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0 azimute de aprox. 120° indicada a branco (seta indica posi¢cdo do observador em relagédo ao
corte); escala vertical e horizontal, em km, com discretizacdo de 5 km. Indicada a tracejado a
posicdo do axoéide da pluma convectiva, em ambos os camiota: com ampliacdo do
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documento é possivel identificar, a preto, a digitalizacdo da ENL2360co do IC8, préxo da
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LISTA DE SIGLAS RANIMOS

ADAI- Associacgéo para o Desenvolvimento da Aerodindmica Industrial
C/CLc Radar de Coruche/Cruz do Leéo

DivCA; Divisdo de Clima e Alteracdes Climaticas

DivMV¢ Diviséo de Previsao Meteoroldgjdéigilanciae Servigos Espaciais
IPMAC Instituto Portuguésio Mar e da Atmosfera

LIDAR; Light Detection And Ranging

MDS¢ minimum discernible signall0 dBZ)

PPI¢ Indicador de Posicéo Plana

PPZ; PPI de Z (refletividade)

RADAR RAdio Detection And Ranging

SQI¢ Signal Quality Index

UTC¢ tempo universal coatenado

Z - refletividade
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PREAMBULO

O presente relatério contém uma analise detalhada da evolugéo da pluma do incéndio
de Pedrogédo Grande, com particular enfoque para o periodo compreendido entre as
17:00 e as 20:00 UT@o dia 17/06/2017 Apésuma seccéo introdutérigl.), inclui uma
descricdo da metodologig.) idealizada para extrair das observacdes efetuadas com radar o
maximo de elementos essenciais a um diagndstico meteoroldgico coerente. A metodologia
aplicada traduzitse numa interpretacdo da evolucdo da pluma de incéndio observada a cerca
de 900 m de aftude (3.1.) e hum diagndstico da evolugdo da mesma no que respeita a sua
estrutura vertical(3.2). Foram apresentadas propostas explicativas da fenomenologia que,
sequencialmente, esteve presente sobre a area e periodo de intefdBee elencadas as
conclusbes (5.)Em anexo sdo apresentados diversos elementos de interesse e adiante
referidos.

A equipa doCentro de Estudos sobre Incéndios Florestais (C&8#FAssociacdo para o
Desenvolvimento da Aerodinamica Industrial (ADddjavante designada pdZomissao CEIF
ADAI coordenada pelo Professor Xavier Viedasincumbida, por solicitagdo ddinistério da
Administracdo Internaem 20/06/2017 de realizar odEstudo sobre o desenvolvimento e
comportamento do incéndio florestal com inicio em Pedrogdd @R & ambito da
realizacdo desse estudo, a referida comiss&idendeu soliciar ao IPMA informagéo
meteoroldgica de interesse. No seguimento stepedidg a Comissao CEADAIsolicitou ao
IPMA arealizazdo dediversasreunidestécnicas que tiveram Iwar em julho e agostoAs
respetivagnminutasapresentamseno Anexo |. A fim de alcangar conclusddstalhadassobre a
interacdo entre o incéndio e as condigcbes meteoroldgicas observémadefinido nessas
reunides

e analisar a evolugdo da plumao dncéndio de Pedrégao Grandesom recurso a radar
meteoroldgicq de modo mais aprofundado do que o ja efetuamorelatorio do IPMA, de
30/06/2017,

e analisar comparativamentea evolugdo da pluma do incéndio de Pedrégdo Grande com a
evolugdo da pluma associada a wutro incéndiq considerado como referéncigesta
avaliacdo comparativa figureo Anexo I
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1¢ INTRODUCAO

O objetivo central desta analiseonsisiu em avaliar a evolucdo temporal da estrutura e
propagacédo d pluma associada ao incéndio de Pedrogao Grahelkignadamente no volume
atmosférico situado as imediacbes da estrada EN 2B6durante o periodo de maior
relevancia.Desta evolucdo foramx¢raidas conclusdes relativams fendbmenos e processos
presentes no referido volume da atmosfera. A area de interesse foi extensamente explicitada
no relatorio do IPMA (Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera), de 30 de junho de 2017,
R2NJ} O yiS NBFSNAR2 02Y2 GNBf Il (s NR 2stitildd pelot a! € ® h
lapso de tempocompreendido entre o inicio da detecdo da pluma com o radar, pelas 14:10
UTC, e o instante das 20 UTC UTC, Tempo Universal Coordenadbhora do que a hora
legal, de verap O periodo mais critico foi balizado pelo intdovaituado entre as 17:00 UTC e

as 20:00 UTC.

Esta andliserevelou que a evolugédo da pluma foi caraterizada poa grande complexidade
gue serefletiu, designadamente, na observacdo de processos de intensificA{@odendo a
esta complexidade, entendese que a compreensao dos processos fisicos envolvidos
beneficiaria de uma analise comparativa com outro caso. Esta amlidis sobre a plumdo
incéndio de Gois, no dia 20R617, tendo sidoseguidaa suaevolugcaoe verificachs algumas
diferencas significativagace ao caso de Pedrogéo Grande.

Nestecontexto de analisessencialmente fundamentadam observacgbes efetuadas coradar
YSGS2NRfs3IA02% 2 -sé Sd\paddo deldéfldyidade?, exieEaSaNitdBZz)
associavel a um foco de incéndio, segundo os critérios desoma@sadiante Em particular, o
GSNX)2 &L dzYl  S¥S AF®a doS gadradldeS pefs suas carateristicas
(igualmente adiante discutidas), se localize mais diretamente solweo de incéndio gerador
da plumah G SN¥ 2 & L)X dz26e a estSrildatpléimaleméirgeniel ou seja, ao padrio
correspondente a totalidade da pluma observada pelo radar.

Osistema deadar em que a presente analisels@seiaradarde Coruche/Cruz do Ledo (C/CL),

esta equipado com tecnologia de polarizacao simples (PS), a qual ndo permite a discriminacao
entre diversos tipos de retrodifusores presentes na atmosfera (e.g., hidrometeoros e particulas
de fumo de incéndio). Esta caratetica determinou a op¢édo pela aplicacdo de técnicas de
andlise subjetiva sobre o campo da refletividade, com base em critérios de persisténcia e
evolugdo. Estas técnicas foram aplicadas sobre sucessivos produtos PPZ (PPl sobre e campo d
2) na elevacdo maibaixa e sobre cortes verticais obedecendo a uma metodalbegdizada A
aplicacdo destas técnicas permitiu identificar, na maioria dos instantes observacionais, a
presenca de padrfes associaveis a pluma de incéndio na &rea de referéncia. O facto de a
desejada identificagdo néo ter sido viavel em todosnosnentosdecorre, em alguma medida,

de a tecnologia de PS ndao viabilizar a distincdo entre retrodifusores de tipo hidrometedrico e
retrodifusores de pluma dacéndio que, por vezes, se verificou tereoexistido nos mesmos
volumes de observacao radar.
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2-METODOLOGIA

Os critérios cumulativamente utilizados para identificar, subjetivamente e sobre cortes
verticais, a presenca da pluma foram: (i) a observacdo de um padrdo correspondente a um
valor m&imo relativo no campo da refletividade, com uma estrutura essencialmente vertical e
com um incremento sistematico daquela grandeza em relagéo a supgfificieverificacao de

que o referido padrdo tende a apresentar untaeréncia evolutiva entre obseagdes
sucessivasO critério (i) fundamentae na génese de uma pluma de incéndio. Nesta, ainda que
os retrodifusores possam ser transportados e dispersos em altitude, tendem a apresentar
maiores dimensdes e uma maior concentracao nas proximidades daldoiccéndio, que gera
correntes convectivas essencialmente verticais. Deste médadmissivel que os valores de
méaximo relativo da refletividade se situem tipicamente nos niveis mais baixos e que ocorra
uma reducdo monotoénica da refletividade para nivgiperiores. O critério (ii) fundamente

na experiéncia observacion@.experiénciarelativa a observacédo de plumas de incéndio com
radar, ndo € muito extensa dado que na maioria dos casos as plumas de incéndio ndo sao
detetadas (dada a sua presenga em volumes atmosféricos ndo observaveis pelo radar) ou ndo é
possivel efetuar a sua discriminacdo adequada, em face da coexisténcia com outras fontes de
refletividade (hidrometeoros, insetoglutter, etc) nos volumes observados. No entantosd

casos que tém sido observados no passado, fica a evidéncia de que as plumas de incéndio
tendem a apresentase quasestacionariaspropagandese em resposta direta a locaicao

do, ou dos, focos de incéndio. Por vezes € observada a sua deslocacdo, normalmente muito
lenta em face da, normalmente também lenta, propagacdo do incéndio gerador. Em qualquer
caso, é relevante identificar coeréncia no posicionamento da pluma efiservacbes (a
semelhanga do que ocorre com nuvens de hidrometeoros, que se propagam geralmente mais
rapidamente).

(7))
-<

! f20FtATFen2y SY OFRIF AyaidlyidSz RI &L} dzyl
posi¢do do chamado axdide da pluma, termo queadante se utilizara repetidamente.

No local de coordenadas 39.958 8.156 Q pelas 14:10 UTC (15:10 hora local), foi efetuada a
primeira dete¢do da pluma correspondente ao incéndio de Pedrogdo Grande, pblocte ale
Escalos Fundeiros. Pelas 14UMC, no local de coordenadas 39.95D8.276 Ofoi efetuada a
detecdo de uma outra pluma, nas proximidades de Moninhos, a qual s6 foi observada até as
15:40 UTC. A andlise foi efetuada sobre a evolucao da primeira das plumas referidas.
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3-DIAGNOSTICDA EVOLUCAO DA PLUMA

Para o periodo 14:X21:00 UTC, foi analisada a orientacdo da pluma geral associada ao
incéndio com recurso ao produto PPZ. Com base na técnica utilizada, foi atil verificar as
orientagcbes da pluma referenciadas para cada um dos g@gesioque se consideram e
apresentam ndabelal. NaFigural é identificavel a orientacdo da pluma geral em 3 instantes
distintos, cada um dos quais considerado representateacadaperioda Fazse notar que a
camada em que estas observagbes de RIPanf efetuadas corresponde a 6HDO m de
altitude, o que significa que na Tabela 1 se apresenta a orientacdo da pluma apenas nos niveis
mais baixos que o radar de C/CL consegfagvamenteobservar.

Tabelal - Orientacédo da pluma de incéndio observanten o radar de C/CL (Coruche/Cruz do Leao)
(camada 60@ 900 m de altitude)

Periodo (UTC) Orientacéo (qualitativa)
14:10¢ 15:40 Nor-Noroeste
15:50¢ 18:00 Nor-Nordeste
18:10¢ 21:00 Nordeste

M 15:00: e 117:00:14 Z ’ 0:13Z
2| 17 Jun 2017 & ‘ 17 Jun 2017 € 17 Jun 2017

EEDEEVIER o 0| ] ] ] ) . x| ] ]2 )

Figural - Panel de observacdes PPZ (elevacdo 0.1°), em dBZ, radar de C/CL, 17 junho 2017. Observacéo
das 15:00 UTC mostra a pluma geral com orientagdo deNWareste, tipica do periodo 14:415:40

UTC (ref tabela I). Observacéo das 17:00 UTC mostra a pluma geratientacdo de NoNordeste,

tipica do periodo 15:508:00 UTC (ref tabela ). Observacédo das 18:20 UTC mostra a pluma geral com
orientacdo de Nordeste, tipica do periodo 182000 UTC (ref tabela I) (Nstarientagbes da pluma a

traco brancoa preto,a digitalizacdo da EN 236e troco do IC8, préximea pluma)

Para além desta monitorizacdo da orientacdo da esteira da pluma de incéndio, a baixa altitude,
foi essencial avaliar com o detalhe possivel, a evolugcdo da pluma a partir da identificacdo da
OKF YIF RF &LJX dzYl  S-¥eSoNaeSty deBointhacan SeOdhlRdmponente da
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pluma que, por analise subjetiva, aparentar estar localizada proximo do foco do incéndio
gerador.

O diagnoéstico da evolucdo temporal da estrutura e da localizacdo da pluma associavel ao
incéndio de Pedrogdo Grande, nas imediacOe®steada EN 238 e durante o periodo de
maior relevancia, foi efetuadlsegundo uma analise bidimensional (2D) e tridimensional, (3D)
seguidamente discutidas separadamente e em detalhe

A andlise 2Dassentou na interpretacdo subjetiva de sucessivos posdBPZ da elevacdo mais
baixa disponivel (0.1°)

A andlise 3D baseouse na interpretacdo subjetiva de cortes verticasecutados sobre o
campo tridimensional da refletividadeO trabalho de campo ja realizado pelo IPMA (ver
relatério de missadivCA/VMV n° 012017 permitiu recolher um conjunto de elementos,

dos quais resulta a evidéncia de que o rumo do vento forte sobre a area de interesse se tera
situado entre 50° e 130°, consoante os locais. Ndo obstsmteeconhecer quen dindmica
intrinseca aopréprio incéndiopode influencia o rumo d vento a escalas locais, existem
indicios considerados suficientes (danos em vegetacdo e relatos) para admitir que o
escoamento atmosférico terA& desempenhado um papel de relevo. Nesta meftida,
consideradaitil avaliar a evolugéo da pluma nas proximidades da ENL2d@6rante o periodo
relevante, segundo setores azimutais compativeis com a gama azimutal refitidala entre

50° e 130°0 periodo estevecompreendido entre as 17:50 e as:@2 UTC.Foramefetuados

cortes verticais com uma extensdo fixa de 40 km, centrados na localizacdo aproximada da
pluma emergente pelas 18:20 UTC (397Rly 8.191° I porter sidoesse o instante em que

foi observada a sua intensificag@ucial, conformeja havia sido saliemido no relatério do

IPMA Foi concedida um#plerancia @& 10° aos limites do setor azimutatésd referido, tendo

em atencdo a salvaguarda de eventuais erros de avaliacdo decorrentes do referido trabalho de
campo. Para além do setor 4@0° fa, ainda, considerada a execugd® cortes nos azimutes

de 10° e 170°, como meio de controlo (consolidar conclusbatrastantes com aextraidas
paraosoutros azimutes)Os cortes foram efetuados com uma discretizagédo de 10° em azimute,
considerada a adpiada face a resolucdo do feixe radar sobre a area em estudo.

3.1- EVOLUCAO 800M DE ALTITUDBRNALISE BIDIMENSIONA

Durante o periodo compreendido entre as 17:00 e as 21:00 UTC foi verificad@lacao
temporal daOK I Y Rl & LJ dzY I S Y SaeHE ®RigrasSréEmod aiz$eNstivipate vy (i 2
radar exibidos em cada instante, quer quanto ao rumo e velocidade da sua propagacdo. Dada a
area sobre a qual a pluma emergente foi observada pelo radar de C/CL, cossidgra a
evolucdo foi analisada a cerca de 990de altitude. Esta andlise bidimensional permitiu
delimitar subjetivamente o padrdo da pluma emergente, isto é, o padrdo da fragdo da pluma
que, com maior probabilidade, se encontramiis diretamenteassociada @ foco d incéndio
gerador.Dentro dos linites espaciais assim determinados para a pluma emergente, em cada
instante, foi observado um valor maximo de refletividade
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AFigura2 ilustra a evolucao verificada para a pluma emergente, a 900 m de altitude, durante o
periodo referido, embora se representem apenas 6 instantes considerados relevpatas,
uma maior facilidde interpretativa. Neste periodo, sdo notérios trés comportamentos
fundamentais

1)Mudanga do rumo do escoamento em niveis baixos, pelas 18:20 UTC

Como é visivel neigura 2, adelimitacdo do padraddentificado para a pluma emergente,

em cada instanteepresentado, mostra que a mesma, particularmente apos as 18:20 UTC,
passou a deslocae segundo um azimute aproximado de 120°. Atendendo a que o padrao
da pluma geral se apresentou sempre com uma orientacao déNNiateste durante todo o
periodo 15:5621:00 UTC(ver Tabelal), e que esta orientacdo era determinada pelo
escoamento predominante a niveis situados acima dos7800m de altitude, conclise

que o estimulo da propagacdo da pluma situada junto ao foco de incéndioNparaste,
deverd ter sidoinduzido por um escoamento atmosférico organizado a baixa altitude,
proximo da superficie, e dirigido @aeste paraNoroeste.

2)Incremento da velocidade de propagacao pouco apos as 18:20 UTC

No periodo 17:0018:20 UTC, observese que a pluma emergente se propagou segundo
varios rumos (inclusive de Norte para Sul), em resposta ao escoamento predominante nos
varios instantes. Esta propagagéo ocorreu a uma velocidade moderada, tendo o centroide
da pluma (ndo remsentado) percorrido cerca de 3.0 Km durante este periodo de 1h20
min. Subitamente pelas 18:20 UTC, a pluma sofreu uma intensificacéo (adiante discutida e
observavel pelo aumento da sua refletividade e, posteriormente, pelo aumento da sua
extensdo vertich. Um pouco apds, pelas 18:38:40 UTC, a pluma acelerou, tendo o
respetivo centrdide sofrido uma deslocacédo de cerca de 3.5 Km no curto periodo de 40
min, compreendido entre as 18:40 UTC e as 19:20 UTC. Pelas 19:20 UTC o centréide da
pluma situavese sdre a EN 234. Concluse que a velocidade de propagacdo mais do
gue duplicou entre os dois periodos temporais confrontados.

3)Aumento no valor da refletividade da pluma apés as 18:20 UTC

No periodo 17:0Q18:20 UTC (exclusive) a pluma emergente mantel@es maximos de
refletividade inferiores a 20 dBZ (ver Figura 2). AplOs este instante, o valor maximo
aumentou significativamente, tendo alcancado cerca de 32 dBZ pelas 19:00 UTC
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Figura2 - Areade referéncia utilizada para o estudo da evolucdo da pluma emergente do incéndio de
Pedrogdo Grande, a cerca de 900 m de altitude, 17 junho 20100cl®:20 UTC. Indicadas algumas
localidades, vias rodovidrias N 2B6e IC 8, limites de concelhos e délagdo do padrdo da pluma
emergente para os instantes indicados na legenda. Em cada ingtagenda) é possivel ler o valor
méaximo de refletividade observado na plungeta a preto assinala rumo aproximado de propagacédo da
pluma, 1209Sueste) (Nota: a delimitacdo da pluma néo reflete, necessariamente, a posicdo das frentes
de fogo em cada instante).

Estes comportamentos sugerem que entre as 18:20 UTC e as 19:20 UTC, a pluma nao s6 passou
a propagaise bastante mais rapidamente, como apneteel valores de refletividade mais
elevados, em niveis baixos. A refletividade radar é diretamente proporcional a concentragédo
dos retrodifusores presentes no volume atmosférico e proporcional a 62 poténcia do seu
didmetro. A variacdo citada correspondemgortanto, a um aumento na dimensdo e/ou
concentragdo de particulas de fumo em suspensdo. Admitindo que a pluma apresenta
carateristicas associadas ao incéndio gerador, adsaitgque pelas 18:20 UTC tenha ocorrido

uma alteragdo muito significativa nas cagites do incéndio.

Entretanto, pelas 19:20 UTC, teve inicio um segundo processo de intensificagdo da pluma
emergente. Esta intensificacdo sedbjeto de umadiscissdao nais detallada no ponto
seguinte
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3.2- EVOLUCAO DA ESTRUAVERTICAL (ANALISEDIMENSIKAL)

Durante o periodo compreendido entre as 17:50 e as 21:00 UTC foi analisadtugdo da

pluma emergente, quer quanto a sua propagacdo em niveis baixos, quer quanto a sua
expressao vertical e desenvolvimento em altitude. Esta analise 3D permitiu investigar, de modo
detalhado, os rumos segundo 0s quais a pluma se propagou mais efetivamesteimas em

que o seu desenvolvimento vertical foi mais expressivo, apés as 18:20 UTC, instante em que foi
observada a primeira intensificacdo da pluma. A andlise foi efetuada segundo o método
RSAONA (2 y 2 L2 y (2 G a-S iR 2ef Bageaul éndortesNERftcRIY 0 NI Y R 2
executados sobre o campo da refletividadem uma extensao fixa de 40 lkecentrados na
localizacdo aproximada da pluma emergerite 18:20 UTCNo campo tridimensional da
refletividade, disponivel com periodicidade de 10 minutos, fordmeovadas as sucessivas
posicdes da pluma emergente e evolugcdo da sua extensdo vertical, segundo cada um dos
rumos das seccdes efetuadas. Estes dois elementos bassaraa

e Monitorizacdo da posicdo do axdidda pluma emergente ao longo da seccgédo
selecionada,;

e Monitorizagdo dos valores maximos de refletividade no axdide da pluma emergente;

e Monitorizagdo dos valores maximos da altitude alcangada pelo topo da pluma
emergente, em cada processo de intensificacao.

Da analise extensiva de todas as secgfes de corte efetuadas (40° a 140°; 10° e 170°), e sem
prejuizo de um conjunto de conclusfes que adiante se apresentardo, constatpue, durante
o periodo 17:5@ 21:00 UTC:

1 - A pluma do incéndieevoluia por debab de uma bigorna, associada ao sistema
convectivo que se aproximava da mesma (a bigorna ocupa um volume essencialmente
estavel do sistema convectivo);

2 ¢ Apropagacgaala pluma foi um pouco mais vigorosa segundo dois rumnmsgentrado
em 70°, o outro cembdo em 1207 no entanto, verificotse que a pluma se propagou
de modo rapido em todo o setor azimutal (4D£0°), como adiante se detalhara;

3 - Ocorreram intensificacdes da pluma, em dois momentos distifit®0 e 19:20 UTC)

4 - Cada processo de intsificacdo da pluma mencionada no ponto anterior, teve como
reflexo o seu crescimento vertical, alcancars#oa altitude méxima da pluma cerca de
10 a 30 minutos apés o inicio do processo;

5 ¢ ApoOs a primeira intensificacdo observada, a pluma emergente racela sua
propagacdo de modo muito expressivo. No segundo caso, a aceleracdo da propagacao
nao foi evidente;
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Uma vez que seria fastidioso apresentar todos os cortes efetuados e utilizados na extracdo das
conclusdes relativas a evolugdo da estrutura icattda pluma, a apresentacdo de cortes
limitar-se-4, no presente relatorio, aos casos considerados mais relevantes para a discussdo
(Figura3 e Figurad). Como se referiu, os dois rumos segundo 0s quais a propagacao da pluma
foi mais vigorosa, a partir da sl@calizagdcaquando da primeira intensificagéo, foram os de

70° e 120°. Nestes, fpiossivel identificar melhor os varios processos que seguidamente se
descrevem. No entanto, nos restantes azimutes inscritos no setor azimutél4ag), também

foi verificada uma substancial propagacéo da pluma.

Serd detalhadamente discutida a evolug#o pluma segundo o rumo de 120° e, em termos
comparativos, analisada a mesma evolucao segundo o rumo de 10°. Este Ultimo correspondeu
a um dos azimutes selecionado como rumo de controlo e segundo o qual a pluma néo se
propagou. O periodo apresentado ceni@ no intervalo compreendido entre as 18:10 UTC e

as 20:00 UTC, uma vez que se verificou ter sido neste lapso de tempo que ocorreram 0S
fendmenos mais relevantes ao presente diagnostico.

AFigura3 e aFigura4, adiante apresentadas, representam os diversos instantes observacionais
em que foram efetuadas sec¢bes de corte segundo o azimute de 120°, para o periodp 18:10
20:00 UTC. Em todas as secc¢bes apresentadas, o campo que figura na imagem, por baixo da
seccao de corte, corresponde a refletividade observada na elevacao mais baixde(PR° de
elevagdo) rastreada pelo radar de C/CL. Sobre este campo € marcada a seccdo de corte
segundo o azimute de interesse (no presente caso, 120°), assusgndempre que o
observador se encontra no quadrante Sul do corte, como se indica pelaraata adjacente a

cada secgédo de corte. Assim, pode considseague para a direita no plano de corte, se situam
quadrantes de Este e, para a esquerda, de Oeste. O campo que se apresenta em corte
corresponde ao campo da refletividade observado segundertical. A escala vertical do

plano de corte tem amplitude de 15 km e a horizontal de 40 km, sendo a discretizacéo de
ambas as escalas, de 5 km.

Na Figura3 pode ser acompanhada a evolu¢do da estrutura vertical da pluma emergente,
durante o periodo 18:1€119:00 UTC, segundo o referido azimute. Pelas 18:20 UTC, é evidente
que na pluma emergente se comeca a observar um processo de intensifivagficase que

este processo se traduz num incremento (temporario) da sua refletividade nos niveis mais
baixos e, posteriormente, num alongamento vertical do seu padrdo, que atinge o auge pelas
18:50 UTC. Neste momento o topo da pluma alcancou cerca@ 18 de altitude. A extrema
robustez da conveccdo que se consubstanciou neste desenvolvimento pode ser apreciada
tendo em conta, por um lado, que a pluma do incéndio forcou a sua ascensdo através da
prépria bigorna e, por outro, que o respetivo topo seisil cerca de 3000 m acima dest
bigorna constitui um volume geralmente estdvel da massa nebulosa e, portanto, pouco
favoravel a movimentos ascendente® topo da bigorna, porsua vez encontrase
normalmente um pouco abaixo da tropopaugpie sesituava a cerca de 13500 m de altitude
sobre aquela regido, dia 17 de junho), @elo menos, do chamado nivel de equilibrio. Em
niveis situados acima do nivel de equilibrio, os movimentos ascendentes tendem a ser
refreados gracas a natureza estavel desses vauastraosféricos. Notse, adicionalmente, que
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a ascenséao desde o nivel que vinha mantendo nas anteriores observacoes, até ao topo, situado
a 13000 m, foi consumada em 30 minutos. Apds alcancar o nivel mais elevado e nele se ter
mantido por 10 minutos, exiet evidéncias observacionais de que o topo da pluma tera
comecado a descer bruscamente, condicdo que indicia o colapso da pluma convectiva de
incéndio. Este colapso tera sido determinante na rapida propagacdo da pluma emergente nos
instantes seguintes e e detalhadamente discutido no ponto 4. Pelas 19:00 UTC, antes do
referido colapso, continua a ser visivel a assinatura da pluma emergente-igyena 3).
Entretanto, naFigura4, verificase que pelas 19:20 UTC ocorre novamente o0 inicio de um
processo de incremento (temporario) da refletividade mlama emergente nos niveis mais
baixos observados pelo radar. Em seguida, vessiicam crescimento da pluma que atinge
cerca de 13500 m de altitude, logo apés, pelas 19:30 UTC. A convecgéo foi igualmente bastante
intensa
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Figura3 - Painel de cortes verticaisfetuadossobreo campo da refletividadee(n dBZ), radar de C/CL, 17
junho 2017 (18:1419:00 UTC). Seccéo de corte segundo o azimute de 120° indicada a branco (seta indica
posicdo do observador em relagdo ao corte); eseattical e horizontal, em km, com discretizagéo de 5

km. Indicados a bigorna (ref 18:10, 18:20 UdQ@)jcleo convectivo (ref. 18:10, 18:20 UT&assinatura

da pluma (ref. 18:10, 18:20 UTE®:00 UTEe a altitudedo topo da pluma pelas 18:50 UTC
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Figura4 - Painel de cortes verticais efetuados sobre o campo da refletividade (em dBZz), radar de C/CL, 17
junho 2017 (19:1€20:00 UTC). Seccao de corte segundo o azimute de 120° indicada a branco (seta indica
posicdo do observadam relagéo ao corte); escala vertical e horizontal, em km, com discretizacéo de 5
km. Indicada a altitude do topo da pluma pelas 19:30 UTC.

Para uma avaliacdo suméaria da progressao da pluma emergente no contexto da orografia da
area, representsse, na Figura5, o perfil do terreno segundo o azimute de 120°, durante o
periodo mais critico, compreendido entre as 18:20 e as 20:00 UTC. E visivel que apés a primeira
intensificacéo, iniciada pelas 18:20 UTC, o axoide da pluma se propagou para Noroeste (da
direita para a esquerda, no grafico), de modo moderado e apresentando até alguma
estagnacao da propagacédo no periodo 181000 UTC. No entanto, entre as 19:00 e as 19:10
UTC, a pluma acelerou a sua propagacdo de modo muito expressivo, tendo alcancado ai a
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velocidademaxima durante todo o periodo sob analise. Nesse curto periodo de 10 minutos,
em que o axoide da pluma cruzou a EN-236 perfil do terreno apresentava cotas crescentes,
como a Figura 5 documenta. J4 ap6s a segunda intensificagdo da pluma, que gege@laso
19:20 UTC, seguie um periodo de estaghacao, durante o qual a velocidade de propagacao foi
muito menos significativa do que apds a primeira intensificacdo ocorrida

120°

EN 2]36-1

500'm

39.9276 °N
8.1907 “O

II |
Perfil vertical do terreno 19: gl 19:10 : 18:30

segundo o azimute de 120°

[19:20 18:40 Hora

(Google Earth, 2017) | 18:50 (UTC)
19:50  19:00
20:00

Figura5 - Perfil i terreno segundo oazimute de propagacdo de 120° (dirigido para 300°, noroeste).
Escala horizontal (km) referenciada no ponto de localizacdo da pluma emergente pelas 18:20 UTC (12
intensificacaada plumg. Representarrse a posicdo da EN 236(seta) e a posicdo do axoide plama
emergente, a 900 m de altitude, nos instantes indicados (U&epmentotracejado, 17 junho 2017,
18:30:20:00UTC

Seguidamente apresergeuma discussdma linha da anteriomasrespeitante ao azimute de
propagacédo de 10°, utilizado como rume controlo.A Figura6 e aFigura?7 representamos
diversos instantes observacionais em que foram efetuadas@®s de corte segundo o referido
azimute, para o periodo 18:&R0:00 UTC. Todos os comentérios atrds formulados quanto as
carateristicas dos campos observados e detalhes da imagem de corte, para o caso do rumo de
120°, mantémse para 0 presente caso.

NaFigura6 pode ser seguida a evolucdo da estrutura vertical da pluma emergente, durante o
periodo 18:1@19:00 UTC. Tal como verificado segundo o rued 2D°, também neste caso é
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visivel que se comeca a observar um processo de intensificagdo da pluma emergente pelas
18:20 UTC. Tratse, obviamente, do mesmo processo de intensificacdo que havia sido
observado segundo o rumo de 120°, a mesma hora (o poatimtensificacdo, escolhido para
centro do corte, € o mesmo). Verifisg, uma vez mais, que este processo se traduz num
incremento (temporario) da refletividade da pluma emergente nos niveis mais baixos e, em
seguida, por um alongamento do seu padraowvestical, que atinge o auge também pelas
18:50 UTC, momento em que o topo da pluma alcanca cerca de 12500 m de altitude. Também
segundo este rumo de 10° se verifica que a conveccao foi extremamente robusta, maséendo
vélidas as consideracdes ja efetuaderca do rumo de 120°, designadamente quanto a
natureza da bigorna e da sobetevacéo alcancada pelo topo da pluma, face aquela. Também
neste caso se observou que apds alcancar o nivel mais elevado, o topo da pluma desceu
rapidamente, o que indicia o @pso da pluma convectiva. Este colapso, ja discutido a
propdsito do rumo de 120°, tera sido determinante para explicar a rapida propagacdo da pluma
emergente nos instantes seguintes e a sua discussao sera detalhada no ponto 4.

No entanto, pelas 19:00 @T comeg¢am a surgir as principais diferencas de comportamento
guanto a evolucdo da pluma, que foram observados segundo este rumao°damlBonfronto

direto com o que havia sido observado segundo 120°. Em primeiro lugar, deixa de ser visivel
uma assinaturaistematica da pluma emergentEigura6 e aFigura7) apés as 19:00 UTC. Este
facto devera estar associado a deslocagdo que, apés esta intensificagédo, a pluma sofreu para
Noroeste. Este facto - tornado menos visivel segundo este plano de corte fixo em 10°. Em
segundo lugar, como se verificansnltando aFigura7, ndo mais se identifica qualquer novo
processo de intensificagdo da pluma emergente nos niveis mais baixos. Este detalhe €, uma vez
mais, consistente com uma propagacao da pluma emergente Naroeste, apos as 18:20

18:30 UTC e, eventualmente, para Oeste, segundo os rumos predominantes, o que tera
impedido a observacdo de uma segunda intensificagcdo segundo este plano de corte fixo em
10°.
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Figura6 - Painel de cortes verticais efetuados sobre o campo da refletividade (em dBZz), radar de C/CL, 17
junho 2017 (18:149:00 UTC). Seccéo de corte segundo o azimute de 10° indicada a branco (seta indica
posicdo do observador em relagdo ao corte); escala vedibalrizontal, em km, com discretizacdo de 5

km. Indicados a bigorna (ref 18:1U0'C), a assinatura da pluma (ref. 18:10) e a altitude do topo da pluma
pelas 18:50 UTC.
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Figura7 - Painel de cortes verticais efetuados sobreampo da refletividade (em dBZ), radar de C/CL, 17
junho 2017 (19:120:00 UTC). Seccédo de corte segundo o azimute de 10° indicada a branco (seta indica

posicdo do observador em relagdo ao corte); escala vertical e horizontal, em km, com discretizacéo de 5
km.

Em resumo, neste capitulo foram desenvolvidos o diagnéstico da evolugéo da pluma efetuado
com recurso a andlise observacional 2D e analise 3D.

A analise 2D, efetuada a cerca de 900 m de altitude, mostrou que os valores maximos de
refletividade rada observados em cada instante a essa altitude, foram aumentando & medida
gue a pluma se foi aproximando da EN -A36em especial apés as 18:20 UTC. Mostrou,
igualmente, que o rumo de propagacdo da pluma emergente, que se havia fixado em cerca de
120¢ as 1820 UTC, se manteve sempre, mesmo apoés esta ter cruzado a EN R3nalise
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bidimensional evidenciou que a velocidade de propagacdo da pluma emergente mais do que
duplicou apds o periodo das 18:20 UTC, no periodo mais critico do seu avancgo sobre a EN 236
1. Finalmente, notese que aFigura2 sugere uma alteracéo significativa na forma da éarea

RSEAYAGEFEREF O2Y2 aLX dzYF SYSNHSy({Sé>x SYyiNB +a mMTY.

236-1. Com efeito, se antes das 18:30 UTC esta plesanasia uma forma quéasircular, neste
instante e apos, fese acentuando progressivamente uma forma mais eliptica. Esta evolucéo é
sugestiva de um claro alargamento lateral da pluma emergente apds a sua primeira
intensificacao.

A analise 3D, efetuada para a camadacdd®D00 m de altitude, reforcou as conclusdes que a
analise bidimensional havia suscitado, mas acrescentou mais elementos esclarecestales.

se confirmadoque tiveram lugar duas intensificacdes da pluma emergergdficouse que,

apos cadaintensificacdo, foi observadom vigoroso crescimento vertical dauma Este
crescimento materializose, em cada caso, na formagédo de plumas convectivas cujos topos
excederam os 13000 m de altitude, desenvolvimento vertica superou largamente o da
convecgdo hidrometedrica que coexistia na area. Constsgguigualmente, que apds a
primeira intensificacdo observada, a pluma emergente acelerou a sua propagacdo de modo
muito significativo, ndo tendo a aceleracécorrido no segundo casoPor outro lado, o facto

de haver evidéncia observacional de que a pluma se propagou rapidamente segundo todo o
setor azimutal 40140° (centrado no ponto em que a pluma sofreu a primeira intensificacao),
sugere a sua amplificacdo lateral, aa&s18:20 UTC, destacange os azimutes de 7@ 120

guanto ao vigor da propagacao observada. Alguns destes resulsddagpresentados sob a
forma de um diagrama de propagacédo, como se masr&igura8. Neste diagrama tornae
evidente a aceleracdo ocorrida apés a 12 intensificagdo da pluma, com destaque para o periodo
19:0019:10 UTC. Se for comparado o ritmo de propagacdo da pluma segundo 0s varios
azimutes, o digrama mostra igualmente que a frente da pluma evoluiu em fase com a
orientagdo aproximada da estrada EN 236
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Legenda:

Hora UTC

18:20
e | 18:30
2P0 = 18:40
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Figura8 - Diagrama de propagacédo do axoide pluma(baseado em cortes verticais de refletividade),
com origem na localizacdmximada da pluma emergente pelas 18:20 UTC (39.828.19C0 O,
sobre &ea para enquadramentolncluidos azimutes de 10/10° entre 40° e 130°, e os azimutes de 10° e
170°.Includa a marcagcdo daNE2361 etroco dolIC§. 17 junho 2017, 820¢19:20 UTCSalientado a
traco preto o instante das 19:10 UTC em funcéo de cada azimute.
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4 - GENESE DAS ALTERACDE COMPORTAMENTA® PLUMA

Estecapitulo discute uma série de aspetos acerca dos fendbmenos que poderditetado, a

partir de um certo momento, o comportamento que foi observado para a pluma emergente.
Eventuais alteragbes no comportamento da pluma poderdo ser relevantes e reve|agioias

vez que se admitgue poderdo refletir, de algum modo, alteracdes nas condi¢cbes em que o
incéndio de Pedrogdo Grande se deseri@olEmbaa a discussédo ndo se limite a uma analise
exclusivamente baseada em campos processados por radar meteorobgi@nde maioria da
argumentacédo aduzida assenta em detalhes observacionais identificados em campos da rede
nacional de radares, com destaque para o radar de C/CL.

Uma vez que a analise que se segue tem algum (inevitavel) carater técnico e se pretende
facilitar a leitura do presente documento, sdo apresentados no Alkeatguns elementos de
apoio. Esses desenvolvimentos permitem considerar que, no contexto donfresstudo, a
grandeza SQI (indice de Qualidade do sinal, ver Allixconstituiu um precioso auxiliar para

a compreensao da fenomenologia ocorrida quanto a génese das altera¢cbes do comportamento
da pluma de incéndio.

De facto, um dos campos a que fimissivel aceder nos cortes verticais efetuados sobre a area
de interesse do presente estudo, e que amplamente serviu de base a andlise seguidamente
apresentada, é o da grandeza SQI, processada em simultaneo com a refletividade. Se este
indice correspondea volumes atmosféricos caraterizados por valores de refletividade situados
razoavelmente acima do MDS (minimo sinal discernivel pelo radar), podera ser baixo, no caso
de a largura do espetro Doppler ser elevada (ver AtiExé&sendo elevada a largura dspetro
Doppler num certo volume observado da atmosfera isso significarA que nesse volume tendera
a existir um regime turbulento e/ou caraterizado por valores elevadosidd shear(variacdo

do rumo e/ou intensidade do vento segundo uma determinada dokc&ste estado
correspondera a coexisténcia, no mesmo instante, de retrodifusores com valores muito
dispares da respetiva velocidade Doppler.

Recentemente, foi realizado nos EUA um trabalho baseado em observacdo com LIDAR, relativo
a pluma de um incéndigerado de modo controlado, para fins de investigagdo (Charland, A.,
2012). A autora referiu, nesse trabalho, que o incéndio resultou de uma queima controlada e
de baixa intensidade. Ou seja, condi¢cdes consideradas muito mais benignas do que as do dia 17
de junho, no incéndio de Pedrogdo Grande. Ainda assim, a autora mostrou claramente o
desenvolvimento de turbuléncia na pluma do incéndio que estudou, como resultado da
impuls@o gerada pelo préprio incéndio. Alias, este aspeto tem j& sido referido em outros
estudos efetuados sobre plumas de incéndio

Tendoem atencdo o que precede é expectavel assumir que a pluma convectiva, em especial
durante os periodos de intensificacéo verificados no dia 17 de junho, tenha sido caraterizada
por turbuléncia muito signitativa, facto que podera conferir ao respetivo padrdo no campo
SQlI, valores relativamente baixos.

Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera, I.P.
Rua G Aeroporto de Lisboa Tel: (+351) 21 844 70 00 WWW|pmapt

1749077 Lisboa, Portugal Fax: (+351) 21 840 23 70 info@ipma.pt 27| 58



Instituto
Portugués ~ . ~ T
ﬂ |PMA do Mar e ca Incéndio de Pedrogédo GrandgAnalise

Detalhada da Evolucdo da Pluma de Incéndi

Para além destes aspetos tedricos, que fundamentam a relagdo entre baixos valores de SQIl e a
presenca de regimes turbulentos nos volumes atmosféricos obdesv(desde que o valor da
refletividade esteja relativamente acima do MDS), foi igualmente considerada uma comparagao
direta entre os campos de refletividade e de SQI, processados em simultdneo nos referidos
cortes. Esta comparacgéo, que seguidamente sesgmta, foi muito instrutiva

4.1- PRIMEIRANTENSIFICACAO DAJRIA (INICI©18:20 UTC)

Esteprocesso teve inicio pelas 18:20 UFGram confrontados os padrbes verticais dos dois
campos observadosefletividade e SQI, no mesmo instante, e efetuada a sua monitorizacdo
em instantes observacionais sucessivos, com periodicidade de 10 minutos. Apissenta
periodo compreendido entre as 18:40 e as 19:10 UTC, por ter sido este o periodo considerado
mais critico da 12 intensificacdo observada na pluma do incéndio. O azimute do corte foi
efetuado, aproximadamente, segundo 120°. Neste ponto e seguintes, reesgraescala mais
sensivel da refletividade radar, que se inicia em niveiSdelBZ. Esta opcdoi tomada para
facilitar a andlise interpretativa.

O padréo de refletividade é identificado com base na sua persisténcia e evolugéo. Pelas 18:40
UTC d&igura9 mostra que a pluma de incéndio coexiste com a bigorna (suprajacente) e com o
nucleo convectivo, associados ao sistema em aproximacdo de Sueste (vindo da direita, no
corte). E possivel definir posicdo do axdide da pluma no campo da refletividade, mas néo é
possivel delimitar a pluma com exatiddo neste campo. Este factos#eaeque o0 sistema de

radar ndo distingue o tipo de retrodifusor (hidrometeoros versus particulas de fumo), dado
tratar-se de um sistema de polariza¢do simples.

No entanto, o confronto com o campo SQI mostra, pelas 18:40 UTC, uma forte correlagédo
espacial entre a posi¢cdo do axoide da pluma no campo da refletividade e a posicdo de um
padrao vertical, de minimo relativo, mampo SQI. A esta hora, esse padrao de baixo valor de
SQlI, sugestivo de um volume atmosférico caraterizado por turbuléncia assinalavel, apresentava
0 seu topo a cerca de 7000 m de altitude, pelo que seria esta a provavel altitude da pluma a
essa hora. Pe$al8:50 UTCaFigural0 mostra quea pluma convectiva apresentava ja um topo

a cerca de 13000 m de altitude, que era identificavel no proprio carapeftetividade, por ja

se encontrar destacado da refletividade associada a bigorna. A compara¢do com o campo SQI
mostra que, a esta hora, existia uma forte correlacdo espacial entre a posi¢do do axdide e topo
da pluma, e a disposicao de um padrao vertidalminimo relativo no SQI, a estenderentre

0s niveis mais baixos e o topo da pluma (viguralO). Este padrao de baixos valores de SQI
assinala, com notavel detalhe, a intrusdo da pluma de incéndio na bigorna, pelas 18:50 UTC.
Esta ultima, pelo menos numa fase inicial em que ndo dewerider muitas particulas de
incéndio, seria caraterizada por sinal mais coerente devido a menor turbuléncia, logo por
elevados valores de SQI.

Para as 19:00 UTC séo validos os comentarios efetuados para o instante antenjuradl
continua a evidenciar que, a esta hora, se mantém a intruséo da pluma na bigmelandoo
processo de expansdo convectiyggrmanecendovisivel uma quebra de contimade nas
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carateristicas do campo SQI ha camada correspondente a bigorrse Ratar, apenas, que a
alteracdo da inclinacdo do axdide da pluma verificada as 19:00 UTC, foi acompanhada por
idéntica alteracdo na atitude do axdide do padréo vertical deosaralores de SQI. Este ultimo
detalhe corrobora, de algum modo, a validade da relacdo entre padr6es das duas grandezas,
que a presente analise sugere.

Finalmente, plas 19:10 UT@ Figural2 permite constatar que o topo da pluma convectiva ja

ndo se destacava acima do topo da bigorna parecendo, inclusive, ter havido uma descida na
altitude ocupada pelos topos face ao instante anterior (confrontar A2TC com 19:10 UTC,
campo da refletividade). No entanto, uma vez mais, a andlise exclusiva do campo da
refletividade ndo esclarece, por si s6, qual a posicdo do topo da pluma pelas 19:10 UTC. Foi
neste caso que a consulta do campo SQI se revelou umaegnaadsvalia. De facto, o
correspondente padréo vertical de baixos valores de SQI, observado a mesma hora, mostra
claramente que o topo da plunmde incéndiose encontrara, quando muito, a cerca de 6000 m

de altitude. Este decréscimo subito do topo, nurnrto periodo de 10 minutos (19:a®:10

UTC), de cerca de 13000 m para 6000 m de altitude, configura um decréscimo de 7000 m
consistente com um acentuado colapso da pluma convectiva.

Na literatura tem sido descrito como sendo de poucos minutos o destagantemporal entre

0s instantes em que ocorrem colapsos nas torres convectivas e 0s momentos em que ventos
fortes associados downburstse estabelecem junto asuperficie (Hjelmfelt, M., 1988Estas
descri¢cBes dizem respeito, obviamente, a sistemas rparde meteoroldgicos. Para casos
envolvendo plumas convectivas ndo tem havido estudos conclusivos. No presente caso,
verificase que o periodo de 10 minutos compreendido entre as 19:00 e as 19:10 UTC foi
exatamente aquele em que se obserwou a propagagdo ma rapida da chamada pluma
emergente, em niveis baixos. Foi durante este periodo que o axdide da pluma cruzou a EN 236
1 (Figurab).
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Figura9 - Painel de cortes verticais efetuados sobre o campo da refletividade (em dBiZyima, e de
SQI (adimensionalgm baixo,radar de C/CL, 17 junho 20178(40 UTC). Seccédo de corte segundo o
azimute deaprox. 120° indicada a branco (seta indica posicdo do observador em relagdo ao corte);
escala vertical e horizontal, em km, com discretizagdo de 5 km. Indidealzeg@do a posicdo do axoide

da pluma convectiva, em cada um dos camplsta: com ampliacdo do documenté possivel
identificar, a preto, a digitalizacdo da EN 236 troco do IC8, proximo da seta a branco.
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Figural0 - Painel de cortes verticais efetuados sobre o campo da refletividade (em dBZ)ima, e de

SQI (adimensionalgm baixo,radar de C/CL, 17 junho 20178(80 UTC). Seccdo de corte segundo o
azimute deaprox. 120° indicada a branco (seta indica posicdo do observador em relagdo ao corte);
escala vertical e horizontal, em km, com discretizagdo de 5 km. Indidealzeg@do a posicdo do axoide

da pluma convectiva, em cada um dos campista: com ampliagdo do documento € possivel
identificar, a preto, a digitalizacdo da EN 236 troco do IC8, proximo da seta a branco.
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Figurall - Painel de cortes verticais efetuados sobre o campo da refletividade (em dBZ)ima, e de

SQI (adimensionalem baixo,radar de C/CL, 17 junho 2017 (@®:UTC). Secc¢éo de corte segundo o
azimute deaprox.120° indicada branco (seta indica posi¢cédo do observador em relagdo ao corte); escala
vertical e horizontal, em km, com discretizacdo de 5 km. Indicamiacajado a posi¢cdo do axodide da
pluma convectiva, em cada um dos campésta: com ampliagdo do documento € pesstidentificar, a
preto, a digitalizacdo da EN 236 troco do IC8, proximo da seta a branco.
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Figural2 - Painel de cortes verticais efetuados sobre o campo da refletividade (em eBZAima, e de

SQI (adimensionalgm baixo,radar de C/CL, 17 junho 2017 (A®:UTC). Seccao de corte segundo o
azimute deaprox.120° indicada a branco (seta indica posi¢cdo do observador em relacéo ao corte); escala
vertical e horizontal, em km, com discretizagdo de 5 km. Indicatlacgado a posi¢cdo do axdide da

pluma convectiva, no campo SQlota: com ampliagdo do documento é possivel identificar, a preto, a
digitalizacdo da EN 236e troco do IC8, proximo da seta a branco.
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4.2- SEGUNDMTENSIFICACAO DAJRIA (INICI019:20 UTQ

Entretanto, pelas 19:20 UTC, conforme ja detalhado em pontos anteriores, obseevounicio

de um segundo processo de intensificacdo da plurod.repetida a metodologia aplicada na
monitorizacdo da 12 intensificacdo. Apresesto periodo compreendidonere as 19:20 e as
20:00 UTC por ter sido este o mais critico da 22 intensificagdo. O azimute do corte foi efetuado,
aproximadamente, segundo 120°. llusts®rdo as principais diferencas relativamente ao
primeiro processo de intensificacdo observado.

Pehs 19:20 UTC, inicio da intensificacdo, o topo da pluma encesgtéan cerca de 6000 m de
altitude, segundo consulta do cam@®| Figural3). Pelasl9:30 UTC, no entanto, o0 campo da
refletividade mostra que o topo da pluma havia ja alcancado os 13500 m de altitude, o seu
nivel mais elevado. O campo SQI evidencia, também neste gqas nesse momento a pluma

havia consumado um processo de intrusdo na bigorna, sendo reveladora a presenca de uma
quebra de continuidade nas carateristicas do campo SQI na camada correspontaygma
(Figural4). Entre as 19:30 e as 19:50 UTC verifiseuque 0 topo da pluma se manteve
sempre, de forma sustentada, acima de 10000 m. Pelas 19:50 UTC veéfiqgoe o topo da

pluma convectiva havig iniciado a descida, recorrendo ao campo F@urals). Com efeito,

embora nesse instante o campo da refletividade ainda apresentasse o topoaadeetS3000

m, a verdade € que era ja visivel a descida do padréo vertical de baixos valores de SQI, sendo
gue acima de 10000 m se comecava a refazer um campo com valores mais elevados do SQI.
Este facto poderd ser devido a presenca de agua sobrefundida ezistais de gelo a essa
altitude. AFigural6 mostra que pelas 20:00 UTC, o topo da pluma se encontrava a cerca de
8000 m de altitude, segundo o camBQl.

Esta descida foi, portanto, bastante mais suave do que a observada no decurso do 1° processo
de intensificacdo. Em suma, as principais diferengas foram:

(1) na 12 intensificacéo (iniciada pelas 18:20 UTC), o topo da pluma convectiva atingiu
a altitude maxima, de 13000 m, cerca de 30 minutos apés o inicio do processo; no
processo da 22 intensificacdo (iniciada pelas 19:20 UTC), o topo da pluma
convectiva alcancoa altitude maxima, de 13500 m, apenas 10 minutos apés o
inicio;

(i) no 1° processo de intensificagédo, o topo manteesacima de 10000 m, por cerca de
20 minutos; no 2° processo, a pluma-w*a mantido acima de 10000 m, por cerca
de 30 minutos ou mais;

(i) apods a 12 intensificacéo, verificae o colapso da pluma convectiva, isto €, observou
se a descida do topo da pluma, de 13000 m para 6000 m, em apenas 10 minutos;
apos a 22 intensificacdo, a descida do topo da pluma foi bastante mais lenta;
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Figural3 - Painel de cortes verticais efetuados sobre o campo da refletividade (em dBZ)ima, e de

SQI (adimensionalem baixo,radar de C/CL, 17 junho 2017 (2@:UTC). Seccdo de corte segundo o
azimute deaprox.120° indicada a bra (seta indica posi¢céo do observador em relacédo ao corte); escala
vertical e horizontal, em km, com discretizacdo de 5 km. Indicamacejado a posicdo do axoide da
pluma convectivaem ambos osampa. Nota: com ampliacdo do documento € possivel idaat, a
preto, a digitalizacdo da EN 236 troco do IC8, proximo da seta a branco
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Figural4 - Painel de cortes verticais efetuados sobre o campo da refletividade (em dBZ)ima, e de

SQI (adimensionalgm baixo,radar deC/CL, 17 junho 2017 (3 UTC). Seccao de corte segundo o
azimute deaprox.120° indicada a branco (seta indica posi¢cdo do observador em relacéo ao corte); escala
vertical e horizontal, em km, com discretizacdo de 5 km. Indicatacajado a posi¢cdo daxéide da

pluma convectiva, em ambos os campbieta: com ampliagdo do documento é possivel identificar, a
preto, a digitalizacdo da EN 236 troco do IC8, proximo da seta a branco
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Figural5 - Painel de cortes verticais efetuados sobre o campo da refletividade (em dBZ)ima, e de
SQI (adimensionalgm baixo,radar de C/CL, 17 junho 2017 (8®:UTC). Seccao de corte segundo o
azimute deaprox.120° indicada a branco (seta indica posicdo deeokador em relacéo ao corte); escala
vertical e horizontal, em km, com discretizacdo de 5 km. Indicatacajado a posi¢cdo do axéide da
pluma convectiva, em ambos os campbieta: com ampliagdo do documento é possivel identificar, a
preto, a digitalizago da EN 238 e tro¢o do IC8, proximo da seta a branco

Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera, I.P.
Rua G Aeroporto de Lisboa Tel: (+351) 21 844 70 00 V\NVWIpmapt
1749077 Lisboa, Portugal Fax: (+351) 21 840 23 70 info@ipma.pt 37| 58



Instituto
Portugués ~ . ~ T
ﬁ |PMA do Mar e ca Incéndio de Pedrogédo GrandgAnalise

Detalhada da Evolucdo da Pluma de Incéndi

ol ol R _ _ —w)

& 5-:. f

: :00:14 7
Jun 2017
20:00:147Z [rrEeE
17 JUN 2017 UTC| .,

in dBZ

Reflectivity

tiu

Reflec

: -45

ErTEr e

~

in dB!

Reflectiwity

&

Figural6 - Painel de cortes verticais efetuados sobre o campo da refletividade (em dBZ)ima, e de

SQI (adimensionalem baixo,radar de C/CL, 17 junho 201Z0(00 UTC). Seccdo de corte segundo o
azimute deaprox.120° indicada a branco (seta indica posi¢cdo do observador em relacéo ao corte); escala
vertical e horizontal, em km, com discretizacdo de 5 km. Indicatacajado a posi¢cdo do axéide da
pluma convectivaem ambos os campoblota: com ampliagdo do documento é possivel identificar, a
preto, a digitalizacdo da EN 236 troco do IC8, proximo da seta a branco
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4.3¢ ANALISE CONCLUSIVA

Adiscussao que tem vindo a ser apresentada ao longo deste relatorigplayu a conclusao

de que foram efetivamente observadas duas intensificacbes na pluma emergente do incéndio,
ja nas proximidades da EN 286

A génese da primeira intensificacdo havia ja sido objeto do relatério publicado pelo IPMA, a 30

de junho. Nesseelatorio, afirmavad S 1j dzS abnz2 F2A 202S0AQBFYSYyGdS Lka
de rajada de unoutflow O2 Yy @S OG A @2 X 1jdzS Ll2aal GSNJFFSGlFR2 |

a deverse a orientacdo desfavoravel, face ao feixe radar, dos rumos do veriofe@®A R2a S X | 2
facto de as observacdes radar ndo detetarem circulacbes abaixo ddpa® Y RS | £ GA G dzRS
d20NB | NBIAAZ X -3 bRY RV Iydi2 Zd X ONBEOSRYA G A NI |
turbulento associado downbursttenha alcancado a posicdo dalp¥l X Sy GNB Fa My Ywmc
MYy YHC | ¢/ XED

Até ao presente, nao foi possivel reunir elementos observacionais que, de um modo direto e
inequivoco, permitam identificar a passagem de uma frente de rajada sobre o local em que a
pluma emergente se localizava peld8:20 UTC. No entanto, e sem prejuizo de futuro trabalho
de investigacdo que venha a permitir evoluir nesse sentido, apresesgaatiguns elementos
adicionais que, conjuntamente, sustentam de algum modo que tal se verificou:

(1) No dia 17 de junho, durante tarde, foi extensivamente demonstrado no relatério do
IPMA de 30 de junho, a geracdo e propaga¢do de escoamentos superficiais associados
a downburst Estes fendmenos ocorreram em associacdo ao sistema multicelular que
evoluia a Sueste da area deteresse; mostrotse, portanto, que nas condi¢cdes
atmosféricas em que o episodio se desenrolou, estiveram reunidas condi¢bes para a
ocorréncia deste tipo de fenébmeno;

(2) A monitorizagdo da pluma do incéndio revelou (ponto 3.1) um padrdo geral com
orientacdode Nordeste, durante todo o periodo 15:20:00 UTC; a observagcédo com
radar mostrou que esta orientacdo era determinada pelo escoamento atmosférico
predominante a niveis situados acima de 400 m de altitude; deste modo, sugere
se que o estimulo obsersta na propagacao da pluma emergente, situada junto ao
foco de incéndio, para Noroeste, apos as 18:20 UTC, devera ter sido indazidm
escoamento atmosférico organizado a baixa altitede propagaise junto a superficie,
dirigido deSQueste paraNoroese. Este escoamento ndo afetou a orientacdo geral da
pluma, o que confirma que se propagou a uma altitude inferior amin;

(3) A anadlise detalhada dedutflows convectivos que se propagaram a Sueste da area de
interesse, e ja referidos no relatério do IRMe 30 de junho, mostra claramente que o
azimute do segmento que une o local de géneseldw@nbursta cada estacdo onde a
frente de rajada foi observada e o azimute do rumo do vento médio na estacéo,
aguando da passagem da referida frente, diferem de nset® 15°. Considerando um
rumo de Sueste (aprox. 120°) como o rumo do vento associado a frente de rajada que
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terd estimulado a pluma pelas 18:20 UTC, corsgdujue adownbursttera tido origem
no aglomerado convectivo que, no periodo 1610000 UTC, evola a Sueste da area;

(4) Existem diversos indicios (danos em vegetacdo e relatos) consistentes aom
ocorréncia devento forte de Suestepa areade interesse a visita dos autores deste
estudoao local do incéndio permitiu verter estes elementos em relatorio (ver relatorio
DivCA/DivMV n° 012017);

(5) O facto de ter decorrido algum tempo entre o inicio da primeira intensificacdo e o
momento em quea pluma convectiva se encontrava completamente desenvolvida
(cerca de 30 minutos), sugere que a correspondente frente de rajada tenha
correspondido a undownburstrelativamente pouco expressivo, ou que este tenha
sido gerado mais longe do local do que onétatlo. Neste caso, ter4 chegado a area
numa fase adiantada do respetivo ciclo de vida, com processos dissipativos suscetiveis
de reduzir a energia cinética disponivel;

Na sequénciala primeira intensificacdo, a pluma convectiva do incéndio alcancou iwel n
muito elevado. Pelas 19:00 UTC o respetivo topo mantigha cerca de 13000 m de altitude.
Pelas 19:10 UTC verificee, no entantoo colapso desta pluma convectiva, cujo topo havia
descido de 13000 m para 6000 m, em apenas 10 minutos. Este comgoita foi
acompanhado, no mesmo periodo em que se verificou (22900 UTC), por uma rapida
aceleracdo na propagacao do axdide da pluma, de Sueste para Noroeste, isto €, no sentido da
EN 2361. Durante este periodo o axdide da pluma tera cruzado a EN.2B6tedownburst

gerado localmente na sequéncia do colapso da prépria pluma convectiva, ndo sé tera estado
associado a rapida propagacéo da pluma como, pouco depois, se tera refletido numa segunda
intensificacdo da mesma. Esta segunda intensificac&o diefo produzida, portanto, por um
downburst logo na fase inicial do respetivo ciclo de vida. Esta fase é, reconhecidamente, a mais
severa, do ponto de vista da intensidade dos escoamentos produdgs, T., 19780 facto

de, nesta 22 intensificacid@ topo da pluma convectiva ter alcancado a altitude méaxima, de
13500 m, apenas 10 minutos apés o inicio e de o topo se ter mantido em niveis elevados
bastante mais tempo e ter descido de forma suave, exprimem diferencas significativas entre as
duas situgdes.

Admite-se que a presenca da propria fonte de cajar incéndiog possa ter interagido com o
downburst sendo este processo pouco conhecido e situasgl@alaramente fora do ambito do
presente relatorio
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5-CONCLUSOES

O presente estudo acentuou a nogdo de grande complexidade da situacdo sob analise, do
ponto de vista meteorolégico, que anteriores avaliacbes ja haviam indiciado. Esta
complexidade tornou dificil construir uma visdo absolutamente coerente do conjunto dos

diversos fendmenos meteorologicos envolvidos. Tanto mais que se verificou, quer uma
interacdo entre os proprios fendmenos meteoroldgicos, quer entre estes e a dindmica do
incéndio.

De facto, verificotse apropagacéo, de Sueste para Noroeste,um sistemaonvectivo de tipo
multicelularsobre a &rea em que o incéndiwoluia Este sistema desenvolveu urigorna o

que veio a dificultaro diagnésticoe reduzir a maisalia queteria a utilizacdo debservacdes
com satélite Deste modo,a dificuldade intrinsecaenvolvendo a analise do fendémeno,
associaranse outras limitagdes configuradas em insuficiéncias observacionais. Estas ultimas
impossibiliaram algumas mesoanalises de escala regional ersgional, a baixa altitude, as
guais paeriam ter sido esclarecedoras. Neste contexto, as observacbes dos radares
meteorolégicos da rede nacional revelara® particularmente Uteis, com destaque para a
preponderancia das efetuadas pelo sistema de Coruche/Cruz do Leéo.

O objetivoprincipaldeste trabalho foi o davaliar com o detalhe viabilizado pelas observagtes
disponiveisas carateristicas devolugéo temporal da plumdo incéndio de Pedrogdo Grande,

com destaque para area vizinhala estrada EN 2386, durante o periodo de maior reléncia.

As referidas carateristicas incluiram o rumo e a velocidade de propagacdo, bem como os
valores maximos de refletividade radar observados na chamada pluma emergente
(componente da pluma mais proxima do foco de incéndio, a baixa altitude). Outras
carderisticas envolvidas foram as da expressdo vertical e desenvolvimento da pluma
convectiva, em altitude. Esta avaliacdo foi prosseguida segundo a aplicacdo de uma
metodologia que envolveu analises bidimensionais e tridimensionais. Uma analise exaustiva
dosdiversos campos radar processados, veio revelar a utilidade do recurso a um campo radar
adicional, o SQI. Este auxiliou o diagnéstico efetuado, com algum detalhe, relativamente aos
fenémenos ocorridos nas proximidades da EN-236

Elencamse, sinteticamate, as conclusGes mais importantes deste estudo, a fim de oferecer
uma visao abrangente dos fendmenos que, sequencialmente, tiveram expressao naquela area
e durante o periodo mais relevante. Assim:

- O padrdo da plumageral observado pelo radar de C/@hgstra que estase apresentou
segundouma orientacdo de NeKordestee Nordeste durante todo o perioda@ompreendido
entre as15:50e as21:00 UTCdo dia 17 de junho 2017. Segundo as observagbes do mesmo
radar, esta orientacdo era determinada pelo escamento predominante a niveis situados
acima dos 60000 m de altitude

- Sobre a area em que a pluma do incéndio evoluia, no decurso da tarde de 17 jusdeo, foi
propagando, de Sueste para Noroeste, uma extensa bigorna. Esta formacéo estava associada a
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um sistema convectivo multicelular, que exibia atividade mais expressiva para Este e Sueste da
referida area;

- A pluma sofreu dois processos de intensificacdo, particularmente visiveis segundo o rumo de
120°;

- A primeira intensificacamiciou-se asl8:20 UTCno local de coordenadas 39.92¥, 8.190

O; refletiuse no aumento dos valores da refletividade da pluma emergente, na fixacdo do seu
rumo em Sueste (0 que significa movimento para Noroeste) e num vigoroso crescimento
vertical, que se traduzioa expansao do topo da pluma convectiva de incéndio até 13000 m de
altitude, 30 minutos apos o inicio do processo de intensificacdo; o topo excedeu largamente 0s
10000 m de altitude, nivel méximo das bigornas convectivas que coexistiam na area;

- Esta pnineira perturbacdo observada no comportamento da pluma emergente, terd sido
resultante da interacdo sofrida coomm escoamento atmosférico organizado a baixa altitude
propagandese junto a superficie dirigido de Queste paraNoroeste Este escoamento ndo
afetou a orientacdo observada na pluma geral, que se manteve segundo NeBdekieste, o
que comprova o seu estabelecimento a altitudes inferiores a 600 m;

- No periodo de 10 minutos, 19:4®:10 UTC, verificese o colapso da pluma convectiva de
incéndb que havia sido produzida como resultado da primeira intensificagdo; obssevque

0 topo da pluma convectiva desceu, entdo, do nivel de 13000 m, para cerca de 6000 m de
altitude; este fendmeno configura uma situagaodit®vnburst

- O colapso observadfoi acompanhado, no mesmo periodo de 10 minutos, 29900 UTC,

por uma rapida aceleracdo na propagacao do axodide da pluma, de Sueste para Noroeste.
Durante este periodo, o axdide da pluma cruzou a EN12&8ta aceleracdo foi interpretada
como o resiltado de uma transferéncia de momento linear vertical para o plano horizontal,
como consequéncia da propagacédo do refeddavnburstproduzido localmente;

- A segunda intensificacdo inicise pelas 19:20 UTC, na sequéncia do colapso observado 10
minutos antes; efetivamente, observease 0 aumento de refletividade da pluma emergente e
um crescimento vertical ainda mais vigoroso do que no primeiro caso, tetmmoada pluma
convectivaalcancadocerca de 1300 m de altitude, apenas 10minutos apds o iniciao
processode intensificacdo; esta segunda intensificacdo terd sido produzida pelo forcamento
induzido pelo escoamento dalownburst produzido localmente;uma vez mais, este
escoamento ndo afetou a orientacdo observada na pluma geral, que se manteved@egun
NordesteSudoeste;

- A pluma convectiva de incéndio produzida como resultado da segunda intensificagdo, com
topo a 13500 m de altitude, excedeu, uma vez mais, o nivel maximo das bigornas convectivas
que coexistiam na area (10000 m de altitude); nestgundo caso, o topo da pluma manteve

se mais tempo acima do nivel de 10000 m do que no primeiro caso e apresentou uma taxa de
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descida mais suave: nunca se observou uma descida do topo da pluma superior a @500 m
10 minutos, tendo o decréscimo sido natmente bastante inferior a este valor;

- A evolucéo da pluma emergente do incéndibservadaa cerca de 900 m de altitudmostra
uma alteracdo significativa nsua forma e area, designadamente entres&7:00 UTC e o
momento em que cruzou a EN 23gpelas 19:10 UT@té as 18:30 UTC (exclusive) esta pluma
assumia uma forma quéasircular,instante ap6s o qudbi assumindoprogressivamente uma
forma mais eliptice de maior areasugestiva de um claro alargamento lateral
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Estudo conjunto das Condigcdes Meteoroldgicas Associadas ao GIF de

Pedrogao Grande

por

Domingos Xavier Viegas, Miguel Almeida e L. M@ibeiro
CEIF/ADAUiversidade de Coimbra

Predmbulo

Este documento coém uma sintese da contribuicdo dada pela equipa da ADAI para o
estudo das condi¢cdes meteorologicas vigentes no dia 17 de junho de 2017 na regido em que
ocorreu o GIF de Pedrogdo Grangue se encontra em curso. Formula a estrutura de um
relatorio conjunto que esta em preparacao, para constituir uma publicacdo conjunta e para
ser incorporado no Relatério solicitado pelo Governo a ADAI sobre este GIF.

Reunides de trabalho
A equipa de imestigacdo da ADAI, representada pelos autores deste documento, reuniu com
a equipa de investigacado do IPMA, em Lisboa, nos seguintes dias:

12 Reunida; 19 de julho

Nesta reunido foram estudadas as condi¢fes associadas a ignicao de incéndios por meio de
descargas de trovoada, estudadas pelo IPMA e apresentadas no seu Relatério de junho.

Foi igualmente analisado o estudo de imagem de radar realizado pelo IPMA para
identificacdo das nuvens de trovoada e as plumas associadas ao incéndio de Escalos
Fundeirosgue consta do mesmo relatorio.

A equipa da ADAI apresentou resultados de que dispde sobre um episodio convectivo
ocorrido neste incendio noutra data e propds que se analisassem as imagens de radar
noutros planos de corte.

22 Reuniaa; 24 de julho

Nesta reinido foi analisado um estudo complementar realizado pelo IPMA contendo outros
planos de corte, para caracterizar a evolu¢cao da pluma do incéndio e a sua interagdo com a
trovoada. O estudo do episédio convectivo, identificado pela ADAI, permitiu evidenciar
importancia da interacdo entre a conveccao atmosférica e o desenvolvimento do incéndio.
Foi reconhecido que o trabalho conjunto realizado pelas duas equipas tinha permitido
avancar significativamente na identificacdo de alguns fendmenos fora do comum
relacionados com a interacdo entre 0 escoamento atmosférico, associado a trovoada, e o
incéndio florestal ocorrido entscalos Fundeirod-oi decidido nesta reunido que seria
elaborado um documento conjunto e coassinado, sintetizando as conclusdes obtitas. Es
documento serd submetido a publicacdo em lugar oportuno e parte dele, pelo menos, sera
incorporado no Relatério que a equipa da ADAI esta a preparar sobre o Géddmao
Grande
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32 Reunidag 22 deagosto

Nesta reunido foi visionada em conjunto uneegao feita pela equipa da ADAI de imagens

de video do incéndio recolhidas eRPedrégdo Grandeno dia 17/6 que evidenciam a
interacdo entre o incéndio e 0 escoamento atmosférico associado a trovoada em pelo
menos trés momentos do final da tarde: pelas 18klas 19.10h e apds as 20.2(¢tora

local).

A equipa da ADAI recolheu dezenas de testemunhos que corroboram estas afirmacfes e
esta igualmente a coligir dados sobre locais onde existem evidéncias sobre a ocorréncia de
ventos fortes associados a eventslacorrentes descendentes, que interagiram com
estruturas no solo e afetaram a propagacgao do incéndio.

A equipa da ADAI esta igualmente a coligir dados de humidade de combustiveis finos obtidos
por medicdo direta e pocélculg assim como dados de estac@asteorolégicas em torno

da area do incendio, para além das da rede do IPMA.

Coimbra, 2 de setembro de 2017
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INTRODUCAO

Durantea tarde de 20 junho 2017, lavrava um incéndio no macichalesa, numa regido situada a
sueste da cidade de Coimbra. Este incéndio, considerado um prolongamento dos incéndios de
Pedrogdo Grande e de Gais, gerava uma pluma que era bastante visivel, ja que o céu se apresentava
pouco nublado sobre toda aquela regi&egundo alguns relatos, efetuados nomeadamente a partir

da cidade de Coimbra, foi visivel e notério um grande desenvolvimento da pluma do incéndio, que
posteriormente regressou ao estado de desenvolvimento inicial.

Por ser didatico, apresente uma breg descricao da evolugéo desta pluma. Efetaa diagnostico

da evolucdo do escoamento a superficie, segundo avaliacdo de observacdes com radar e de
observacdes de superficie, procurando precisar se alguma perturbacdo atmosférica tera estado
associada a mracdo da extensdo vertical da pluma, que foi relatada. Por outro lado, apreeda
ocasido para avaliar a taxa de descida do topo da pluma de incéndio, confrotarmao a que se
verificou no caso que foi objeto central do presente relatorio e pagele as diferencas observadas

entre os dois casos

EVOLUCAO DA PLUMA

Foiefetuada umaanaliseconjunta baseada em produtos PPZ (PPI de refletividade) de baixa elevacao
(0.1°) e baseada na execucao de cortes verticais, fixos, a semelhanca do quedsraonsi corpo

do presente relatorio.Na Figura 17, Figura 18, Figura 19 e Figura 20, é possivel avaliar, em
simultaneo, o conjunto de elementos relevantes para a presente discussao.

Pelas 15:00UTC Eigural?), sdovisiveis inimeras assinaturas lineares no campo da refletividade radar,

com diversas orientacdes. Todas estas assinaturas, apenas visiveis (por vezes) na escala mais sensivel
de refletvidade (que se representa), correspondem a areas de convergéncia ou de confluéncia, entre
escoamentos de camada limite que se desenvolvem a baixa altitude. Estes escoamentos, ao convergir,
podem aumentar localmente a concentracdo de retrodifusores (comsetds) na camadhmite
atmosférica, tornandese assim observaveis pelo radar.

Centrando a andlise numa linha de refletividade que se assinala com setas em algumas das imagens
do painel, verificese que a mesma apresenta uma orientacdo geral NBue Infelizmente, a
assinatura nao é visivel na area situada a Oeste da pluma eda Sudlade de Coimbra (assinalada

LN a/ ¢ yIF AYF3ASyaos Yla LRRS aSNJ aS3adziRIF a20NB
foi diagnosticada como sendo correspondente a frente de brisa, ap0s a codsulfaservacdes de
temperatura do ar, humidde relativa do ar e rumo do vento médio, disponiveis de 10/10 minutos em
algumas estacdes meteoroldgicas automaticas do IPMAegida Esta frente de brisa, ao propagar

se, substitui 0 ar remanescente na area, por ar tipicamente mais f(pscasso, mis denso) e mais

huamido. Mesmo que a humidade relativa do ar que se escoa a montante da frente de brisa ndo seja
muito elevada, podera ser 10 a 15% superior a do arsgbstitui.

Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera, I.P.
Rua G Aeroporto de Lisboa Tel: (+351) 2844 70 00 WWW|pmapt
1749077 Lisboa, Portugal Fax: (+351) 21 840 23 70 info@ipma.pt 49| 58



Instituto
Portugués ~ . ~ T
ﬂ |P MA do Mar e ca Incéndio de Pedrogdo GrandgAnalise Detalhada da

Evolucéo da Pluma de IncéndiAnexo II

Acompanhandacas imagens daFigural?, verificase que a referida linha se vai deslocando para o
interior do territorio, aproximandese da pluma de incéndio. Até as 15:40 UTC o topo desta pluma
apresenta uma altitude que osga em torno de 6000 m. No entanto, pelas 15:50 UTC, comecga a
verificarse um crescimento da pluma, tendo inicialmente expressdo apenas ha sua extensao vertical
e, posteriormente, também no aumento do valor da refletividade. O crescimento da pluma avaliad
pela altitude do seu topo, atinge o auge pelas 16:50 UTC, momento em que alcanga cerca de 15000 m
de altitude. Este facto pode confirmae atendendo a Figura 18. Ou seja, obsersmuum
crescimento de 6000 m para 15000 m de altitude entre as 15:4(16:88 UTC.

Nas imagens de radar ndo é observavel a assinatura da frente de brisa na sua extensdo mais para
norte, proximo das 15:40 UTC. No entanto, pelo conhecimento da sua orientacdo mais a sul e
extrapolacdo da sua localizagdo para norte, é admisgivela frente de brisa se encontrasse nas
vizinhancas da pluma emergente do incéndio, pelas 155480 UTC, instante em que a pluma
iniciou a intensificagcéo referida.

Outro aspeto de andlise complexa é o da intensificagdo de uma 22 pluma, situada um gouc
Nordeste da primeira (visivel como um vértice, a Nordeste, nas imagens de PPZ). Esta ocorre apenas
10 minutos apoés a intensificagdo da primeira, 0 que parece pouco tempo, face a orientacéo geral e
velocidade que a frente de brisa vinha manifestando.eNtanto, a orografia do maci¢o da Lousé

pode ter interagido com a propagacédo da frente de brisa, temdetardado no avango mais a Sul, em
relagdo a pluma principal, situada a Oeste (e sobre a qual foram efetuados os cortes verticais), sendo
gue no trocomais a Norte, a frente de brisa podera ter circundado o macico e afetado a 22 pluma
pouco apols a 12. Este detalhe ilustra a complexidade observacional (e ndo s6!') que a andlise deste
tipo de fendmeno envolve.

Em todo o caso, a semelhanca de outros estuealizados, concksie que tera havido uma interacao
entre o escoamento a propagae a baixa altitude, na camatimite, e o préprio incéndio
(percecionada, com radar, pela alteragdo no comportamento da pluma do in¢éndio

DESCIDA DO TOPO DA PLUMA

O processo de descida da pluma verifiesai entre as 16:50 UTC e as 18:00 UTC, periodo em que
passou de 15000 m para 6000 m de altitude. Esta descida, muito expressiva e visivel por parte de
alguém gque observasse o fendmeno atentamente e a distancia, podesmpanhada na Figura 18,

na Figura 19 e na Figura 20. Ainda assim, e mesmo tendo materializado uma descida de cerca de
9000 m, o regime desta descida ndo é comparavel ao da pluma convectiva que colapsou, no incéndio
de Pedrogdo Grande. De facto, nestsa@ de 20 de junho, a transi¢cdo do topo de 15000 m faod

m, foi observada ao longo de 1h10 nmmas foi gradual nuncatendo sidoobservada qualquer
descida superior a 2000,rem periodos de 10 minutodlo caso de Pedrogdo Grande, o colapso tera
alcancao 7000 m em 10 minutos.

No entender dos autores, houve uma outra diferenca essencial. Em Pedrogdo Grande, plumas
convectivas desenvolverage de modo muito rapido, num volume da troposfera em que coexistiram
com nuvens de desenvolvimento vertical, coigdohas em progressao sobre a regido do incéndio.
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Teréo sido intensificadas por escoamentos baroclinicos, a baixa altitude, configurando propagacdes

R2 (AL AaO2NNBYyiS RS RSYaaARIRSéd 9aiSa Saodz2l YSyi
as plumasconvectivas em desenvolvimento. Na situacdo de 20 de junho, o radar de A/PG mostra
claramente que se formaram massas nebulosas do tipo pirocimulo, concordantes com fotos que
documentaram este episddio. A presenca de frentes de brisa, aportando, noshaieis, apesar de

tudo alguma humidade, podera ter estado nesta diferenga essencial entre os dois casos.

Esta diferenca podera ser objeto de desenvolvimentos futuros, mas sai fora do d&mbito do presente
relatério técnico
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Figural7 Anexoll - Painel de cortes verticais efetuados sobre o campo da refletividade (em dBZ), radar de C/CL,

20 junho 2017 (15:005:50 UTC). Secc¢édo de corte segundo o azimute de orientacdo da, plamaseccao
indicada a brancoObservador considerado a olhar para a seccéo vertical, de Oeste parad€ata. \Eertical,
em km, com discretizacdo de 5 kescala horizontal, em km, com discretiza¢éo de 10lkdicag com setas a
vermelho, a posicdo de linha de refletividade relevaite 20 em 20 minutgsobre a imagem de PPZ
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Figural8 Anexoll - Painel de cortes verticais efetuados sobre o campo da refletividade (em dBZ), radar de
C/CL, 20 junho 2017 (16:40®:50 UTC). Secc¢do de corte segundo o azimuter@émtacdo da pluma, com

seccdo indicada a branco. Observador considerado a olhar para a secc¢éo vertical, de Oeste para Este. Escala
vertical, em km, com discretizacéo de 5 km; escala horizontal, em km, com discretizacdo de 10 km. Indicada
com setas a venelho, a posi¢do de linha de refletividade relevante, de 20 em 20 minutos, sobre a imagem de
PPZ.
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