
XRPK=0.7241894422,
XBETA=0/
&NAM_CONF_PROJ_GRID XLATCEN=39.9,
XLONCEN=-8.2,
NIMAX=192,
NJMAX=192,
XDX=4000.,
XDY=4000. /
&NAM_COVER YCOVER=ECOCLIMAP_v2.0', YFILETYPE='DIRECT"/
&NAM_ZS YZS='srtm_ne_250', YFILETYPE='DIRECT'/
&NAM_ISBA YCLAY='CLAY_HWSD_MOY', YCLAYFILETYPE='DIRECT,
YSAND='"SAND_HWSD_MOY', YSANDFILETYPE='DIRECT" /
&NAM_PGD_SCHEMES CWATER="FLAKE" /
&NAM_DATA_FLAKE XUNIF_WATER_DEPTH=27.,
XUNIF_WATER_FETCH=1000.,
XUNIF_T_BS=287.55,
XUNIF_DEPTH_BS=1.,
XUNIF_EXTCOEF_WATER=0.85/

Namelist 2: namelist para informacao fisiografica do dominio com resolucao espacial de 1 km.

PRE_PGDI1.nam_1km

&NAM_PGDFILE CPGDFILE="Pedrogao_lkm" /
&NAM_PGD_SCHEMES CNATURE=ISBA ',
CSEA='SEAFLX,
CTOWN=TEB ',
CWATER='WATFLX'/
&NAM_PGD_GRID YINIFILE="Pedrogao_4km', YFILETYPE="MESONH!/
&NAM_INIFILE_CONF_PROJ IXOR=48,
I'YOR=48,
IXSIZE=96,
IYSIZE=96,
IDXRATIO=4,
IDYRATIO=4/
&NAM_COVER YCOVER='ECOCLIMAP_v2.0', YFILETYPE='DIRECT"/
&NAM_ZS YZS='srtm_ne_250', YFILETYPE='DIRECT'/
&NAM_INIFILE_CONF_PROJ /
&NAM_ISBA YCLAY='CLAY_HWSD_MOY', YCLAYFILETYPE='DIRECT,
YSAND='SAND_HWSD_MOY", YSANDFILETYPE='DIRECT"/
&NAM_PGD_SCHEMES CWATER="FLAKE" /
&NAM_DATA_FLAKE XUNIF_WATER_DEPTH=27.,
XUNIF_WATER_FETCH=1000.,
XUNIF_T_BS=287.55,
XUNIF_DEPTH_BS=1.,
XUNIF_EXTCOEF_WATER=0.85/
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Namelist 3: namelist para aninhamento de grelha (PGD_NEST).

PRE_NEST_PGD1.nam

&NAM_PGD1 YPGD1 = 'Pedrogao_4km'/
&NAM_PGD2 YPGD? = 'Pedrogao_1lkm', IDAD =1/
&NAM_NEST_PGD YNEST ='gn'/

Namelist 4: namelist para a etapa real com referéncia a tltima andlise utilizada no experimento.

PRE_REAL1l.nam

&NAM_FILE_NAMES HATMFILE ='ecmwf.0D.20170618.00',
HATMFILETYPE='GRIBEX,
HPGDFILE ='Pedrogao_4km.nestgn',
CINIFILE='20170618.00.rl/
&NAM_REAL_CONF NVERB=5, CEQNSYS=DUR'/
&NAM_VER_GRID LTHINSHELL=T,
NKMAX=50,
YZGRID_TYPE=FUNCTN,
7ZDZGRD=30.,
7ZDZTOP=900.,
ZZMAX_STRGRD=2000.,
ZSTRGRD=10.,
ZSTRTOP=6.7 /

Namelist 5: namelist para a tarefa spawning.

SPAWNI1.nam

&NAM_LUNIT2_SPA CINIFILE ='20170617.06.r1',
YDOMAIN = 'Pedrogao_1lkm.nestgn',
YSPANBR ='02'/

&NAM_SPAWN_SURF LSPAWN_SURF=T/

Namelist 6: namelist para a etapa real para 1km.

PRE_REAL1l.nam

&NAM_FILE_NAMES HATMFILE =20170617.06.rl.spa02',
HATMFILETYPE="MESONH/,
HPGDFILE ='Pedrogao_1lkm.nestgn',
CINIFILE='20170617.06.1s"/

&NAM_REAL_CONF NVERB=5/

&NAM_VER_GRID/

&NAM_PREP_SURF_ATM CFILE = '20170617.06.1', CFILETYPE = 'MESONH'/
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Namelist 7: namelist EXSEGl.nam para o dominio com resolucdo de 4 km e primeira
experiéncia (esquema elétrico ndo ativado).

EXSEG1.nam_noELEC

&NAM_LUNITn CINIFILE = "20170617.06.1",
CCPLFILE(1) = "20170617.12.11"
CCPLFILE(2) = "20170617.18.11"
CCPLFILE(3) = "20170618.00.r1" /

&NAM_DYNn XTSTEP=8.0, NITR = 8, CPRESOPT="ZRESI", XRELAX=1.0, LVE_RELAX = .TRUE.,
LHORELAX_UVWTH=.TRUE., LHORELAX_RV=TRUE., LHORELAX_RC=.FALSE.,
LHORELAX_RR=.FALSE., LHORELAX_RS=.FALSE., LHORELAX_RI=.FALSE.,
LHORELAX_RG=.FALSE., LHORELAX_SV=.FALSE.,

NRIMX = 10, NRIMY = 10, XRIMKMAX = .01, XT4DIFU=800. /

&NAM_ADVn CUVW_ADV_SCHEME="CEN4TH",
CMET_ADV_SCHEME="PPM_01" /

&NAM_PARAMn CTURB = "TKEL",

CRAD = "ECMW",
CELEC = "NONE",
CCLOUD = "ICE3",
CDCONV = "KAFR",
CSCONV = "EDKF" /

&NAM_PARAM_RADn XDTRAD = 900., XDTRAD_CLONLY = 450., LCLEAR_SKY=.FALSE. /

&NAM_LBCn CLBCX = 2*"OPEN", CLBCY = 2*"OPEN", XCPHASE = 5. /

&NAM_TURBn CTURBDIM="1DIM", CTURBLEN="BL89", LSUBG_COND-=.F., XIMPL=1.,
LTURB_DIAG=.FALSE., LTURB_FLX=FALSE.,

LSIGMAS=.T., LSIG_CONV = .F., CSUBG_AUCV='CLFR' /

&NAM_PARAM_KAFRn XDTCONV=300., NICE=1, LREFRESH_ALL=.TRUE.,

LDOWN=.TRUE., LSETTADJ=.TRUE., XTADJD=1800.,
XTADJS=3600., LDIAGCONV=.FALSE., NENSM=3 /
&NAM_PARAM_MFSHALLn XIMPL_MF=1, CMF_UPDRAFT='EDKF', CMF_CLOUD='DIRE,
LMIXUV=.TRUE., LMF_FLX=.FALSE. /
&NAM_CONF CCONF = "START", LFLAT =F,
CEQNSYS = "DUR", CSPLIT = 'BSPLITTING/,
NMODEL = 2, NVERB = 2,
CEXP = "P0617",
CSEG = "SEGO01" /
&NAM_CONFZ MPI_BUFFER_SIZE = 200 /
&NAM_DYN XSEGLEN = 50400., XASSELIN = 0.2, LCORIO = T, LNUMDIFU = T, LNUMDIFTH=F ,
XALKTOP = 0.01, XALZBOT = 10000. , LZDIFFU = T/

&NAM_NESTING NDAD(2) = 1, NDTRATIO(2) = 4, XWAY(2) = 1./

&NAM_ELEC LOCG = F, LFW_HELFA = F, LCOSMIC_APPROX = F, LRELAX2FW_ION =T,
LINDUCTIVE = T, LELEC_FIELD = T, LFLASH_GEOM = T, LLNOX_EXPLICIT = F,
LSAVE_COORD = F, LSERIES_ELEC = F, NFLASH_WRITE = 100,
CNL_CHARGING = "SAUN2", LSEDIM_BEARD = F, LIAGGS_LATHAM =F,
LLMA= F, CLSOL = "ZRESI", NLAPITR_ELEC = 6, XLIM_NL IS = 10.E-15,
XLIM_NIL_IG = 30.E-15, XLIM_NI_SG = 100.E-15, XRELAX_ELEC = 1.,
XETRIG = 200.E3, XEBALANCE = 0.1, XEPROP = 15.E3, XQEXCES = 2.0E-10,
XQNEUT = 1.0E-10, XDFRAC_ECLAIR = 2.3, XDFRAC_L = 1500. /

&NAM_FMOUT XFMOUT(1,01)=021600., XFMOUT(1,02)=023400., XFMOUT(1,03)=025200.,

XFMOUT(1,04)=027000., XFMOUT(1,05)=028800., XFMOUT(1,06)=030600.,
XFMOUT(1,07)=032400., XFMOUT(1,08)=034200., XFMOUT(1,09)=036000.,
XFMOUT(1,10)=037800., XFMOUT(1,11)=039600., XEMOUT(1,12)=041400.,
XFMOUT(1,13)=043200., XFMOUT(1,14)=045000., XEMOUT(1,15)=046800.,
XFMOUT(1,16)=048600., XFMOUT(1,17)=050400./
&NAM_ISBAn
CSCOND = "NP89", CALBEDO = "DRY", CCIDRY = 'DEF', CSOILFRZ = 'DEF',
CDIFSFCOND = 'DEF', CSNOWRES = 'DEF', CROUGH = 'Z01D' /
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Namelist 8: namelist EXSEG2.nam para o dominio com resolucdo de 1 km e primeira

experiéncia (esquema elétrico ndo ativado).

EXSEG2.nam_noELEC

&NAM_LUNITn CINIFILE = "20170617.06.rs" /

&NAM_DYNn NITR = 8,
CPRESOPT="ZRESI",
XRELAX=1.0,
LVE_RELAX = .TRUE,,
LHORELAX_UVWTH=.FALSE.,
LHORELAX_RV=FALSE,,
LHORELAX_ RC=.FALSE.,
LHORELAX_ RR=.FALSE.,
LHORELAX_RS=.FALSE.,
LHORELAX_RI=FALSE,,
LHORELAX_RG=FALSE,,
LHORELAX_SV=FALSE,,
NRIMX = 10,

NRIMY = 10,
XRIMKMAX =.0025,
XT4DIFU=200. /

&NAM_ADVn CUVW_ADV_SCHEME="CEN4TH",
CMET_ADV_SCHEME="PPM_01"/

&NAM_PARAMn CTURB ="TKEL",
CRAD ="ECMW",
CELEC = "NONE",
CCLOUD ="ICE3",
CDCONYV = "NONE",
CSCONV = "NONE" /

&NAM_PARAM_RADn XDTRAD = 900., XDTRAD_CLONLY = 450., LCLEAR_SKY=.FALSE. /

&NAM_LBCn CLBCX = 2*"OPEN", CLBCY = 2*"OPEN", XCPHASE = 5./

&NAM_TURBn CTURBDIM="3DIM", CTURBLEN="DELT", LSUBG_COND=.F., XIMPL=1,,
LTURB_DIAG=FALSE., LTURB_FLX=.FALSE., LSIGMAS=.T,,

LSIG_CONV = .F., CSUBG_AUCV='CLFR' /
&NAM_FMOUT XFMOUT(2,01)=021600., XEMOUT(2,02)=023400.,
XFMOUT(2,03)=025200., XFMOUT(2,04)=027000.,
XFMOUT(2,05)=028800., XFMOUT(2,06)=030600.,
XFMOUT(2,07)=032400., XFMOUT(2,08)=034200.,
XFMOUT(2,09)=036000., XFMOUT(2,10)=037800.,
XFMOUT(2,11)=039600., XEMOUT(2,12)=041400.,
XFMOUT(2,13)=043200., XFMOUT(2,14)=045000.,
XFMOUT(2,15)=046800., XFMOUT(2,16)=048600.,

XFMOUT(2,17)=050400./
&NAM_ISBAn CSCOND = "NP89",

CALBEDO ="DRY",

CC1DRY ='DEF,

CSOILFRZ ='DEF,

CDIFSFCOND = 'DEF,

CSNOWRES ='DEF,

CROUGH ='201D' /
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Namelist 9:

namelist EXSEG1.nam para o dominio com resolucio de 4 km e segunda

experiéncia (esquema elétrico ativado).

EXSEG1.nam_ELEC

&NAM_LUNITn CINIFILE ="P0617.1.SEG01.005",

&NAM_DYNn

&NAM_ADVn

CCPLFILE(1) ="20170617.12.11" ,

CCPLFILE(2) ="20170617.18.11" ,

CCPLFILE(3) = "20170618.00.r1" /
XTSTEP=8.0, NITR = 8, CPRESOPT="ZRESI", XRELAX=1.0, LVE_RELAX = .TRUE,,
LHORELAX_UVWTH=.TRUE., LHORELAX_RV=TRUE.,, LHORELAX RC=.FALSE,,
LHORELAX_RR=.FALSE., LHORELAX_RS=FALSE., LHORELAX_ RI=FALSE,,
LHORELAX_RG=FALSE., LHORELAX_ SV=FALSE., NRIMX = 10, NRIMY = 10,
XRIMKMAX = .01, XT4DIFU=800. /
CUVW_ADV_SCHEME="CEN4TH", CMET_ADV_SCHEME="PPM_01"/

&NAM_PARAMn CTURB ="TKEL",CRAD ="ECMW", CELEC ="NONE",

CCLOUD ="ICE3", CDCONV ="KAFR", CSCONV = "EDKF" /

&NAM_PARAM_RADn XDTRAD = 900., XDTRAD_CLONLY = 450., LCLEAR_SKY=.FALSE. /

&NAM_LBCn

CLBCX = 2*"OPEN", CLBCY = 2*"OPEN", XCPHASE = 5./

&NAM_TURBn CTURBDIM="1DIM", CTURBLEN="BL89", LSUBG_COND-=.F., XIMPL=1.,

LTURB_DIAG=FALSE., LTURB_FLX=FALSE., LSIGMAS=.T.,
LSIG_CONYV = F., CSUBG_AUCV='CLFR' /

&NAM_PARAM_KAFRn XDTCONV=300., NICE=1, LREFRESH_ALL=.TRUE.,

LDOWN=.TRUE., LSETTADJ=.TRUE., XTADJD=1800.,
XTADJS=3600., LDIAGCONV=.FALSE., NENSM=3 /

&NAM_PARAM_MFSHALLn XIMPL_MF=1, CMF_UPDRAFT=EDKF', CMF_CLOUD=DIRE/,

&NAM_CONF

LMIXUV=.TRUE., LMF_FLX=.FALSE./
CCONF ="RESTA", LFLAT =F, CEQNSYS = "DUR", CSPLIT = 'BSPLITTING',
NMODEL = 2, NVERB = 2, CEXP = "P0617", CSEG = "ELEO01" /

&NAM_CONFZ MPI_BUFFER_SIZE = 200 /

&NAM_DYN XSEGLEN = 21600., XASSELIN = 0.2, LCORIO = T, LNUMDIFU = T, LNUMDIFTH= F,
XALKTOP = 0.01, XALZBOT = 10000. , LZDIFFU = T/

&NAM_NESTING NDAD(2) = 1, NDTRATIO(2) = 4, XWAY(2) = 1./

&NAM_ELEC

LOCG =F, LFW_HELFA =F, LCOSMIC_APPROX = F, LRELAX2FW_ION =T,
LINDUCTIVE =T, LELEC_FIELD =T, LFLASH_GEOM =T, LLNOX_EXPLICIT = F,
LSAVE_COORD =F, LSERIES_ELEC =F, NFLASH_WRITE = 100,
CNI_CHARGING = "SAUN2", LSEDIM_BEARD =F, LIAGGS_LATHAM =F,
LLMA=F, CLSOL ="ZRESI", NLAPITR_ELEC = 6, XLIM_NI_IS = 10.E-15,
XLIM_NI_IG = 30.E-15, XLIM_NI_SG = 100.E-15, XRELAX_ELEC =1,

XETRIG = 200.E3, XEBALANCE = 0.1, XEPROP = 15.E3, XQEXCES = 2.0E-10,
XQNEUT = 1.0E-10, XDFRAC_ECLAIR = 2.3, XDFRAC_L = 1500. /

&NAM_FMOUT XFMOUT(1,01)=000900., XFMOUT(1,02)=001800., XFMOUT(1,03)=002700.,

&NAM_ISBAn

XFMOUT(1,04)=003600., XFMOUT(1,05)=004500., XFMOUT(1,06)=005400.,
XFMOUT(1,07)=006300., XFMOUT(1,08)=007200., XFMOUT(1,09)=008100.,
XFMOUT(1,10)=009000., XFMOUT(1,11)=009900., XFMOUT(1,12)=010800.,
XFMOUT(1,13)=011700., XFMOUT(1,14)=012600., XFMOUT(1,15)=013500.,
XFMOUT(1,16)=014400., XFMOUT(1,17)=015300., XFMOUT(1,18)=016200.,
XFMOUT(1,19)=017100., XFMOUT(1,20)=018000., XFMOUT(1,21)=018900.,
XFMOUT(1,22)=019800., XFMOUT(1,23)=020700., XEMOUT(1,24)=021600./

CSCOND ="NP89", CALBEDO = "DRY", CC1IDRY ='DEF', CSOILFRZ ='DEF,
CDIFSFCOND = 'DEF', CSNOWRES ='DEF', CROUGH ='201D' /
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Namelist 10: namelist EXSEG2.nam para o dominio com resolucio de 1 km e segunda
experiéncia (esquema elétrico ativado).

EXSEG2.nam_ELEC

&NAM_LUNITn CINIFILE = "P0617.2.SEG01.005" /

&NAM_DYNn NITR = 8,

CPRESOPT="ZRESI",
XRELAX=1.0,
LVE_RELAX = .TRUE.,
LHORELAX_UVWTH=.FALSE.,
LHORELAX_RV=FALSE.,
LHORELAX_RC=.FALSE.,
LHORELAX_RR=.FALSE.,
LHORELAX_RS=.FALSE.,
LHORELAX_RI=.FALSE.,
LHORELAX_RG=.FALSE.,
LHORELAX_SV=FALSE.,
NRIMX = 10,

NRIMY = 10,

XRIMKMAX = .0025,
XT4DIFU=200. /

&NAM_ADVn CUVW_ADV_SCHEME="CEN4TH", CMET_ADV_SCHEME="PPM_01"/

&NAM_PARAMn CTURB ="TKEL", CRAD ="ECMW", CELEC = "ELE3",

CCLOUD = "ICE3", CDCONV = "NONE", CSCONV = "NONE" /
&NAM_PARAM_RADn XDTRAD = 900., XDTRAD_CLONLY = 450., LCLEAR_SKY=.FALSE. /
&NAM_LBCn CLBCX = 2*"OPEN", CLBCY = 2*"OPEN", XCPHASE = 5. /
&NAM_TURBn CTURBDIM="3DIM", CTURBLEN="DELT", LSUBG_COND=F., XIMPL=1.,

LTURB_DIAG=.FALSE., LTURB_FLX=.FALSE., LSIGMAS=.T.,
LSIG_CONV = .F., CSUBG_AUCV='CLFR' /

&NAM_FMOUT XFMOUT(2,01)=000900., XFMOUT(2,02)=001800.,
XFMOUT(2,03)=002700., XFMOUT(2,04)=003600.,
XFMOUT(2,05)=004500., XFMOUT(2,06)=005400.,
XFMOUT(2,07)=006300., XFMOUT(2,08)=007200.,
XFMOUT(2,09)=008100., XFMOUT!(2,10)=009000.,
XFMOUT(2,11)=009900., XFMOUT(2,12)=010800.,
XFMOUT(2,13)=011700., XFMOUT!(2,14)=012600.,
XFMOUT(2,15)=013500., XFMOUT(2,16)=014400.,
XFMOUT(2,17)=015300., XFMOUT(2,18)=016200.,
XFMOUT(2,19)=017100., XFMOUT(2,20)=018000.,
XFMOUT(2,21)=018900., XFMOUT(2,22)=019800.,
XFMOUT(2,23)=020700., XFMOUT(2,24)=021600./

&NAM_ISBAn CSCOND = "NP89", CALBEDO = "DRY", CC1DRY = 'DEF', CSOILFRZ = 'DEF,

CDIFSFCOND = 'DEF, CSNOWRES = 'DEF', CROUGH ='Z01D' /
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Namelist 11: Exemplos de namelist DIAG1.nam.

../dgdkm/cell ../dgdkm/ctr]
&NAM_DIAG &NAM_DIAG

CISO  ='PREVTK, CISO  ='PREVTK,
LVAR RS =T, LVAR RS =T,
LTPZH =T, LTPZH =T,

LMOIST_V =T,
LMOIST E =T,

LDIV =T,
LMSLP =T,
LTHW =T,

LVAR_MRW =T,
LTOTAL_PR =T,
LCLD_COV =T,
NCONV_KF =0,
LRADAR =T/

&NAM_DIAG_SURFn N2M=2 /

&NAM_DIAG_BLANK/
&NAM_DIAG_FILE

YSUFFIX="ce4t",

YINIFILE(1) ="P0617.1.ELE01.024"/

LMOIST_V =T,
LMOIST E =T,

LDIV =T,
LMSLP =T,
LTHW =T,

LVAR_MRW =T,
LTOTAL_PR =T,
LCLD_COV =T,
NCONV_KF =0,
LRADAR =T/

&NAM_DIAG_SURFn N2M=2 /

&NAM_DIAG_BLANK/
&NAM_DIAG_FILE

YSUFFIX="ct4k" ,

YINIFILE(1) ="P0617.1.SEG01.017"/

../dglkm/cell ../dglkm/ctrl
&NAM_DIAG &NAM_DIAG

CISO  ='PREVTK, CISO  ='PREVTK,
LVAR RS =T, LVAR RS =T,
LTPZH =T, LTPZH =T,

LMOIST_V =T,
LMOIST_E =T,

LDIV =T,
LMSLP =T,
LTHW =T,

LVAR_MRW =T,
LTOTAL_PR =T,
LCLD_COV =T,
NCONV_KF =0,
LRADAR =T/

&NAM_DIAG_SURFn N2M=2 /

&NAM_DIAG_BLANK/
&NAM_DIAG_FILE

YSUFFIX="celk",

YINIFILE(1) ="P0617.2.ELE01.024"/

LMOIST_V =T,
LMOIST_E =T,

LDIV =T,
LMSLP =T,
LTHW =T,

LVAR_MRW =T,
LTOTAL_PR =T,
LCLD_COV =T,
NCONV_KF =0,
LRADAR =T/

&NAM_DIAG_SURFn N2M=2 /

&NAM_DIAG_BLANK/
&NAM_DIAG_FILE

YSUFFIX="ct1k",

YINIFILE(1) ="P0617.2.SEG01.017"/
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ANEXO B

Ficheiros de saidas do Meso-NH
(Organizacao no supercomputador do ICT)

Tabela 1: Ficheiros do Meso-NH para cada experiéncia numeérica.

1° Experiéncia 2 Experiéncia Variaveis elétricas
EXP 4km | EXP 1km Hora CELL 4km CELL 1km Hora nodg’
P0617.1.SEGOL. | P0617.2.SEGOL. P0617.1.ELEO1. | P0617.2.ELEOL P0617.2.ELEOL.

001 001 12:00 001 001 14:15 001ndg
002 002 12:30 002 002 14:30 002ndg
003 003 13:00 003 003 14:45 003ndg
004 004 13:30 004 004 15:00 004ndg
005 005 14:00 005 005 15:15 005ndg
006 006 14:30 006 006 15:30 006ndg
007 007 15:00 007 007 15:45 007ndg
008 008 15:30 008 008 16:00 008ndg
009 009 16:00 009 009 16:15 009ndg
010 010 16:30 010 010 16:30 010ndg
011 011 17:00 011 011 16:45 011ndg
012 012 17:30 012 012 17:00 012ndg
013 013 18:00 013 013 17:15 013ndg
014 014 18:30 014 014 17:30 014ndg
015 015 19:00 015 015 17:45 015ndg
016 016 19:30 016 016 18:00 016ndg
017 017 20:00 017 017 18:15 017ndg

018 018 18:30 018ndg

019 019 18:45 019ndg

020 020 19:00 020ndg

021 021 19:15 021ndg

022 022 19:30 022ndg

023 023 19:45 023ndg

024 024 20:00 024ndg

1- diretoria contendo os ficheiros obtidos a partir do ‘mnhrun’ com o conv2dia.

37



D lnterreg B <

Espana - Portugal

©

LUCHA CONTRA EL
CAMBIO CLIMATICO

@

Tabela 2: Ficheiros do Meso-NH apos execucao do programa DIAG.

1° Experiéncia

2* Experiéncia

dgdkm/ dglkm/ dgdkm/ dglkm/

CTRL [4km] CTRL [1km] Hora CELL [4km] CELL [1km] Hora
P0617.1.SEGO1. P0617.2.SEGO01. P0617.1.ELEO1. P0617.2.ELEO1.

001ct4k 001ctlk 12:00 001cedk 001celk 14:15
002ctd4k 002ct1k 12:30 002cedk 002celk 14:30
003ct4k 003ctlk 13:00 003cedk 003celk 14:45
004ctdk 004ct1k 13:30 004cedk 004celk 15:00
005ct4k 005ct1k 14:00 005cedk 005celk 15:15
006ct4k 006ct1k 14:30 006cedk 006celk 15:30
007ctdk 007ctlk 15:00 007cedk 007celk 15:45
008ctdk 008ct1k 15:30 008cedk 008celk 16:00
009ctd4k 009ct1k 16:00 009cedk 009celk 16:15
010ct4k 010ct1k 16:30 010cedk 010celk 16:30
011ctdk 011ctlk 17:00 011cedk 011celk 16:45
012ct4k 012ct1k 17:30 012cedk 012celk 17:00
013ctd4k 013ctlk 18:00 013cedk 013celk 17:15
014ctdk 014ctlk 18:30 014cedk 014celk 17:30
015ctd4k 015ct1k 19:00 015cedk 015celk 17:45
016ctdk 016ct1k 19:30 016cedk 016celk 18:00
017ctdk 017ct1k 20:00 017cedk 017celk 18:15
018cedk 018celk 18:30
019cedk 019celk 18:45
020cedk 020celk 19:00
021cedk 021celk 19:15
022cedk 022celk 19:30
023cedk 023celk 19:45
024cedk 024celk 20:00
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Tabela 3: Ficheiros do Meso-NH preparados para serem visualizados pelo diaprog.

CTRL [4km] CTRL [1km] Hora CELL [4km] CELL [1km] Hora
001ctdkdpg 001ct1kdpg 12:00 001cedkdpg 001celkdpg 14:15
002ctdkdpg 002ct1kdpg 12:30 002ced4kdpg 002celkdpg 14:30
003ctdkdpg 003ct1kdpg 13:00 003cedkdpg 003celkdpg 14:45
004ctdkdpg 004ct1kdpg 13:30 004cedkdpg 004celkdpg 15:00
005ctdkdpg 005ct1kdpg 14:00 005ced4kdpg 005celkdpg 15:15
006ctdkdpg 006ct1kdpg 14:30 006cedkdpg 006celkdpg 15:30
007ctdkdpg 007ctlkdpg 15:00 007ced4kdpg 007celkdpg 15:45
008ctdkdpg 008ct1kdpg 15:30 008cedkdpg 008celkdpg 16:00
009ctdkdpg 009ct1kdpg 16:00 009cedkdpg 009celkdpg 16:15
010ctdkdpg 010ct1kdpg 16:30 010cedkdpg 010celkdpg 16:30
011ctdkdpg 011ctlkdpg 17:00 011cedkdpg 011celkdpg 16:45
012ctdkdpg 012ct1kdpg 17:30 012cedkdpg 012celkdpg 17:00
013ctdkdpg 013ct1kdpg 18:00 013cedkdpg 013celkdpg 17:15
014ctdkdpg 014ctlkdpg 18:30 014cedkdpg 014celkdpg 17:30
015ctdkdpg 015ct1kdpg 19:00 015cedkdpg 015celkdpg 17:45
016ctd4kdpg 016ct1kdpg 19:30 016cedkdpg 016celkdpg 18:00
017ctdkdpg 017ctlkdpg 20:00 017cedkdpg 017celkdpg 18:15

018cedkdpg 018celkdpg 18:30
019cedkdpg 019celkdpg 18:45
020ced4kdpg 020celkdpg 19:00
021ced4kdpg 021celkdpg 19:15
022cedkdpg 022celkdpg 19:30
023ce4kdpg 023celkdpg 19:45
024cedkdpg 024celkdpg 20:00
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ANEXO C
Dados de altitude.

Tabela 1: Dados da radiossonda langada em Lisboa as 1200 UTC, 17 de Junho de 2017.

08579 Estacao de Lisboa

PRES HGHT TEMP DWPT RELH MIXR DRCT SKNT THTA THTE THTV

[hPa] [m] [C] [C] [%] [g/kgl [deg] [knot] K] K] K]

1004.0 105 34.6 13.6 28 9.84 70 4 307.4 337.5 309.2
1000.0 139 33.0 10.0 24 7.76 200 2 306.1 330.0 307.6
938.0 713 30.8 7.8 24 7.12 81 4 309.6 331.8 310.9
925.0 838 29.8 6.8 24 6.74 55 4 309.8 330.9 311.0
902.0 1060 28.4 5.4 23 6.26 25 4 310.5 330.2 311.7
871.0 1369 26.4 3.4 23 5.63 105 12 311.6 329.5 312.6
861.0 1471 25.7 2.7 22 5.44 90 12 311.9 329.3 313.0
850.0 1584 25.0 2.0 22 5.23 95 12 312.3 329.0 313.3
841.0 1677 24.4 3.0 25 5.67 100 14 312.6 330.7 313.7
839.0 1698 24.2 3.2 25 5.77 99 13 312.6 331.0 313.7
824.0 1854 22.8 2.5 26 5.57 90 12 312.8 330.6 313.9
769.0 2451 17.6 -0.4 30 4.86 94 13 313.4 329.1 314.3
751.0 2652 15.7 1.9 39 5.88 95 14 313.5 332.3 314.6
735.0 2835 14.0 4.0 51 6.98 111 11 313.6 335.7 314.9
726.0 2939 13.5 -0.1 39 5.27 120 10 314.1 331.1 315.1
720.0 3009 13.2 -2.8 33 4.34 119 11 314.5 328.6 3154
700.0 3245 10.8 0.8 50 5.83 115 14 314.4 333.1 315.5
675.0 3547 8.0 1.0 61 6.13 115 14 314.6 334.2 315.7
671.0 3595 7.6 0.7 62 6.02 115 14 314.6 333.9 315.8
665.0 3667 6.9 0.2 62 5.86 120 12 314.7 333.5 315.8
638.0 4002 3.9 -2.1 65 5.17 75 16 315.0 331.7 316.0
622.0 4207 2.0 -3.5 67 4.77 65 19 315.2 330.6 316.1
582.0 4743 -2.8 -7.2 72 3.86 85 19 315.6 328.2 316.3
567.0 4954 -4.7 -8.6 74 3.54 85 17 315.7 327.4 316.4
539.0 5347 -7.6 -13.7 61 2.47 85 12 316.9 325.2 317.3
526.0 5537 -9.0 -16.2 56 2.07 105 14 317.4 324.4 317.8
505.0 5854 -11.3 -20.3 47 1.52 101 12 318.3 323.6 318.6
500.0 5930 -11.9 -18.9 56 1.73 100 12 318.5 324.4 318.8
494.0 6022 -12.5 -19.0 58 1.74 110 12 318.9 324.9 319.2
481.0 6225 -13.8 -19.1 64 1.77 80 16 319.7 325.9 320.1
463.0 6516 -15.6 -19.3 73 1.80 65 16 320.9 327.2 321.3
462.0 6532 -15.7 -19.3 74 1.81 67 16 321.0 327.3 321.4
460.0 6565 -15.5 -23.5 50 1.26 70 16 321.6 326.1 321.9
456.0 6631 -16.1 -19.1 78 1.86 76 16 321.7 328.2 322.1
449.0 6748 -16.7 -19.3 80 1.86 87 16 322.4 328.9 322.7
434.0 7003 -17.7 -25.7 50 1.09 111 16 324.2 328.2 324.5
414.0 7354 -20.1 -27.0 54 1.02 145 16 325.5 329.3 325.7
400.0 7610 -21.9 -27.9 58 0.97 160 14 326.4 330.0 326.6
395.0 7702 -22.7 -27.7 64 1.00 162 15 326.6 330.2 326.8
390.0 7795 -23.2 -29.2 58 0.88 165 16 327.1 330.4 327.3
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376.0
373.0
368.0
346.0
308.0
300.0
289.0
283.0
255.0
254.0
250.0
232.0
226.0
218.0
211.0
200.0
189.0
183.0
179.0
178.0
172.0
169.0
161.0
157.0
150.0
147.0
145.0
134.0
128.0
122.0
117.0
105.0
100.0

99.0

96.0

93.0

91.0

84.2

83.0

72.0

70.0

68.0

65.0

64.0

60.0

57.0

8062

8120

8217

8660

9476

9660

9913

10054
10759
10785
10890
11377
11548
11779
11989
12330
12686
12889
13028
13063
13279
13389
13694
13852
14140
14266
14352
14845
15131
15431
15693
16369
16670
16731
16919
17112
17245
17718
17805
18669
18840
19020
19300
19397
19798
20116

-24.5
-25.0
-25.7
-29.3
-36.0
-37.5
-39.7
-40.9
-47.1
-47.3
-48.1
-52.0
-53.3
-54.1
-54.9
-56.5
-58.1
-59.1
-59.7
-59.9
-59.1
-58.7
-57.7
-57.1
-57.7
-58.0
-58.2
-59.5
-60.3
-61.1
-61.7
-63.5
-63.3
-63.4
-63.9
-64.3
-64.6
-65.7
-65.6
-64.5
-64.3
-63.9
-63.2
-63.0
-62.1
-61.4

-33.5
-35.5
-38.9
-54.3
-59.4
-60.5
-60.2
-60.1
-59.3
-59.3
-60.1
-61.7
-62.3
-66.3
-69.9
-71.5
-72.7
-73.3
-73.8
-73.9
-77.0
-78.5
-82.9
-85.1
-89.7
-89.9
-90.1
-90.9
-91.4
-91.9
-92.3
-93.5
-93.3
-93.4
-93.6
-93.9
-94.1
-94.7
-94.7
-94.4
-94.3
-94.0
-93.5
-93.3
-92.6
-92.0

43
37
28

NN

e e e e e e T e = T T S e e S e e e N L SR A =2 I e )

0.61
0.50
0.36
0.07
0.04
0.04
0.04
0.04
0.05
0.05
0.05
0.04
0.04
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

140
135
130
135
145
140
120
135
140
141
145
150
163
180
172
160
170
175
160
165
200
210
245
250
260
265
265
260
235
260
295
270
255
250
280
285
320
261
250
90
50
125
20
40
100
85

11
10
10
12
16
14
14
16
12
12
16
25
22
17
15
12
10
12
12
14
19
23
12
11
10

328.8
329.0
329.2
330.2
332.0
332.4
332.8
333.1
334.1
334.1
334.4
335.8
336.2
338.4
340.4
343.1
346.1
347.7
348.9
349.2
353.9
356.3
363.1
366.7
370.5
372.0
373.1
379.3
383.0
386.9
390.3
399.2
405.2
406.1
408.8
411.6
413.6
420.7
422.6
442.4
446.5
451.1
458.4
460.9
471.5
480.1

331.1
330.9
330.6
330.5
332.2
332.6
333.0
333.2
334.3
334.3
334.6
336.0
336.4
338.6
340.5
343.2
346.1
347.8
348.9
349.2
353.9
356.4
363.1
366.7
370.5
372.1
373.1
379.4
383.0
386.9
390.3
399.2
405.2
406.1
408.8
411.6
413.6
420.7
422.6
442.5
446.5
451.1
458.4
460.9
471.5
480.1

328.9
329.1
329.3
330.2
332.0
332.4
332.8
333.1
334.1
334.1
334.4
335.8
336.3
338.4
340.4
343.1
346.1
347.8
348.9
349.2
353.9
356.3
363.1
366.7
370.5
372.0
373.1
379.3
383.0
386.9
390.3
399.2
405.2
406.1
408.8
411.6
413.6
420.7
422.6
442.4
446.5
451.1
458.4
460.9
471.5
480.1
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Tabela 1: RUEMA (Estacao Automatica Urbana).
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ANEXO D

Estacdes meteoroldgicas.

ID Latitude Longitude Altitude Municipio
935 38.75757778 -9.24244167 143 AMADORA
928 38.65435 -9.06719722 15 BARREIRO
916 39.74434167 -8.80983889 42 LEIRIA
820 39.26754444 -7.42088333 376 PORTALEGRE
903 41.15256667 -8.62598056 74 PORTO
546 41.13851944 -8.6025 93 VILA NOVA DE GAIA
929 38.52385 -8.88104167 32 SETUBAL
566 41.30898056 -7.74052222 481 VILA REAL
675 40.66273889 -7.90396944 443 VISEU
Tabela 2: EMA I (Estacdao Automatica Principal).
D Latitude Longitude Altitude Municipio
531 39.36140833 -9.40698056 32 PENICHE
570 39.83944444 -7.47869444 386 CASTELO BRANCO
548 40.1576 -8.46851667 171 COIMBRA
579 38.76620278 -9.12749444 104 LISBOA
535 38.71907778 -9.14972222 77 LISBOA
568 40.41136667 -7.55865278 1380 MANTEIGAS
571 39.29418333 -7.42131667 597 PORTALEGRE
545 41.232275 -8.67910833 69 MATOSINHOS
567 41.27420833 -7.71711389 561 VILA REAL
560 40.71492778 -7.89591667 636 VISEU
558 38.53654167 -7.88795833 246 EVORA
Tabela 3: EMA II (Estacao Automatica Climatoléogica).
ID Latitude Longitude Altitude Municipio
726 39.54801111 -8.96931667 38 ALCOBAGA
776 38.36356389 -8.48157222 29 ALCACER DO SAL
690 40.35425833 -7.38931111 468 COVILHA
773 38.61698056 -9.21286667 7 ALMADA
812 39.46110278 -8.02697222 51 ABRANTES
851 38.2007 -7.22609722 180 MOURA
705 40.43885833 -8.43994167 45 ANADIA
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43

45
46
47
48

716
669
702
824
766
630
750
765
644
707
747
744
687
704
835
837
713
671
698
683
718
762
697
657
635
632
637
663
654
826
685
686
767
655
848
649
806
840
729
800
746

39.89765278
40.92694167
40.6354
39.1069
38.67449167
41.48897222
38.78171111
38.70903056
41.24295
40.21346944
38.812575
38.94151944
40.26434722
40.44595556
38.8896
38.86213333
40.13976389
40.83029722
40.14063611
40.52855833
39.78055278
38.70956111
40.143925
41.14588611
41.49882222
41.51478611
41.33511111
40.98566111
41.18986944
38.94068333
40.52349722
40.14565278
38.65079444
41.172775
38.31759444
41.18445278
39.72857222
38.48486667
39.31391944
40.33918056
39.12594167

-8.41036111
-8.26105278
-8.65961111
-7.87766111
-9.04762222
-7.97955
-9.49753611
-9.48541667
-7.29933333
-8.45515278
-9.460025
-8.51325
-7.48220833
-8.76159722
-7.14083333
-7.51275556
-8.80594444
-6.94083056
-7.50362778
-7.278675
-8.82096667
-9.182825
-8.24418333
-8.24895833
-6.271525
-7.19083889
-6.72628611
-7.60387778
-7.018525
-8.16405833
-7.85547222
-7.92703889
-8.635025
-7.54897222
-7.86075278
-8.64445
-7.87055556
-7.47291667
-8.92357778
-7.03693333
-9.37903889

405
270

150

350
142

715
35
25
25

482
14

208

366

635
493
1020
45
62
195
250
693
250
644
715
600
110
425
890
64
130
205
90
379
249
69
858
38

ANSIAO
AROUCA
AVEIRO
AVIS
BARREIRO
CABECEIRAS DE BASTO
SINTRA
CASCAIS
CARRAZEDA DE ANSIAES
COIMBRA
SINTRA
CORUCHE
COVILHA
MIRA
ELVAS
ESTREMOZ
FIGUEIRA DA FOZ

FIGUEIRA DE CASTELO RODRIGO

FUNDAO
GUARDA
LEIRIA
LISBOA
LOUSA
PENAFIEL
MIRANDA DO DOURO
MIRANDELA
MOGADOURO
MOIMENTA DA BEIRA
TORRE DE MONCORVO
MORA
NELAS
PAMPILHOSA DA SERRA
PALMELA
SAO JOAO DA PESQUEIRA
PORTEL
MATOSINHOS
PROENCA-A-NOVA
REGUENGOS DE MONSARAZ
RIO MAIOR
SABUGAL
TORRES VEDRAS
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49
50
51
52
53
54
55
56

734
770
721
724
739
666
847
803

39.20126111
38.54849722
39.76361944
39.59212778
39.04389444
40.78116667
38.33191944
39.84955556

-8.73666111
-8.89078333
-9.03058889
-8.373975
-9.179
-7.357375
-8.04553889
-7.06858333

73
35
40
75

110

840

202

374

SANTAREM
SETUBAL
MARINHA GRANDE
TOMAR
TORRES VEDRAS
TRANCOSO
VIANA DO ALENTEJO
IDANHA-A-NOVA
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