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Titulo: Estudo da piro-convecc¢ao e das condicoes atmosféricas durante mega-
incéndios em Portugal

Resumo

A dissertagdo tem como objetivo analisar o impacto de um incéndio na atmosfera, bem
como identificar as condigdes meteoroldgicas de larga escala que estavam a afetar
Portugal. Foram realizadas duas simula¢des numéricas a partir do modelo atmosférico
MesoNH: uma simulacao acoplada ao modelo de propagacao de fogo ForeFire, com 3
dominios aninhados de resolugdes de 2000m, 400m e 80m (300 por 300 pontos de grelha)
e uma simulacdo de larga escala ndo acoplada, com uma resolucao de 15km (300 por 250
pontos de grelha). A simulagdo acoplada permitiu identificar a formag¢ao de uma nuvem
piro-convectiva (piroCu) no interior da pluma a partir do transporte vertical de vapor de
agua para niveis superiores. No contexto de larga escala, a simulacdo representou bem o
desenvolvimento e trajetdria do furacdo Ophelia, mostrando a influéncia de ventos de

Sudoeste na rapida propagagao dos incéndios ativos em Portugal.

Palavras-chave: incéndios florestais; modelacdo atmosférica; furacdo; piro-convecg¢ao



Title: Study of pyro-convection and atmospheric conditions during mega fires in
Portugal

Abstract

The dissertation aims to analyse the impact of a fire on the atmosphere, as well as to
identify the large-scale meteorological conditions that affected Portugal. Two numerical
simulations were performed using the MesoNH atmospheric model: a coupled simulation
with the ForeFire model, with 3 nested domains with resolution of 2000m, 400m and 80m
(300 by 300 grid points) and a large-scale uncoupled simulation, with a 15km resolution
(300 by 250 grid points). The coupled simulation allowed to identify the formation of a
pyroconvective cloud (pyroCu) inside the plume from the vertical transport of water
vapor to higher levels. In the large-scale context, the simulation well represented the
evolution of the Hurricane Ophelia, showing the influence of southwest winds on the

rapid spread of active fires in Portugal.

Key words: wildfires; atmospheric modelling; hurricane; pyro-convection
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Capitulo 1 — Introducao

Os incéndios florestais sdo um fendémeno natural que ocorrem em diversos tipos
de ecossistemas. Estes podem ser de causa natural, iniciados a partir de uma descarga
elétrica atmosférica — DEA, mas também causados pela atividade humana, quer por
negligéncia (mau uso das maquinas agricolas, mau descarte de beatas de cigarro, uso
indevido de foguetes, fogueiras, etc.) quer de forma intencional (incendiarios, pessoas
com interesses econdomicos, etc.). De acordo com Bento-Gongalves (2021), em Portugal,
as igni¢des podem ser classificadas em 6 categorias: uso do fogo, acidentais, estruturais,
incendiarismo, naturais e indeterminadas. A contribuicdo das causas naturais para o
nimero total de incéndios ¢ minima (menos de 1%), enquanto a negligéncia e a

intencionalidade sdo a maior causa.

O estudo dos incéndios ¢ um tema muito complexo e atual, devido ao elevado
numero de varidveis naturais e antropicas que contribuem para o seu desenvolvimento.
As condi¢des atmosféricas do local, o tipo de terreno (forma, declive, etc.), as
caracteristicas do combustivel (quantidade, teor de humidade, etc.), a falta de gestdo das
areas florestais e a propria eficacia do combate e da prontidao da resposta contribuem

direta ou indiretamente para o comportamento do incéndio (Bento-Gongalves, 2021).

Nos tltimos anos, tem havido um aumento de incéndios florestais com proporcdes
muito grandes, conhecidos como mega-incéndios (Bento-Gongalves, 2021; Comissao
Técnica Independente — CTI, 2018). Estes sdo caracterizados por terem taxas de
propagacao elevadas, grandes taxas de area ardida e impactos negativos na sociedade e
no meio ambiente (Duane et al., 2021). Paises como Portugal, Australia, Canada, Estados
Unidos da América, Grécia tiveram nas ultimas décadas o registo destes eventos mais

catastroficos (Bento-Gongalves, 2021).

O termo “mega-incéndio” esta associado a incéndios que tenham ultrapassado os
10 000 hectares de area ardida (CTI, 2018). Estes tipos de incé€ndios representam uma
minoria em relagdo ao numero global de incéndios (Tedim et al., 2020), mas tém
consequéncias catastroficas para a biodiversidade devido aos milhares de hectares de area

ardida.

No ano 2007, na Grécia, os incéndios levaram a 270 000 hectares de area ardida,

com cerca de 3000 casas ardidas e a perda de 84 vidas humanas. As condigdes
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meteorologicas que predominavam no pais, eram de seca e temperaturas altas,
favorecidas pela ocorréncia de 3 ondas de calor durante o verdo (Tedim et al., 2020). A
Australia tem um longo histérico de incéndios. Em 2003 arderam 1,12 milhdes de
hectares, 500 casas e 4 pessoas perderam a vida. Do numero total de incéndios, 80 foram
o resultado de trovoadas secas e alguns estiveram associados ao desenvolvimento de
nuvens piro-cumulonimbus (Tedim et al., 2020). Em 2009, os incéndios causaram a perda
de 173 pessoas e mais de 2000 casas arderam. Nos dois anos considerados, as condi¢des
meteorologicas eram de temperaturas altas, secas longas e ventos fortes e o padrao
sinoptico era caracterizado por um centro de altas pressodes sob o pais (Tedim et al., 2020).
No Canada, o inverno de 2015/2016 foi muito ameno e seco, enquanto a primavera foi
muito seca e quente para o habitual, contribuindo assim para os incéndios extremos. Mais
uma vez, as condi¢cdes meteoroldgicas eram de altas temperaturas, humidades relativas

baixas e ventos fortes (Tedim et al., 2020).

Portugal reune condi¢des para ser considerado um pais com um ‘piro-ambiente’,
‘dado que junta as caracteristicas mediterraneas, que conjugam a época quente com a
época seca, a fei¢do atlantica, que lhe permite uma elevada produtividade vegetal’.
Juntamente com estas caracteristicas, o desordenamento do territorio, a falta de gestao
das areas florestais, as monoculturas de eucalipto e de pinheiro-bravo, fazem com que
Portugal apresente niveis extensos de area ardida e altas taxas de igni¢des a nivel mundial

(Bento-Gongalves, 2021).

Em Portugal, em relagdo as areas ardidas, os piores anos foram os anos de 2003,
2005 e 2017. No ano 2003 arderam 425 706 hectares € no ano 2005, 325 226 hectares
(Instituto da Conservacao da Natureza e das Florestas — ICNF, 2006). Em 2017 arderam
442 418 hectares (ICNF, 2017). Relativamente a perda de vida humana, em 2003
morreram 23 pessoas ¢ em 2017 houve 116 vitimas mortais (Bento-Gongalves, 2021).
Estes anos foram caracterizados por temperaturas altas, humidades relativas baixas,
ventos fortes e a presenga de ondas de calor que ocasionaram secas severas. O ano de
2017 foi um ano atipico, com a ocorréncia de 11 mega incéndios, dos quais 8 aconteceram

no fim de semana de 15 de outubro (CTI, 2018).

O relatorio mais recente do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC,
2022) indica que o tempo meteorologico propicio a incéndios florestais (“Fire Weather”

— quente, seco e ventoso) estd a tornar-se mais frequente em algumas regides e continuara
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a aumentar para niveis mais altos devido ao avanco das alteragdes climaticas (IPCC,
2022). Para além das alteragdes climaticas, o conhecimento da evolugdo temporal e
espacial dos incéndios € crucial, pois permite trabalhar na seguranca das populagdes e na
gestdao mais correta de limpeza de florestas (Bento-Gongalves, 2021). O estudo cientifico
das condi¢des atmosféricas, nomeadamente das condi¢des sindpticas a atuar no momento
pode ajudar a entender o desenvolvimento extremo de um mega-incéndio, como por
exemplo, a formagdo de nuvens piro-convectivas. O fendmeno da piro-convecgdo ¢ um
acontecimento extremo destes tipos de incéndios e ocorre quando hd a formacao de

nuvens cumuliformes resultantes da convecgao do préoprio incéndio.

O nimero de mega-incéndios estd a ser mais frequente e mais catastrofico e
consigo traz novos desafios para o seu combate e para o seu entendimento cientifico
(Tedim et al. 2020). Portanto, o estudo das condigdes meteorologicas associadas aos
incéndios, ¢ importante para que se possa prever eventos futuros, contribuindo para o

desenvolvimento de estratégias que visem a prevencao e o combate dos incéndios.

O objetivo geral do trabalho ¢ analisar o impacto de um incéndio na atmosfera a partir
do uso de uma simulag¢do acoplada, entre um modelo atmosférico e de propagacao de

fogo, bem como identificar as condi¢des meteorologicas de larga escala.

Quanto aos objetivos especificos, estes procuram identificar os efeitos do incéndio na
atmosfera, nomeadamente o desenvolvimento de nuvens piroCu, bem como analisar as
condi¢gdes de larga escala e identificar sistemas meteorologicos que estavam a afetar

Portugal durante um periodo de varios fogos ativos.

A presente dissertagdo ¢ desenvolvida no ambito do mestrado “Ciéncias da Terra
e da Atmosfera”, com especializacdo em meteorologia e geofisica e esta dividida em 6
capitulos. No Capitulo 1, sdo apresentados os objetivos, a importancia do tema e a
motivacdo que levou a escrita da dissertagdo. A revisdo da literatura dos assuntos
abordados durante o estudo, tal como a problematica dos incéndios florestais, o fendmeno
da piro-conveccao, a formacao de ciclones tropicais e respetiva transicdo extratropical ¢
apresentada no Capitulo 2. No Capitulo 3, sdo apresentados os dados e a metodologia
usada para a realizagdo do estudo, seguido pelos resultados no Capitulo 4. No Capitulo 5
¢ apresentada a discussdo dos resultados. O ultimo capitulo, Capitulo 6, descreve as

conclusdes do estudo e apresenta algumas ideias de trabalhos futuros.



Capitulo 2 — Revisdo bibliografica

Um incéndio florestal resulta numa interagdo complexa de fatores bioldgicos,
meteoroldgicos, fisicos e sociais que influenciam a intensidade, propagacdo, a duracdo e
extensdo, e seu potencial de causar danos as economias, ao meio ambiente e a sociedade
(United Nations Environment Programme — UNEP, 2022), sendo definido como “um
incéndio em vegetagdo de queima livre incomum ou extraordindrio que pode ser iniciado

de forma maliciosa, acidental ou por meios naturais, que influencia negativamente os

valores sociais, economicos ou ambientais” .

r

O comportamento do incéndio ¢ influenciado pelas condi¢des do terreno,
condi¢des meteoroldgicas e tipo de combustivel (Figura 2.1; UNEP, 2022; Whiteman,
2000). Cada componente do chamado “tridngulo do comportamento do fogo” influencia
diretamente a inflamabilidade do combustivel, a taxa e quantidade de calor libertado
durante a combustao e velocidade de expansdo do incéndio (Whiteman, 2000). As trés

componentes sdo definidas abaixo:

FIRE

Y BEHAVIOUR \
o Fireline intensity {0
» Spotting
® Fire spread rate S
® FHame height
@ Duration

Figura 2.1: Triangulo do comportamento do fogo. Fonte: UNEP (2022).

e Combustivel — tudo o que queima ¢ considerado combustivel para o fogo. Pode
ser vivo (p.e. arvores) ou morto (p.e. combustiveis lenhosos, galhos) (Tedim et
al., 2020). Neste contexto o comportamento do incéndio ¢ afetado pelo tamanho,
forma, compactidade, continuidade horizontal, arranjo vertical, peso e

constituicdo quimica do combustivel (UNEP, 2022; Whiteman, 2000). O teor de
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humidade ¢ a variavel mais importante dos combustiveis, determinando a ignicao,
a taxa de combustdo e a energia que ¢ emitida pelo fogo. Quando o teor de
humidade ¢ baixo, ¢ mais fécil o incéndio comecar e se espalhar facilmente. Este
depende diretamente da humidade atmosférica e da precipitagdo (Whiteman,
2000).

e Meteorologia — compreende as condigdes de estabilidade atmosférica, o vento
(velocidade e direcdo), a temperatura do ar, a precipitacdo, a humidade do ar e a
radiacdo solar. Como mencionado anteriormente, a humidade relativa ¢ a
quantidade de precipitacdo alteram o teor de humidade do combustivel. Os fatores
meteorologicos podem alterar a taxa de transferéncia de calor das chamas para o
combustivel e, portanto, a taxa de propagacao, intensidade e extensao do incéndio
(UNEP, 2022). Estes fatores controlam o teor de humidade dos combustiveis e a
sua inflamabilidade (pela precipitagdo, humidade do ar e temperatura) e facilitam
a supressao do fogo (com a precipitagdo). Uma atmosfera instavel, por sua vez,

favorece o transporte da pluma na vertical (Tedim et al., 2020).

O vento ¢ a variavel meteorologica mais dificil de prever. A velocidade e a diregao
do vento influenciam o desenvolvimento dos incéndios de diversas maneiras. Por
exemplo, determina a taxa e a dire¢do da propagagdo do fogo e do transporte da
pluma de fumo e ajuda a diminuir a taxa de humidade dos combustiveis. O vento
também adiciona oxigénio ao fogo, contribuindo para a combustio e aumenta a
taxa de expansao, transportando calor e brasas para lugares afastados, provocando

novas fontes de ignicdo (Whiteman, 2000).

e Topografia — dos 3 componentes, ¢ aquela que ¢ mais constante ao longo do
tempo. Inclui a elevagdo, inclinagdo das encostas, caracteristicas do relevo, como:
vales, encostas e cumes, que podem influenciar diretamente a velocidade e direcao

de propagacao dos incéndios (UNEP, 2022; Whiteman, 2000).

As alteragdes climaticas t€ém levado a vérias mudangas ambientais que podem
intensificar essas condi¢des (por exemplo, o aumento de temperatura ¢ diminuicdo da
precipitacdo), resultando em estacdes de incéndio mais quentes, mais secas € mais longas
(UNEP, 2022). A escala regional, o efeito combinado do aumento de temperatura e da
diminui¢cdo da humidade relativa, contribui para altera¢cdes no crescimento das plantas

(Tedim et al., 2020). Para além das alteracdes climaticas, as mudangas no uso da terra e



ma gestao da terra e das florestas podem facilitar a ignicao de incéndios florestais (UNEP,

2022).

Dado que em todo o mundo, muitos desses fatores estdo em fase de mudanca, o
risco de incéndios florestais em muitas regides também estd a mudar. Por exemplo, onde
os incéndios florestais ocorreram anteriormente, o risco pode aumentar ou diminuir, ja
em algumas regides que anteriormente nao sofriam incéndios florestais, o risco estd a

aumentar (UNEP, 2022).

Rodrigues et al. (2021) estudou padrdes climéticos que afetam o comportamento
dos incéndios entre 1980 e 2015, indicando que a North Atlantic Oscillation (NAO)
domina o nimero de incéndios sobre a Peninsula Ibérica, isto porque a fase positiva da
NAO estd ligada a condi¢des anticiclonicas que aumentam a temperatura e limitam a

precipitagdo, levando a épocas de seca extrema.

Um inverno chuvoso pode levar a uma acumulagdo de combustiveis nas florestas
(Rodrigues et al., 2021), entretanto a auséncia de precipitagdo torna os combustiveis mais
secos. A diminui¢do da humidade do combustivel contribui para o aumento da
inflamabilidade dele e, portanto, contribui para uma igni¢do do fogo bem-sucedida e

consequentemente um aumento da taxa de propagacao do fogo (UNEP, 2022).

Entre os impactos negativos dos incéndios florestais, destacam-se: destruicao das
florestas, aumento da erosao dos solos que afeta a agricultura, destrui¢do de bens
materiais da populacao e impactos na saide humana (UNEP, 2022). Os grandes incéndios
também tém impactos negativos diretos na economia, por exemplo, no setor do turismo

p.e. (Couto et al., 2021a; Sanders e Laing, 2009).

Nas ultimas décadas, os fendbmenos piro-convectivos t€ém sido cada vez mais
reportados durante a ocorréncia de mega-incéndios. A piro-conveccdo ¢ um fenémeno
que ocorre quando existe a formacao de nuvens devido a convec¢do do proprio incéndio:
flammagenitus ou cumulonimbus flammagenius, mais conhecidas pelo nome de piro-
cumulus (piroCu) ou piro-cumulonimbus (piroCb), respetivamente (Badlan et al., 2021a,

2021b; Duane et al., 2021; International cloud atlas, 2017).

O ar junto ao incéndio € mais quente que o ar circundante € por isso torna-se
menos denso e sobe. A turbuléncia mistura o ar quente em ascensao com o ar mais frio

acima da pluma, fazendo com que se expanda enquanto sobe. Quando atinge uma dada



pressao, ocorre a condensagao e as nuvens comegam a ser formadas. A medida que ocorre
a condensacao do vapor de 4gua, ha libertagcdo de calor latente, o que vai provocar um
feedback positivo. A adicdo de calor, contribui para que a nuvem continue o seu

desenvolvimento vertical (Badlan et al., 2021a; Duane et al., 2021).

A fase inicial destas nuvens s@o as piroCu. As piroCu estendem-se acima do nivel
de condensagao por ascensao (/ifting condensation level — LCL) até a troposfera média
(Badlan et al., 2021a). Quando a pluma de fumo ¢ grande o suficiente e ¢ reforgada pela
instabilidade na troposfera média, a coluna convectiva pode atingir a troposfera superior
ou até mesmo a estratosfera inferior, de modo que permite a forma¢ao de uma nuvem de
grande desenvolvimento vertical, marcando a passagem das piroCu para piroCb (Badlan

et al., 2021a; Duane et al., 2021).

As nuvens piroCb caracterizam-se por serem mais violentas, podendo desencadear
fendmenos extremos como, por exemplo, fire-whirls. As descargas elétricas produzidas
pelas trovoadas podem iniciar mais incéndios no local (Couto et al., 2020; Thurston et al.,
2015). Devido ao grande desenvolvimento vertical, estas nuvens possuem no seu topo a
presenca de cristais de gelo e neve (Laureau e Clements, 2016). Por outro lado e devido
ao seu tamanho, as piroCb sdo capazes de levar a injecdo de aerossois até a estratosfera
inferior e serem redistribuidos pelo globo (Badlan et al., 2021b; Duane et al., 2021;
Laureau e Clements, 2016; Thurston et al., 2015).

A subida de ar em altitude favorece a intrusdo de ar mais frio a superficie
proveniente das redondezas e, portanto, mais rico em oxigénio que vai continuar a
alimentar a atividade do incéndio (Badlan et al., 2021b; Duane et al., 2021). A formagao
de grandes massas de nuvens como as piroCb, podem colapsar dando origem a fortes
correntes de ar descendentes, conhecidas por downdrafts (Badlan et al., 2021b; Duane et
al., 2021). Estes ventos sdo caracterizados por uma grande variabilidade temporal e
espacial, resultando na expansdo do incéndio e numa propagacdo erratica em todas as

dire¢des (Laureau e Clements, 2016).

Estudos baseados em observagdes permitiram determinar algumas condigdes que
favorecem o desenvolvimento da piro-convecgdo, como a instabilidade atmosférica e as
condi¢des meteorologicas a superficie. A superficie, a camada atmosférica é caracterizada
por elevadas temperaturas e baixas humidades relativas. A camada inferior da troposfera

deve ser extensa, seca e estavel e com baixo cisalhamento vertical. Em altitude, a



atmosfera deve ser humida, para permitir o processo de condensacgao e o desenvolvimento
de nuvens (Giannaros et al., 2022). A entrada de humidade na pluma pode contribuir para
o desenvolvimento da piroCb pois a entrada adicional de ar hiimido potencializa a
libertagdo de calor latente a partir da condensacao (Giannaros et al., 2022; Badlan et al.,

2021a; Thurston et al., 2015).

Estes aspetos caracterizam a estrutura vertical da atmosfera em ‘V’ invertido
quando representada num diagrama termodinamico (Giannaros et al., 2022; Couto et al.,
2020; Tory et al., 2018; Peterson et al., 2017; Larean e Clements, 2016; Rosenfeld et al.,
2007; Goens e Andrews, 1998). Portanto, o perfil representa uma camada inferior seca
coberta por uma troposfera média himida. O perfil em V invertido também favorece o
desenvolvimento de downbursts: quando a precipitacdo da troposfera média humida
evapora, a medida que cai na superficie, o ar presente na camada seca arrefece, tornando-
se mais denso. Assim este ar acelera em direcdo a superficie (Instituto Portugués do mar

e da atmosfera — IPMA, 2020; Thurston et al., 2015).

Como mencionado na introducdo, o ano 2017 foi um ano atipico para Portugal
continental relativamente a incéndios florestais. Registou-se um total de 16 981

ocorréncias, que resultaram em 442 418 hectares de area ardida (ICNF, 2017).

No ano 2017, observaram-se 11 mega-incéndios, dos quais 8 aconteceram no fim
de semana de 15 de outubro. O termo ‘mega-incéndio’ estd associado a incéndios que
tenham ultrapassado os 10 000 hectares de area ardida (CTI, 2018). Os primeiros mega-
incéndios do ano foram observados em junho, nomeadamente em Pedrogdo Grande
(Leiria) e Gois (Coimbra) (Pinto et al., 2022; Couto et al., 2020; CTI, 2018), seguida pela
ocorréncia de outro mega-incéndio no concelho de Serta (CTIL, 2018), no final de julho.

Relativo a estes eventos ha a registar 117 vitimas mortais, 48 no dia 15 de outubro.

Na Tabela 2.1 constam os distritos afetados pelos mega-incéndios no dia 15 de
outubro de 2017, com as respetivas areas ardidas. A coluna da area corrigida corresponde
a area calculada para a CTI pelo Instituto Superior de Agronomia (CTI, 2018). A coluna
da area ICNF corresponde aos dados presentes no relatério provisorio de 2017 (ICNF,
2017). As causas dos incéndios florestais sdo muitas vezes dificeis de averiguar. A
respetiva coluna foi realizada de acordo com o relatério da comissao independente (CTI,
2018) e o relatorio elaborado no centro de estudos sobre incéndios florestais da

universidade de Coimbra (Viegas et al., 2019). Alguns autores consideram o mega-



incéndio Sandomil (Seia) agregado ao incéndio de Cdja (Arganil), pelo facto de estarem

geograficamente perto.

Tabela 2.1: Incéndios verificados no fim de semana [14 — 16] de outubro de 2017. Fonte: CTI (2018),

ICNF (2017).
Area col;'l:i::; da Area do
Distrito Local Inicio Fim ardida do CTI ICNF Causa
(ha) (ha) (ha)
Lousi—  08h4l  02h00 Rede de
Vilarinho 15/10 17/10 65 107.5 45505.2 35 806 tragi;;cr);z de
Coimbra A%Z?;l B 11251}125 ?371}133 38811 484618 43191  Reacendimento
Figueira da
14h36 23hl1 .
FO.Z'f 15/10 16/10 19 025.5 18 503.1 16 610 Intencional
Quiaios
g‘r’sif"’ Fise“f; o 12002 02006 33192 323563 30142 Intencional
anco gueredo 1510 17/10
. Vouzela— 17h21 Desconhecida /
Viseu Campia 15/10 - 22 189.8 15 760.6 9 808 intencional
.. Alcobaca— 14h33  00h3 .
Leiria Pataias 15/10 17/10 16 949.6 18 599.8 15 687  Reacendimento
Seia — 06h03  03h29 Desconhecida /
Sabugueiro 15110  17/10 119246 149769 14343 o cional
Guarda
Seia — 10h26 1h54 % % .
Sandomil 15/10 17/10 11 807.9 Desconhecida

* Agregado no complexo Cdja (Arganil).

O local indicado ¢ onde o fogo principal teve inicio. Pode ser o resultado de uma

ou varias igni¢des e incluem toda a area ardida no incéndio (incluindo os incéndios que

arderam ao mesmo tempo em diferentes concelhos) (ICNF, 2017). A hora indicada como

fim do incéndio, ¢ relativa a hora na qual o incéndio foi dado como dominado pela



corporacao dos bombeiros (Viegas et al., 2019). Até¢ o ano de 2017, os incéndios de

Vilarinho e Cdja, eram os maiores incéndios em termos de area ardida em Portugal.

De acordo com Simdes et al. (2018), as condigdes meteorologicas associadas ao
baixo teor de humidade dos combustiveis contribuiram para valores elevados de
diferentes indices meteoroldgicos de perigo de incéndio. O valor do indice meteorologico
de incéndio (FWI) apresentou valores excecionalmente elevados para o més de outubro,
sempre com valores superiores ao percentil 50 durante a primeira quinzena. No dia 15 de
outubro, atingiu o valor méximo desde o ano 1999 igual a 59.2. O indice de seca (DC) e
a taxa didria de severidade (DRS) registaram os valores mais altos desde o ano 2003.
Relativamente ao indice que se relaciona com a velocidade de propagacdo dos incéndios

(ISI), apresentava no dia 15 de outubro um valor superior ao percentil 90.

Na Figura 2.2, est4 presente um mapa com a localizagdo dos incéndios iniciados
no dia 15 de outubro. A sombreado encontra-se a area ardida em cada mega incéndio
ativo naquele dia. Na imagem estdo presente 7 mega-incéndios, porque o incéndio de

Sandomil est4 agregado ao incéndio de Arganil (sombreado de Oliveira do Hospital).
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Figura 2.2: Mapa com a identificagdo dos mega-incéndios registados no dia 15 de outubro. Fonte: San-
Miguel-Ayans et al. (2020).
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No relatéorio do CTI (2018) estdo referenciados 2 momentos de piro-
convectividade sobre Portugal Continental: na tarde do dia 15 e na noite do dia 15 para o
dia 16, registando atividade piro-convectiva extrema sobre os incéndios de Pataias,

Arganil, Lousa e Serta, com o registo de piroCb.

A previsdao do comportamento dos incéndios florestais, ¢ um tema desafiante pelo
grande nimero de variaveis e pelas varias interagdes entre os processos de combustao do
fogo com a atmosfera, a topografia e a vegetagdo envolvente (Coen et al., 2020). Os
avangos computacionais permitiram o desenvolvimento de modelos de propagacdo de
fogo para tentar compreender e antecipar o comportamento do incéndio, contribuindo
para a protecdo de civis e bombeiros. Através da modelagao € possivel prever o transporte
da pluma do incéndio, modelar o transporte e dispersdo do fumo, modelar os processos
fisicos associados a incéndios extremos, como as mudangas de vento repentinas (em

termos de intensidade e direcdo) que provocam dificuldades no combate de incéndios.

Bakhshaii e Jonhson (2019) realizaram uma revisao aos modelos existentes para
a modela¢do de propagacdo de incéndios. Os modelos dividem-se entre empiricos e
fisicos, onde os modelos empiricos tentam descobrir o padrdo da combustio, enquanto os
fisicos pretendem compreender os processos fisicos da combustao, as transferéncias de
calor e dinamicas dos fluidos, determinando o calor, massa e fluxos libertados do fogo

para a atmosfera.

O mesmo estudo, divide os tipos de modelos de acordo com a sua forma de
acoplamento a modelos atmosféricos. Os modelos nao acoplados (FARSITE, Prometheus
e BEHAVE) simulam a propagac¢ao de fogo a partir das saidas de um modelo atmosférico
ou das observacdes das estagdes meteoroldgicas. Possuem a vantagem de ter uma visao
da area ardida rapidamente, com a desvantagem de que as condigdes meteorologicas se
mantém constantes. Caso haja uma grande modificacdo da meteorologia do local, o
modelo falha a previsdao. Os modelos semi-acoplados existentes sdo o FIRETEC e o
WEFDS, que simulam parte das interagdes ou apenas as interacdes dentro de uma escala
espacial e temporal pequena. Os modelos acoplados sao o CAWFE, o WRF-FIRE, o
ARPS/DEVS-FIRE e o ForeFire/MesoNH. Estes modelos permitem o acoplamento de
um modelo atmosférico de previsao numérica do tempo com um modulo de propagacao
de incéndio, observando as interagcdes que ocorrem entre o incéndio e atmosfera nos dois

sentidos.
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A escolha entre que modelo usar na simulagdo, deve recair com base nos objetivos
de cada estudo. Por exemplo, o modelo acoplado WRF-FIRE pode simular um grande
ntiimero de igni¢des dentro de um dominio de 10 000 km? mais rapido que a realidade,
sem a fisica da combustdo (Bakhshail e Jonhson, 2019). Se o objetivo for observar os
processos fisicos da combustdao, a escolha do modelo devera recair, por exemplo no
modelo FIRETEC (Bakhshail e Jonhson, 2019). Os mega-incéndios sdo eventos em que
ocorre a interacdo entre o incéndio e atmosfera, podendo alterar os padrdes
meteorologicos locais (Badlan et al., 2021a). Por isso, os modelos a usar terao de ser
acoplados com modelos atmosféricos, para que seja possivel simular o fogo e os
escoamentos atmosféricos: como as correntes ascendentes dentro da pluma que levam a
formag¢ao de nuvens piroconvectivas ou prever a ocorréncia de downbursts, responsaveis

por ventos erraticos.

O uso do modelo CAWFE para os incéndios de Esperanza em 2006 (Coen et al.,
2020) mostrou o desenvolvimento do incéndio em 2 partes diferentes: numa primeira
parte, em que o fogo foi movido pelo vento que atravessava a base do Monte San Jacinto,
e numa segunda parte, em que o fogo foi movido pela pluma que se desfez e contribuiu

para que o fogo se propagasse erraticamente, provocando a morte a 5 bombeiros.

Filippi et al. (2018) mostrou a capacidade do acoplamento do MesoNH com o
ForeFire para simular incéndios. O modelo permitiu simular as interagcdes de pequena
escala do sistema fogo-atmosfera, assim como numa escala regional, mostrando um bom
grau de comparag¢do com a realidade. O modelo mostrou a influéncia do incéndio na
producdo de ventos para a geracao de uma coluna convectiva, com a presenca de varios
updrafts. O modelo representou o desenvolvimento da pluma e o seu transporte de forma

muito realista.

Em geral, como visto anteriormente, os fatores criticos para o desenvolvimento de
um incéndio estdo sempre associados a temperaturas altas, a humidade relativa baixa e ao
vento forte. Existem determinados padrdes sindpticos que podem contribuir para o
agravamento dessas condi¢des. Para o caso de Portugal, o posicionamento do anticiclone
dos Acores e o terreno complexo da ilha da Madeira cria efeitos orograficos que
aumentam o perigo de incéndio (Couto et al., 2021b). Em Portugal continental, a
circulagdo do anticiclone juntamente com a baixa térmica sobre a Peninsula Ibérica
produz uma intensifica¢do no vento na costa Oeste da Peninsula Ibérica, favorecendo a
rapida propagagao do fogo, como aconteceu em Vila de Rei (Purificagdo et al., 2022). Por
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outro lado, o desenvolvimento de trovoadas secas pode contribuir para a geracao de DEA
e ignicdo de incéndios (Couto et al., 2020). Outros sistemas meteorologicos de larga
escala podem induzir circulagdes que favorecem a propagacgdo de incéndios, como por
exemplo a proximidade de furacdes, que podem contribuir com ventos fortes,

intensificando a propagag¢ao do incéndio.

No caso de Portugal, este € um pais de latitudes médias e nos tltimos 20 anos, tem
sido alvo da trajetdria de alguns furacdes, muitos deles ja em fase de dissipagao (como
tempestade ou depressdo tropical) ou ja na fase extratropical. Na Tabela 2.2, estdo
presentes os furacdes que atingiram Portugal Continental no periodo [2001 — 2021].
Destaque para o ano 2005, em que o furacdo Vince foi o primeiro furacdo a atingir a
Peninsula Ibérica e para 2018, em que o furacdo Leslie trouxe ventos fortes ao territorio
portugués. A chegada destes dois eventos a Portugal trouxe ao continente uma banda
extensa de precipitacdo (Campos, 2020). No ano 2017, o furacdao Ophelia contribuiu com
ventos fortes sobre o Oeste da Peninsula Ibérica (CTI, 2018; Simoes et al., 2018; Stewart,
2018).

Os anos 2005 e 2020 foram os anos que apresentaram maior atividade de furacdes
no oceano Atlantico. No ano 2005 foram registados 28 casos e em 2020, 30 eventos. A
temporada de furacdes em 2017 foi caracterizada por 17 tempestades nomeadas, das quais
10 foram furacdes, entre os quais, 6 acima da categoria 3 (grandes furacodes) (Stewart,
2018). Neste ano, destaca-se o furacdo Ophelia como sendo o furacdo formado mais a
oriente de que ha registo. Esteve ativo no oceano Atlantico entre os dias 6 a 16 e s6 houve
registo de vitimas mortais na fase extratropical (Guisado-Pintado e Jackson, 2018;

Stewart, 2018).

Um furacao ¢ um centro de baixas pressdes, com uma rotagdo de ventos no sentido
anti-horario no hemisfério Norte e sentido hordrio no hemisfério Sul. Os ventos sopram
das altas pressdes para as baixas, mas sdo desviados para a direita pela for¢a de Coriolis
no hemisfério Norte (Hakim e Patoux, 2022; Ahrens, 2007). Os furacdes sao um sistema
ciclonico de nucleo quente, caracterizado por ter ventos de menor intensidade no centro

e que aumentam progressivamente em direcdo a periferia (Ahrens, 2007).

A temporada de furacdes no oceano Atlantico ocorre no periodo entre 1 de junho
a 30 de novembro (National Oceanic and Atmospheric Administration — NOAA, 2021;

Wang e Liu, 2017). A sua génese ocorre, maioritariamente, na regido tropical entre os [5-
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20] °N (Hakim e Patoux, 2022; NOAA, 2021; Wang e Liu, 2017; Ciasto et al., 2016).

Esta regido ¢ dominada pelos ventos aliseos e, portanto, numa primeira fase, os ciclones

movem-se de Este para Oeste. Mais tarde, estes sistemas sdo guiados pelos ventos da

circulacao de Oeste e podem dirigir-se para Norte/Nordeste (Hakim e Patoux, 2022; Stull,

2017).

Tabela 2.2: Furacées que afetaram Portugal continental e insular no periodo [2001 — 2021], baseado na
lista de Campos (2020) e atualizag¢do para os anos de 2020 e 2021. Fonte:
hitps.//www.nhc.noaa.gov/data/ (consultado em 20/09/2022)

Regioes afetadas ~
Ano Nome S f Duracdo
em Portugal
2001 Felix Acores 7 a 19 de setembro
2005 Vince Madeira; Algarve 8 a 11 de outubro
2006 Gordon Acgores 10 a 20 de setembro
2009 Grace Acgores 4 a 6 de outubro
Gordon Acores 15 a 20 de agosto
2012
Nadine Acores 10 de setembro a 3 de outubro
Alex Agores 12 a 15 de janeiro
2016
Gaston Acores 22 de agosto a 2 de setembro
2017 Ophelia Agores; Costa 6 a 15 de outubro
portuguesa
2018 Leslie Agores; Madeira; Costa 23 de setembro a 13 de outubro
portuguesa
Lorenzo Acgores 23 de setembro a 4 de outubro
2019
Sebastian Agores 19 a 25 de novembro
Paulette Acores; Madeira 7 a 14 de novembro
2020 Theta Madeira 10 a 15 de novembro
Alpha Costa portuguesa 17 a 19 de setembro
2021 Wanda Acores 30 de outubro a 7 de novembro

A ciclogénese ¢ o nome dado a0 mecanismo de formacao de uma baixa pressao.

Viarias condicdes foram observadas para que uma perturbagao ciclonica evolua para o
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estagio de um furacdo (Stull, 2017; Ahrens, 2007). Stull (2017) enumerou alguns
fendmenos que ocorrem na larga escala que podem contribuir para a ciclogénese, como a
zona intertropical de convergéncia (Intertropical Convergence Zone), as ondas de Leste
africanas (African Easterly Wave), o vale das mongdes (Monsoon Trough), a zona frontal
de latitudes médias (Mid-latitude Frontal Boundary) e um vale tropical na troposfera

superior (Tropical Upper Tropospheric Trough).

Para além disso, a ciclogénese deve ocorrer longe do equador, uma vez que a forca
de Coriolis ¢ nula neste local. A temperatura a superficie do mar (Sea Surface
Temperature — SST) deve ser igual ou superior a 26.6°C tanto a superficie, como numa
camada oceanica superficial de profundidade de 50 m (Stull, 2017; Frank e Roundy, 2006;
Briegel e Frank, 1997; Gray 1968). Por outro lado, a atmosfera deve arrefecer
rapidamente com a altitude, pois uma atmosfera instavel cria condigdes de formacao de
nuvens de grande desenvolvimento vertical e a troposfera média deve ser humida, que
ajudara a manter e intensificar a convecgdo. Por tltimo, deve existir baixo cisalhamento
vertical de vento entre a superficie do oceano e a troposfera superior, pois favorece a
conveccdo organizada para o desenvolvimento vertical de nuvens (Hakim e Patoux, 2022;

Stull, 2017; Franck e Roundy, 2006; Briegel e Frank, 1997; Gray 1968).

Sobre aguas quentes do oceano ocorre evaporagio intensa. A medida que o ar sobe
em altitude, o vapor de dgua condensa e liberta calor latente como resultado da mudanga
de fase da substancia dgua. Esta ¢ a principal fonte de energia para a intensificagcao de um
furacao (Hakim e Patoux, 2022; Stull, 2017; Ahrens, 2007; Anthes, 1982). Esta liberta¢ao
de calor latente reforga a convecgao através de um feedback positivo. O calor latente, ao
aquecer o ar dentro da baixa pressdo, faz com que a coluna de ar expanda, contribuindo
para o decaimento da pressao atmosférica a superficie. Como consequéncia da queda de
pressdo, o ar em redor gira mais rapido em direcdo ao centro, contribuindo para o aumento
da velocidade do vento em superficie. Isto contribui para a continua entrada de ar para a
zona central da baixa tropical, aumentando a evaporagao e contribuindo por sua vez para
a posterior condensacdo e libertagdo de calor latente. Este feedback positivo facilita a
formagao de nuvens de grande desenvolvimento vertical, os cumulonimbus (Hakim e

Patoux, 2022; Stull, 2017; Ahrens, 2007; Anthes, 1982).

Um centro de baixas pressdes apresenta varios estagios de formacao até se tornar
num furacdo (Tabela 2.3). Os meteorologistas comegam por observar uma perturbacao
tropical, como sendo um aglomerado de nuvens que se mantém juntas e deslocam-se
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sobre o oceano relativamente quente. Neste momento, ndo existe olho, nem rotagao
visivel e nem sempre evoluem para ciclones tropicais (Hakim e Patoux, 2022; Stull,

2017).

Tabela 2.3: Estagios da formagdo de um furacdo (Stull, 2017; Ahrens, 2007).

Estagios Classificagdo
1° Depressio tropical Até 61 km/h
2° Tempestade tropical 62 — 118 km/h
3° Furacio <118 km/h

Portanto, o primeiro estagio de um centro de baixas pressoes ¢ uma depressao
tropical, em que se observa o inicio de uma convecg¢ao organizada de nuvens, ja com um
movimento circular e com a velocidade do vento a atingir no maximo 61 km/h. Continua-
se sem observar o olho, mas ¢ visivel que as nuvens comecam-se a organizar em bandas

espirais (Stull, 2017; Ahrens, 2007).

Quando a conveccdo se intensifica e a pressao continua a decrescer, a depressao
tropical passa a uma tempestade tropical (Stull, 2017; Ahrens, 2007). Neste momento, o
sistema ciclonico recebe um nome da lista do National Hurricane Center (NHC), criada

em 1953.

As tempestades tropicais podem intensificar-se e tornar-se num furacdo, quando
a intensidade do vento supera os 118 km/h. Nesta fase, a circulagdo ja ¢ bem definida e
sdo visiveis todas as caracteristicas tipicas deste tipo de sistema (Figura 2.3). Na Figura
2.3a esta representada uma imagem de satélite e na Figura 2.3b, uma representagdo
esquematica vertical do furacdo. O olho do furacdo (Figura 2.3) ¢ uma zona circular no
centro do furacdo, que comega a ser visivel a partir do momento que ¢ catalogado por
tempestade tropical (Tabela 2.3), correspondendo ao local de menor pressao a superficie
e possuindo poucas nuvens e ventos fracos (Hakim e Patoux, 2022; NOAA, 2022; Stull,
2017; Figura 2.3b — ponto 1). Junto ao olho do furacdo, situa-se a parede do olho, que se
trata de uma zona de convecgdo profunda. Neste local, estdo presentes os ventos a
superficie mais elevados. E constituida por nuvens convectivas (cumulonimbus),
responsaveis por forte precipitagdo (Hakim e Patoux, 2022; NOAA, 2022; Stull, 2017;

Figura 2.3b — ponto 2). Por ultimo, no ponto 3 (Figura 2.3b), sdo visiveis as bandas em
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espiral. Estas sdo bandas longas e estreitas de chuva e trovoadas, que sdo formadas pela
convecgdo continua do vapor de dgua e seguem a direcdo do vento, direcionadas para o
centro do furacdo e estendendo-se ao longo de centenas de quilometros a partir do centro

(Hakim e Patoux, 2022; NOAA, 2022; Stull, 2017; Figura 2.3b — ponto 3).

Figura 2.3: Constitui¢do de um furacdo: a) imagem de satélite com a indicagdo do olho, parede do olho e
bandas de nuvens e b) corte vertical de um furacdo, com a representagdo do movimento do ar (setas) e

formagdo de nuvens: 1 — olho do furacdo,; 2 — parede do olho; 3 — bandas em espiral; os vetores a
vermelho, representam a entrada de ar, enquanto os vetores a azul representam a saida de ar. Adaptado a
partir de Ahrens (2007), pag. 413 e 414.

Os valores correspondentes as categorias do furacdo sdo medidos de acordo com
a escala Saffir-Simpson (Stull, 2017; NHC, 2012; Tabela 2.4). As categorias sdo
diferenciadas pela velocidade maxima sustentada e consequentemente a perigosidade do

evento (NHC, 2012).

Os furacdes podem perder a sua energia a medida que se deslocam sobre aguas
com temperaturas superficiais mais baixas, quando encontram ambientes baroclinicos ou
quando o cisalhamento vertical do vento aumenta fazendo com que as células convectivas
se desorganizem (Hakim e Patoux, 2022; NOAA, 2021). Estes sistemas enfraquecem
também quando atingem terra, onde perdem a sua fonte primaria de energia, o calor
latente da evaporacao da dgua (Hakim e Patoux, 2022; Jung e Lackmann, 2019; Ahrens,
2007). Estes também podem ser destruidos por outros sistemas meteorologicos de larga
escala como a intera¢do com ciclones de latitudes médias que podem injetar ar frio para
o furacdo podendo contribuir para um elevado cisalhamento vertical (Stull, 2017).
Quando se dirigem em dire¢do aos polos, acabam por interagir com o fluxo caracteristico
de latitudes médias, podendo transitar para ciclones extratropicais num processo
conhecido por transi¢do extratropical (Liu et al., 2017; Hart e Evans, 2001; Klein et al.,
2000).
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Tabela 2.4: Escala de vento de Saffir-Simpson. Disponivel em https://www.nhc.noaa.gov/aboutsshws.php.
(Acedido no dia 10/05/2022)

Escala de vento Saffir — Simpson

Categoria Velocidade do vento (km/h)
1 119-153
2 154 -177
3 178 — 208
4 209 - 251
5 >252

A transi¢do extratropical pode ser separada em 2 estdgios, o estigio da
transformagdo e o estdgio extratropical (Klein et al., 2000). Durante o estagio da
transformagao, observam-se as mudangas ambientais verificadas e a resposta do furacao.
Ao mover-se em direcdo aos polos, o sistema encontra um ambiente baroclinico,
caracterizado por possuir gradientes horizontais de temperaturas de ar muito intensos que
envolvem o sistema, SSTs mais baixas, aumento do cisalhamento vertical do vento assim
como o aumento no parametro de Coriolis (Michaelis e Lackmann, 2019; Evans et al.,
2017; Klein et al., 2000). No estagio extratropical, o furacdo pode interagir com sistemas
extratropicais ja existentes, podendo decair ou re-intensificar-se num ciclone extratropical

(Klein et al., 2000).

Hart e Evans (2001), concluiram que no Atlantico Norte cerca de 46 % de todos
os furacdes sofrem transi¢do extratropical. Esta transi¢do pode produzir impactos nas
areas a jusante do ciclone, muito longe do local de origem do furacao (Michaelis e
Lackmann, 2019; Jung e Lackmann, 2019), havendo registo de destruicao na Europa,
embora esteja longe da rota dos furacdes (Laurila et al., 2019; Keller et al., 2019). Em
2011, a transicdo extratropical do furacdo Katia, teve grandes impactos nas ilhas
britanicas (Grams e Blumer, 2015). Em 2017, a transi¢ao extratropical do furacao Ophelia
causou destruicdo na Irlanda e no Reino Unido (Stewart, 2018). Em 2018, a transi¢ao
extratropical do furacdo Leslie, contribuiu com uma vasta frente de precipitagdo sobre

Portugal (Campos, 2020).

Um furacdo alimenta-se do calor latente, sendo os campos do vento, da

precipitagdo e da temperatura radialmente simétricos, simetria que se refor¢a a medida
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que o ciclone se intensifica. Em contrapartida, os ciclones extratropicais sdo originados
por intensos gradientes de temperatura e humidade (Evans et al., 2017; Michaelis e
Lackmann, 2019) possuindo, por isso, uma frente quente com ar humido e uma frente fria

com ar seco, resultando num campo de energia assimétrico (Jones et al., 2003).

Durante a transi¢ao extratropical, o nucleo quente e simétrico do furacdo torna-se
pouco profundo e € substituido por um ntucleo frio e assimétrico (Michaelis e Lackmann,
2019). A perda da simetria faz com que os campos de vento e precipitacdo aumentem e
impactem areas maiores (Michaelis e Lackmann, 2019). Assim, a transi¢ao extratropical

traduz-se em ventos fortes, ondas gigantes e precipitagdo intensa.

Michalis e Lackmann (2019) apontam para um aumento da atividade, da
intensidade e das percentagens de transi¢cao extratropical para a bacia do Norte Atlantico
no futuro. E expectavel o aumento da temperatura a superficie do mar devido as alteragdes
climaticas (Jung e Lackmann, 2019), sendo que este aumento pode ajudar o furacdo a
manter-se ativo durante mais tempo nas latitudes médias, aumentando assim a hipdtese

de ocorrer transicao extratropical (Liu et al., 2017; Michalis e Lackmann, 2019).
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Capitulo 3 — Dados e Metodologia

Neste capitulo, ¢ apresentado o caso de estudo, os dados utilizados e a

metodologia aplicada neste estudo.

3.1 Caso de estudo

Como mencionado anteriormente, o més de outubro foi marcado por 8 mega
incéndios. No presente trabalho, o caso de estudo escolhido foi o incéndio de Quiaios.
Quiaios ¢ uma freguesia de Figueira da Foz, no distrito de Coimbra com cerca de 3000
habitantes. O incéndio comecou no dia 15 de outubro as 14h36 e terminou no dia 16 de
outubro as 23h10. A 4rea ardida do incéndio atingiu os 19 mil hectares (Tabela 2.1), e a
causa mais provavel foi que o incéndio teve origem intencional. No caso deste incéndio,

nao ha registo de qualquer vitima mortal (Viegas et al., 2019).

O incéndio em causa foi o resultado de vérias fontes de igni¢cdo e em diferentes
localizagdes. A primeira ignicao registada corresponde & ocorréncia de Quinta (Vagos)
pelas 13h34, mas a ignigdo mais importante foi a de Cova da Serpe, pelas 14h36 que se
destaca tanto pela extensdo da area ardida como pela velocidade de propagacao do fogo
(Viegas et al., 2019; CTI, 2018). Ha ainda registo de outros focos secundérios noutras
localidades que contribuiram para a area ardida total. Durante as primeiras 4h observou-
se uma velocidade de propagacao elevada de 4.8 km/h, com um maximo de 5.4 km/h
(CTI, 2018). Na Figura 3.1, apresenta-se a evolucao do fogo ao longo do dia 15 de outubro
para as diversas ocorréncias no complexo de incéndios de Quiaios segundo Viegas et al.
(2019). Marcado com estrelas, estdo as diversas ocorréncias registadas durante o dia 15.

Na mancha colorida, esta marcada a propagagao estimada de area ardida.

Dos relatorios oficiais realizados para os incéndios florestais de 15 de outubro
(CTI, 2018; Simoes et al., 2018), nenhum dos autores identificou atividade convectiva
sobre o incéndio de Quiaios. A razdo da escolha deste incéndio para o caso de estudo, foi
que nas fotografias do local mostravam a evidéncia de fendmenos piro-convectivos,
nomeadamente a presenca de nuvens piro-cumulus. A Figura 3.2, apresenta um painel
com imagens de satélite e varias fotografias do dia 15 de outubro. Nas figuras a) e b), as
imagens de satélites do Norte e Centro de Portugal, mostram varias plumas de fumo sob
a Peninsula Ibérica, com a representacao da localizagdo do incéndio de Quiaios num

circulo vermelho. As figuras c), d), e) e f) sdo fotografias do local. Nas fotografias ¢

20



possivel ver a pluma de fumo, com uma cor acinzentada e um piroCu, com uma cor branca

(Figura 3.2e-f, com a identificacdo da pluma e do piro-cimulo na fotografia).
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Figura 3.1: Evolugdo da area ardida do incéndio de Quiaios. Fonte: Viegas et al. (2019).

PORTUGAL

Figura 3.2: a) e b) imagens de satélite retiradas do site https://zoom.earth/maps/daily/#view=40.6869,-
7.7509,8z/date=2017-10-15,pm/overlays=heat fires, para o dia 15 de outubro de 2017 as 1600 UTC,
acedido em 14 de outubro de 2022. A localizagdo do incéndio de Quiaios esta representada com um circulo
vermelho, ¢) fotografia do incéndio de Quiaios (Teresa Pereira) disponivel em
https://www.figueiranahora.com/actualidade/incendio-activo-na-freguesia-de-quiaios, acedido em 14 de
outubro de 2022; d) fotografia do incéndio de Quiaios (autor desconhecido) disponivel em:
http://www.fozaominuto.com/2017/10/incendios-no-concelho-da-figueira-da_15.html, acedido em 14 de
outubro de 2022 ; e) fotografia do incéndio de Quiaios com a presenga da pluma e do piro-cumulo
identificada (autor desconhecido), disponivel em: hitp://www.fozaominuto.com/2017/10/incendios-no-
concelho-da-figueira-da_15.html, acedido em 14 de outubro de 2022 e f) fotografia com a presenca da
pluma e do piro-cumulo identificada para as 15h14 (Viegas et al., 2019).
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3.2 Dados observados

Para andlise das condigcdes meteorologicas do local, foram usados dados
provenientes de estagdes meteoroldgicas, fornecidos pelo IPMA. Foram analisadas a
variacdo hordria das variaveis meteoroldgicas mais criticas de incéndios: temperatura
média horéria (°C), humidade relativa média horaria (%), intensidade média do vento
horaria (m/s) e direcdo média do vento horéria (°), para o dia 15 de outubro de 2017. A
escolha das estacdes meteorologicas, recaiu sobre as 4 estagdes meteorologicas mais
proximas do local em estudo: Vila Verde (Figueira da Foz), Dunas de Mira, Bencanta
(Coimbra) e o aerédromo de Coimbra, que podem ser encontradas no link:

https://www.ipma.pt/pt/enciclopedia/redes.observacao/meteo/index.jsp. As estagdoes de

Becanta e Dunas de Mira ndo apresentavam dados para o vento. Estas estacdes apenas
cobrem o dominio dos 400m de resolucao. Na Figura 3.3 estdo presentes a localizagao
dos pontos de coordenadas das estacdes meteorologicas (simbolos das estrelas), a
localizag¢do de Quiaios (circulo vermelho) e o ponto de igni¢cao (quadrado lilas). A Figura
3.3a ¢ relativo ao dominio de 400m e a Figura 3.3b ao dominio de resolucao de 80m. Os
pontos legendados como ‘vento’ e ‘skewT’, dizem respeito a pontos de coordenadas que

serdo considerados no Capitulo 4.

a) b) [m]
1200 .~ .
40.8 VilaVerde ﬂ | —e— Quiaios
4035 o 250
—«— Becanta @0 ‘1'660 —— Ponto de ignigao
—*— aerodromo : —=— \ento
—*— Mira
= . goo  40.307 200
zZ —e— Quiaios -
& 404 —= SKEWT
K / - 150
3 40.25
= L4 9 *
=
© . - * 100
- e Tl ﬂ 400 .
40.20
40.0 A %
=51 200 e
&
T 0 * T 0
-9.5 -9.0 -8.5 -8.7

Longitude (°W)

Figura 3.3: Representagdo dos pontos de coordenadas a) das esta¢oes meteorologicas (estrelas); do ponto
do skewT (quadrado perto) e a localiza¢do de Quiaios (circulo vermelho), no dominio de 400 m de
resolucdo. O retangulo a tracejado representa o dominio de 80 m de resolucdo. b) localizag¢do de Quiaios
(circulo, vermelho), do ponto de ignicdo do incéndio (estrela, vermelho) e do ponto relativo ao perfil
vertical do vento (quadrado, lilas), no dominio de 80 m de resolug¢do. Orografia representada a sombreado,
obtida pela base de dados SRTM.

Utilizam-se também dados SST mensais retirados do COBE-SST. Estes dados sdo

usados para a assimilagdo de dados climaticos da IMA (Japan Meteorological agency) e
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podem ser encontrados na pagina web https://psl.noaa.gov/data/gridded/index.html.

Possuem uma cobertura temporal de médias mensais de janeiro de 1981 a julho de 2022,
com uma grelha global com 1° de latitude por 1° de longitude, para o nivel do mar. No
presente estudo, os dados foram extraidos para o mesmo dominio da simulagdo de larga
escala e sao relativos as médias mensais do més de outubro do periodo [1987 - 2017]. O
objetivo do uso deste banco de dados ¢ fazer a comparagdo da média climatica da SST de
30 anos, com a SST do centro europeu durante o periodo em estudo (15 de outubro de

2017).

Para efeitos de validacdo da simulacdo realizada, foram extraidos do site

https://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html, o skewT da estagao de Lisboa as 1200

UTC do dia 15 de outubro de 2017 e os dados correspondentes a variagao da temperatura
(°C), da temperatura potencial (K), da temperatura potencial equivalente (K) e da

temperatura potencial virtual (K), com a altitude (m).

3.3 Modelac¢ao numérica

3.3.1 Modelo atmosférico — MesoNH

Um modelo atmosférico serve para diagnosticar a evolugdo do estado da
atmosfera. De acordo com o IPMA: “recorre ao potencial de cdlculo dos computadores
para produzir uma estimativa do estado futuro da atmosfera” também conhecidos por
“modelos de previsao numérica do tempo”. Estes modelos baseiam-se num conjunto de
equagoes que resolvem leis da fisica para descrever o comportamento dinamico e
termodinamico da atmosfera. O modelo utilizado neste trabalho ¢ o MesoNH
desenvolvido pelo Centre National de Recherches Météorologiques em conjunto com o

Laboratoire d’Aérologie (Toulouse, Franca) (Lac et al., 2018; Lafore et al., 1998).

O MesoNH ¢ um modelo atmosférico de area limitada, que cobre uma ampla gama
de escalas horizontais, desde a escala sindptica, a mesoscala, os grandes turbilhdes (Large
Eddy Simulation — LES) até a Direct Numerical Simulation (DNS). Como ¢ um modelo
de area limitada, para além das condigdes atmosféricas iniciais t€ém que ser fornecidas as

condig¢des fronteira para o0 dominio maior.

O MesoNH ¢ um modelo ndo hidrostatico, o que implica ndo desprezar a

aceleracdo vertical, mantendo a equacao vertical do movimento (Equagao 3.1). Este facto

23



permite que o processo convectivo seja bem representado e seja possivel representar com
maximo rigor, a formacao de células convectivas profundas, na altura da camada limite,
os efeitos do relevo complexo, entre outros fendémenos atmosféricos. Na pratica, as
equagoes nao hidrostaticas sao escritas decompondo cada variavel como a soma do seu
estado de referéncia em repouso e as suas perturbagoes (Lac et al., 2018; Lafore et al.,

1998).

Equagdo 3.1: Equagdo da acelerag¢do vertical do movimento.

Trata-se de um modelo aneldstico que permite eliminar as ondas acusticas do
conjunto das solucdes das equagdes, considerando um perfil de densidade constante na
equagao da continuidade e na equacdo do movimento, exceto no termo de flutuabilidade.
Nesta aproximacao, o fluido torna-se formalmente incompressivel, e a pressao ¢ calculada

a partir da solu¢do de uma equacao eliptica.

O modelo permite o aninhamento (grid nesting) de 2 ou mais grelhas (maximo 8),
possibilitando simular em simultaneo, diferentes escalas do movimento, conseguindo
reproduzir movimentos de larga escala em dominios grandes e fendmenos de escalas

inferiores em dominios mais pequenos (Figura 3.4).

Os dominios maiores (designados por modelos pai) fornecem as condigdes
fronteira aos dominios menores, de maior resolugao horizontal (modelos filho). Uma
simulagao pode considerar a interagdo s6 no sentido pai-filho (one-way) ou pode ter em
conta os efeitos no modelo pai dos fenomenos de pequena escala, resolvidos no modelo
filho (two-way). Em todo o caso, ambos os dominios tém de possuir a mesma grelha

vertical e as condi¢des fronteira do modelo filho t€ém que ser de tipo aberto (Figura 3.4).
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MODEL 1

MODEL 2

MODEL 4

MODEL 3

Figura 3.4: Exemplo de um dominio aninhado com 4 grelhas. O modelo 1 é o dominio pai do modelo 2, 3

e 4. O modelo 2 é o modelo pai dos modelos 3 e 4 (Stein et al., 2000).

A evolug¢do da atmosfera pode ser representada por meio da conservagdo de
algumas grandezas fisicas, sendo que o modelo resolve a equacao da conservacao do
momento linear, da massa, da humidade, eventualmente de outras variaveis escalares e
da energia (equacao da termodindmica). A temperatura, densidade e pressao sdo descritas

como pequenas flutuagdes em torno de perfis verticais de referéncia.
i.  Conservacao da massa

A equagdo da conservacao da massa ou da continuidade (Equagdo 3.2) € obtida ao
considerar que nao existem fontes nem dissipadores de massa. Relaciona a variagao da

densidade do fluido com a divergéncia do escoamento.

Equacgao 3.2: Equagdo da conserva¢do da massa.

dp -
FTie —(v.pV)

ii.  Conservacao da energia

A conservacao da energia (Equacao 3.3) parte da primeira lei da termodinamica,

considerando que energia total de um sistema se mantém constante.
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Equagdo 3.3: Equagdo da conservagdo da energia.

00__ 99 06 00 . oo
ot = “ox ‘ay Yoz 0TV 0

Onde 0 ¢ a temperatura potencial e Sy representa as fontes e sumidouros de calor

(relacionadas com a mudanga na temperatura potencial).
iii. Conservacio do momento linear

A conserva¢ao do momento linear (Equacao 3.4) ¢ deduzida a partir da segunda
lei de Newton, que diz que a aceleragdo de uma parcela de fluido ¢ o somatorio de forcas

que atuam sobre essa parcela por unidade de massa:

Equacgdo 3.4: Equagdo da conservacdao do momento linear.

OV _ i Lup_ ok — 28 x7

Onde V representa a velocidade, t o tempo. O termo da esquerda da equagdo,
representa a aceleragdo local. Os termos da direita sdo relativos a advecgao, forga de

gradiente de pressao, termo gravitacional e termo de Coriolis, respetivamente.
iv.  Conservacao de massa da substancia agua

A 4gua pode apresentar trés formas: solida, liquida e vapor. A conservagao desta

substancia pode-se obter a partir da Equagao 3.5:

Equacgao 3.5: Equagdo da conservagdo da massa de agua.

9 ,
% = V.Vq, +S,, n=123

Onde q,, corresponde a fragao de massa de 4gua nas 3 formas fisicas em relagdo a

massa de ar no mesmo volume. S, € o termo relativo a fonte e sumidouro nos processos

de mudanca de fase de agua, precipitacdo, ou quando a agua ¢ gerada/perdida nas
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reagoes/transformagdes quimicas. Esta relacdo, também pode ser adaptada a qualquer

substancia presente na atmosfera.
Em relagdo as varidveis de prognostico, o modelo considera o seguinte conjunto:
i. Vento (u,v,w)

Consideram-se as trés componentes, u (horizontal, x), v (horizontal, y) e w

(vertical, z).

ii. Temperatura potencial (Equacao 3.6)

Equacgdo 3.6: Equagdo da temperatura potencial.

Onde Py ¢ a pressdao na superficie, normalmente aos 1000 hPa. A temperatura
potencial de uma parcela de fluido a pressao P ¢ a temperatura que a parcela adquiriria se
levada adiabaticamente a uma pressao de referéncia padrao Py geralmente 1000 hPa. Rs ¢
a constante dos gases ideais para ar seco, € ¢,s € a capacidade térmica do ar seco a pressao

constante.
iii. Razao de mistura de hidrometeoros

A propor¢ao de mistura de uma espécie € expressa como uma propor¢ao da massa
da espécie, por quilograma de ar seco, em qualquer parcela de ar. O MesoNH pode
considerar as razdes de mistura (Figura 3.7) até 7 classes de hidrometeoros: vapor de

agua, goticulas de nuvens, gotas de chuva, cristais de gelo, neve, graupel e granizo.

Equagdo 3.7: Razoes de mistura do conjunto de hidrometeoros.

Tw =Tttt +15+1,+1,
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iv. Energia cinética turbulenta (TKE)

A energia cinética turbulenta ¢ a energia cinética média por unidade de massa
associada aos movimentos turbulentos, os turbilhdes. Fisicamente, a energia cinética de
turbuléncia ¢ caracterizada por flutuagdes da velocidade média quadrada, representada

pela Equagdo 3.8.

Equacdo 3.8: Equagdo da energia cinética turbulenta.

1 —= — —
TKE = E(u2+v2+wz)

O modelo permite o uso de trés sistemas de projecdo: Mercator, Lambert e
Estereografico Polar. Em relagdo a coordenada vertical, utiliza-se uma coordenada que
acompanha o relevo. No caso do MesoNH, o sistema de coordenada ¢ o sigma-z, onde o
topo do dominio é completamente plano e o nivel mais baixo acompanha a topografia do

terreno.

O MesoNH ¢ discretizado numa grelha Arakawa C (Figura 3.5), onde as variaveis
massicas (temperatura, razdes de mistura da agua, pressdo, TKE) e outras varidveis
escalares estdo localizadas no centro de cada célula da grelha e as componentes do
momento/vento estdo localizados nas faces das células. Devido a este tipo de grelha, os
esquemas de advecgdo para as varidveis do vento e para as variaveis escalares sao
diferentes. O modelo dispde de diferentes esquemas numéricos para o calculo destes tipos

de adveccdo explicados em Lac et al. (2018) e Lafore et al. (1998).
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Figura 3.5: Exemplo da grelha Arakawa C, para a componente horizontal (Carvalho, 2009).
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Os fendémenos fisicos relevantes na atmosfera e que sejam de sub-escala
(pequenas escalas, desde as moleculares as métricas, ndo representaveis de forma
explicita nas grelhas do modelo) sdo representadas por varias parametrizagdes fisicas.
Estas sdo a parte do modelo que lidam com os processos adiabaticos, mudancgas de estado
da substancia agua, turbuléncia e interagdes com a superficie. O MesoNH dispoe de um
pacote de parametrizagdes referentes a diferentes tipos de processos fisicos observados
na atmosfera. Podem ser ativados e desativados dependendo do objetivo pretendido.
Detalham-se de seguida algumas das parametrizagcdes mais relevantes para o presente

trabalho.
i.  Interacdo atmosfera-superficie

A parametrizacdo dos efeitos da superficie ¢ efetuada pelo SURFEX (Masson et
al., 2013). O SURFEX ¢ uma plataforma de modelos de superficie que utiliza um esquema
aperfeigoado conhecido por ISBA (inicialmente desenvolvido por Noilhan e Planton
(1989)) para representar as interagdes solo-vegetacao-atmosfera. Possui modelos para
representar as interacdes da atmosfera com os oceanos (Voldoire et al., 2017), as aguas
interiores (FLAKE, Mironov et al., 2010; Salgado e Le Moigne, 2010), as cidades (TEB,
Masson, 2000) e as superficies cobertas de gelo ou neve (Boone et al., 2000; ISBA-ES,
Boone e Etchevers, 2001).

ii. Radiacao
Para a parametrizacdo da radiagdo, o modelo MesoNH considera o esquema
desenvolvido pelo Centro Europeu, o European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts (ECMWEF, Morcrette, 1991; Gregory et al., 2000). O esquema ¢ usado para
calcular as transferéncias de energia radiativa nas bandas solar e infravermelha.

Considerando a emissao, reflexdo e dispersdo da radiacdo na atmosfera, incluindo as

nuvens, e na superficie.
ili.  Microfisica das nuvens

O MesoNH inclui 6 esquemas para parametrizar as mudangas de fases da agua e
a formacdo de nuvens. Eles podem ser divididos em esquemas de 1 momento ou 2
momentos. Os esquemas de 1 momento indicam apenas a propor¢ao de mistura de massa
de algumas espécies de agua. Sao eles o KESS, ICE3 e ICE4. O KESS ¢ um esquema de

fase quente e s6 considera as goticulas de nuvens e gotas de chuva (¢ um esquema mais
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rapido computacionalmente, mas s6 deve ser utilizado em situagdes em que se sabe a
partida ndo existirem nuvens de desenvolvimento vertical). O ICE3 (Pinty e Jabouille,
1998; Caniaux et al., 1994) ja permite representar o desenvolvimento de nuvens
profundas e inclui 6 classes de hidrometeoros (vapor de agua, goticulas de nuvens, gotas
de chuva, cristais de gelo, neve e graupel). O ICE4 (Lascaux et al., 2006) incorpora os

hidrometeoros do ICE3 e considera ainda o granizo.

Os esquemas de dois momentos indicam tanto a propor¢do de mistura de massa
como a concentracao do nimero de gotas de dgua e eventualmente cristais de gelo. Sao
eles o C2R2, KHKO e LIMA. Os esquemas C2R2 (Cohard e Pinty, 2000) ¢ KHKO
(Geoffroy, 2007) s6 consideram a fase quente (liquida) assim como o KESS. O LIMA
(Vié et al., 2016) ¢ um esquema de fase mista (liquida e so6lida) que tem em conta a
concentracdo e tipo de aerossdis, o que permite modelar a formagdo de nucleos de

condensagao.
iv.  Conveccio pouco profunda

Em meteorologia, a convec¢do ¢ o resultado dos movimentos verticais da
atmosfera induzidos por fluxos térmicos. Estes movimentos organizam-se em diferentes
escalas, sendo possivel, pela importancia na evolu¢ao da atmosfera, dividir a convecgao
em profunda e pouco profunda. A convecgdo pouco profunda, apenas afeta algumas
centenas de metros da camada limite. Para a representar, existem 2 esquemas disponiveis:
EDKF (Eddy-Diffusivity-Kain-Fritsch, Pergaud et al., 2009) e a teoria K. O esquema
EDKEF possui duas equagdes (para o fluxo de massa e a velocidade vertical) resolvido a
partir da base. O esquema da teoria K, apresenta um bom fecho de pequenos turbilhdes

(eddies), mas apresenta problemas na zona da camada limite convectiva.
v.  Conveccao profunda

A convecgao profunda é um dos principais processos que afeta a dindmica dos
grandes sistemas de circulacdo atmosférica que condicionam o estado do tempo. O
modelo possui 2 esquemas para a sua parametrizagao: o esquema KAFR (esquema Kain-
Fritsch-Bechtold, desenvolvido por Bechtold et al. (2001) a partir de Kain e Fritsch
(1993)) e o esquema PMMCO09 (Pergaud et al., 2009). O esquema KAFR considera a
existéncia de fluxos ascendentes e descendentes no interior de cada nuvem, assim como
a troca de massa entre a nuvem e o ambiente, assegurando a conservagao da massa. O

esquema PMMCO09 considera uma unica parcela ascendente a partir do solo.
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Para dominios com maior resolugdo horizontal, inferiores a 5 km, os esquemas da
convecg¢ado profunda ndo precisam de ser ativados. Isto porque como se trata de resolugdo

mais fina, o modelo resolve explicitamente 0s processos convectivos.
vi.  Processos de sub-escala nas nuvens

Sao relativos a processos que ocorrem na escala mais pequena, desde as escalas
moleculares até as métricas, que nao se resolvem explicitamente e por isso, ¢ necessario

parametrizar esses processos.
vii.  Turbuléncia

Consiste nos transportes de sub-escala devido aos turbilhdes ndo representados
explicitamente. E significativo na camada limite. Os fluxos turbulentos junto a superficie

sao calculados pelo SURFEX.

Na mesoscala, pode-se assumir que os fluxos horizontais sao muito mais pequenos
que os fluxos verticais e sO ter em conta os processos turbulentos verticais, ativando o
esquema 1D (Bougeault e Lacarrére, 1989). Quando se trata de resolu¢des mais finas (por
exemplo, LES) entdo € necessario ativar o esquema 3D (Redelsperger e Sommeria, 1981),

onde os fluxos horizontais também sio calculados.

Na parametrizacao da turbuléncia, que so ¢ relevante na camada limite assume
importancia um parametro designado por comprimento de mistura. Este comprimento ¢é
calculado de forma diferente quando a simulacdo ¢ LES ou de mesoscala. Para a
mesoscala, o modelo permite ativar o BL89, desenvolvido por Bougeault e Lacarrére
(1989). Este esquema considera a distancia vertical que uma parcela de ar pode percorrer,
considerando a sua energia cinética inicial do nivel em que se encontra, para cima ou para

baixo, até de ser parada pelo efeito da flutuabilidade.

Uma simulacdo MesoNH compreende essencialmente 4 etapas: Preparagdo do
ficheiro fisiografico (PREP_PGD), preparacdo das condigdes iniciais e das condi¢des
fronteira (PREP_IDEAL, se for para experiéncias académicas ou PREP REAL para
casos reais de estudo), integracdo do modelo (MesoNH) e pos-processamento (DIAG).
As configuragdes e parametros considerados sao introduzidos a partir das namelists
contidas, respetivamente, nos ficheiros de nome: PRE PGD.nam, PRE REAL.nam,

EXSEG.nam e DIAG.nam.
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A etapa 1 ¢ relativa a prepara¢do do dominio a superficie. E importante o modelo
possuir uma boa representagdo da superficie para que os modelos numéricos possam
representar da forma mais real possivel, os eventos meteoroldgicos condicionados ou
gerados pela topografia e a paisagem da regido em estudo. No ficheiro PRE_PGD insere-
se o dominio, a resolucdo espacial, o nimero de pontos de grelha e ¢ inserido o tipo de

solo, orografia e vegetacgdo, através da respetiva base de dados.

O modelo MesoNH pode obter dados de diversas bases de dados para uma boa
caracterizacdo do tipo do solo, orografia e vegetacdo. Para a cobertura da vegetacao,
possui, por omissdo, o ecoclimap (Faroux et al., 2013) com 1km de resolugio. E uma base
de dados que combina mapas de ocupacdo da superficie, climaticos e de indice de
vegetacao NDVI, possuindo 215 tipos de cobertura de superficie, entre eles, coberturas
para superficie de agua, urbanas, de vegetagao natural ou cultivada. A caracterizagcdo da
textura do solo ¢ definida com base na percentagem de 2 classes texturais: areia e argila.
A informagao utilizada ¢ baseada na base de dados da FAO e foi calculada inicialmente
por Salgado (1999), atualmente as bases de dados utilizadas designam-se por
clay hwsd moy, relativa a percentagem de argila presente no solo, ¢ sand hwsd moy,
relativa a percentagem de areia presente no solo, ambos com resolucao de 10 km. Por
ultimo, para a representagdo da orografia, estdo disponiveis 2 bases diferentes:

GTOPO30, com resolucao de 1 km e o srtm _ne 250, com resolucao de 250 m.

Na 2% etapa, o ficheiro PRE_ REAL.nam contém as namelists que definem a grelha
vertical e a informagdo necessaria a preparagdo dos campos iniciais das varias variaveis
atmosféricas reais. A grelha vertical pode ser calculada automaticamente pelo modelo ou

ser inserida manualmente.

Na 3% etapa, procede-se a integragao temporal do modelo, onde se inicializa cada
dominio com o respetivo tempo de integracao. A configuracao da experiéncia ¢ definida
no ficheiro EXSEG.nam, onde sdo fixados aspetos fisicos e dindmicos da simulacio,
como o periodo temporal, a quantidade e frequéncia das saidas e se determinam, entre
outras, as parametrizacdes para a radiagcdo, turbuléncia, convecg¢do, microfisica das

nuvens e da superficie.

Ap0s a integragdo, pode-se ainda, na etapa de pds-processamento, calcular um

grande numero de varidveis de diagnostico escolhidas pelo utilizador.

Ao modelo MesoNH ¢ permitido o acoplamento com varios modelos externos:
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1. Modelo de superficie SURFEX — de que ja se falou e representa os processos
a superficie; fluxos de energia e de massa; processos de evaporagao;

1l. Modulo de quimica e aerossodis — tracers, poeiras, sais marinhos, etc.;

1il. Modulo de eletricidade atmosférica — equacdes de prognodstico para a
densidade de carga para cada hidrometeoro;

iv. Modulo de propagacdo do fogo — o ForeFire ¢ um simulador de propagacao
de incéndio e de representacdo dos fluxos de energia e massa entre o fogo e a

atmosfera.

3.3.2 Experiéncias numéricas
Neste capitulo, sdo apresentadas as experi€éncias numéricas realizadas no

desenvolvimento deste estudo, divididos em 2 subcapitulos.

3.3.2.1 Simulag¢@o acoplada

Procurando alcangar o objetivo estabelecido no primeiro capitulo, nomeadamente
o estudo da piro-conveccao no incéndio de Quiaios, foi realizada uma simulagao acoplada
com o moédulo de propagacdo do fogo para 3 dominios aninhados (Figura 3.6). Cada

dominio possui 300 pontos de grelha na dire¢do x e y.

O maior dominio (D1) com uma resolugao de 2000 m, o segundo dominio com
resolucao de 400m (D2) e o terceiro dominio com uma resolucao de 80 m. Os aspetos
fisiograficos sdo definidos na grelha a partir do ficheiro PRE_PGD1.nam. Aqui também

se define o tipo de projecao, a resolucao horizontal e o numero de pontos do dominio.

O dominio D1, considerado como o dominio pai do D2 e D3 tem o centro em
[41.15 °N 10.5 °W], uma grelha de 300 por 300 pontos e uma resolu¢do horizontal de
2000 m. O segundo dominio foi definido a partir de D1, também possui 300 pontos por
300 pontos, porém com uma resolugao horizontal de 400 m. Enquanto D3 foi definido, a
partir de D2 e com uma resolucao horizontal de 80 m (300 por 300 pontos de grelha).
Todos os dominios foram definidos usando os dados fisiograficos apresentados no
subcapitulo 3.2.1. Para garantir a conformidade entre os 3 dominios, foi utilizado o

programa PREP NEST PGD.

O modelo foi integrado das 0600 UTC até as 1300 UTC, considerando somente o

dominio de 2 km de resolugdo. Foram definidos 50 niveis verticais desigualmente
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espagados, sendo o nivel mais proximo a superficie de 30 metros e no topo, de 900 metros
e feita a inicializagdo com as analises do ECMWF atualizadas a cada 6h, com inicio as

0600 UTC no dia 15 de outubro de 2017.
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Figura 3.6: Aninhamento de grelhas da simulag¢do acoplada, com os dominios de 2000, 400 e 80m de
resolucdo. Os quadrados a azul representam os dominios de maior resolugdo (400 e 80 m de resolugdo).
A localizacao de Quiaios, estd representada com um circulo vermelho. Orografia a sombreado (m), obtida
pela base de dados SRTM.

Ao modelo atmosférico MesoNH, foi acoplado o modelo de propagacao de fogo
ForeFire (Filippi et al., 2009, 2018) com o objetivo de observar a evolucao da pluma do
fogo e verificar a presenca de atividade piroconvectiva. O acoplamento ¢ efetuado no
dominio de 80 m de resolucao. Depois, a energia, o vapor de agua e outras propriedades
sdo transportados para os outros dominios a partir do dominio mais pequeno. A segunda
parte desta simulacdo teve inicio as 1300 UTC e termina as 1900 UTC, com saidas de 15

em 15 minutos.

O ForeFire permite estudar a propagagdo do incéndio, assim como a emissao de
fluxos do incéndio para a atmosfera. Neste modelo de propagacao admite-se que o fogo
se propaga na direcdo normal a frente. O modelo considera a inclinagao do terreno, as
propriedades atmosféricas (velocidade do vento, densidade do ar e temperatura do ar),
caracterizacdo espacial (carga massica, altura, emissividade, teor de humidade) e
caracteristicas de combustdo dos combustiveis: temperatura de igni¢do, poder calorifico

e entalpia de combustao (Filippi et al., 2011). Os 2 modelos acoplados permitem a troca
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de fluxos entre eles: o modelo atmosférico fornece o campo do vento e de outras variaveis
meteoroldgicas ao modelo de propagacdo, enquanto o modelo do fogo, fornece os fluxos

de calor e de vapor de 4gua ao modelo atmosférico (Figura 3.7).

Modelo Atmosférico

l 1

Fluxo de calor
Campo do vento Fluxo de vapor
Fluxo de espécies

a2

v

Modelo de propagacao

Figura 3.7: Funcionamento dos modelos acoplados (modelo atmosférico e modelo do fogo). Adaptado do
site do MesoNH.

No presente estudo o fogo foi imposto na simulag¢do, com base na evolucdo da
area ardida presente na Figura 3.1 (ver sec¢do 3.1) durante o periodo de simulagdo (1330
UTC as 1900 UTC) e, portanto, foi possivel analisar o impacto que o fogo teve na
atmosfera, mas o impacto da atmosfera na propagagdao da frente de fogo nao foi

considerado.

A simulag¢dao do MesoNH foi feita considerando as parametrizacdes apresentadas

na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Quadro-resumo das parametrizacdes feitas neste estudo.

Resolucio
Parametrizacdo 2000 m 400 m 80 m 15 km
Turbuléncia 1D 3D 3D 1D
Convecgdo profunda - - - KAFR
Convecgdo pouco
caop -—-- - -—— EDKF
profunda
Microfisica das
ICE3 ICE3 ICE3 ICE3
nuvens

Radiacao ECMW ECMW ECMW ECMW
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3.3.2.2 Simulagao de larga escala

Na procura de analisar as condi¢des de larga escala e dado que varios trabalhos
identificaram a presen¢a do furacdo Ophelia no dia 15 de outubro de 2017, a simulagdo
de larga escala (Figura 3.8) foi efetuada de modo a acompanhar todo o desenvolvimento
do furacao e estudar a evolucdo do evento desde o momento da sua formacgao até a sua

chegada ao territorio portugués.

[m]
45 2500
Peninsula
40 ° @ - Ibérica 2000
z : .
z . owad
8 _’f 1500
=
® 30 ° ’
= oz &
o2 1000
25
500
20 Oc?ano Norte de
Atlantico Afic
Norte ST
0
-40 -30 -20 -10
Longitude (°W)

Figura 3.8: Configuracdo horizontal do dominio da simulagdo de larga escala, com uma resolugdo de
15km de resolugdo. Orografia representada a sombreado, obtida pela base de dados SRTM.

O dominio apresenta uma grelha de [300 x 250] pontos, com uma resolugdo
horizontal de 15 km e foi centrado em [33.5 °N 25.4 °W]. O tipo de solo, orografia e

vegetacao foi calculado como descrito anteriormente.

A configuragdo vertical da grelha foi realizada utilizando o ficheiro
PRE REAL.nam. Aqui configurou-se a grelha vertical também com 50 niveis, e onde se
indicou que as condi¢des fronteiras seriam obtidas a partir das andlises do Centro
Europeu, atualizadas a cada 6h. A integragdo do modelo, foi realizada para o periodo de
simulagdo do dia 4 de outubro de 2017 as 0000 UTC até o dia 16 de outubro de 2017 as
1200 UTC, com as saidas do modelo de 3 em 3 horas.

Como se tratava de um sistema que se desenvolveu em muitos dias, foi necessario
fazer a reparticdo da simulagdo por 3 periodos. Ao fim da primeira e da segunda
experiéncia, utilizou-se a facilidade de ‘restart’ e a nova simulagdo comegou com o

ultimo ficheiro simulado no periodo anterior.

As parametrizagoes utilizadas nesta simulagdo estao também presentes na tabela

da seccao anterior (Tabela 3.1 — tltima coluna).
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Todas as namelists utilizadas neste estudo podem ser consultadas no Anexo.

3.3.2.3 Validagao das experiéncias numéricas
De forma a poder explorar os resultados da simulagao, foi efetuada uma validagao

de resultados, comparando alguns dados observados com os simulados pelo MesoNH.

Para estudar a estrutura vertical da atmosfera, procedeu-se a execugao do skewT
com recurso ao codigo fornecido na pagina oficial do MesoNH (disponivel em:

http://mesonh.aero.obs-mip.fr/mesonh55/UseDiaprog). O objetivo € comparar com a

radiossondagem observada para o mesmo dia. O SkewT ¢ um diagrama termodinamico
utilizado para estudar a estrutura vertical da atmosfera desde a superficie até os 100 hPa.
O diagrama associa a temperatura com o logaritmo da pressdo e permite avaliar
parametros como a estabilidade atmosférica, variaveis meteoroldgicas em varios niveis e

verificar a probabilidade de ocorrer tempo severo.

Na Figura 3.9, est4 presente a radiossondagem sobre Lisboa, no dia 15 de outubro
de 2017 as 1200 UTC. O perfil mostra uma configuracao tipica de V invertido (Peterson
et al., 2017; Larean e Clements, 2016; Luderer et al., 2006 and Goens ¢ Andrews, 1998),
com uma atmosfera seca e quente a superficie € uma camada atmosférica himida na
troposfera média. A superficie, a temperatura ¢ de 29 °C e o ar esta seco, visivel na grande
distancia entre a temperatura de ponto de orvalho (Tq) e a temperatura do ar (T). Na

camada [700 — 500] hPa, a humidade aumenta, visivel com a aproximagao de Tq e T.

08579 Lisboa
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SLAT 38.76
SLON -9.13
SELV 105.0
SHOW 2.57
LIFT 3.08
LFTV 3.00
SWET 83.53
KINX  23.30
CTOT 13.30
VTOT 33.30
TOTL 46.60
CAPE 0.00
CAPY 0.00
CINS 0.00
CINV  0.00
EQLYV -9999
EQTV -9939
LFCT -99399
LFCV -9939
BRCH 0.00
BRCV 0.00
LCLT 2736
LCLP 7141
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Figura 3.9: SkewT observado para o dia 15 de outubro de 2017 as 1200 UTC, no ponto de coordenadas
38.76 °N 9.13 °W. Fonte: University of Wyoming, disponivel em: hitps.//weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html,
acedido em 14 de outubro de 2022.
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Os valores da CAPE (Convective Available Potential Energy) ¢ de CIN
(Convective Inhibition) apresentados sdo nulos, o que significa que a probabilidade de
ocorrer convecgdo ¢ formagdo de nuvens ¢ pequena. Por outro lado, o LCL (Lifted
Condensation Level), o nivel no qual uma parcela de ar fica saturada e condensa,
encontra-se a aproximadamente a 3210 m de altitude, um valor consideravelmente alto.
Na camada junto a superficie, o vento vem de Sudeste/Sul. Enquanto na troposfera média,

0 vento vem maioritariamente de Sudoeste.

Na Figura 3.10, esta representado o perfil vertical atmosférico simulado pelo
MesoNH para o mesmo ponto de coordenadas. Préximo a superficie, o diagrama indica
uma atmosfera quente, com a temperatura a superficie a atingir os 32 °C e seca, visivel
pela grande distancia entre Tq € T, seguida de uma camada atmosférica mais humida, com
a humidade relativa a aumentar na camada [700 — 500] hPa (visivel pela aproximagao
entre as linhas Tq e T). De acordo com os dados simulados, o nivel do LCL est4 proximo
dos 3000m. Os valores de CAPE e CIN sdo nulos (ndo apresentado na figura). O perfil

vertical do vento, mostra que na camada junto a superficie, o vento vem de Sul/ Sudeste.

————<

DATE MOD. 2017/10/15 6H OM 0S DATE CUR. 2017/10/15 12H OM 0S ( 21600.s) LAT= 38.76 LON 9.13 s
DATE EXP.. 2017/10/15 6H OM 0S DATE SEG. 2017/10/15 6H OM 0S MERCATOR UT-VT —>

Figura 3.10: SkewT simulado pelo MesoNH para o dia 15 de outubro de 2017 as 1200 UTC, no ponto de
coordenadas 38.76 °N 9.13 °W, para o dominio de 2000m de resolugdo.
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Qualitativamente, o SkewT simulado segue a mesma configuragdo que a
radiossondagem realizada, mostrando uma atmosfera quente e seca a superficie, seguida
por uma camada atmosférica mais hiumida na média troposfera, associado a tipica
configuragdo de V invertido. Relativamente a altura do LCL, em ambos os casos, o nivel
de condensacdo ¢ alto. Para as condigdes apresentadas, era improvavel que uma parcela
de ar atingisse o nivel de condensacdo sozinha, sendo necessario um fator externo — como
por exemplo um incéndio — que fornecesse energia necessaria para que a parcela de ar
pudesse subir para além deste nivel. A facilidade de subida de uma parcela pode ser
inferida a partir de valores elevados da CAPE, que no presente caso sao nulos, tanto nos

dados simulados como nos dados observados.

Na Figura 3.11, esta representado o perfil da temperatura (°C) do ar em altitude
para Lisboa as 1200 UTC, com os dados observados (linha azul) e os dados simulados
(linha laranja). As configura¢des das duas linhas sdo muito semelhantes, o que mostra
que o modelo representou bem a variagao vertical da temperatura.

. Lisboa 1200 UTC

Dados observaveis
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Figura 3.11: Variacdo da temperatura da atmosfera em altitude para os dados simulados, para o dominio
de 2000m de resolucdo (linha laranja) e para os dados observados (linha azul) em Lisboa no dia 15 de
outubro de 2017 as 1200 UTC para o ponto de coordenadas 38.76 °N 9.13 °W. Dados observados foram
obtidos a partir da University of Wyoming, disponiveis em:
https.//weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html, acedidos em 14 de outubro de 2022.
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Para além da comparagdo dos perfis verticais da temperatura do ar, procedeu-se a
compara¢do das diferentes temperaturas potenciais: temperatura potencial (THT),
temperatura potencial equivalente (THTE) e temperatura potencial virtual (THTV)
(Figura 3.12). A THT ¢ a temperatura que a parcela teria se fosse expandida
adiabaticamente até¢ os 1000 hPa; a THTV ¢ a temperatura potencial do ar seco que teria
a mesma densidade do ar himido e a THTE ¢ a temperatura que uma parcela de ar num
dado nivel de pressdo teria se fosse aumentada para os 0 hPa, condensando toda a

humidade da parcela, e depois reduzida para os 1000 hPa.

O modelo representou bem a variagdo das temperaturas em altitude, com a
configuracdo das linhas do grafico sendo muito semelhantes. Em relagdo a THTE, hd uma
ligeira diferenga a superficie, com o modelo a simular a queda de THTE de forma mais
uniforme que a observada. Esta diferenga a superficie, pode-se dever a variagdes locais,

talvez influenciadas pela presenca do Tejo.
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Figura 3.12: Variagdo da temperatura potencial, da temperatura potencial equivalente e da temperatura
potencial virtual em altitude para os dados simulados, para o dominio de 2000m de resolug¢do e observados
em Lisboa no dia 15 de outubro de 2017 as 1200 UTC para o ponto de coordenadas 38.76 °N 9.13 °W.
Dados observados foram obtidos a partir da University of Wyoming, disponiveis em:
https.//weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html, acedidos em 14 de outubro de 2022.
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A comparagdo qualitativa da radiossondagem (Figuras 3.9 e 3.10) e dos perfis
verticais da temperatura (Figuras 3.11 e 3.12) mostram que o modelo pode ser usado na

analise das condi¢des meteorologicas.

Capitulo 4 — Resultados

Neste capitulo sao apresentados os resultados da simulacdo e das observagdes
disponiveis para o periodo de estudo. Na sec¢do 4.1, os resultados para a simulagdo
acoplada sdo analisados e na sec¢do 4.2, apresentam-se os resultados para a simulagdo de

larga escala.

4.1 Condig¢des atmosféricas locais e atividade piro-convectiva

Foram analisados graficos da variagdo horaria da temperatura média, da humidade
relativa média e da intensidade e dire¢ao média do vento para o dia 15 de outubro de
2017, de maneira a caracterizar as condigdes meteoroldgicas observadas em redor a

Quiaios, obtidas de 4 estacdes meteorologicas.

A Figura 4.1, mostra a evolugdo da temperatura média horaria. A temperatura
apresenta os valores mais baixos, [16 — 20] °C, no periodo [0000 — 0800] UTC para todas
as estagdes, no entanto, para o caso do aerédromo (linha vermelha), as temperaturas
noturnas foram superiores a registada nas restantes 3 estacdes. Becanta (linha laranja), e
Mira (linha roxa) registaram a temperatura mais alta as 1500 UTC (35.5 °C e 35.4 °C,
respetivamente). A temperatura voltou a diminuir a partir deste horario, descendo cerca

de 10 °C, até as 2300 UTC.
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Figura 4.1: Variagdo horaria da temperatura média para o dia 15 de outubro de 2017 para as estagoes
meteorologicas de Vila Verde, Becanta, aerodromo e Dunas de Mira. Fonte: IPMA.

A Figura 4.2, representa a variagao da humidade relativa ao longo dia. Esta, ¢
maior durante o periodo noturno para todas as estagdes. A estagdo meteoroldgica de Mira
(linha roxa) possui valores superiores a 80%, sendo esta estacdo, juntamente com Vila
Verde (linha azul), as estagdes que possuem maior valor de humidade relativa ao longo
de todo o dia, provavelmente devido ao facto de serem estagdes situadas no litoral do
pais, com influéncia maritima. A estacdo situada no aerédromo (linha vermelha) ¢ a
estacdo que marca as humidades relativas mais baixas, com valores sempre inferiores a
40%, provavelmente devido ao facto de também possuir temperaturas mais elevadas,
enquanto a outra estagdo situada no interior, Becanta (linha laranja), possui a humidade
relativa relativamente mais alta, entre [58 e 70] % no periodo noturno e durante o dia é a

estacdo que regista os valores mais baixos.
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Figura 4.2: Varia¢do hordria da humidade relativa média para o dia 15 de outubro de 2017, para as
estagoes meteorologicas de Vila Verde, Becanta, aerodromo e Dunas de Mira. Fonte: IPMA.

De maneira geral, no periodo noturno, as temperaturas sdao mais baixas e as
humidades relativas sdo maiores. E a situagdo inverte-se no periodo diurno, com as
temperaturas mais altas, e as humidades relativas mais baixas. No entanto, ¢ de ressaltar
que no periodo [1000 — 1600] UTC, as temperaturas sdo sempre superiores a 30 °C e para
o mesmo periodo as humidades relativas possuem valores inferiores a 30 %. A partir das
fichas climatologicas disponiveis em

https://www.ipma.pt/pt/oclima/normais.clima/1971-2000/normalclimate7100.jsp,

observou-se as normais climaticas da temperatura média e da humidade relativa média,
relativas ao periodo de [1971 — 2000], para o més de outubro, sendo que s6 as estagdes
de Becanta e de Mira, estao disponiveis. Em relacao a estacao de Mira, a normal climatica
da temperatura média indica um valor de 15.4 °C, e a humidade relativa média, situava-
se no valor de 87 %. Relativamente a estacdo de Becanta, a normal climatica da
temperatura média situa-se nos 16.6 °C e para a humidade relativa média no valor de 82
%. As temperaturas registadas no dia 15 de outubro foram muito mais elevadas que ambas
as normais climaticas. A normal climatica da humidade relativa revelou ser muito mais
elevada que a humidade relativa registada no dia 15 de outubro de 2017. Portanto,

estavam reunidas condi¢gdes favoraveis para a ignicao e propagacao de incéndios.
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Relativamente ao comportamento do vento, das 4 estacdes consideradas, apenas
as estagdes de Vila Verde e do aerodromo de Coimbra ¢ que apresentam dados. Na Figura
4.3a, esta presente variacdao hordria da intensidade média do vento (m/s), enquanto a

variacao horaria da dire¢ao média do vento (°) ¢ apresentada na Figura 4.3b.

Para a estacdo do aerddromo (cor bordd), durante o periodo [0000 — 1500] UTC,
verifica-se que o vento vem maioritariamente de Sudeste (retangulo bordd), com a
intensidade do vento a diminuir nas primeiras horas do dia e a subir a partir das 0700
UTC. A partir das 1500 UTC, a direcao do vento altera-se para Sudoeste (retangulo
bordod), acompanhado por um ligeiro aumento de intensidade do vento as 1900 UTC e as
2200 UTC. Para estagdo de Vila Verde (cor verde), nas primeiras horas do dia, o vento
vem de Nordeste, com um fluxo pouco intenso (maximo de 2 m/s). No periodo [0900 —
1500] UTC, a diregao do vento ¢ predominante de Sudeste (retangulo verde), sofrendo
um aumento de intensidade, sendo o valor mais alto registado as 1400 UTC, de 9 m/s. A
partir das 1600 UTC, o vento regista uma mudanca de dire¢do para Sudoeste (retangulo
verde), acompanhado de uma diminui¢ao de intensidade do vento. Ambas as estagdes

registaram um ligeiro aumento de intensidade do vento a partir das 1900 UTC.
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Figura 4.3: Variag¢do hordria do vento para o dia 15 de outubro de 2017: a) relativo a intensidade média
do vento (m/s) e b) relativo a dire¢do média (°), com a identificacdo dos pontos cardeais mais importantes
(eixo vertical da esquerda), para as estagoes meteoroldgicas de Vila Verde e aerodromo. No eixo vertical
da direita, estd presente o nome dos quadrantes. Fonte: IPMA.
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Na Figura 4.4, estdo presentes os resultados da simulacdo para as rajadas
(sombreado, m/s) e para o vento aos 10 m (vetores, m/s) ao longo do dia, no dominio de
resolu¢do de 80 m. Nas figuras estdo também representadas, a localizagdo de Quiaios
(circulo) e a localizacao do ponto de ignicao do incéndio (estrela). Para o horario das 1330
UTC (Figura 4.4a), a direcao do vento predominante era de Sudeste ¢ as rajadas eram
mais fortes (> 20m/s) a Norte de Quiaios, seguindo a dire¢do do vento (Figura 4.4a, zona
rosa/roxa). A dire¢do do vento simulado ¢ concordante com a direcdo observada nas
estacdes (Figura 4.3b), ja4 que ambas registaram ventos de Sudeste as 1300 UTC. No
modelo, a ignicao do incéndio foi imposta para as 1330 UTC (ver subcapitulo 3.3.2.1). O
escoamento manteve-se semelhante as 1400 UTC (Figura 4.4b). As 1430 UTC (Figura
4.4c¢), o padrao do vento mantém-se, no entanto ja € possivel observar a linha da frente de
fogo e a perturbagdo no campo do vento, provocada pelo incéndio e caracterizada por
maiores valores de rajada (acima de 20 m/s) na regiao da pluma de incéndio, com a pluma
a dirigir-se para Norte a partir da frente de fogo. Na hora seguinte (Figura 4.4d — 1500
UTC), a frente do fogo avangou, e os maiores valores das rajadas encontram-se sobre a
regido da pluma, a Noroeste da frente do fogo seguindo a direcao do vento, que se mantém
de Sudeste. As 1700 UTC (Figura 4.4¢), observa-se que o vento mudou de dire¢do, para
Sudoeste, com entrada de ar do Oceano. A frente do fogo avangou para Nordeste,
seguindo a direcao do vento, sendo esta regido, a regido com maiores valores de rajadas
(> 25 m/s, sombreado rosa/roxo). Para o ultimo horario da simulagao (Figura 4.4f — 1900
UTC), a dire¢ao do fluxo de vento continua a ser de Sudoeste. Nesta figura, ja ndo ¢
possivel identificar a localizac¢do da linha da frente do fogo (por esta se encontrar fora do

dominio de 80 m) e o valor das rajadas situa-se entre [10 — 15] m/s para todo o dominio.

Posto isto, ¢ de destacar que ao longo dia se verificou a mudanca de dire¢do do
escoamento predominante do vento, de Sudeste para Sudoeste, concordante com as

observagdes feitas nas estacdes meteoroldgicas na Figura 4.3.

A analise do padrdo do vento, da temperatura e da humidade relativa indicam que
o aumento de temperatura e a diminui¢do de humidade relativa podem estar associadas
ao comportamento do vento. Por exemplo, os ventos que sdo predominantes de Sudeste
podem ter favorecido a advecgdo de ar mais quente e seco do interior da Ibéria para a
regido. Por outro lado, no final do dia, as mudangas da dire¢do de vento para Sudoeste

podem ter favorecido a adveccao de humidade do oceano visto que a partir das 1900 UTC,
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se verificou um aumento dos valores de humidade relativa nas estagdes, principalmente

nas que estdo localizadas no litoral.
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Figura 4.4: Rajadas (sombreado, m/s) e vento aos 10 m (vetores, m/s) para o dia 15 de outubro de 2017
em alguns momentos: a) 1330 UTC; b) 1400 UTC; c) 1430 UTC; d) 1500 UTC; e) 1700 UTC e f) 1900
UTC, no dominio de 80 m de resolugdo. A localizagdo de Quiaios esta representada com um circulo e o
ponto de ignigdo esta representado por uma estrela.
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Para além da andlise das condi¢cdes meteoroldgicas observadas em redor do
incéndio, e das andlises preliminares apresentadas no subcapitulo 3.2.2.4 para a validagdo
da estrutura vertical da atmosfera, também foi tragado o diagrama termodinamico com os
resultados da simulagao para o local em estudo, 1h apds o inicio do incéndio na regido da

pluma (Figura 4.5).
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Figura 4.5: SkewT simulado para o dia 15 de outubro de 2017 as 1430 UTC para o ponto de coordenadas:
40.28°N 8.85°W, no dominio de 400 m de resolugao.

A configuragdo segue a mesma que o skewT mostrado nas Figuras 3.8 e 3.9. A
superficie, a temperatura atinge os 32 °C e a humidade ¢ baixa (T4 afastado de T). Na
troposfera média, a humidade aumenta, a medida que Tq4 se aproxima de T. O diagrama

apresenta a configuracao tipica de forma de V invertido.

Na Figura 4.6, estao representados os perfis verticais da intensidade do vento (m/s)
simulado para os primeiros 9 km da atmosfera, para os dados horarios compreendidos
entre as 1400 UTC e as 1900 UTC (Figura 4.6a). A variagao vertical do vapor de agua ¢
representada pela variavel mixing ratio vapour — MRV (g/kg), para as 1400 UTC. De

maneira geral, o grafico do vento segue a mesma configuragdo: o vento ¢ fraco junto a
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superficie e a partir dai, na camada adjacente a superficie, a intensidade do vento atinge
um maximo entre os niveis [1000 - 2000] m, comegando a diminuir em altitude a partir
deste maximo. As 1400 UTC (linha azul-escura) esse maximo encontrava-se perto dos
1000 m, com uma intensidade aproximadamente de 18 m/s. A simulagdo indica que o
maior valor de intensidade do vento terd ocorrido 1900 UTC (linha azul-clara),

ligeiramente maior que 19 m/s.

15-0ct-2017

a) Variagao vertical do vento b) Vapor de agua 1400 UTC

—1400 UTC
—1500 UTC
81600 UTC
—1700 UTC
——1800 UTC

6 1900 UTC

Altitude (Km)

10

g/kg

Figura 4.6: a) variacdo vertical da intensidade do vento (m/s) para 6 horas simulados e b) variagdo vertical
do mixing ratio vapor — MRV (g/kg). Ambos para o ponto de coordenadas: 40.209°N 8.829°W, no dia 15
de outubro de 2017 para o dominio de 400m de resolugdo.

O ponto de coordenadas escolhido para tragar estes perfis verticais do vento, foi a
Norte do ponto de igni¢cdo, com o objetivo de observar o padrdo do vento vertical, que
possa ter contribuido para a evolugdo da pluma. Estas configuragdes do grafico indicam
a presenca de um jato de niveis baixos, que podera ter contribuido para que a pluma de
fumo tenha evoluido em direcdo a Norte. Na Figura 4.6b, os maiores valores de MRV
estao nos primeiros 1000 m, com valores acima de 8 g/kg proximo a superficie. A partir
desta figura € possivel sugerir que o escoamento a superficie, contribuiu com a advecgao
de algum contetido de humidade para o incéndio, podendo ter sido transportado para

camadas mais elevadas.

Com recurso ao software ParaView, as saidas do modelo foram analisadas para
caracterizar e estudar o desenvolvimento da pluma do incéndio, tendo-se verificado que
o modelo simulou a formacdo de nuvens piro-convectivas. Nao foi possivel encontrar

presenca de hidrometeoros no dominio de resolu¢ao de 80m, apenas no dominio de
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resolucao de 400m. Neste, observou-se a pluma de fumo a ascender a altitudes acima dos
6000m. A presenca de espécies de hidrometeoros foi encontrada em 2 periodos durante a
simulagdo: [1430 — 1530] UTC e [1745 — 1815] UTC. Apesar das concentracdes de
hidrometeoros serem baixas, sdo suficientes para indicar a ocorréncia de condensacao no
interior da pluma de fogo. O foco da analise da atividade piro-convectiva, recaiu apenas

para o primeiro periodo piro-convectivo.

A simulacdo indica que o primeiro periodo de piro-convecgdo, terd ocorrido
durante uma hora, no periodo entre [1430 — 1530] UTC. Na Figura 4.7a, esta presente um
mapa com o conteudo de 4gua precipitavel (sombreado, mm), obtida pela integracdo
vertical da substancia dgua ao longo de toda a coluna, as 1430 UTC. O local de maior
quantidade de agua precipitavel na atmosfera encontra-se na zona a Norte/Nordeste do
incéndio (roxo-escuro), com valores superiores a 24 mm. Na Figura 4.7b ¢ apresentada a
taxa de variacdo de vapor de dgua em altitude, representada pela varidvel mixing ratio
vapour — MRV (g/kg). A figura indica que a maior concentracdo de MRV ¢ na camada
mais superficial (at¢ aos 1000 m). O valor decresce em altitude, até aos 7 km, onde deixa

de existir.
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Figura 4.7: a) conteudo de agua precipitavel (sombreado, mm), com a localizagdo de Quiaios (circulo
vermelho) e b) variagdo vertical do mixing ratio vapor — MRV (g/kg), no ponto de coordenadas 40.28 °N
8.85 °W, no dia 15 de outubro de 2017 as 1430 UTC, no dominio dos 400m de resolug¢do.

A presenca da varidvel MRV em altitude, mostra que existe vapor de 4gua dentro
da pluma que pode vir a condensar e a formar piro-cumulus. Este facto, juntamente com
a andlise do SkewT simulado para o local em estudo (Figura 4.4), mostra que havia

presenga de dgua na troposfera média. Tal como ja foi referido no Capitulo 2, a presenga
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de uma camada mais humida em altitude pode contribuir para a formagao de nuvens

dentro das plumas.

Na Figura 4.8, esta presente a pluma do incéndio para as 1430 UTC, representada
pela variavel SVT002 (sombreado, m?/s), em que os maiores valores de concentracio
situam-se junto a frente do fogo (valores amarelados) e a identificagdo da nuvem piro-
cumulo (azuis, kg/kg). Na figura € possivel observar a presenca de graupel (azul-escuro)

e gotas de chuva (azul-claro) dentro da pluma de fumo.
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Figura 4.8: Simulagdo obtida com o acoplamento do modelo atmosférico MesoNH e o modelo de
propagagdo de fogo ForeFire (Vista de Sudeste). Variavel do fumo representada pela variavel SVT002
(sombreado, m°/s), vento aos 10 m (vetores, m/s) e graupel e gotas de chuva (sombreado azuis, kg/kg), no
dia 15 de outubro de 2017 as 1430 UTC, para o dominio dos 400m de resolugdo. No canto superior
esquerdo, a diregdo dos cortes verticais realizados.

Foram tracados varios cortes verticais de maneira a caracterizar a evolucao da
pluma ao longo de um plano longitudinal de algumas variaveis em altitude (Figura 4.8 —
canto superior esquerdo). Na Figura 4.9, estdo presentes os resultados dos cortes verticais
sobre a pluma as 1430 UTC do dia 15 de outubro de 2017. A Figura 4.9a, mostra a
variavel de fumo (sombreado, m?/s), enquanto na Figura 4.9b o movimento vertical do ar
(sombreado, m/s), com os azuis a representar o movimento descendente do ar, e os
vermelhos, o movimento ascendente do ar. Na Figura 4.9c, a humidade, representado pela
variavel RVT (sombreado, kg/kg) e na Figura 4.9d, a variavel graupel mixing ratio —
RGT (sombreado, kg/kg). Identifica-se uma perturbacdo no campo de RVT, dentro da
regido da pluma, com valores de humidade mais altos numa regido mais elevada da

atmosfera (Figura 4.9c — cores avermelhadas). No campo do vento, observa-se que a
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velocidade vertical do vento apresenta velocidades aproximadamente nulas (cor verde)
na regido fora da pluma. Dentro desta, os movimentos verticais (ascendentes/
descendentes) sdo mais intensos que na regido circundante, sendo visivel o impacto do

fogo na atmosfera.

De maneira geral, ¢ possivel verificar o impacto da pluma em todas varidveis
apresentadas, pois todas apresentam alguma perturbagao no interior dela. Em particular,
a regido da pluma onde se verificou o aumento de vapor de agua, corresponde ao local

onde ocorreu formagao de graupel (Figura 4.9d).

1.6e-01
0.14
0.12

0.1

0.08
0.06
0.04
0.02
0.0e+00

e

e, L
o Ay

Figura 4.9: a) variagdo vertical do fumo, representado pela variavel SVT002 (sombreado, m?/s); b)
variagdo vertical da velocidade vertical, representado pela variavel WT (sombreado, m/s); c) varia¢do
vertical do vapor, representado pela variavel mixing vapour ratio (sombreado, kg/kg), d) variagdo vertical
do graupel, representado pela varidavel graupel mixing ratio (sombreado, kg/kg), para o dia de 15 de
outubro de 2017 as 1430 UTC. Vista Este da pluma, para o dominio de 400 m de resolugdo.

A Figura 4.10, ajuda a analisar melhor o transporte vertical de vapor de 4gua. Na
Figura 4.10a, possui a representacdo da variavel RVT (sombreado, kg/kg) com a pluma
de fumo, e na Figura 4.10b, a mesma variavel, mas sem a pluma. No retangulo a tracejado
estd evidente uma maior concentragdo de vapor de 4gua. O movimento vertical
ascendente (ver Figura 4.9b), forgado pela presenga do incéndio, induziu a adveccdo de
vapor de dgua para niveis mais altos, permitindo a condensacao do vapor. Esta evidéncia
de condensacao, foi encontrada por meio da presenca de goticulas de nuvem — (cloud
mixing ratio) RCT (figura ndo apresentada) e particulas de gelo (graupel mixing ratio) —

RGT (Figura 4.9d).
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Figura 4.10: Representagdo do corte vertical, para o campo do vapor de dgua, representado pela variavel
RCT (sombreado, kg/kg), num quadrado a tracejado a representagdo do maior conteuido de vapor de dgua,
no dia 15 de outubro de 2017 as 1430 UTC: a) com a presenca da pluma (esbranquicado, m’/s) e b) sem a
presenca da pluma. Vista Este da pluma, no dominio de 400 m de resolugdo.

Na Figura 4.11, pode ver-se o corte vertical para a energia cinética turbulenta, que
representa uma medida para avaliar a intensidade do fluxo turbulento. As cores
avermelhadas representam os maiores valores de turbuléncia. A energia cinética
turbulenta ¢ uma medida da intensidade das correntes ascendentes e descendentes de sub-

escala devidos a existéncia de eddies (turbilhdes).

O ar a superficie de um incéndio € mais quente que o ar adjacente em altitude e os
fluxos turbulentos atuam para misturar o ar aquecido com o ar adjacente, aumentando a
taxa de oxidacdo e combustao flamejante. Portanto, atua para misturar os gases aquecidos
com os combustiveis nao queimados, aquecendo-os e continuando a propagacdo do

incéndio.

A intensidade da turbuléncia ¢ maior junto a superficie (cores avermelhadas), o
que facilita a mistura vertical das componentes dentro do ambiente do incéndio. Afeta o
transporte de energia, facilitando que o calor atinga niveis mais altos da atmosfera, bem
como o transporte de fumo e também de vapor de dgua. Na Figura 4.11, ainda se observa
que junto ao sitio onde se formou goticulas de graupel, a energia cinética turbulenta ¢

relativamente baixa, estando representada em tons de azul.

A Figura 4.12, contém a representacdo (Vista Este da pluma) obtida a partir do
ParaView, onde se evidencia a presenca da frente do fogo, o desenvolvimento da pluma
(SVT002, m?/s) e a condensagdo das diferentes espécies de hidrometeoros (azul, kg/kg).
A partir de uma fotografia do local do incéndio (Figura 4.12b — Vista Sudoeste da pluma),
¢ possivel ver a evolucdo da pluma. Como ¢ visivel, a simulagdo representou bem a

evolugdo da pluma.
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Figura 4.11: Corte vertical do campo da turbuléncia, representado pela variavel turbulent kinetic energy
— TKET (sombreado, m?s®) no 15 de outubro de 2017 as 1430 UTC. Vista Este da pluma, para o dominio
dos 400 m de resolugdo.

Figura 4.12: a) simulagdo obtida com o acoplamento do modelo atmosférico MesoNH e o modelo de
propagacdo de fogo ForeFire (Vista de Sudeste). Variavel de fumo representada pela variavel SVT002
(sombreado, m’/s), vento aos 10 m (vetores, m/s) e graupel e gotas de chuva (sombreado azuis, kg/kg), no
dia 15 de outubro de 2017 as 1430 UTC, para o dominio dos 400m de resolugdo e b) foto do incéndio de
Quiaios (Vista de Sudoeste) no dia 15 de outubro de 2017 (autor desconhecido), disponivel em:
hitp://www.fozaominuto.com/2017/10/incendios-no-concelho-da-figueira-da_15.html, acedido em 14 de
outubro de 2022.

O modelo indica um segundo periodo de piro-convec¢do, no intervalo [1745 —
1815] UTC, tendo também simulado vestigios de RCT e RGT. Tal como foi dito
anteriormente, o foco da andlise piro-convectiva apenas se concentrou no primeiro
periodo. No entanto, procurou-se analisar as alteragdes na atmosfera que levaram a

intensificagdo dos incéndios ativos no final da tarde do dia 15. A Figura 4.13a mostra o
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conteudo de agua precipitavel (sombreado, mm), € o campo horizontal da pressao média
ao nivel do mar pode ser visto na Figura 4.13b. No local em estudo, os valores de agua
precipitavel sdo entre [20 — 30] mm. No oceano, observa-se uma banda com valores
superiores a 30 mm em direcao ao territério portugués. Em relacdo ao 1° momento de
piro-convecgao, verifica-se um aumento de agua precipitavel vinda do oceano. Este facto,
junto com a Figura 4.4e-f, pode significar que o vento de Sudoeste transportou vapor de

agua do oceano para o continente.

No canto superior esquerdo da Figura 4.13b, observa-se um sistema de baixas
pressdes que traz para Portugal continental ventos de Sudoeste. O aumento de agua
precipitavel e a mudanca de ventos para Sudoeste, ja referida acima, poderad ter
contribuido para o aumento de humidade sobre os incéndios ja ativos no dominio. Posto
isto, o objetivo da realizacao da simulacdo de larga escala ¢ observar o desenvolvimento
do padrao sindptico que predominava e que permitiu a mudanca de dire¢ao do escoamento
do vento e a rapida propagacao dos grandes incéndios que ocorreram a partir do final da

tarde do 15 de outubro.
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Figura 4.13: a) conteudo de agua precipitavel (sombreado, mm) e b) pressdo ao nivel médio do mar
(sombreado, hPa) e vento aos 10 m (vetores, hPa), no dia 15 de outubro de 2017 as 1900 UTC, para o
dominio de resolugdo de 2000 m de resolugdo.

4.2 Simulagao de larga escala
A revisao de literatura mostrou a presenga do furacdo Ophelia na costa leste do

Oceano Atlantico Norte entre os dias 06 ¢ 17 de outubro de 2017. Nesta seccao, foi

55



explorado o desenvolvimento do sistema a partir dos resultados da simulagdo descrita na

Sec¢do 3.3.

A Tabela 4.1, foi construida com base no relatério de Stewart (2018) e foi
subdividida em 4 periodos: (1) Estagio inicial durante os dias [04 — 06] de outubro; (2)
Estagio do desenvolvimento da baixa pressao durante os dias de [09 — 13] de outubro; (3)
Estagio da categoria maxima do furacao no dia 14 de outubro; (4) Periodo dos incéndios

florestais no dia 15 de outubro.

Tabela 4.1: Desenvolvimento do furacdo segundo a tabela disponibilizada por Stewart (2018).

Estagio Data Tempo (UTC) Categoria [1 a 5]

1 06 1200 Baixa pressao
09 0600 Tempestade Tropical
11 1800 Furacao 1
2
12 1800 Furacéo 2
13 1200 Furacdo 1
14 0000 Furacéo 2
3
14 1200 Furacao 3
15 0000 Furacéo 2
4 15 1800 Furacio 1
16 0000 Ciclone Extratropical

Na Figura 4.14 pode ver-se a evolugao do campo da pressao ao nivel médio do
mar antes do inicio da formacao do sistema. O campo de pressao ao nivel médio do mar

para o dia 04 de outubro, mostra a presenca de um sistema depressionario de latitudes

56



médias, centrado ao redor de 43°N e 42°W, com pressdes inferiores a 995 hPa (Figura

4.14a-b).

O sistema de nuvens associado a essa depressao ¢ facilmente identificado a partir
da observacao do satélite apresentada na Figura 4.15. A imagem de satélite indica que o
ciclone extratropical ja se encontra na fase de oclusdo e que a frente fria do sistema,

formada pela banda estreita de nuvens, estende-se até latitudes mais baixas.

Pressado ao nivel médio do mar

a) 04-oct-2017 0600 UTC b) 04-oct-2017 1200 UTC
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Figura 4.14: Pressdo ao nivel médio do mar (sombreado, hPa), relativo ao estagio inicial, para o dominio
de 15 km de resolucdo.
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Figura 4.15: Imagem satélite para o dia 4 de outubro de 2017. Disponivel em:
https://zoom.earth/maps/daily/H#view=41.9,-34.9,4z/date=2017-10-04,pm, acedido em 14 de outubro de 2022.

Relativamente ao campo de temperatura do ar proximo da superficie (15 metros),
as Figuras 4.16a-b mostram a presenga de uma massa de ar frio no canto superior
esquerdo e uma massa de ar relativamente mais quente no resto do dominio. A frente fria
apresentada na imagem de satélite anterior (Figura 4.15) encontra-se na regido de maior
gradiente horizontal de temperatura, marcando a transi¢ao entre a massa de ar frio e massa

de ar quente, com as temperaturas a rondar os 20 °C.

Os ciclones extratropicais obtém a sua energia fruto do gradiente de temperatura
entre as massas de ar quente e fria. A massa de ar mais quente, nomeadamente na regiao
alongada, com as temperaturas a rondar os 25 °C, representa o sector quente do ciclone
extratropical, onde ocorre a adveccdo de ar mais quente para o centro do sistema
depressionario. A transi¢do entre a massa de ar quente ¢ a massa de ar frio, corresponde
a um local com muita instabilidade, marcada pela convergéncia de ar nos niveis mais

baixos.

Na Figura 4.17 sdo apresentados resultados da simulacdo do MesoNH para a
divergéncia horizontal aos 850 hPa (sombreado, s™'), relativo as primeiras 12 horas de
simulagdo, de 3 em 3 horas. Confirma-se a presenca de uma baixa pressdo, com uma
longa banda visivel no canto superior esquerdo e a sua frente associada a dirigir-se para
Sudeste. Os valores positivos correspondem a divergéncia de ar (cor vermelha) e os

valores negativos (cor azul) correspondem a zonas de convergéncia de ar.
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a) 04-0CT-2017 1200 UTC

Latitude (°N)

Temperatura do ar
b
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Figura 4.16: Temperatura a superficie (sombreado, °C) para as 1200 UTC dos dias: a) 4 de outubro de
2017; b) 5 de outubro de 2017, c) 6 de outubro de 2017 e d) 7 de outubro de 2017, para o dominio de 15
km de resolucdo.
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Figura 4.17: Divergéncia horizontal (sombreado, s') simulada pelo MesoNH para o nivel 850 hPa para
as primeiras 12 horas de simulacdo: a) 4 de outubro de 2017 as 0300 UTC; b) 4 de outubro de 2017 as
0600 UTC; c) 4 de outubro de 2017 as 0900 UTC e d) 4 de outubro de 2017 as 1200 UTC, para o dominio
de 15 km de resolugdo.

O sistema frontal frio estd bem definido entre os dias 04 ¢ 05, e comeca a dissipar-

se a partir do dia 06 de outubro sendo coerente com o campo de temperatura simulado,
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visto que a presenca da frente fria identificada nas Figuras 4.16a-b perde a intensidade ao
longo dos dias seguintes (Figuras 4.16c-d). A Figura 4.16c mostra ainda uma pequena
regido de temperaturas relativamente mais frias em redor de 39°W e 32°N, no entanto,
nesta regido predomina o ar mais quente com temperaturas de 25°C. Acompanhado com
a dissipacao da frente fria, esteve associado a queda de pressao na Figura 4.14c-d. Embora
o sistema extratropical tenha iniciado a fase de dissipacdo a partir do dia 06 de outubro,
a pressao ao nivel do mar voltou a cair na regido, no final do dia 06 de outubro (Figura
4.14e-g), sendo possivel identificar um nucleo de pressdo minima centrado em 32°N e

36°W (Figura 4.14h), para o dia 7 de outubro as 0000 UTC.

Na Figura 4.18, estd presente a vorticidade potencial aos 500 hPa (sombreado,
PVU) ao longo do dia 06. E visivel uma linha a vermelho-escuro, indicando valores
elevados de vorticidade potencial ao longo da zona frontal que se encontrava na fase de
dissipagdo. No entanto, esta “linha” com vorticidade potencial positiva comega a tornar-

se cada vez mais ciclonica, apresentando uma forma mais encurvada.

Vorticidade potencial aos 500 hPa
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Figura 4.18: Vorticidade potencial ao nivel 500 hPa para os 4 hordrios iniciais da formagdo da baixa
pressdo: a) 6 de outubro de 2017 as 1200 UTC; b) 6 de outubro de 2017 as 1500 UTC; c) 6 de outubro de
2017 as 1800 UTC e d) 6 de outubro de 2017 as 2100 UTC, para o dominio de 15 km de resolugao.

A Figura 4.19 mostra a divergéncia horizontal para a camada dos 500 hPa

(sombreado, s!) e a representacio da diregiio do vento (vetores, m/s) para o mesmo nivel.
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Aos 500 hPa, ¢ de salientar a presenga de um vale, visivel pela convergéncia do vento a
Oeste e divergéncia a Este, centrado no ponto 31°N e 38°W, existindo algumas zonas de
divergéncia positiva no interior deste vale (Figura 4.19). A ocorréncia de divergéncia em
altitude, indica que a superficie existe convergéncia de ar, de forma a conservar a
continuidade de massa. A remog¢ao de ar acima da coluna de ar, baixa a pressao
atmosférica a superficie e for¢a o ar vizinho da coluna de ar a convergir em dire¢do ao
centro. Como resultado da convergéncia, a vorticidade ciclonica da coluna aumenta
contribuindo para os movimentos verticais do ar e para a ocorréncia da ciclogénese.
Portanto, a ocorréncia de divergéncia em altitude por cima da frente fria, contribuiu para
que a pressdo decaisse a superficie, tal como discutido na analise a pressao média do mar

(Figura 4.14).

Divergéncia horizontal aos 500 hPa
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Figura 4.19: Divergéncia horizontal (sombreado, s™') e intensidade do vento (vetor, m/s) para o nivel 500
hPa: a) 6 de outubro de 2017 as 1500 UTC; b) 6 de outubro de 2017 as 1800 UTC; ¢) 6 de outubro de
2017 as 2100 UTC e d) 7 de outubro de 2017 as 0000 UTC, para o dominio de 15km de resolugdo.

A evolugdo descrita acima, ocorreu sobre um oceano com temperaturas
superficiais entre 24 e 28 °C (cores laranja/vermelho), como mostra a Figura 4.20, para o
dia 05 de outubro as 0000 UTC. Comparou-se a SST retirada das anélises do centro
europeu no dia 05 de outubro com a média climatica do més de outubro para o periodo
de 30 anos [1987 — 2017]. O resultado pode ser visto na Figura 4.21. Na regido onde o
sistema se formou, ([30 — 40] °N e [40 — 45] °W) os valores da SST eram da ordem dos

20 °C a 24 °C (cor verde e amarela). Portanto, a SST durante a passagem do sistema
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frontal encontrava-se mais alta em relagdo a média climatica, com uma anomalia positiva
de 2 °C a 4 °C relativamente ao valor médio no més de outubro, o que ajudou no

desenvolvimento deste sistema com caracteristicas tropicais.
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Figura 4.20: Temperatura da superficie do mar (sombreado, °C) para o dia 5 de outubro de 2017 as 0000
UTC, obtido a partir das andlises do European Centre for Medium-Range Weather Forecasts.
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Figura 4.21: Média da temperatura da superficie do mar (sombreado, °C) do COBE-SST2, para os meses
de outubro no periodo [1987 — 2017].
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Na anélise anterior, no primeiro estagio (Tabela 4.1), apresentou-se o decaimento
da pressdao que deu origem a uma baixa pressao, que se manteve até o dia que o sistema
transitou para tempestade tropical, no dia 09 de outubro. No segundo estagio apresentado
na Tabela 4.1, analisou-se a evolugao do sistema desde o dia 09 até o dia em que evolui
para furacao de categoria 3 (dia 14). Na Figura 4.22 ¢ apresentada a evolucdo do sistema
para o segundo estagio, representado pela pressao ao nivel médio do mar (sombreado,
hPa) e o vento aos 10 m (vetores, m/s). Observa-se a diminui¢do da pressdo ao longo dos
dias, a medida que o sistema aumenta de intensidade. Todas as fases correspondentes

estdo indicadas na Tabela 4.1.

Pressao ao nivel médio do mar
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Figura 4.22: Pressdo ao nivel médio do mar (sombreado, hPa) e vento aos 10m (vetores, m/s) para o
segundo estagio da Tabela 4.1. A categoria correspondente a cada figura esta representada na mesma
tabela, para o dominio de 15 km de resolucgdo.

A medida que evolui, o sistema move-se em direcdo ao territorio portugués. Por
exemplo, no dia 09, quando o sistema foi classificado como tempestade tropical, este
apresentava valores minimos de pressdo da ordem de 1010 hPa e estava centrado em 30°N

e 40°W (Figura 4.22a). O sistema continuou a sua intensificacdo nos dias seguintes,
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atingindo pressdes inferior a 1000 hPa a partir do dia 11 (Figura 4.22b), quando foi
classificado como furacdo de categoria 1. No dia 12 o furacdo evoluiu para categoria 2
(Figura 4.22c¢) e voltou a categoria 1 no dia 13 (Figura 4.22d). No dia 14 o furacao voltou
a intensificar-se novamente para categoria 2 (Figura 4.22¢), atingindo o méximo de

desenvolvimento as 1200 UTC desse dia (Figura 4.22f — categoria 3).

O terceiro periodo analisado ¢ referente ao dia em que o Ophelia atingiu a
categoria 3 (14 de outubro de 2017 as 1200 UTC), sendo classificado como grande
furacdo (Tabela 4.1). O furacao manteve-se nesta categoria até o final do dia. A Figura
4.23 mostra a intensidade do vento (sombreado, m/s) e dire¢do do vento (vetores, m/s)
para 4 niveis da atmosfera: superficie, 850 hPa, 500 hPa e 250 hPa (escalas de intensidade
diferentes). O centro do sistema encontrava-se a Sul do arquipélago dos Acores (33.8°N
e 28°W). O modelo simulou ventos mais intensos aos 850 hPa, no centro do furacao do
que a superficie, com intensidades na ordem dos 26 m/s e 36 m/s (Figuras 4.23a e 4.23b,
respetivamente), estendendo-se na atmosfera até os niveis médios (Figura 4.23c),
mostrando possuir um grande desenvolvimento vertical. A circulagdo ciclonica comega a
dissipar-se ao nivel dos 500 hPa, sendo que ja ndo ¢ visivel aos dos 250 hPa (Figura

4.23d).

14-oct-2017 1200 UTC

Latitude (°N)

Longitude (°W)

Figura 4.23: Intensidade do vento (sombreado, m/s) e vento aos 10 m (vetores, m/s) para o dia 14 de
outubro de 2017 as 1200 UTC para os niveis da atmosfera: a) superficie; b) 850 hPa; c) 500 hPa e d) 250
hPa, para o dominio de 15 km de resolugdo.
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A Figura 4.24 mostra a imagem de satélite para o dia 14 de outubro de 2017 as
1656 UTC. Identifica-se uma regido de precipitagdo intensa, localizada proxima ao centro
do sistema (nomeadamente, no sector nordeste) com valores na ordem dos 70-80 mm/h.
Para a observacao do sistema precipitante a partir do modelo, foram realizados os
diagnosticos para a representacdo da temperatura de topo de nuvem que seria observada
pelo satélite MeteoSat e a refletividade observada pelo do RADAR meteoroldgico,

Figuras 4.25 e 4.26, respetivamente, para o mesmo dia as 1500 UTC.
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10/14/2017 1656Z Hurricane Ophelia (Over GOES-EAST IR

Figura 4.24: Os instrumentos de Microwave Imager (GMI) e Dual-Frequency Precipitation Radar (DPR)
do GPM registaram dados que mostraram os locais de precipitagdo forte associadas ao furacdo Ophelia
para o dia 14 de outubro de 2017 as 1656 UTC. Fonte: hitps://www.nasa.gov/feature/goddard/2017/ophelia-
atlantic-ocean, acedido em 14 de outubro de 2022.

Na Figura 4.25, esta presente o resultado da simulagdo para a temperatura de
brilho (sombreado, K) do satélite MeteoSat, que mede as temperaturas de topo das
nuvens. Na figura identificam-se valores de temperatura a rondar os 230 K (verdes e
laranjas), em redor do olho do furacdo e numa banda estendida para nordeste a partir do
centro do sistema. No sector Norte da parede do olho do furacdo, identificou-se nuvens
com os topos muito frios, indicadas pela presenca de temperaturas de 200 K. Estas
temperaturas frias, indicam grande desenvolvimento vertical e provavelmente convecgao

profunda dentro do setor.

65



Na Figura 4.26, esta presente o campo de refletividade do RADAR simulado pelo
MesoNH (sombreado, dBz). Os maiores valores de dBz indicam valores mais altos de
refletividade e, portanto, indicam a presencga de tamanhos maiores de hidrometeoros. E
de destacar, que a banda com maiores valores de refletividade (acima de 40 dBz, cor
vermelha), ¢ concordante com a banda de nuvens com temperaturas de topo mais baixas
visivel na Figura 4.25, assim como, ¢ semelhante & banda de valores maximos de

precipita¢do horaria mostrada na Figura 4.24.
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Figura 4.25: Temperatura de brilho (sombreado, K) das nuvens simulada pelo MesoNH para o simulador
de satélite Meteosat e pressdo ao nivel médio do mar (isolinha, hPa) no dia 14 de outubro de 2017 as 1500
UTC, para o dominio de 15 km de resolugdo.
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Figura 4.26: Refletividade do RADAR (sombreado, dBz) simulada pelo RADAR e pressdo ao nivel médio
do mar (isolinha, hPa) no dia 14 de outubro de 2017 as 1500 UTC, para o dominio de 15 km de resolugdo.
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O 4° e ultimo periodo analisado, corresponde ao dia em que estiveram ativos
incéndios em Portugal continental, tal como explicado no Capitulo 2. O furacao perdeu
intensidade no dia 15 de outubro (Tabela 4.1), decaindo para um furacdo de categoria 2

as 0000 UTC do dia 15 de outubro e para categoria 1 as 1800 UTC (Tabela 4.1).

Para analisar o campo do vento, foram tracadas as rajadas (Figura 4.27) e a
intensidade do vento (Figura 4.28 ¢ 4.29). A Figura 4.27, mostra as rajadas do vento
(sombreado, m/s) e a diregdo do vento aos 10m (vetores, m/s). A simulacdo mostra o
furacdo a aproximar-se do territorio portugués ao longo do dia 15 (Figura 4.27a-d), sendo
observavel a mudanga da direcao do vento sobre Portugal: no inicio da tarde ¢ de Sudeste

e a partir das 1800 UTC, o vento roda de Sudeste para Sudoeste.

Rajadas de vento
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Figura 4.27: Rajadas (sombreado, m/s) e vento aos 10 m (vetores, m/s) para o dia 15 de outubro de 2017
nas horas: a) 1200 UTC; b) 1500 UTC; ¢) 1800 UTC ed) 2100 UTC, para o dominio de 15 km de resolugdo.

Nas Figuras 4.28 e 4.29 esté representado o valor da intensidade (sombreado, m/s)
e a direcao do vento (vetores, m/s) correspondente a dois niveis: a superficie e aos 850
hPa, para as 1800 UTC e as 2100 UTC do dia 15 de outubro de 2017, respetivamente. A
figura revela que a intensidade do vento ¢ maior aos 850 hPa nos dois horarios, com
valores superiores a 12 m/s (Figuras 4.29a e 4.30a) a superficie, enquanto aos 850 hPa

apresenta valores superiores a 24 m/s (4.28b ¢ 4.29b).
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No entanto, o modelo simulou rajadas de vento acima dos 10 m/s (azul), com picos
acima de 15 m/s (azul-esverdeado) na costa portuguesa (Figura 4.27a-d). Desta forma, o
vento induzido pela aproximagdo do Ophelia influenciou a propagagdo erratica dos

incéndios ativos no dia 15 para Norte/Nordeste a partir do final do dia.
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Figura 4.28: Intensidade do vento (sombreado, m/s) e vento aos 10 m (vetores, m/s) para o dia 15 de
outubro de 2017 as 1800 UTC nos niveis: a) superficie e b) aos 850 hPa, para o dominio de 15 km de
resolucdo.
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Figura 4.29: Intensidade do vento (sombreado, m/s) e vento aos 10 m (vetores, m/s) para o dia 15 de
outubro de 2017 as 2100 UTC nos niveis: a) superficie e b) aos 850 hPa, para o dominio de 15 km de
resolucado.

A Figura 4.30 mostra o campo de agua precipitdvel simulada para 4 instantes a
partir das 1500 UTC do dia 15 de outubro (Figura 4.30a) até as 0000 UTC do dia 16 de
outubro (Figura 4.30d), quando o Ophelia iniciou a transi¢do extratropical. A figura
mostra que o sistema contribuiu para o transporte de vapor de agua para Portugal entre a

noite do dia 15 e madrugada do dia 16 de outubro. A zona afetada pelo Ophelia, apresenta
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os maiores valores de dgua precipitavel, com uma extensa banda com valores superiores
a 40 mm (cor roxo/azul). Esta banda comeca a atingir Portugal, trazendo humidade a
partir das 1800 UTC (Figura 4.30b), concordante com o aumento de humidade verificada
na secc¢ao anterior. Tal situagcdo pode ter sido crucial para o desenvolvimento das nuvens
piro-cumulonimbus que se desenvolveram na coluna de convecc¢ao dos incéndios

ocorridos no interior de Portugal e mencionado no Capitulo 2.

Agua precipitavel

a) 15-0CT-2017 1500 UTC

¢) 15-0CT-2017 2100 UTC
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Figura 4.30: Conteudo de agua precipitavel (sombreado, mm) para os hordrios: a) 15 de outubro de 2017
as 1500 UTC; b) 15 de outubro de 2017 as 1800 UTC; ¢) 15 de outubro de 2017 as 2100 UTC e d) 16 de
outubro de 2017 as 0000 UTC, para o dominio de 15 km de resolugdo.
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Capitulo 5 — Discussao dos resultados

O trabalho desenvolvido nesta dissertacdo pode ser dividido em duas partes, a
primeira parte estd associada as condigdes atmosféricas locais e regionais que
condicionaram e foram alteradas pelo incéndio de Quiaios e a segunda parte esta
associada as condigdes de escala sinoptica, as quais interagem de forma a dar origem aos
fenomenos atmosféricos e as condigdes para a propagacao do fogo identificados ao longo

do capitulo anterior.

Recorrendo a modelagdo atmosférica, a primeira experiéncia numérica foi
realizada acoplando o modelo atmosférico MesoNH com o modelo de propagacao de fogo
ForeFire. A simulacdo de alta resolucdo temporal e espacial, possibilitou observar as
alteragdes que os fluxos provenientes do fogo (calor e humidade) provocam na atmosfera,
nomeadamente com a observagdo da formagao de nuvens piro-convectivas. As validagdes
qualitativas do modelo, com recurso aos dados observados, deram bons resultados, dando

confian¢a nos resultados obtidos com a experiéncia numérica.

A piro-convecgao ¢ o fendmeno atmosférico relacionado com a convecgdo
induzida pelo proprio incéndio e que ocorre no interior da pluma. A ascensdo de ar dentro
da pluma, pode contribuir para a forma¢ao de nuvens piro-convectivas. Varios trabalhos
procuraram entender o fenomeno e analisar os fatores que ocorrem na atmosfera e no
proprio incéndio que possam contribuir para o seu desenvolvimento (Badlan et al., 2021a,
2021b; Duane et al., 2021; Laureau e Clements, 2016). O caso de estudo selecionado foi
o mega-incéndio de Quiaios que ocorreu no dia 15 de outubro de 2017. Dos relatdrios
existentes para os mega-incéndios de outubro de 2017 (CTI, 2018; Simdes et al., 2018),
nenhum relata atividade piro-convectividade sobre o incéndio de Quiaios. CTI (2018),
apenas identificou os incéndios de Pataias, Arganil, Lousa e Sertd com a formacao de
nuvens piro-cumulonimbus. Mas as fotografias do incéndio de Quiaios no dia 15 de

outubro de 2017, mostravam a presen¢a de um piro-cimulo (ver na sessdo 3.1).

Na simulagdo, o incéndio foi imposto a partir do hordrio das 1330 UTC (14h30
local), seguindo os relatorios oficiais. Apesar de o ForeFire poder simular a propagagado
do fogo (Filippi et al., 2018), no presente estudo, o interesse foi apenas estudar os efeitos
dos fluxos provenientes do incéndio na estrutura da atmosfera. A simulagdo acoplada

permitiu observar a advecgao de vapor de agua dentro da pluma do incéndio e identificar
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a formacao de goticulas de nuvem (variavel RCT) e o processo de congelacao que deu

origem ao graupel (variavel RGT).

Para a caracterizagao do evento, foram analisadas as condi¢des atmosféricas a
superficie e a estrutura vertical da atmosfera do local em estudo. No inicio da tarde, as
analises das condi¢des meteoroldgicas a superficie mostraram temperaturas acima dos 30
°C e humidades relativas abaixo de 30% para todo o dominio, condigdes que sdo
favoraveis a ignicdo e propagac¢ao de incéndios. Neste periodo, o escoamento do vento

era predominante de Sudeste.

Relativamente a estrutura vertical da atmosfera, o diagrama simulado mostrou
uma atmosfera seca e quente a superficie, sobre a qual assenta uma camada atmosférica
mais humida nos niveis médios. Estudos anteriores sobre a formagao de PiroCu/PiroCb
(Giannaros et al. 2022; Tory et al., 2018; Peterson et al., 2017; Larean e Clements, 2016;
Rosenfeld et al., 2007; Goens e Andrews, 1998), permitem concluir que o
desenvolvimento de piro-cumulus esta associado a situagdes meteoroldgicas em que as
sondagens verticais da atmosfera apresentam uma configuragdo tipica de V invertido,
correspondentes a uma atmosfera seca e quente a superficie, seguida de uma camada mais
hiimida na média troposfera. Este tipo de diagrama possui o LCL muito elevado,

indicando que pode ocorrer o desenvolvimento de nuvens, porém de base alta.

Portanto, com esta estrutura vertical, ¢ improvavel que uma parcela de ar consiga
ascender por flutuabilidade da parcela at¢ a LCL, para condensar e formar nuvens. No
entanto, a presenca do incéndio forneceu energia suficiente para que o ar ascendesse em
altitude, atingisse o LCL, permitindo a condensacdo do vapor de d4gua. O modelo indicou
a existéncia de movimento vertical ascendente de vapor de 4dgua em altitude. Esta
advecc¢ao de vapor de agua, transportou humidade desde a superficie até¢ acima da LCL.
Por mais que o perfil vertical de razao de mistura do vapor indicasse valores superiores 8
g/kg, proximo a superficie, estes sdo ainda muito inferiores aos valores observados
durante eventos de precipitagdo extrema (e.g., MRV > 15 g/kg), por exemplo Figura 6.a
em Couto et al. (2016). No entanto, provavelmente influenciou a inje¢do de humidade na
pluma, em adi¢@o ao vapor de agua evaporado pelo combustivel durante a combustao. De
acordo com a simulagdo, a nuvem piro-cumulo ocorreu as 1430 UTC (15h30 local). Das
fotografias do local, indicadas na Figura 3.2, apenas na Figura 3.2¢ existe referéncia a

hora. A fotografia mostra a pluma de fumo a cinzento, e a existéncia de nuvem piro-
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convectiva em branco, a qual foi tirada as 15h14 no local. De forma notavel, o modelo

simulou a existéncia de um piro-cimulo as 15h30 local.

A simulacdo mostrou toda a evolugdo da propagagao do fogo e desenvolvimento
da pluma ao longo do dia, bem como a mudanca de dire¢do do fluxo do vento, de Sudeste

no inicio da tarde para Sudoeste a partir das 1700 UTC.

Na segunda experiéncia numérica, foi realizada uma simulagdo de larga escala,
com um Unico dominio, ndo acoplada, para caracterizagdo das condigdes sindpticas e para
a analise dos sistemas ativos na atmosfera, que tenham determinado a mudanga de dire¢ao
do fluxo do vento, de Sudeste para Sudoeste, bem como condicionado a evolucao dos

grandes incéndios no final do dia 15 de outubro.

Varios estudos anteriores (Moore, 2021; Moore, 2019; CTI, 2018; Simdes et al.,
2018), ja tinham referido a presenga do furacdo Ophelia no oceano Atlantico. Neste caso,
devido ao grande dominio horizontal e as limitagdes do sistema de calculo, foi necessario
baixar a resolucdo, de maneira a identificar o Ophelia em todas as suas fases. A vantagem
do uso desta simulacdo, face ao uso das andlises ja existentes, por exemplo do Centro
Europeu (ECMWF), GFS ou Arpege, ¢ que o modelo resolve toda a dindmica da
atmosfera, enquanto as analises apenas arquivam as varidveis basicas. As simulagdes
também foram configuradas para produzir resultados com uma maior resolugao temporal
do que as analises. A analise ao campo da pressdo ao nivel médio do mar e da temperatura
do ar préxima da superficie, permitiu identificar a presen¢a de uma frente fria associada
aum ciclone extratropical. O modelo mostrou que o Ophelia se desenvolveu a partir dessa
frente fria, concordante com o relatorio de Stewart (2018). Como uma zona frontal ¢ um
local de grande instabilidade atmosférica, procurou-se analisar algumas varidveis
atmosféricas que possam ter contribuido para a convergéncia do ar na frente fria, para que
a partir de uma zona de grande instabilidade, tenha permitido a convec¢do organizada e

criagdo de uma regido de circulagdo ciclonica.

Na literatura existente, Stull (2017) identificou as frentes frias como um dos
triggers sinopticos para o desenvolvimento de baixas tropicais, onde os sistemas
extratropicais ao se deslocarem em direcdo ao Equador, podem desencadear baixas
tropicais. No caso do Ophelia, a frente fria ndo se aproximou do Equador, e formou-se
numa latitude muito a Norte — a baixa tropical registada em Stewart (2018) foi de 31.8°N,

enquanto a latitude simulada pelo modelo foi de aproximadamente 32°N. No entanto, as
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latitudes tipicas de ciclogénese situam-se entre os [5S —20] °N (NOAA, 2021; Wang e Liu,
2017; Ciasto e Li, 2016), onde a temperatura ¢ favoravel ao desenvolvimento de furacdes.
Fora destas latitudes, a SST ¢ normalmente mais baixa e por esta razdo, a variavel SST
também foi analisada. O estudo mostrou que a SST no més de outubro de 2017 era mais
elevada em relagdo a média climatica do periodo [1987 — 2017], de aproximadamente de
22 °C, com uma anomalia positiva de cerca de 4 °C na regido de formacgdo da baixa

pressao.

A andlise da divergéncia horizontal em altitude mostrou divergéncia positiva até
pelo menos ao nivel dos 500 hPa. A presenga de divergéncia de ar em altitude, contribuiu
para reforgar a convergéncia de ar a superficie e consequente diminui¢do da pressao,

também simulada pelo modelo a partir do dia 6, concordante com Stewart (2018).

Uma vantagem de utilizar esta simula¢do de larga escala, ¢ que o sistema de
diagnostico do modelo permite diagnosticar variaveis como observagdes de satélite
(MeteoSat) e refletividade de RADAR meteorologico, que podem ser comparadas com
as imagens observadas. Ambos os campos identificaram o sistema precipitante,
representando toda a faixa de convecgdo profunda associada as nuvens cumulonimbus ao
longo da parede do olho, revelando temperaturas de topo das nuvens na ordem dos 200
K. Estas baixas temperaturas estao associadas a um grande contetido em agua precipitavel
e a elevados valores de precipitagdo. Os resultados simulados, mostraram semelhancas

com os dados satélite MeteoSat e RADAR existentes.

No dia 15 de outubro, a simulagdo mostrou a aproximag¢ao do furacao Ophelia ao
redor da costa portuguesa, induzindo a circulag@o de ventos de Sudoeste sobre o territorio.
Junto ao territorio portugués, o sistema induziu rajadas acima dos 20 m/s vindas do
oceano. No final do dia, quando o furacdo iniciou a transi¢ao extratropical, foi simulada
advecg¢ao de humidade para o continente. Estes resultados sdo concordantes com o
relatorio de Simdes et al. (2018), que mostrou a partir das analises do centro europeu,
valores de dgua precipitavel acima de 20 mm em Portugal Continental e uma longa faixa
para Sudoeste associada ao furacao com valores acima de 35 mm para o dia 15 de outubro
as 1800 UTC. Este aumento de agua precipitavel na atmosfera, trazido pelo furacao so se

traduziu em precipitagdao no final do dia 16 (Simdes et al., 2018).

Para além da inducao de ventos fortes, a passagem do Ophelia ao redor da costa

mostrou também que este afetou indiretamente a qualidade do ar. Varios estudos
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analisaram a sua influéncia no transporte de poeiras tanto do deserto do Sahara como do
fumo dos incéndios aquando da passagem pela costa portuguesa, assim como a alteragao
quimica da atmosfera (Akritidis et al., 2020; Moore, 2019). No dia 16 de outubro, Ophelia
acabou por transitar para ciclone extratropical (Rantanen et al., 2020; Moore, 2019;

Stewart, 2018).

O esquema ilustrativo da Figura 5.1 sintetiza os resultados desta dissertagdo
mostrando os principais aspetos identificados com o desenvolvimento do trabalho,
divididos entre o ambiente da escala local (Figura 5.1a) e o ambiente da larga escala
(Figura 5.1b). A simulagdo acoplada permitiu analisar o desenvolvimento de nuvens
dentro da pluma, for¢adas pelos fluxos de calor e vapor de dgua provenientes do incéndio,
com recurso ao modelo de propaga¢ao de fogo ForeFire (aspeto que atualmente ainda nao
¢ possivel representar nos modelos operacionais de previsao numérica do tempo). A
simula¢do de larga escala permitiu observar o impacto de um sistema meteorologico na

propagag¢ao dos incéndios ocorridos em Portugal no dia 15 de outubro de 2017.

Na Figura 5.1a, indicam-se as emissdes do fluxo de calor e de vapor de dgua para
a atmosfera. Tal como foi mostrado, a camada da atmosfera junto a superficie encontrava-
se muito quente e seca, contribuindo para que o nivel de condensagao (LCL) estivesse
elevado (acima dos 3000 m). Esta situacdo, configura um estado da atmosfera que faz
com que a base de nuvens seja elevada e, portanto, sejam improvaveis a ascensao de uma
parcela de ar e a formagdo de nuvens. A presenca do incéndio no local, forneceu energia
suficiente que facilitou a ascensdo da parcela de ar em altitude, permitindo que alcangasse
o nivel de condensagdo. A partir deste nivel a parcela de ar condensa o vapor de agua
disponivel dando origem a goticulas de nuvens (fase liquida) e acima da isotérmica de 0
°C, as baixas temperaturas favorecem o processo de congelacdo dando origem ao graupel

(fase de gelo).

A direcdo da pluma de fumo, manteve-se seguindo o fluxo de Sul predominante
na regido. A analise do perfil vertical do vento realizado para o local, mostrou ventos
fracos junto a superficie e o rapido aumento da intensidade do vento nos primeiros 1000
m, atingindo intensidades na ordem dos 18 m/s. A partir dos 1000 m, a intensidade do

vento volta a diminuir, condicionando o crescimento da pluma em altitude.

No contexto de larga escala, a aproximagao de um sistema meteoroldgico, neste

caso, o furacao Ophelia, induziu um escoamento de Sudoeste himido sobre a Peninsula
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Ibérica. Este escoamento de vento contribuiu para o aumento da taxa de propagacao dos
incéndios que ja estavam ativos no final da tarde do dia 15 de outubro de 2017 (CTI,
2018; Simdes et al., 2018). A aproximagdo do furacdo, induziu um escoamento de
Sudoeste e a entrada de humidade no territério portugués, provavelmente contribui para

o desenvolvimento de nuvens piroCb (p.e. CTI, 2018).
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Figura 5.1: Esquema ilustrativo a) ambiente local do incéndio de Quiaios e b) ambiente de larga escala e
mega-incéndios. Fonte: Elaboragdo propria.
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Capitulo 6 - Conclusao

A presente dissertacdo foi elaborada com o objetivo de analisar o fenémeno da
piro-convecgdo e as condi¢des atmosféricas associadas ao desenvolvimento de mega-

incéndios. Para este proposito, foram realizadas duas simulagdes.

Na primeira simulagdo, foi acoplado o modelo atmosférico MesoNH ao modelo
de propagagdo de fogo, ForeFire, o que possibilitou estudar o impacto do fogo na
atmosfera e analisar o ambiente propicio ao desenvolvimento de piro-convec¢do. Uma
segunda simulagdo de larga escala, sem acoplamento, foi realizada com o objetivo de
identificar as condi¢des larga escala que afetaram o local em estudo. O modelo MesoNH
representou qualitativamente bem as condi¢des atmosféricas quando comparado com os

dados observados disponiveis.

O caso de estudo analisado foi o incéndio de Quiaios no dia 15 de outubro de
2017, pela evidéncia fotografica que mostrava a formagao de piro-cumulus. A superficie,
a simulagdo mostrou condi¢des meteorologicas favoraveis a propagacdo de incéndios:

temperaturas elevadas, humidades relativas baixas, assim como fortes rajadas de vento.

A analise a estrutura vertical da atmosfera, mostrou um ambiente favoravel a
formacdo de trovoadas secas, ou seja, um sistema de nuvens de base alta (configuragao
tipica de V invertido). Esta configuragdo vertical da atmosfera ndo permitiria que uma
parcela de ar ascendesse por si para niveis mais altos da atmosfera, mas a presenca do
incéndio, forneceu energia suficiente para que o ar pudesse ganhar flutuabilidade e o
vapor de agua pudesse condensar em altitude. A alta resolucdo espacial e temporal
permitiu identificar diferentes tipos de espécies de hidrometeoros o que confirmou a
formag¢ao da nuvem piro-convectiva. Foram encontradas goticulas de nuvens e graupel.
A andlise do fluxo do vento, mostrou a mudanga de direcdo ao longo do dia, rodando de

Sudeste para Sudoeste proximo da superficie.

A realizacdo da simulagdo de larga escala permitiu explorar os fatores sinopticos
que favoreceram a mudanga do vento ao longo do dia. A simulagdo representou bem toda
a evolucgdo do furacao Ophelia e consequente aproximagao a Portugal, mesmo com uma
resolucdo espacial inferior as analises do Centro Europeu. No entanto, o modelo permitiu
a analise de diferentes varidveis dinamicas e termodindmicas, nomeadamente variaveis
que nao constam nas andlises do Centro Europeu, por exemplo, os campos de

refletividade de RADAR e temperatura do topo de nuvens do satélite MeteoSat. A
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simulagdo também permitiu a analise do sistema meteorologico com uma resolugao

temporal superior as analises.

O Ophelia teve um inicio atipico, ao desenvolver-se a partir de uma frente fria, a
uma latitude relativamente elevada. O modelo identificou a formacdo do Ophelia,
mostrando valores de divergé€ncia positiva em niveis superiores, o que favoreceu a queda
da pressao a superficie, forcando a formagdo de uma baixa pressdo. A vorticidade
potencial positiva na zona frontal favoreceu a circulacao ciclonica. Para além desses
fatores atmosféricos, a temperatura da superficie do mar encontrava-se cerca de 4 °C

acima do normal quando comparado com a média de 30 anos.

Para o dia 15 de outubro, a simula¢ao mostrou a altera¢ao da direcao do vento,
que a partir das 1800 UTC, mudou para Sudoeste, tal como identificado na simulagdo
acoplada. O Ophelia induziu ventos fortes e humidos, e rajadas acima dos 20 m/s sobre o
territorio continental, favorecendo a ocorréncia da segunda vaga de piro-conveccao

identificada no pais e os mega-incéndios.

O estudo contribui para avangar na compreensdao de eventos meteorologicos
extremos, como o desenvolvimento da piro-conveccao associado a incéndios florestais e
de sistemas meteorologicos severos, como foi o furacdo Ophelia. O estudo, mostra
essencialmente, como a aproximacao de sistemas meteoroldgicos de larga escala podem
influenciar a evolug¢do de incéndios ativos, criando condigdes para a intensificagdo do
incéndio. O estudo demonstra a vantagem de recorrer ao uso de simulagdes acopladas
para a representagdo de fenomenos piro-convectivos, nomeadamente o desenvolvimento
de nuvens piro-cumulus, as quais podem evoluir para um estdgio mais severo (nuvens
piroCb) e criar condicdes atmosféricas que dificultam o combate dos incéndios e colocam

em risco bombeiros € civis.

Para futuros trabalhos, relativamente a fenomenos da piro-convecgdo, sugere-se
um estudo com o modelo ForeFire, porém também com a simulagdo da propagacdo do
incéndio produzida a partir da interagao com a atmosfera (modo two-way), procurando
identificar diferencgas entre a simulagao com o fogo prescrito e o fogo simulado. Em
termos de larga escala e devido a falta de revisdo na literatura para furacdes que se tenham
formado a partir de uma frente fria, numa latitude muito a Norte, sugere-se a utilizagdo
de simulacao de alta resolugdo para uma andlise mais detalhada da dindmica e

termodindmica da ciclogénese do Ophelia, o que ndo era objetivo principal do presente
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estudo. Tal estudo poderia contribuir para a identificagdo de fatores preditores para o

desenvolvimento deste tipo de sistema meteorologico a partir de frentes frias.
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Anexo

Namelists para a simulag¢ao acoplada

Namelists usadas no modelo atmosférico MesoNH para a simulagdo acoplada de 2000,

400 e 80 metros: PRE PGDI; PRE REAL; EXSEGOI.NAM; EXSEGO02.NAM;

EXSEG03.NAM e DIAGI.NAM.

PRE_PGD1.nam (2000 m)

&NAM_PGDFILE CPGDFILE=PGD_D2000mA', NHALO=90
/

&NAM_PGD_SCHEMES CNATURE='ISBA,

CSEA='SEAFLX,

CWATER="WATFLX,

CTOWN=NONE'

/

&NAM_PGD_GRID CGRID='CONF PROJ'

/

&NAM_INIFILE_CONF_PROJ

/

&NAM_CONF_PROJ XLAT0=41.15,

XLONO0=-10.5,

XRPK=0.,

XBETA=0.

/

&NAM_CONF_PROJ_GRID XLATCEN=41.15,
XLONCEN=-10.5,

NIMAX=300, NIMAX=300,

XDX=2000., XDY=2000.

/

&NAM_ZS YZS='srtm_portugal', YZSFILETYPE=DIRECT"

/

&NAM_COVER YCOVER='ECOCLIMAP_v2.0', YCOVERFILETYPE=DIRECT"
/

&NAM ISBA YCLAY='CLAY_HWSD MOY', YCLAYFILETYPE='DIRECT,
YSAND="'SAND_HWSD MOY', YSANDFILETYPE='DIRECT,
XUNIF_RUNOFFB=0.5

/

&NAM_DUMMY_PGD

/

&NAM_CH_EMIS_PGD

/

&NAM_CONFIO LCDF4=T LLFIREAD=T LLFIOUT=T

/

PRE_PGD1.nam (400 m)

&NAM_PGDFILE CPGDFILE=PGD_D400mA', NHALO=90
/

&NAM_PGD_SCHEMES CNATURE=TSBA',

CSEA='SEAFLX,

CWATER="WATFLX,

CTOWN=NONE'

/

&NAM_PGD_GRID YINIFILE='PGD_D2000mA', YINIFILETYPE="MESONH'
/

&NAM_INIFILE_CONF_PROJ IXOR=190,

IYOR=75,
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IXSIZE=60,

TYSIZE=60,

IDXRATIO=S,

IDYRATIO=5

/

&NAM _ZS YZS='srtm_portugal', YZSFILETYPE=DIRECT"

/

&NAM_COVER YCOVER="ECOCLIMAP v2.0', YCOVERFILETYPE='DIRECT'
/

&NAM _ISBA YCLAY='CLAY _HWSD_MOY', YCLAYFILETYPE='DIRECT,
YSAND="'SAND_HWSD MOY', YSANDFILETYPE='DIRECT,
XUNIF_RUNOFFB=0.5

/

&NAM_DUMMY_PGD

/

&NAM_CH_EMIS_PGD

/

&NAM_CONFIO LCDF4=T LLFIREAD=T LLFIOUT=T

/

PRE PGD1.nam (80 m)

&NAM_PGDFILE CPGDFILE=PGD_D80mA', NHALO=90
/

&NAM_PGD_SCHEMES CNATURE='ISBA,

CSEA='SEAFLX,

CWATER="WATFLX,

CTOWN=NONE'

/

&NAM_PGD_GRID YINIFILE=PGD_D400mA', YINIFILETYPE="MESONH'
/

&NAM_INIFILE_CONF_PROJ IXOR=125,

IYOR=105,

IXSIZE=60,

TYSIZE=60,

IDXRATIO=S,

IDYRATIO=5

/

&NAM_ZS YZS="srtm_portugal’, YZSFILETYPE="DIRECT"

/

&NAM_COVER YCOVER="ECOCLIMAP v2.0', YCOVERFILETYPE=DIRECT'
/

&NAM _ISBA YCLAY='CLAY _HWSD_MOY', YCLAYFILETYPE='DIRECT,
YSAND="'SAND_HWSD MOY', YSANDFILETYPE='DIRECT,
XUNIF_RUNOFFB=0.5

/

&NAM_DUMMY_PGD

/

&NAM_CH_EMIS_PGD

/

&NAM_CONFIO LCDF4=T LLFIREAD=T LLFIOUT=T

/

REALIl.nam [1st]

&NAM FILE NAMES HATMFILE="ecmwf.0D.20171016.00',
HATMFILETYPE='GRIBEX,

HPGDFILE="PGD D2000mA.nested',
CINIFILE='AND1.20171016.00'

/
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&NAM AERO_CONF

/

&NAM REAL CONF NVERB=5,
CEQNSYS=DUR/,
CPRESOPT=RICHA'

/

&NAM_VER_GRID LTHINSHELL~=T,
NKMAX=50,
YZGRID_TYPE=FUNCTN!,
ZDZGRD=30.,

ZDZTOP=900.,

ZZMAX STRGRD=2000.,
ZSTRGRD=10.,

ZSTRTOP=6.7

/

&NAM CONFIO LCDF4=T LLFIREAD=T LLFIOUT=T
/

SPAWNI1.nam

&NAM_CONFIO LCDF4=T LLFIREAD=T LLFIOUT=T

/

&NAM LUNIT2 SPA CINIFILE ='OCT17.1.PRUN1.008",
CINIFILEPGD ="'PGD_D2000mA.nested',

YDOMAIN ="PGD D400mA.nested',

YSPANBR ='01"

/

REALI1.nam [2nd]

&NAM _FILE NAMES HATMFILE='OCT17.1.PRUN1.008.spa01',
HATMFILETYPE='MESONH,
HPGDFILE="PGD D400mA .nested',
CINIFILE='AND2.20171015.13'

/

&NAM_AERO CONF

/

&NAM_REAL CONF NVERB=5,
CEQNSYS='DUR/,
CPRESOPT='RICHA'

/

&NAM_VER_GRID LTHINSHELL=T,
NKMAX=50,

YZGRID TYPE=FUNCTN!,
ZDZGRD=30.,

ZDZTOP=900.,
ZZMAX_STRGRD=2000.,
ZSTRGRD=10.,

ZSTRTOP=6.7

/

&NAM_CONFIO LCDF4=F LLFIREAD=T LLFIOUT=T
/

SPAWI1.nam [3rd]

&NAM_CONFIO LCDF4=T LLFIREAD=T LLFIOUT=T
/

&NAM LUNIT2_SPA CINIFILE ='AND2.20171015.13",
CINIFILEPGD = PGD_D400mA .nested',

YDOMAIN ="'PGD D80mA .nested',

87



YSPANBR ='02'/

REALIl.nam [3rd]

&NAM_FILE NAMES HATMFILE='AND2.20171015.13.spa02',
HATMFILETYPE="MESONH',
HPGDFILE="PGD_D80mA.nested',
CINIFILE='AND3.20171015.13'

/

&NAM_AERO _CONF

/

&NAM REAL CONF NVERB=5,
CEQNSYS='DUR,
CPRESOPT='RICHA'

/

&NAM_VER_GRID LTHINSHELL~T,
NKMAX=50,

YZGRID TYPE=FUNCTN,
ZDZGRD=30.,

ZDZTOP=900.,
ZZMAX_STRGRD=2000.,
ZSTRGRD=10.,

ZSTRTOP=6.7

/

&NAM_CONFIO LCDF4=F LLFIREAD=T LLFIOUT=T

EXSEG1.nam [1st]

&NAM_CONFIO LCDF4=T LLFIOUT=T LLFIREAD=T

/

&NAM_LUNITn CINIFILE="AND1.20171015.06",
CINIFILEPGD="PGD_D2000mA .nested",
CCPLFILE(1)="AND1.20171015.12",
CCPLFILE(2)="AND1.20171015.18"

/

&NAM_DYNn XTSTEP= 4., CPRESOPT="ZRESI", NITR= 4, XRELAX= 1.,
LITRADI=T, LHORELAX_UVWTH=T, LHORELAX_RV=T, LVE_RELAX=T,
NRIMX= 1, NRIMY= 1, XRIMKMAX= 0.0005, XT4DIFU= 4000.

/

&NAM_ADVn CUVW_ADV_SCHEME="CEN4TH",
CTEMP_SCHEME= "RKC4",

CMET_ADV_SCHEME="PPM 01",
CSV_ADV_SCHEME="PPM 01"

/

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

&NAM_TURBn CTURBDIM="1DIM",

CTURBLEN="BL89",
LSUBG_COND=T, LTURB_DIAG=F,
LTURB_FLX=F, LSIGMAS=T,
LSIG_CONV=F, CSUBG_AUCV="CLFR"
/
&NAM_PARAMn CTURB ="TKEL",
CRAD ="ECMW",
CCLOUD = "ICE3",
CDCONV = "NONE",
CSCONV = "NONE"

/

&NAM_PARAM RADn XDTRAD=900., XDTRAD CLONLY= 300. /

&NAM_CONF CCONF="START", LFLAT=F, CEQNSYS="DUR", NHALO-= 1,
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NMODEL= 1, NVERB= 5, CEXP="OCT17", CSEG="PRUN1"/

&NAM_DYN XSEGLEN=25200., XASSELIN= 0.2, LCORIO=T,
LNUMDIFU= T, LNUMDIFTH= F, XALKTOP= 0.01,
XALZBOT= 10000., LZDIFFU=T /

&NAM NESTING /

&NAM_BACKUP XBAK_TIME_FREQ= 3600. /

&NAM_CONFZ MPI_BUFFER_SIZE= 200 /

&NAM_CH_ISBAn /

EXSEGI1.nam [2nd]

&NAM_CONFIO LCDF4=T LLFIOUT=T LLFIREAD=T /
&NAM_LUNITn CINIFILE="OCT17.1.PRUN1.008",
CINIFILEPGD="PGD_D2000mA .nested",
CCPLFILE(1)="AND1.20171015.18",

CCPLFILE(2)="AND1.20171016.00"

/

&NAM_DYNn XTSTEP= 10.0, CPRESOPT= "ZRESI", NITR= 4,
LITRADIJ=T, LHORELAX_UVWTH=T, LHORELAX_RV=T, LVE_RELAX=T,
NRIMX=1, NRIMY=1, XRIMKMAX=.01, XT4DIFU=1000.

/

&NAM_ADVn CUVW_ADV_SCHEME= "CEN4TH",
CTEMP_SCHEME= "RKC4",

CMET_ADV_SCHEME="PPM 01",

CSV_ADV_SCHEME="PPM_01"

/

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

&NAM_TURBn CTURBDIM="1DIM", CTURBLEN="BL&9",
LSUBG_COND= T, CSUBG_AUCV="CLFR"

/

&NAM_PARAMn CTURB = "TKEL",

CRAD = "ECMW",

CCLOUD = "ICE3",

CDCONV = "NONE",

CSCONV = "NONE"

/

&NAM_PARAM_RADn XDTRAD=900., XDTRAD_CLONLY= 300.

/

&NAM_CONF CCONF= "START", LFLAT=F, CEQNSYS="DUR", nhalo = 1,
NMODEL= 3, NVERB= 10, csplit = 'BSPLITTING', CEXP="OCT17", CSEG= "EXP03"
/

&NAM_DYN XSEGLEN= 21600., XASSELIN= 0.2, LCORIO=T,
LNUMDIFU=T, LNUMDIFTH=T, XALKTOP= 0.01,

XALZBOT= 10000., LZDIFFU=T

/

&NAM _NESTING NDAD(1)=1,NDAD(2)=1,NDAD(3)=2,
NDTRATIO(1) = 1, NDTRATIO(2) = 5, NDTRATIO(3) = 4,

XWAY(1) =0, XWAY(2) = 2., XWAY(3) = 2./

&NAM_BACKUP XBAK_TIME_FREQ= 900. /

&NAM_CONFZ MPI_BUFFER_SIZE= 200 /

&NAM_CH_ISBAn

/

&NAM_CONFn NSV_USER=1

/

&NAM_FOREFIRE LFOREFIRE=T, COUPLINGRES=200,
NFFSCALARS=1, FFSVNAMES(1)='BRatio’,

FFOUTUPS(1)=600, PHYSOUT(1)=1, FLOWOUT(1)=1, CHEMOUT(1)=0,
FFOUTUPS(2)=120, PHYSOUT(2)=1, FLOWOUT(2)=1, CHEMOUT(2)=0,
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FFOUTUPS(3)=10, PHYSOUT(3)=1, FLOWOUT(3)=1, CHEMOUT3)=0
/

EXSEG2.nam [2nd]

&NAM_CONFIO LCDF4=T LLFIOUT=T LLFIREAD=T

/

&NAM_LUNITn CINIFILE="AND2.20171015.13",
CINIFILEPGD="PGD_D400mA .nested"

/

&NAM_DYNn CPRESOPT= "ZRESI", NITR= 4,

LITRADJ=T, LHORELAX UVWTH=F, LHORELAX RV=F, LVE RELAX=T,
NRIMX=0, NRIMY=0, XRIMKMAX=.0025, XT4DIFU= 400.

/

&NAM_ADVn CUVW_ADV_SCHEME= "CEN4TH",
CTEMP_SCHEME= "RKC4",

CMET _ADV_SCHEME="PPM 01",

CSV_ADV_SCHEME="PPM 01"

/

&NAM_LBCn CLBCX=2*"OPEN", CLBCY=2*"OPEN", XCPHASE= 20.
/

&NAM_TURBn CTURBDIM="3DIM", CTURBLEN="DELT", LSUBG_COND=T
/

&NAM_PARAMn CTURB ="TKEL",

CRAD ="ECMW",

CCLOUD ="ICE3",

CDCONYV = "NONE",

CSCONV ="NONE"

/

&NAM_PARAM_RADn XDTRAD=900., XDTRAD_CLONLY= 300.

/

&NAM_CONFn NSV_USER=1

/

&nam forefire /

EXSEG3.nam [2nd]

&NAM_CONFIO LCDF4=T LLFIOUT=T LLFIREAD=T

/

&NAM_LUNITn CINIFILE="AND3.20171015.13",
CINIFILEPGD="PGD_D80mA .nested"

/

&NAM DYNn CPRESOPT= "ZRESI", NITR=4,

LITRADJ=T, LHORELAX UVWTH=F, LHORELAX RV=F, LVE RELAX=T,
NRIMX=0, NRIMY=0, XRIMKMAX=.008, XT4DIFU= 100.

/

&NAM _ADVn CUVW_ADV _SCHEME= "CEN4TH",
CTEMP_SCHEME="RKC4",

CMET ADV_SCHEME="PPM 01",

CSV_ADV_SCHEME="PPM 01"

/

&NAM_LBCn CLBCX=2*"OPEN", CLBCY=2*"OPEN", XCPHASE= 20.
/

&NAM _TURBn CTURBDIM="3DIM", CTURBLEN="DELT", LSUBG _COND=T
/

&NAM PARAMn CTURB ="TKEL",

CRAD ="ECMW",

CCLOUD ="ICE3",

CDCONV ="NONE",

CSCONV ="NONE"
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/

&NAM_PARAM_RADn XDTRAD= 900., XDTRAD_ CLONLY= 300.
/

&NAM _CONFn NSV_USER=1

/

&nam forefire /

DIAG.nam
&NAM_DIAG

CISO ='"PREVTK],
LVAR RS =T,
LTPZH =T,
LMOIST V =T,
LMOIST E =T,

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

LVAR MRW =T,
LTOTAL PR =T,
LCLD COV =T,
LRADAR =T,
CRAD _SAT ='METEOSAT,
NCONV_KF =0
/
&NAM DIAG_SURFn N2M=2
/
&NAM_CONFIO LCDF4=T LLFIOUT=F LLFIREAD=T /
&NAM _DIAG BLANK /
&NAM DIAG FILE
YSUFFIX="dgg",
YINIFILE(1)="OCT17.3.EXP03.015",
YINIFILEPGD(1)="PGD_D80mA.nested" /

Namelists para a simulacao de larga escala

Namelists usadas no modelo atmosférico MesoNH para a simulagdo de larga escala de 15
km: PRE PGDI1; PRE REAL; EXSEGO1.NAM; EXSEG02.NAM; EXSEG03.NAM e
DIAG1.NAM.

PRE PGD.nam
&NAM_PGDFILE CPGDFILE=PGD_A5', NHALO=150
/
&NAM_PGD_SCHEMES CNATURE=TSBA',
CSEA='SEAFLX',
CWATER="WATFLX',
CTOWN='NONE'

/

&NAM_PGD_GRID CGRID='CONF PROJ'

/

&NAM_INIFILE_CONF_PROJ

/

&NAM_CONF_PROJ XLAT0=33.5,
XLONO0=-254,
XRPK=0.,
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XBETA=0.
/
&NAM_CONF_PROJ_GRID XLATCEN=33.5,
XLONCEN=-25 4,
NIMAX=300, NIMAX=250,
XDX=15000., XDY=15000.

/

&NAM ZS YZS= ‘sttm_ne 250', YZSFILETYPE='DIRECT'

/

&NAM_COVER YCOVER="ECOCLIMAP v2.0', YCOVERFILETYPE='DIRECT'

/

&NAM ISBA YCLAY= 'CLAY _HWSD MOY', YCLAYFILETYPE='DIRECT,
YSAND= 'SAND_HWSD_MOY', YSANDFILETYPE='DIRECT,
XUNIF_RUNOFFB=0.5

/

&NAM_DUMMY_PGD

/

&NAM_CH_EMIS_PGD

/

&NAM_CONFIO LCDF4=T LLFIREAD=T LLFIOUT=T

/

PRE REAL.nam

&NAM_FILE NAMES HATMFILE='ecmwf.0D.20171016.12',
HATMFILETYPE='GRIBEX',
HPGDFILE=PGD_ A5,
CINIFILE='analise.20171016.12'

/

&NAM_AERO_CONF

/

&NAM REAL CONF NVERB=5,
CEQNSYS='DUR’,
CPRESOPT='RICHA'

/

&NAM VER GRID LTHINSHELL~T,
NKMAX=50,

YZGRID _TYPE=FUNCTN',
ZDZGRD=30.,
ZDZTOP=900.,
ZZMAX_STRGRD=2000.,
ZSTRGRD=10.,
ZSTRTOP=6.7

/

&NAM_CONFIO LCDF4=T LLFIREAD=T LLFIOUT=T

/

EXSEGO01.nam

&NAM_CONFIO LCDF4=T LLFIOUT=T LLFIREAD=T

/

&NAM_LUNITn CINIFILE="analise.20171004.00",
CINIFILEPGD="PGD_AS5",
CCPLFILE(1)="analise.20171004.06",
CCPLFILE(2)="analise.20171004.12",
CCPLFILE(3)="analise.20171004.18",
CCPLFILE(4)="analise.20171005.00",
CCPLFILE(5)="analise.20171005.06",
CCPLFILE(6)="analise.20171005.12",
CCPLFILE(7)="analise.20171005.18",
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CCPLFILE(8)="analise.20171006.00",
CCPLFILE(9)="analise.20171006.06",
CCPLFILE(10)="analise.20171006.12",
CCPLFILE(11)="analise.20171006.18",
CCPLFILE(12)="analise.20171007.00",
CCPLFILE(13)="analise.20171007.06",
CCPLFILE(14)="analise.20171007.12",
CCPLFILE(15)="analise.20171007.18",
CCPLFILE(16)="analise.20171008.00",
CCPLFILE(17)="analise.20171008.06",
CCPLFILE(18)="analise.20171008.12",
CCPLFILE(19)="analise.20171008.18",
CCPLFILE(20)="analise.20171009.00",
CCPLFILE(21)="analise.20171009.06",
CCPLFILE(22)="analise.20171009.12",
CCPLFILE(23)="analise.20171009.18",
CCPLFILE(24)="analise.20171010.00",

/

&NAM_DYNn XTSTEP= 4., CPRESOPT="ZRESI", NITR= 4, XRELAX= 1.,

LITRADI=T, LHORELAX_UVWTH=T, LHORELAX_RV=T, LVE_RELAX=T,

NRIMX= 1, NRIMY= 1, XRIMKMAX= 0.0005, XT4DIFU= 4000.

/

&NAM_ADVn CUVW_ADV_SCHEME= "CEN4TH",

CTEMP_SCHEME= "RKC4",
CMET_ADV_SCHEME="PPM 01",
CSV_ADV_SCHEME="PPM 01"

/

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

&NAM_TURBn CTURBDIM="1DIM",

CTURBLEN="BL89",
LSUBG_COND=T, LTURB_DIAG=F,
LTURB_FLX=F, LSIGMAS=T,
LSIG_CONV=F, CSUBG_AUCV="CLFR"
/
&NAM PARAMn CTURB ="TKEL",
CRAD ="ECMW",
CCLOUD = "ICE3",
CDCONV = "KAFR",
CSCONV = "EDKF"

/

&NAM_PARAM_RADn XDTRAD=900., XDTRAD CLONLY= 300. /

&NAM_CONF CCONF= "START", LFLAT=F, CEQNSYS="DUR", NHALO= 1,

NMODEL= 1, NVERB= 5, CEXP="PRSYS", CSEG="PRUN1" /

&NAM_DYN XSEGLEN= 518400., XASSELIN= 0.2, LCORIO=T,

LNUMDIFU= T, LNUMDIFTH= F, XALKTOP= 0.01,
XALZBOT= 10000., LZDIFFU= T/

&NAM _NESTING /

&NAM_BACKUP XBAK_TIME_FREQ= 10800. /

&NAM_CONFZ MPI_BUFFER_SIZE= 200 /

&NAM _CH ISBAn /

EXSEG02.nam

&NAM_CONFIO LCDF4=T LLFIOUT=T LLFIREAD=T

/

&NAM LUNITn CINIFILE="PRSYS.1.PRUN1.049",
CINIFILEPGD="PGD_A5",
CCPLFILE(1)="analise.20171010.06",
CCPLFILE(2)="analise.20171010.12",
CCPLFILE(3)="analise.20171010.18",
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CCPLFILE(4)="analise.20171011.00",
CCPLFILE(5)="analise.20171011.06",
CCPLFILE(6)="analise.20171011.12",
CCPLFILE(7)="analise.20171011.18",
CCPLFILE(8)="analise.20171012.00",
CCPLFILE(9)="analise.20171012.06",
CCPLFILE(10)="analise.20171012.12",
CCPLFILE(11)="analise.20171012.18",

/

&NAM_DYNn XTSTEP= 10., CPRESOPT="ZRESI", NITR= 4, XRELAX= 1.,
LITRADI=T, LHORELAX_UVWTH=T, LHORELAX_RV=T, LVE_RELAX=T,
NRIMX= 1, NRIMY= 1, XRIMKMAX= 0.0005, XT4DIFU= 4000.

/

&NAM_ADVn CUVW_ADV_SCHEME="CEN4TH",
CTEMP_SCHEME= "RKC4",

CMET_ADV_SCHEME="PPM 01",
CSV_ADV_SCHEME="PPM 01"

/

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

&NAM_TURBn CTURBDIM="1DIM",

CTURBLEN="BL89",

LSUBG_COND=T, LTURB_DIAG=F,
LTURB_FLX=F, LSIGMAS=T,
LSIG_CONV=F, CSUBG_AUCV="CLFR"

/

CSV_ADV_SCHEME="PPM 01"

/

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

&NAM_TURBn CTURBDIM="1DIM",

CTURBLEN="BL89",
LSUBG_COND=T, LTURB_DIAG=F,
LTURB_FLX=F, LSIGMAS=T,
LSIG_CONV=F, CSUBG_AUCV="CLFR"
/
&NAM PARAMn CTURB ="TKEL",
CRAD ="ECMW",
CCLOUD = "ICE3",
CDCONV = "KAFR",
CSCONV = "EDKF"

/

&NAM_PARAM_RADn XDTRAD=900., XDTRAD CLONLY= 300. /

&NAM_CONF CCONF= "RESTA", LFLAT=F, CEQNSYS="DUR", NHALO= 1,

NMODEL= 1, NVERB= 5, CEXP="PRSYS", CSEG= "PRUN3" /

&NAM_DYN XSEGLEN= 334800., XASSELIN= 0.2, LCORIO=T,

LNUMDIFU= T, LNUMDIFTH= F, XALKTOP= 0.01,
XALZBOT= 10000., LZDIFFU= T/

&NAM _NESTING /

&NAM_BACKUP XBAK_TIME_FREQ= 10800. /

&NAM_CONFZ MPI_BUFFER_SIZE= 200 /

&NAM _CH ISBAn /

EXSEG03.nam

&NAM CONFIO LCDF4=T LLFIOUT=T LLFIREAD=T

/

&NAM LUNITn CINIFILE="PRSYS.1.PRUN2.022",
CINIFILEPGD="PGD_A5",
CCPLFILE(1)="analise.20171012.18",
CCPLFILE(2)="analise.20171013.00",
CCPLFILE(3)="analise.20171013.06",
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CCPLFILE(4)="analise.20171013.12",
CCPLFILE(5)="analise.20171013.18",
CCPLFILE(6)="analise.20171014.00",
CCPLFILE(7)="analise.20171014.06",
CCPLFILE(8)="analise.20171014.12",
CCPLFILE(9)="analise.20171014.18",
CCPLFILE(10)="analise.20171015.00",
CCPLFILE(11)="analise.20171015.06",
CCPLFILE(12)="analise.20171015.12",
CCPLFILE(13)="analise.20171015.18",
CCPLFILE(14)="analise.20171016.00",
CCPLFILE(15)="analise.20171016.05",
CCPLFILE(16)="analise.20171016.12"

/

&NAM _DYNn XTSTEP= 4., CPRESOPT="ZRESI", NITR= 4, XRELAX= 1.,
LITRADJ=T, LHORELAX_UVWTH=T, LHORELAX_ RV=T, LVE_RELAX=T,
NRIMX= 1, NRIMY= 1, XRIMKMAX= 0.0005, XT4DIFU= 4000.

/

&NAM_ADVn CUVW_ADV_SCHEME= "CEN4TH",
CTEMP_SCHEME= "RKC4",

CMET_ADV_SCHEME="PPM 01",
CSV_ADV_SCHEME="PPM 01"

/

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

&NAM_TURBn CTURBDIM="1DIM",

CTURBLEN="BL89",

LSUBG_COND=T, LTURB_DIAG=F,
LTURB_FLX=F, LSIGMAS=T,

LSIG CONV=F, CSUBG_AUCV="CLFR"

/

&NAM_PARAMn CTURB ="TKEL",

CRAD ="ECMW",
CCLOUD = "ICE3",
CDCONV = "KAFR",
CSCONV = "EDKF"

/

&NAM_PARAM RADn XDTRAD= 900., XDTRAD CLONLY= 300. /

&NAM_CONF CCONF="RESTA", LFLAT=F, CEQNSYS="DUR", NHALO= 1,

NMODEL= 1, NVERB= 5, CEXP="PRSYS", CSEG="PRUN3" /

&NAM_DYN XSEGLEN= 334800., XASSELIN= 0.2, LCORIO=T,

LNUMDIFU= T, LNUMDIFTH= F, XALKTOP= 0.01,
XALZBOT= 10000., LZDIFFU= T/

&NAM _NESTING /

&NAM_BACKUP XBAK_TIME_FREQ= 10800. /

&NAM_CONFZ MPI_BUFFER_SIZE= 200 /

&NAM CH ISBAn /

DIAG.nam

&NAM_DIAG

CISO  ='PREVTK,
LVAR RS =T,
LTPZH =T,
LMOIST V =T,
LMOIST E =T,

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

LVAR MRW =T,
LTOTAL PR =T,
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LVAR TURB =T,
LRADAR =T,
CBLTOP ='RICHA,
CRAD _SAT ='METEOSAT,
LVORT =T,
LMEAN POVO =T
/
&NAM DIAG_SURFn N2M=2
/
&NAM_CONFIO LCDF4=T LLFIOUT=F LLFIREAD=T /
&NAM _DIAG BLANK /
&NAM DIAG _FILE
YSUFFIX="dg",
YINIFILE(1)="PRSYS.I.PRUN1.016",
YINIFILEPGD(1)="PGD A5"
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