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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo adaptar e avaliar o FORTRACC para uso com imagens
do radar e analisar os parametros VIL, DVIL (Densidade de VIL), maxima refletividade
vertical, altura da maxima refletividade, diferenga de altura entre o nivel de 45 dBZ e o
nivel de congelamento (0°C), como parametros precursores de tempestades severas, e
criar um indice de severidade com os parametros selecionados. Tempo severo foi
definido para este trabalho, como qualquer evento meteoroldgico que causou algum tipo
de dano a superficie como granizo, ventos de rajada, enchentes ou alagamentos. A fim
de caracterizar as estruturas precipitantes foram definidos novos limiares para os
campos de VIL e de refletividades. No caso do campo de VIL, utilizou-se o limiar de 10
kg m?, a fim de separar os nucleos de maior intensidade na regido do radar. Para o
campo de refletividades, foi escolhida a altura de 3 km e o limiar de 20 dBZ. O
FORTRACC-dBZ ¢ o FORTRACC-VIL, devido a sua melhor resolucdo (2X2 km?)
quando comparado ao FORTRACC utilizado com dados de satélite (4X4 km?), consegue
monitorar o rapido crescimento inicial das estruturas precipitantes no radar
apresentando um crescimento de expansdo inicial aproximadamente entre 500X10° ¢
600X10° s™' de acordo com o tempo de duragio do ciclo de vida inicial. Para o calculo
do indice de severidade foram selecionados 20 casos de ocorréncia de tempo severo, 10
dos quais serviram como controle para criagdo do indice e os 10 restantes como valores
de teste. Assim, com o estudo para os 10 casos de controle, podemos dizer que um pixel
pode ser considerado com potencial para tempo severo, quando o seu indice de
severidade for igual ou maior que 1,2. Esse indice foi aplicado para os 10 casos de teste
e conseguiu identificar 90% dos eventos de tempo severo.






TRACKING AND NOWCASTING PREDICTION OF SEVERE STORMS
USING RADAR DATA

ABSTRACT

This work evaluate the technique FORTRACC (Forecast and Track of Active Cloud
Cluster) for use with radar images and analyzes the parameters Vertically Integrated
Liquid (VIL), VIL Density (DVIL), maximum vertical reflectivity, height of the
maximum reflectivity and height of the 45 dBZ level above 0°C and create an severity
index. Severe weather was defined as any meteorological event that caused some type
of damage surface as hail, gust or floods, inside of the area 150 km covering radar.
System FORTRACC was adapted to follow rain structures above of threshold 10 kg m™
in order to identify the structures most active in the fields of VIL and 20 dBZ (height of
3 km) in fields of reflectivity. The FORTRACC-VIL and FORTRACC-dBZ, have a
better resolution (2X2 km?) compared to FORTRACC-satellite (4X4 km?), to track the
rapid growth of initial structures precipitating showing a growth of approximately
500X10° s and 600X 10 in accordance with time of initial cycle of life. 10 selected
cases of severe weather had been considered as control data and 10 cases had been used
to test the parameters. Using as threshold the found minimum values for the control
parameters, got an index of equal or bigger 90%, as observed with the test data.
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1 INTRODUCAO

A importancia da previsdo meteorologica para periodos muito curtos de tempo
(nowcasting) tem aumentado nos ultimos anos, devido ao aumento consideravel de
desastres naturais como furacdes, enchentes, deslizamentos de terra, tempestades de
granizo, etc. Consequentemente, a crescente influéncia dos sistemas de radar
meteorologico tem revelado ser de grande utilidade operacional, na deteccdo e

acompanhamento de fendmenos meteorologicos adversos.

Através de muitos anos de estudos, reconheceu-se que a previsao de tempo severo
requer o conhecimento da estrutura vertical da atmosfera. Com esse conhecimento
pode-se verificar, por exemplo, a ocorréncia de granizo em uma nuvem de tempestade.
Os trabalhos iniciais focaram a identificacdo de granizo a partir da distribuicdo vertical
dos ecos de radar (DONALDSON, 1960). Um produto de radar que tem se mostrado
uma excelente ferramenta para detec¢do de granizo ¢ o VIL (Vertically Integrated
Liquid - conteudo de agua liquida integrado verticalmente), proposto por Greene e Clark
(1972). O réapido crescimento de valores de VIL ¢ um forte indicador de

“desenvolvimento explosivo” de tempestades severas.

Combinando as varreduras volumétricas de radares meteorologicos com o sistema
FORTRACC (Forecast and Track of Active Cloud Cluster) pode-se seguir as estruturas
precipitantes com o tempo. Esse sistema atualmente funciona operacionalmente na
Divisao de Satélites e Sistemas Ambientais (DSA) do Centro de Previsdo de Tempo e
Estudos Climaticos (CPTEC) como resultado dos trabalhos de Machado et al. (1998). O
sistema, que atualmente ¢ adaptado para os dados de satélite, contribui para o
monitoramento e fornecimento de informacdes sobre expansdo e velocidade dos

sistemas convectivos de mesoescala.

O CPTEC, o Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA), e o Instituto de
Pesquisas Meteorologicas (IPMET) estdo realizando uma integragdo da rede de radares
meteorologicos desde 2004, com apoio da Universidade de Sao Paulo (USP). O

resultado dessa integracdo foi o estabelecimento de uma rede de radares que opera de
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forma sincronizada 24 horas por dia, produzindo dados que sdo enviados a todos esses
centros. Esses dados sdo processados e disponibilizados em forma de mosaicos que

englobam toda a area de cobertura de cada radar (ANGELIS et al., 2006).

Apesar do CPTEC elaborar mosaicos de radares, alguns produtos ainda ndo foram
desenvolvidos e disponibilizados para a consulta do publico interessado. Alguns desses
produtos poderiam contribuir para o monitoramento de tempestades severas tais como o
FORTRACC-VIL (sistema FORTRAC acompanhando estruturas precipitantes em
campos de VIL), FORTRACC-dBZ (sistema FORTRACC acompanhando estruturas
precipitantes em campos de refletividade a uma altura constante préxima a superficie),
indice de severidade (para indicar se um pixel de radar tem condi¢des de produzir tempo
severo), possibilitando assim, a obtengdo de ferramentas de apoio a areas como
gerenciamento e planejamento de recursos hidricos, agricultura, defesa civil, protecao

ao voOo e previsdo imediata de tempo.
1.1 Objetivos
Os objetivos principais desta pesquisa sao:

o analisar os parametros VIL, DVIL (Densidade de VIL), méaxima refletividade
vertical, altura da maxima refletividade, diferencga de altura entre o nivel de 45
dBZ e o nivel de congelamento (0°C), como parametros precursores de
tempestades severas, e criar um indice de severidade com os parametros

selecionados,
o adaptar e avaliar o FORTRACC para uso com imagens do radar.
A descrigdo resumida do contetido de cada capitulo deste trabalho ¢ dada a seguir:

O Capitulo 1 apresenta uma introdugdo na qual ¢ mostrada a importancia e relevancia

do estudo bem como os objetivos a serem alcangados.

O Capitulo 2 apresenta conceitos de alguns elementos tedricos que servem de

fundamentagdo do estudo proposto, tais como o principio de funcionamento do radar
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meteorologico e obtengdo do pardmetro VIL. O Capitulo também apresenta uma revisao

bibliografica para embasar a metodologia a ser utilizada neste estudo.

O Capitulo 3 apresenta o periodo e o formato dos dados que foram utilizados e de que

forma foram obtidos, e a metodologia que foi adotada neste trabalho.
O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos a partir do desenvolvimento da pesquisa.

O Capitulo 5 apresenta a conclusio do trabalho e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Teoria Basica do Radar
2.1.1 Descri¢cao do Radar Meteorolégico

O Radar ¢ um sistema eletromagnético para deteccdo e localizagdo de objetos por meio
de ecos de radio. Seu nome deriva das palavras radio detection and ranging. Teve seu
principal desenvolvimento durante os anos 30, quando a Inglaterra se preparava para a
Segunda Guerra Mundial, sendo usado para indicar ¢ monitorar navios ¢ avides de
guerra. Sob esse aspecto a chuva obscurecia os alvos e causava grande dificuldade para
operadores de radares militares (BATTAN, 1962). Entretanto, em meteorologia a

caracterizacdo € monitoramento de tempestades € o uso primario do radar.

A radiacao eletromagnética, como o proprio nome sugere sdo oscilagdes de campos
elétricos e magnéticos, associados e que se propagam através do espago transportando

energia a velocidade da luz (c). Uma das caracteristicas importantes da radiagdo

eletromagnética ¢ sua frequéncia (f), outra é seu comprimento de onda (4). Eles so

relacionados com a velocidade ¢ da luz através da Equacao 2.1.
f=cla 2.1)

As frequéncias utilizadas pelos radares variam desde 100 MHz até 100 GHz. Algumas
frequéncias sdo tao utilizadas pelos radares que foram convenientemente designadas por
letras. A Tabela 2.1 lista as bandas do espectro eletromagnético que comumente sao
utilizadas pelos radares, com suas frequéncias e comprimentos de ondas (RINEHART,

1997).
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Tabela 2.1 — Bandas de radar e os correspondentes intervalos de frequéncia e

comprimentos de onda.

Banda Frequéncia Comprimento de onda
HF 3 —-30 MHz 100-10 m
VHF 30-300 MHz 10-1 m
UHF 300-100 MHz 1-0,3 m
L 1-2 GHz 30-15 cm
S 2-4 GHz 15-8 cm
C 4-8 GHz 8-4 cm
X 8-12 GHz 4-2,5 cm
K, 12-18 GHz 2,5-1,7 cm
K 18-27 GHz 1,7-1,2 cm
K, 27-40 GHz 1,2-0,75 cm
mmou W | 40-300 GHz 7,5 -1 mm

O radar meteoroldégico ¢ um sensor ativo que transmite pulsos de energia
eletromagnética em intervalos de tempo regulares, concentrados em um feixe de
pequena abertura através de uma antena rotativa. Os alvos iluminados pelo feixe do
radar podem absorver parte desta energia e irradia-la em diversas diregcdes. A fragao da
energia que retorna ao radar ¢ medida pelo receptor e, conhecendo-se o intervalo de
tempo ¢ entre a emissdo e o retorno do eco, ¢ possivel determinar a distancia » do alvo.
Considerando a velocidade de propagacdo das ondas eletromagnéticas no meio igual a
cm, 0 intervalo de tempo ¢ € relacionado a distancia » pela Equagdo 2.2 (RINEHART,
1997).

(2.2)

A Figura 2.1 esquematiza um pulso de energia viajando no espago, interagindo com o

alvo e retornando ao radar, onde se obtém a distancia r através da Equagdo 2.2.
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Figura 2.1 — Esquema mostrando a relacdo entre a distancia », o tempo ¢ e a velocidade
de propagacao c,, das ondas eletromagnéticas.
Fonte: Adaptado do sitio eletronico da Universidade Politécnica da

Catalunya — UPC.

2.1.2 O Radar Meteoroldgico Convencional

O radar convencional consiste de quatro componentes basicos: o transmissor que gera
sinal eletromagnético de alta poténcia e alta frequéncia, a antena que envia e recebe os
sinais, o receptor que detecta e amplifica o sinal de retorno e o sistema de exibi¢do que
mostra numa tela os alvos detectados. A Figura 2.2 mostra um diagrama com os

principais elementos de um radar pulsado convencional.

Antena
e refletor
I Processador de ) )
= sinais Microcomputador Monitor RGB
Transmissor e EI
receptor " D l;nﬂ " » = +
g D —_— =

Figura 2.2 — Diagrama basico de um radar pulsado convencional.
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2.1.3 O Radar Doppler

Nos primeiros anos da década de 60 teve-se o desenvolvimento das técnicas Doppler de
radar. Radares Doppler sdo capazes de quantificar, além da poténcia retro-espalhada
pelo alvo (obtida pelos radares convencionais), a sua velocidade radial. A Figura 2.3

mostra um diagrama com os principais elementos de um radar Doppler.

Azimute de Rotagao

Radome

Angulo de
Antena Elevagao

&

Refletor

Transmissor de Pulso/Receptor de Sinal
Direcao do Sinal
Azimte/Angulo de

Transmissor de Pulso Cuplexador Elevagao
Fase do Feceptor de Sinal
Sinal
r
Transmissor Receptor Conmtrole da Antena

Disparador
h i

Processador de

Sinal
Geracao de X
Prodwtos
h
Processador de
Comtrole
=—

Figura 2.3 — Diagrama basico de um radar Doppler.
Fonte: Adaptada de Meischner (2003).
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Basicamente o radar meteorologico apresenta a seguinte operacdo. O transmissor ¢
controlado pelo processador de sinal e produz pulsos de ondas eletromagnéticas que sao
direcionados para o duplexador, que funciona como um sistema de chaveamento,
enviando o sinal transmitido para a antena. A antena irradia as ondas eletromagnéticas
concentrando a sua energia em uma determinada dire¢do. As ondas eletromagnéticas
podem interagir com os hidrometeoros (chuva, neve ou granizo) das nuvens. Parte da
energia retro-espalhada volta em direcdo a antena, e desta vez, o duplexador direciona
os sinais retro-espalhados para o receptor. O tempo transcorrido entre transmissao e
recep¢do ¢ pequeno, da ordem de microssegundos. Os sinais emitidos pela antena
podem superar | MW enquanto os sinais recebidos podem chegar a 10™* W. Dessa
forma, o radar pulsado apresenta dois periodos distintos de funcionamento: o primeiro,
no qual ele transmite um pulso de energia, e o segundo, no qual ele “escuta” o eco deste

pulso produzido pelos alvos.

Os pulsos de energia sdo transmitidos durante certo intervalo de tempo em uma dada
frequéncia de repeti¢ao de pulso — PRF (Pulse Repetition Frequency). Grande parte dos
radares convencionais opera com PRF de 150 a 300 Hz e os radares Doppler, que sao
capazes de determinar a velocidade de deslocamento dos alvos, operam entre 700 e
3000 Hz. Sabendo-se a elevagdo e o azimute da antena, pode-se localizar a regido do
espaco onde estdo os hidrometeoros. Para uma mesma elevagao e azimute a quantidade
de pulsos transmitidos varia em funcao da PRF e da velocidade de rotagdo da antena.
Portanto, a amostragem final dos alvos localizados dentro de um feixe de micro-ondas
sera fun¢do dessas duas variaveis. A intensidade do sinal de retorno esta relacionada
com a distribuicao da quantidade e tamanho dos hidrometeoros, e a diferenca de fase
entre o sinal transmitido e o sinal recebido esta associada a velocidade de deslocamento
radial dos hidrometeoros contidos dentro do volume iluminado pelo pulso. Assim, no
caso da precipitagdo de hidrometeoros, a poténcia, o tempo, e a fase do sinal de retorno
sao computados e convertidos em taxa de precipitacao, distancia do radar e velocidade

radial de deslocamento, respectivamente (DOVIAK; ZRNIC, 1984).
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2.1.4 O Ganho da Antena

A maioria das antenas usadas nos radares ¢ direcional, isto ¢, focam a energia em uma
direcdao particular. Uma antena que envia radiacao igualmente em todas as dire¢des €
chamada de isotropica. Da teoria das antenas tem-se que o ganho de uma antena ¢ dado

em fungdo de sua area efetiva 4., € o comprimento de onda transmitido. Portanto:

g (2.3)

O ganho da antena representa a colimagao do feixe de micro-ondas. Assim a maxima
poténcia fica concentrada no 16bulo principal de energia. Geralmente abrange mais de
90% da energia irradiada. Porém, uma parte dessa energia irradiada ¢ perdida pelos
chamados lobulos laterais, formados devido as dimensdes finitas e qualidade construtiva
da antena. Os ecos de retorno dos lobulos laterais sdo recebidos como ruido,
prejudicando o resultado da leitura dos dados. A Figura 2.4 esquematiza o lobulo

principal e os l16bulos laterais de um radar.

I6bulo principal

1obulos laterais

Figura 2.4 — Idealizacdo da distribui¢dao de energia emitida por um radar em um l6bulo

principal e uma série de 16bulos laterais.

Fonte: Adaptada do sitio eletronico da Universidade Politécnica da

Catalunya — UPC.
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A largura do feixe principal, onde a metade da poténcia total transmitida esta
concentrada pode ser calculada em fun¢ao do comprimento de onda transmitido (1) e do
diametro da antena (D,) (parabdlica circular, iluminada no foco) conforme as equagdes

2.4 ¢ 2.5 (Doviak and Zrnic, 1993).

. 72762
05 = D (angulo em graus) (2.4)
1272

0y = “p  (angulo em radianos) (2.5)

a

0% e 6 sdo os angulos de abertura do feixe, que forma um cone onde a metade da

poténcia transmitida esta concentrada. Para um radar Doppler, como o radar de Sao
Roque, que opera na banda S (=11 cm) com didmetro da antena de 4 m, tem-se uma

largura do feixe de aproximadamente 2 graus.

2.1.5 Volume iluminado pelo pulso

O volume iluminado (¥;) pelo pulso aumenta com o quadrado da distancia ao radar,
conforme indicado na Equagdo 2.6. Dois ou mais alvos que couberem dentro do volume
iluminado serdo tomados com um s6 alvo, resultando em um unico eco, portanto V;

representa a resolugdo volumétrica do radar (RINEHART,1997).

”(72)90¢0h
V. = —————
' 8In 2 (2.6)

Na Equagdo 2.6, % representa o angulo de -3dB do feixe, na horizontal e %o representa

o angulo de -3dB do feixe, na vertical, conforme indicado na Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Esquema do volume iluminado por um pulso de radar.

Fonte: Adaptada De Tectelcom (1998).

A largura do pulso (%) , ¢ o comprimento no espago correspondente a duracao t do pulso
transmitido e depende da velocidade da luz (c), conforme indicado pela Equacdo 2.7.

Esta distancia corresponde a maxima resolugdo espacial de um radar.

h=— (2.7)

2.1.6 A Equacao Radar

Pode-se determinar informacdes a respeito da natureza dos alvos, através de medidas da
poténcia que retorna ao radar. A equagdo radar relaciona a poténcia recebida a sec¢do
transversal retro-espalhada do alvo. A teoria foi desenvolvida inicialmente para o caso

de um alvo pontual isolado.

Considera-se um radar emitindo uma poténcia de pico P, isotropicamente, formando um
campo esférico se expandindo na atmosfera com a velocidade da luz. A 4rea dessa

esfera ¢ dada por:

A,y =4m’ (2.8)

es;

Em que, r ¢ a distancia ao radar ou raio da esfera.

A densidade de poténcia (ou poténcia por unidade de area) ¢ simplesmente a poténcia

transmitida por area, entao:
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P
S=-t
y (2.9)

A energia interceptada por um alvo (P, ) de area 4, ¢ dada por:

P A
PO.: 1" "o
A

(2.10)

A antena ¢ usada para focar a energia num feixe estreito, aumentando a poténcia relativa
ao valor transmitido isotropicamente, assim, devido a energia concentrada num feixe, a

pequena area A, intercepta uma quantidade de poténcia dada por:

GP 4
P — "o
i y (2.11)
em que, G € o ganho da antena.
A energia re-irradiada pelo alvo (P,) na direcao da antena ¢ dada por:
P A, PGAA,
R = — = 2 - (2.12)
A A

em que, 4, € a area efetiva da antena do radar. A 4rea efetiva da antena pode ser

expressa em termos do ganho da antena (G) e do comprimento de onda do radar (4):

G2
4 =
= (2.13)
Assim:
212
p BG4, (2.14)

T 6dnrt

Como o tamanho fisico do alvo ndo corresponde necessariamente ao tamanho medido
pelo radar, define-se entdo um novo parametro ¢ que corresponde a area da seccao

transversal de retro-espalhamento, tal que
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P PG 2o

= 2.15
" 64nrt ( )

Esta ¢ a forma da equagao radar para um alvo simples de seccao transversal de retro-

espalhamento (ROGERS, 1979).

2.1.7 Alvos Esféricos

Para particulas de 4gua ou gelo esféricas algumas consideragdes devem ser feitas

(RINEHART, 1997):

Podemos definir o parametro de tamanho a como sendo igual a 2z7/4 onde 7 € o raio da
particula esférica e 4 € o comprimento de onda do radar. Quando uma particula esférica

apresenta o maior que 10, a area da secdo transversal de retro-espalhamento pode ser

. . < ;. . 2
considerada como sendo igual a 4rea geométrica do alvo, ou seja, c = 777", conforme

mostrado na Figura 2.6.

o/mr?
10 . ] .
Rayleigh A, Mie Optico

1.0

B

0.1

0.01

0.001

0.1 1.0 10 2/ A

Figura 2.6 — Sec¢ao transversal de retro espalhamento de uma esfera normalizada como

uma fungdo da circunferéncia normalizada pelo comprimento de onda.

Fonte: Adaptada de Skolnik (1980).

Quando a estiver entre 1 e 10, tem-se o espalhamento Mie e para particulas esféricas

com raio bem menor que o comprimento de onda, tem-se a aproximagao Rayleigh. Para
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particulas nessas condicdes, a area transversal de retro-espalhamento ¢ proporcional a

sexta poténcia do didmetro da esfera

7°|K|" D°
o= — (2.16)
2
em que, |K | ¢ o parametro associado ao indice de refracdo complexo do meio, definido
por:

2_1
K:((ZZT)) (2.17)

em que, m=n+ik, n ¢ o indice de refracdo da esfera e k é o coeficiente de absor¢ao da

esfera.

2
O valor de |K| depende do material, da temperatura ¢ do comprimento de onda do

radar. A maior dependéncia esta relacionada com o material. Em geral, para radares

2 2
meteoroldgicos este coeficiente € |K| =0,93 para a agua liquida, e |K| =0,197 para o

gelo.

A secdo transversal de espalhamento ¢ produzida pelo efeito integrado de todos os
hidrometeoros dentro do volume iluminado pelo pulso de micro-ondas. Os
hidrometeoros sao formados por particulas, goticulas, gotas, cristais de gelo, neve e
granizo. Entdo, pode-se deduzir ¢ a partir da contribuicdo individual de cada

hidrometeoro. Assim:

|2

’|K
G=ZO‘i= L‘

i

> Df (2.18)

em que, D; o didmetro de cada gota e i ¢ a i-ésima gota presente no volume iluminado.

Ao considerar o volume iluminado pelo pulso tem-se que:
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29wk 2

o=-! -
V A V

(2.19)

6
em que, ZD" /' V dentro do volume iluminado ¢ a principal quantidade a ser medida

pelo radar. Esse valor ¢ conhecido como Refletividade Radar (Z,) e ¢ expresso em
mm°m™. A refletividade é uma variavel que depende do numero e espectro de gotas e
pode variar desde valores proximos de 0,001 mm®m™ (névoa umida) até 36.000.000
mm®m” (granizo grande ~ 5 a 10 cm). Devido a essa grande variagdo utiliza-se Z, numa

escala logaritmica:

Z
Z =101o —_—
glo(lmm 6 /m3j (220)

6. -3

Com unidades de dBZ, isto é, nimero de decibéis relativos a refletividade de 1 mm m’

para o espectro acima mencionado tem-se uma variacao de -30 a 76,5 dBZ.

O radar ndo mede diretamente a chuva, ele recebe uma determinada densidade de
poténcia refletida pelos alvos de chuva denominado refletividade. Esta refletividade
possui uma relacdo fisica com o espectro de gotas observado. A partir deste espectro
pode-se determinar uma relacao entre a refletividade do radar e a taxa de precipitacao

correspondente.

A refletividade efetiva Z, de alvos meteorologicos pode ser encontrada a partir de:

Z,=|N(D))D;dD, 2.21)

O ey 8

em que , D; ¢ o didmetro da gota e N ¢ o numero de gotas com um determinado

diametro. Segundo Atlas et al. (1973) a taxa de precipitagao ¢ dada por:

]

”16) N(D,)w,(D,)dD, (2.22)
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em que w, € a velocidade terminal da gota (m/s) de diametro D; (em mm) dada por:
wy (D;) =9.65-10.3exp(-0.6D;) (2.23)

Conhecendo-se a distribuicao do tamanho de gotas e a velocidade com que uma gota de
um dado didmetro cai, pode-se usar o fator de refletividade do radar Z, (mm®m™) para

calcular a taxa de precipitacdo usando a relagao:

Z,=aR’ (2.24)

conhecida como Relagdo Z.-R. Nessa relacio R é medido em mm h'', @ e b sdo
coeficientes que dependem do tamanho e distribuicdo do espectro de gotas na
atmosfera. A relacdo Z.-R mais conhecida ¢ a de Marshall e Palmer (1948) em que a e b
sao respectivamente 200 e 1,6. A Tabela 2.2 mostra algumas das relagdes Z.-R

pesquisadas para diferentes tipos de precipitacao.

Tabela 2.2 — Relagdes empiricas entre o fator de refletividade Z, (mm6m'3) e a

intensidade da precipitagdo R (mm h'l).

Relacio entre Z, e R Tipo de Precipitacao Referéncia
Z,=200R"° Chuva Estratiforme Marshall e Palmer (1948)
Z~=31R"" Chuva Orografica Blanchard (1953)
Z=500R"" Chuva Convectiva Joss et al. (1970)

Z~=1780R*"! Flocos de Neve Sekhon and Srivastava (1970)
Z,=325R"° Regifo de Bauru Calheiros et al. (1987)
Z~=176,5R"* Regido de Maceid Moraes (2003)
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2.2 O Radar de Sao Roque (DECEA)

Esta pesquisa utilizou as informagdes coletadas por um radar Doppler, banda S
instalado na cidade de Sao Roque, conhecido como RMT 0100D que esta localizado nas
coordenadas de 23° 36’ 07 de latitude sul e 047° 05 39’ de longitude oeste, instalado
a uma altitude de 1147 m. A Figura 2.7 mostra a localizagdo geografica do radar, bem
como seu raio de acdo e alguns detalhes do relevo da regido. A maior parte do relevo
dentro do circulo de 250 km de raio compreende um amplo planalto, entre 300 ¢ 900 m
de altitude. A transi¢do entre a planicie litoranea e planalto se faz por uma escarpa
abrupta, a Serra do Mar, com altitude entre 800 ¢ 1100 m. O maci¢o da Serra da
Mantiqueira estd localizado em parte dentro da area de cobertura do radar, possui
aproximadamente 500 km de extensao e se inicia proximo a cidade paulista de Braganca
Paulista. Segue para o leste até¢ a regido do Parque Nacional do Itatiaia onde adentra
Minas Gerais até a cidade de Barbacena. Seu ponto culminante ¢ a Pedra da Mina com

2798 m de altitude, na divisa entre Sdo Paulo e Minas Gerais.

Figura 2.7 - Mapa do Estado de Sao Paulo, com a localizagdo do radar meteorologico de
Sao Roque do DECEA, indicada pela cruz vermelha. O circulo interno
mostra o raio de alcance de 150 km e o circulo mais externo o de 250 km.

Fonte: Adaptada do sitio eletronico <http://www.cnpm.embrapa.br>.

46


http://www.cnpm.embrapa.br

O circulo de 250 km de raio indica a area de alcance para a qual foram fornecidos os
dados de refletividade pelo DECEA. A fim de obter resultados mais precisos foram
considerados os dados do circulo com raio de 150 km do radar de Sao Roque, conforme
indicado na Figura 2.7. A funcdo principal do radar ¢ auxiliar o controle de trafego
aéreo dos Aeroportos de Congonhas e Cumbica . Esse radar coleta informagdes digitais
a cada 15 minutos, tem um comprimento de onda de 0,109 m e uma largura de pulso de
1,99 graus. Foi fabricado pela empresa Tectelcom Aeroespacial Ltda. como parte do
Projeto Alvorada do DECEA, que prevé a construcdo de uma rede de 10 radares
meteoroldgicos na regido centro-sul do Brasil. O primeiro radar RMT 0100D foi
instalado no Sitio do Gama (DF) em 1997. Atualmente além do radar do Gama e Sao
Roque estdo em operagao os radares de Pico do Couto (RJ), Morro da Igreja (SC),
Santiago (RS) e Cangucu (RS). Para completar o Projeto Alvorada estdo previstas as
instalacdes dos radares de Chapada dos Guimaraes (MG), Jaraguari (MS), Trés Marias
(MG) e Catanduvas (PR).

As principais especificagdes do Sistema RMT 0100D s3o:

Radar: tipo pulsado, Doppler, coerente na recepg¢ao, oscilador a magnetron coaxial.
Banda: S (2.7 GHz a 2.9 GHz).

Poténcia de pico: 850 kW.

Sensibilidade: Minimo Sinal Detectavel (MDS) =-114 dBm.

Capacidade de deteccao: melhor que 12dBZ a 200km.

Largura do feixe: aproximadamente 2 graus.

Largura dos pulsos: Pulso Curto = 1us; Pulso Longo = 2ps.

PRF'’: Pulso Longo = 250Hz a 400Hz; Pulso Curto = 400Hz a 1200Hz.

Tipo de Antena: Refletor parabolico s6lido em aluminio com 4,0 m de diametro util.
(4,20 m de diametro externo).

Ganho da Antena: 38,6 dBi.

Aceleragao Angular: 15°/s2.

Limites mecanicos de elevagao: - 5° a 95°.

Modo de Operacao: Local ou Remota.
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2.3 O Radar de Bauru (IPMET)

O radar meterologico de Bauru banda S Doppler, modelo EEC DWR-88S, pertence ao
Instituto de Pesquisas Meteorologicas — IPMET - est4 localizado nas coordenadas de
22° 217 36’ de latitude sul e 049° 01 48>’ de longitude oeste, instalado a uma altitude
de 624 m. Existem duas serras relativamente proximas ao radar, com altitudes
superiores a 1000 m: a Serra de Botucatu e a Serra de S3o Pedro. A Serra de Botucatu
esta localizada a aproximadamente 80 km a sudeste da posi¢do do radar, e a Serra de
Sao Pedro esta localizada a cerca de 100 km a leste do radar. Os dados volumétricos do
radar de Bauru foram fornecidos pelo IPMET para a area de alcance do radar de Sao

Roque, equivalente ao circulo com 240 km de raio, conforme indicado na Figura 2.8.

Figura 2.8 - Mapa do Estado de Sao Paulo, com a localizagdo do radar meteorologico de
Bauru do IPMET-UNESP, indicada pela cruz vermelha. O circulo interno,

centrado no radar, mostra o raio de alcance de 240 km.

Fonte: Adaptada do sitio eletronico <http://www.cnpm.embrapa.br>.
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2.4 Qualidade das Informacdes Coletadas pelo Radar

Quando se faz medidas com radar meteoroldgico o eco resultante pode apresentar erros
provocados por diferentes causas. Os limites dos ecos do radar ndo sdo os limites
visuais da tempestade, pois o sistema consegue detectar apenas os hidrometeoros a
partir de um determinado tamanho e concentracdo de particulas, que variam conforme
as caracteristicas do aparelho. A abertura do feixe principal pode provocar grandes
incertezas na determinagdo da quantidade de precipitacao, pois o volume iluminado
aumenta com a distancia. Isso faz com que locais distantes do radar possuam abertura
do feixe tdo grande de tal modo que uma nuvem inteira pode estar contida dentro do
feixe. Também ¢ comum ocorrer que somente parte da nuvem seja iluminada pelo feixe
de micro-onda, deixando assim, uma grande parte sem preenchimento. A Figura 2.9
representa dois casos distintos, em A o feixe € totalmente preenchido pela precipitacao,
e portanto uma medida mais precisa da intensidade da precipitagdo ¢ medida pelo radar.
Ja em B o feixe ¢ parcialmente preenchido e a poténcia retro-espalhada que retorna a
antena representa somente uma pequena por¢ao do volume iluminado, comprometendo

a qualidade da medicao de precipitagao.

Figura 2.9 — Efeitos no preenchimento do feixe de micro-ondas.

Cerca de 90 % da poténcia total transmitida fica concentrada no dngulo sélido formado
entre os feixes do lobulo principal, porém, em situacdes especiais de posicdo da antena,

os lobulos laterais podem produzir distor¢des. A interacao da energia eletromagnética
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presente nos lobulos laterais com o relevo, solo ou edificios ao longo de sua trajetéria
produz medidas de refletividade que ndo estdo relacionadas com a precipitacao. Essas
medidas sao decorrentes dos chamados ecos de terreno (clutter) e ocorrem normalmente
quando a antena apresenta baixas elevacdes. Normalmente os ecos de terreno tém
caracteristicas distintas dos ecos de precipitacao e, devido sua localizacdo quase sempre

constante, sao desconsiderados pelos operadores do radar.

Outros fatores interferem na qualidade dos dados do radar meteoroldgico. Devido a
curvatura da terra o feixe do radar encontra a precipitacdo em diferentes alturas da
nuvem, conforme a distancia do alvo ao radar. Browning (1981) mostrou algumas
fontes de erros na medida de precipitacdo por radar devido a esses efeitos, e que estdo

esquematizadas na Figura 2.10.

Sistema Frontal
6 Kim-

3 Km

! 200 Km

Figura 2.10 — Fontes de erros nas medidas de precipitagdo de um sistema frontal: 1) o feixe passa sobre
precipitagdo rasa a longas distancias; 2) evaporacdo em baixos niveis, sob o feixe; 3)
intensificacdo orografica da precipitacdo, em montanhas sob o feixe; 4) sinal do radar
anomalamente alto, devido a banda brilhante provocado por gelo ou neve fundentes; 5)
subestimagdo da intensidade de chuviscos devido a auséncia de grandes gotas; 6) o feixe se
curva devido a fortes variagdes locais no indice de refragdo do ar, quando atravessa regides

de propriedades termodinamicas distintas.

Fonte: Baseada em Browning (1981).

French et al. (1995) observaram que existem muitas fontes de erros associadas com

observacdes de refletividade do radar, tais como aquelas devidas a banda brilhante,
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granizo e aproximacdes da distribuicdo do tamanho de gotas. Outras incertezas estdo
associadas a calibragdo do radar, ventos horizontais e verticais, atenuacdo por gases
atmosféricos, chuva e pela 4agua que escorre sobre a redoma protetora da antena

(BROOCK, 2001).
2.5 O Produto VIL

A concentragdo de agua liquida numa nuvem ¢ de importancia meteoroldgica
consideravel. Sua magnitude e distribuicdo espacial sao fatores importantes no estudo
da dinamica das nuvens, pois indicam o grau de condensacdo e o desenvolvimento que
ocorreu. Mudangas no conteudo de agua sdo importantes termodinamicamente porque

sdo acompanhadas por grandes variagdes de energia (MASON, 1957).

A magnitude e a distribuicao relativas do conteudo de agua liquida podem ser
determinadas por medidas de radar se certas suposi¢des forem feitas a respeito da

distribuicdo do tamanho das gotas numa nuvem.

Uma distribui¢do de tamanho de gotas foi proposta por Marshall e Palmer (1948):
N(D;) = N, exp(-bD;) (2.25)

onde D; ¢ o diametro da gota, N(D,) ¢ o nimero de gotas de didmetro D;, € Ny e b sao
parametros da distribuicdo (interceptagdo do eixo das ordenadas e coeficiente de

atenuacao da fung¢do respectivamente).

Podemos relacionar o conteido de dgua liquida M com a refletividade do radar Z.

Matematicamente M e Z sao definidos por:

T T
M = P2Z[N(D)DYD, ¢ (2.26)
0
Z =[N(D,)D{dD, (2.27)
0
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onde x ¢ o didmetro da gota maximo e P ¢ a densidade da agua. Para estas equagdes o

erro € pequeno se o limite de integracao superior, x, ¢ substituido por . Assim:

Nop,7 | 3 Nop,7T(4) _Nyp,7
M = =22 [exp(-bD,)D, D, = =¥ === = =L 0 (2.28)
0
T N,O(7) 720N
Z=N, J exp(~bD,)D,%dD; = —* == X - (2.29)
0
Eliminando o parametro b dos campos de M e Z temos:
N,
072P,, 7417 (2.30)

T (720x10% N )

Para N;~8X10° m”m™” (nimero de particulas por volume por intervalo de raio) e

P.=10°g m>,
M =3.44x10732*%7 (2.31)

onde as unidades de M sdo g m™ e de Z é mm®m™. O fator de 10'® no denominador da

Equagio 2.30 foi utilizado para converter as unidades de Z de m*m™ para mm°m”.

Através da integracdo de M com a altura entre a base e o topo do eco, define-se o
parametro VIL (conteudo de agua liquida integrado verticalmente) que tem unidade de
massa por unidade de area (GREENE; CLARK, 1972), assim

topo topo

VIL = jMdh =3.44x10° jz“”dh , (2.32)

base base

onde 4 é a altura expressa em metros e VIL tem unidades de kgm™ M e VIL

representam a massa de gotas em um volume unitario e area unitaria, respectivamente.

Observa-se que o parametro VIL apresenta uma dependéncia com as caracteristicas da
massa de ar atuante. Conveccdo em massas de ar frias produz granizo severo com

relativamente baixos valores de VIL, enquanto que em massas de ar quentes podem nao
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produzir granizo severo com altos valores de VIL. Amburn e Wolf (1996) testaram o

produto densidade de VIL (DVIL), que independe das caracteristicas da massa de ar.
2.6 O produto DVIL

A hipétese de dividir o VIL (kg m™) pelo topo do eco (m), criando um VIL normalizado
chamado de DVIL foi testada por Amburn e Wolf (1996). O quociente ¢ multiplicado

por 1000 para produzir g m™. Portanto podemos escrever:
DVIL=(VIL/Topo do eco)*1000 (2.33)

Amburn ¢ Wolf observaram que trovoadas com altos topos e com altos VILs nem
sempre produzem grandes granizos e, trovoadas com baixos topos € com baixos VILs
ocasionalmente podem produzir grandes granizos. Contudo, as refletividades maximas
em ambos sdo similares quando ambos produzem similares tamanhos de granizos. Os
resultados do estudo com o radar Doppler de Inola, instalado em Oklahoma nos Estados
Unidos mostraram que DVIL > 3,5 g m™ tem probabilidade de detecgdo de granizo de

0,90.

Gomes e Held (2004) utilizaram o radar Doppler de Bauru para estudar a utiliza¢ao do
parametro DVIL (considerando o topo do eco de 10 dBZ) como indicador para
tempestades potencialmente severas na area central do Estado de S@o Paulo. Concluiram
que os valores de DVIL entre 2,3 e 3,3 g m™ poderia ser associado a tempestades
produzindo ventos intensos e granizo, enquanto que para limiares de DVIL > 3.3 g m™,

poderia ser emitido um alerta de tempestade extremamente severa.

Outro ponto que deve ser considerado na analise do DVIL ou do VIL ¢ nos casos de
ocorréncia da banda brilhante que pode incluir altos valores de refletividade nos niveis
em torno do zero grau, que ndo correspondem necessariamente a uma quantidade de

agua que pode ser estimada pela Equagdo 2.32.
2.7 A variacao dh/dt

Os sistemas convectivos apresentam um ciclo de vida bem caracteristico e fortemente
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relacionado com o crescimento e decréscimo do topo de nuvem. Machado et al. (2004)
apresentam graficos da variacdo de perfis de refletividade de radar e observam que a
derivada da variagdo temporal da altura do topo da nuvem (dh/df) pode ser um bom
descritor do ciclo de vida e da intensidade dos sistemas convectivos. Essa derivada pode
ser associada ao movimento vertical no interior da camada de nuvem definida para um
limiar utilizado. Por exemplo, dh/dt negativo, ilustra que um sistema precipitante teve
um movimento descendente, por outro lado um dh/dt positivo ilustra um movimento
ascendente. A magnitude deste sinal pode ser um preditor do comportamento da célula

precipitante no instante futuro.

2.8 Técnicas de previsao nowcasting

A previsdo nowcasting compreende etapas como a iniciagdo de tempestades, sua
evolucdo e seu deslocamento. A maioria das técnicas desenvolvidas para a previsao
nowcasting da atividade convectiva incorpora de alguma forma o rastreamento, com a
extrapolacdo do deslocamento das tempestades. Existem técnicas utilizadas em previsao
imediata utilizando radar meteoroldgico tais como, método do centroide, o da
correlacdo cruzada e outros mais complexos que fazem uso das transformadas de
Fourier (COLLIER, 1996). Estudos comparativos desses métodos (JACKSON, 1993)
indicam que algoritmos utilizando correlagdo apresentam informagdes mais apuradas de
velocidade e direcdo para grandes areas de refletividade. Algoritmos utilizando o
método do centréide podem seguir tempestades isoladas mais eficazmente e podem

fornecer informacodes das caracteristicas das células.

O método do centrdide foi inicialmente desenvolvido por Wilk e Gray (1970) para ecos
de radar. A técnica de identificagdo do centrdide foi inicialmente aplicada utilizando-se
o radar meteoroldgico WSR-57 dos Estados Unidos a fim de estimar o movimento das
tempestades e precipitacdes. Esta técnica identifica areas de ecos contiguos acima de
um determinado limiar de refletividade. Usando uma extrapolacao linear, o centréide do
eco de um determinado instante, pode ser combinado com outro centrdéide do tempo

subsequente, e assim ¢ calculado o movimento do eco. As dificuldades aparecem
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quando os ecos se dividem ou se juntam, e técnicas de “clustering” tém sido

desenvolvidas a fim de contornar esses erros (COLLIER,1996).

Um algoritmo que utiliza o método dos centrdides foi chamado SCIT, Storm Cell
Identification and Tracking, utilizado no radar meteoroldogico Doppler WSR-88D.
Johnson et al (1998) descrevem a técnica utilizada para identificar, caracterizar, seguir e
prever o movimento das células de tempestade identificadas em trés dimensodes. O
algoritmo utiliza sete limiares de refletividade (30, 35, 40, 45, 50, 55 e 60 dBZ) para a
identificacdo das tempestades em trés dimensodes. A identificagdo ¢ feita por etapas,
comecando com uma dimensdo, que identifica “segmentos” de tempestade ao longo de
uma radial do radar. A seguir, depois que a ultima radial da varredura de uma elevagao
for processada, segmentos individuais sao combinados em duas dimensdes, baseados na
proximidade espacial, formando componentes de area. Depois de processar todas as
elevacdes, ¢ identificado uma célula tridimensional de tempestade. No sistema SCI7,
para uma determinada 4rea de refletividade ser considerada uma célula de tempestade,
tem que apresentar uma refletividade méxima de pelo menos 30 dBZ e possuir uma area

horizontal de 5 quilémetros quadrados.

Dixon e Winer (1993) aprimoraram um sistema desenvolvido para aplicacdo em
nowcasting do deslocamento de tempestades, baseado na metodologia de centroides,
denominado TITAN (Thunderstorm, Identification, Tracking, Analysis and Nowcasting).
Este método define as tempestades como regides tridimensionais de refletividades
excedendo um determinado limiar e combinando-as de modo logico, entre duas
observagdes consecutivas de radar. O método usa como base as informacdes do radar
em coordenadas cartesianas. Fusdes e divisdes sao identificadas através de logica
geométrica considerando as posi¢des e formas das tempestades. Por fim, as previsdes
sdo baseadas no ajuste linear considerando a historia da tempestade em relacdo as suas
posicdes e formas. Atualmente o sistema 7ITAN esta sendo aplicado utilizando dados
dos radares meteoroldgicos Doppler de Bauru e Presidente Prudente, do IPMET,

Instituto de Pesquisas Meteorologicas.

Henry (1993) analisou o relacionamento entre duragdo da tempestade com o tamanho,
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que foi medido pelo volume e refletividade maxima. Neste estudo, definiu-se
tempestade com um limiar de refletividade méaxima de pelo menos 35 dBZ e um volume
minimo de 50 km”, usando o algoritimo 7/TAN. Tempestades de uma tnica célula e de
multiplas células foram analisadas separadamente e as caracteristicas das tempestades
foram obtidas a cada 30 min. O estudo mostrou que tempestades com volumes maiores
que 400 km” e refletividades maximas de 53 dBZ ou maiores, possuem um ciclo de vida

médio de 30 min ou mais.

O TRT (Thunderstorms Radar Tracking), proposto por Hering et al. (2004), ¢ um
sistema de previsdo imediata de tempestades, desenvolvido pela MeteoSwiss em
colaboracdo com a M¢téo-France, para deteccao automadtica, rastreio e caracteristicas
das células convectivas intensas. O TRT utiliza imagens compostas da rede de radares
Doppler, banda-C, da Sui¢a com resolugdo temporal de 5 min e espacial de 2 km.
Operacionalmente 20 elevagdes do radar produzem uma varredura volumetrica
originando um volume de dados Cartesianos consistindo de 12 CAPPIs entre 1 e 12 km
de altura. Uma célula ¢ definida como uma regido de pixels de radar cuja refletividade
excede determinado limiar. As trajetdrias sdo criadas a partir de uma sequéncia de

imagens de radar, indicando o movimento dos centros das células.

A diferenga proposta por esta pesquisa com relagdo aos outros métodos existentes € o
uso dos campos de VIL, para acompanhar as estruturas precipitantes com o sistema
FORTRACC. O parametro VIL consegue separar as estruturas precipitantes mais
intensas € nao somente a precipitacdo mais intensa em um dado nivel de altura (os dois

casos foram testados com o FORTRACC).

2.8.1 O sistema FORTRACC

O FORTRACC ¢ um método automatico que se caracteriza pela determinagdo de
trajetorias e ciclo de vida dos sistemas convectivos (SC), propondo a utilizacdo de

imagens GOES-10 como base fundamental de dados. Esse sistema foi desenvolvido
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baseado nos trabalhos de Machado et al. (1998 e 2004) que sugere que a area de
expansao dos sistemas convectivos pode ser associada com a divergéncia dos ventos de
altos niveis e seu ciclo de vida. O FORTRACC ¢ utilizado operacionalmente na
DSA/CPTEC definindo os SCs, a partir de imagens GOES-10, através dos limiares de
temperatura de brilho de 235K e 210K. Além do acompanhamento dos SC, o método
inclui a extrapolagdo das imagens a partir de um conjunto minimo de trés imagens

anteriores.

Primeiramente, a imagem do satélite GOES ¢ transformada em uma nova imagem cujos
pixels sdo classificados segundo dois tipos de informagdes: temperatura menor que
235K (SC) ou maior que 235K (auséncia de SC). Baseando-se nesta classificagdo ¢é
necessario aplicar um método que permita isolar os agrupamentos de pixels
classificados como SC, identificando-os. Nesta etapa sao eliminados os SCs com
tamanhos menores que um nimero minimo de pixels (atualmente 90 de 4X4 km?) de
forma a permitir o monitoramento continuo na escala de tempo das imagens (a cada 15

minutos).

Para cada SC sao calculados, considerando os limiares de temperatura, os parametros
morfoldgicos, radiativos e de localizagdo, relativos aos SC anterior (VILA, 2003;
MACHADO, 1998). Os parametros morfologicos calculados sdo: tamanho do SC
(namero de pixels ¢ area em km?), levando em conta as coordenadas de latitude e
longitude do centro geométrico do SC; raio efetivo do SC; fragdo convectiva e numero
de células convectivas (CC - aglomerados de pixels que possuem a temperatura de
brilho imediatamente mais baixa que o limiar inferior, no caso 210K); tamanho das
cinco maiores CCs encontradas no SC; eixo de inércia; inclinagcdo e excentricidade. Os
parametros radiativos calculados sdo: as temperaturas média e minima do sistema e a
temperatura média das cinco maiores células convectivas. A localizagdo baseia-se nas

coordenadas do centro geométrico das cinco maiores CCs, na data e hora da ocorréncia.

O método de identificagdo de um mesmo SC no tempo "t" € nas imagens sucessivas em
"t+At" ¢ baseado no critério de minima superposicdo da area dos SC em imagens

sucessivas (MATHON; LAURENT, 2001). O numero de pixels minimo para considerar
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a continuidade do SC utilizado na DSA ¢ de pelo menos 15% dos pixels para um At =
15 minutos. Se a superposi¢cdo for menor, o sistema ndo ¢ considerado como sendo o

mesmo sistema no tempo anterior.

O célculo da velocidade do SC ¢ feito nos casos em que existe continuidade do sistema.
E calculada a diferenga da posi¢do do centro de massa no instante “t” ¢ do instante
"t+At" dividido por "At". A partir desta informacdo ¢ possivel gerar uma lista que
descreve a variagdo temporal do SC durante seu ciclo de vida desde sua primeira

deteccao até a dissipacdo completa, constituindo uma familia.

A partir do estudo estatistico das familias geradas a partir de um conjunto de dados, o
trabalho concentra-se no estudo da variavel 1/A*(0A/ot). Este parametro ¢ indicativo do
crescimento (ou decrescimento) relativo do sistema com respeito a sua area média em
um intervalo de tempo At. Se o valor € positivo o sistema esta em processo de expansao
e em caso de negativo seu estado ¢ de dissipacdo. Machado e Laurent (2004) descrevem
as equagdes que estimam o modelo do ciclo de vida de um SC, definindo a varidvel

1/A*(0A/0t) como sendo tipicamente uma reta:

1/A4%(0A/0t)=mt +b (2.34)

Os valores de m e b dependem do tempo de vida total do sistema.

Assim ¢ definido o ciclo de vida dos sistemas baseando-se na informagao estatistica do
comportamento destes, que se baseia na classificagdo dos sistemas de acordo com o
tempo total de seu ciclo de vida. Para cada classificacdo foi calculado o valor médio de
expansdo inicial, o tempo em que o parametro 1/A*(0A/0t) esteve proximo a zero
(minima expansao) e o tempo de finalizacao do SC. O resultado ¢ um conjunto de retas

com o valor de 1/A*(0A/ot) para cada classificacdo considerada.

A primeira estimativa do tempo total do ciclo de vida de um SC que apresenta
continuidade ¢ feita a partir da expansao inicial. De acordo com o modelo de previsao
proposto, a drea que o sistema terd nas proximas horas depende do valor do pardmetro

de expansdo. Este valor ¢ calculado com base na expansdo inicial do sistema e no
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conjunto de retas. Dado o tempo decorrido desde o inicio do ciclo de vida do SC e a
expansao atual, ¢ calculado um ponto no espaco expansao-tempo onde existe o conjunto
de retas. Uma vez que este ponto encontra-se externo ao conjunto de retas, ele ¢
induzido a utilizar a reta mais proxima para representar a sua expansao. No entanto se o
ponto encontra-se em meio as duas retas o programa calcula uma nova reta, por
interpolagdo das duas retas definidas, que representa a sua expansao. Atualmente os SC
sao classificados, segundo o seu tempo estimado de vida, em SC com duragdo menor
que 2 horas, com duracdo entre 2 ¢ 8 horas e com mais que 8 horas, conforme o
conjunto de retas representado na Figura 2.11. Uma descri¢do detalhada deste método

encontra-se no trabalho de Vila et al. (2008).

400
300
2 20
o
=
= 100 \
=
2
2 M
< 100
=
-200
-300

TEMPO

—— = 2 horas —¥#- =0 horas

Figura 2.11 — Variagdo da area do SC em fung¢do do tempo de vida.
Fonte: Adaptada de Machado et al. (2003).

2.9 Tipos de Tempestades Convectivas

Byers e Braham (1949) basicamente classificaram as tempestades convectivas em dois
tipos: tempestades de massa de ar e linhas de tempestades. Mais recentemente,
Weisman e Klemp (1986) dividiram as tempestades em trés categorias: de células

simples, multicélulas e supercélulas.

Tempestades de células simples ou de massa de ar sdo aquelas usadas para descrever
pequenas nuvens cumulonimbus isoladas, produzidas por convecg¢dao local em uma
massa de ar instavel. Apresentam um ciclo de vida bem caracteristico com trés estagios:

estagio inicial ou de cumulus, maturidade e dissipacdo (BYERS; BRAHAM, 1949). Na
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fase inicial, conforme mostrado na Figura 2.12 (a), a nuvem apresenta correntes
ascendentes, com maior velocidade no centro (~10 m s™), nas bordas ocorre a mistura
com o ar ambiente. Nao ha presenca de raios nem precipitacdo, em geral o radar
meteoroldgico ndo detecta esta fase. A fase madura (Figura 2.12 (b)) caracteriza-se pelo
aparecimento de raios e inicio da pancada de chuva. A precipitacdo organiza a corrente
descendente por arrasto. O ar seco exterior, que penetra na nuvem por entranhamento
produz evaporagao das goticulas, provocando um resfriamento (o ar torna-se mais
denso) e acelera a corrente descendente, conforme indicado na parte direita da Figura
2.12 (b). Como a nuvem apresenta-se orientada verticalmente, devido ao fraco
cisalhamento, a precipitagdo cai proxima a corrente ascendente. A corrente ascendente,
entdo comeca a erosionar, dando inicio a fase de dissipacdo. Nesta fase, o topo da
nuvem atinge a tropopausa e se espalha horizontalmente, conforme indicado na Figura
2.12 (¢). Ocorre o predominio de correntes descendentes, formando em superficie, uma
massa de ar mais fria e imida, terminando assim, o ciclo de vida da tempestade

(WALLACE; HOBBS, 2006).

Figura 2.12 - Esquema de uma tempestade de célula simples em trés estagios de
desenvolvimento (a) estagio de cumulus, (b) estagio maduro, ¢ (c) estagio de
dissipacdo. As isotermas de 0° ¢ -40° estdo indicadas em cor laranja.

Fonte: Adaptada de Wallace ¢ Hobbs (2006).
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Tempestades multicelulares sdo caracterizadas pela sucessdo de células, cada uma
evoluindo com seu ciclo de vida proprio, formando um aglomerado de nuvens. Uma
caracteristica das tempestades multicelulares ¢ a presenga de uma frente de rajada, onde
o ar quente e umido da camada limite ¢ levantado pelo ar mais denso e frio, que diverge
quando as correntes descendentes atingem a superficie. Novas células tendem a se
formar ao longo do avango da frente de rajada, sustentando a tempestade multicelular.
Browning (1977) chama essas novas células de ‘células filhas’, sendo que essas novas
células periféricas, formadas de cumulus congestus se deslocam em dire¢ao ao sistema

de tempestade e se fundem com a ‘célula mae’.

Um modelo de uma tempestade multicelular ¢ mostrado na Figura 2.13 com
coordenadas movendo-se com a tempestade. Novas células convectivas sdo geradas
quando o ar levantado pela frente de rajada, alcanga o nivel de livre conveccgao, e assim
comeca a elevar-se pela forca de empuxo. Formam-se em ambientes com forte
cisalhamento vertical, onde as correntes ascendentes e descendentes estdo desacopladas
e dotadas de certa organizagdo. As correntes ascendentes atingem a tropopausa € se
espalham lateralmente, levando os cristais de gelo e formando a bigorna. Em alguns
casos essa corrente € tdo intensa que penetra a estratosfera criando um domo de nuvem

(overshootings).

Figura 2.13 - Esquema de uma tempestade multicelular desenvolvendo-se em um ambiente de

forte cisalhamento vertical do vento.

Fonte: adaptado de Wallace e Hobbes (2006).
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Tempestades supercélulas apresentam uma caracteristica que as distinguem das outras,
que ¢ a corrente ascendente rotacional (WEISMAN; KLEMP, 1986). A rotagdo induz a
formacdo de um mesociclone (isto ¢, regido de pressdes minimas) dentro da corrente
ascendente (WALLACE; HOBBES, 2006). Sdo o tipo mais destruidor dentre todos.
Supercélulas podem produzir fortissimos ventos e até tornados. Destacam-se pela sua
persisténcia, 2 a 6 horas, em um sistema de uma Unica célula. As correntes ascendentes
podem exceder 40 m s capazes de sustentar grandes pedras de granizo. A estrutura de
uma tipica tempestade supercélula ¢ revelada pela imagem de radar, como mostrado no
esquema da Figura 2.14. A forte assimetria dos padrdes nos niveis mais baixos reflete o
predominio do deslocamento da tempestade para a direita. Outra caracteristica
observada com o radar ¢ a presenga de uma regido de fracos ecos (RFE) entre 4 ¢ 7 km

de altura, no local correspondente as correntes ascendentes rotacionais.

30

Limite de 20 dBZ

Altura (km)

'.

Deslocamento

Tempestade

Altura (km)

20 30 40 km

Figura 2.14 - Esquema basico de uma imagem composta de radar para tempestades supercélulas. A Figura
da esquerda representa segdes transversais horizontais e¢ a Figura da direita, se¢des
transversais verticais. A escala de refletividade estd em dBZ. RFE sdo regides de fracos ecos
e Z. max indicam as regides de ecos mais fortes.

Fonte: Adaptado de Houze (1993).
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2.9.1 Tempestades Severas

Tempestades severas sdo tempestades capazes de gerar granizo grande (com pedras de 2
cm ou mais de didmetro ao atingirem a superficie) e/ou rajadas de vento com forga
destrutiva (velocidade de 50 kt / 26 m s'l) ¢ ou tornados (JOHN; DOSWELL, 1992;
MOLLER, 2001). Vale ressaltar que este padrao foi estudado para a América do Norte.

A regido que compreende as latitudes médias e subtropicais da América do Sul a leste
dos Andes apresenta condi¢des potencialmente favoraveis a ocorréncia de tempestades
severas (BROOKS, 2003), um dos fatores ¢ a presenga de jato de baixos niveis (JBN)
de norte, pois efetua o transporte de umidade proveniente da Amazonia (BERRI;
INZUNZA,1993) e permite o acoplamento entre escoamento de jatos de baixos e altos

niveis, que ¢ um mecanismo relevante para as tempestades (UCCELLINI, 1979).

A ocorréncia de tempestades severas ¢ consequéncia de uma combinagdo favoravel
entre correntes de ar e campos termodindmicos de larga escala e de fatores geograficos
(LUDLAN, 1963). Nos tropicos e na estacdo quente em latitudes mais altas, as trocas
verticais efetuadas pela conveccdo profunda sdo o principal método da atmosfera
recuperar o balango, entre o aquecimento da superficie por ondas curtas e o esfriamento

atmosférico por ondas longas (LILLY, 1975).

Além dos mecanismos dinamicos, as tempestades severas necessitam para sua origem e
desenvolvimento, de distribuigdes verticais favoraveis de temperatura e umidade
(FAWBUSH; MILLER, 1952; LUDLAM, 1966). Essas estratificacdes caracteristicas
levam a estudos que procuram identificar pardmetros termodindmicos que sirvam como

previsores de tempestades severas (SHOWALTER, 1953; ZAWADSKI et al., 1981).

Nas regioes tropicais, onde os gradientes horizontais de temperatura sao fracos, o nivel
de atividade convectiva esta intimamente relacionado com a estratificagao térmica e de
vapor d’agua (BETTS, 1974). Num ambiente propicio para o desenvolvimento de
tempestades severas tem-se uma camada de ar quente e Umido em baixos niveis

sobreposta por uma camada de inversao térmica e, da média para a alta troposfera, tem-
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se ar seco com taxa de esfriamento vertical proxima a da adiabdtica seca. A inversao
contribui para a severidade dos disturbios convectivos, pois enquanto estiver presente,
inibe a penetragdo para cima do ar da camada umida permitindo somente a formagao de
pequenos cumulus e estratocumulos. Devido ao aquecimento diurno e/ou a advecgdo
horizontal, o ar sob a inversdo se torna progressivamente mais quente e umido, ao
mesmo tempo em que a média e alta troposfera se tornam mais frias, formando-se uma
condi¢do de alta instabilidade condicional e convectiva na regido. Quando a inversao ¢
eliminada por levantamento de larga escala ou por algum mecanismo local a

instabilidade ¢ liberada rapida e violentamente provocando convecgao profunda.

As ndo-uniformidades da superficie tais como montanhas, vales, litoral, grandes lagos,
etc. podem exercer um forte controle no desenvolvimento de tempestades convectivas
através de circulagdes locais de mesoescala (HILL; BROWNING, 1979; PIELKE,
1981).

Através de observacdes de imagens de satélite (PURDOM, 1973), verifica-se que a
existéncia de nevoeiro ou nuvens baixas pela manha exerce um forte efeito organizador
na conveccao da tarde. Neste caso a explicacao que se propde ¢ de que a regido coberta
de nuvens tem seu ciclo de aquecimento superficial diurno atrasado em relacdo as areas
vizinhas, levando a uma divergéncia de massa e de umidade em baixos niveis,
provocando um forte desenvolvimento de nuvens convectivas nas areas onde nao havia

nuvens.

As variacdes de umidade e de temperatura observadas na camada limite provocadas por
irregularidades na superficie, como por exemplo, o efeito de ilha de calor de grandes
cidades, podem também ser o responsavel pelo desenvolvimento de tempestades severas

(HARNACK; LANDSBERG, 1975).

Nascimento (2004) discutiu a previsdo de tempestades severas no Brasil, utilizando
parametros convectivos € modelos de mesoescala. Sugere uma discussio sobre o que €

uma tempestade severa dentro do contexto brasileiro. Por exemplo, as tempestades
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tipicas de verdo produzem grande volume de precipitagdo e inundagdes repentinas,
apesar de suas correntes verticais ndo serem tao intensas como uma tempestade severa
classica de latitudes médias. Ressaltou que os meteorologistas australianos incluem
inundagdes repentinas e chuvas intensas na definicio de tempo severo (MILLS;
COLQUHOUN, 1998) e concluiu que para a previsdo de tempo severo no Brasil ¢é
necessario: 1) conhecer melhor os ambientes atmosféricos sinéticos ¢ de mesoescala
propicios ao desenvolvimento de tempestades severas no Brasil, 2) estudar
procedimentos que maximizem a extragdo de informacdo relevante dos dados
observados e de modelos de mesoescala que identifiquem estes ambientes atmosféricos

visando uma implementacdo operacional.

2.9.2 — Sistemas convectivos que sdo desenvolvidos ou atravessam o Estado de Sao

Paulo

Virios sistemas locais, tropicais ou mesmo extratropicais sdo desenvolvidos ou

simplesmente atravessam o Estado de Sao Paulo:

e sistemas convectivos de mesoescala com origem no Paraguai que estdo muitas
vezes associados com jatos de baixos niveis naquela regido (DUQUIA; SILVA
DIAS, 1994),

e linhas de instabilidades origindrias do Mato Grosso do Sul (SALES; PEREIRA
FILHO, 2000),

e vortices ciclonicos associados a atividades convectivas na América do Sul

(GAN; RAO, 1991).

Além dos sistemas sindticos que se propagam sobre o Estado de Sao Paulo, outros
sistemas associados a circulagao local também contribuem para a formagao de sistemas

convectivos, tais como:

e frentes de brisa maritima (PEREIRA FILHO, 2000),
e aquecimento diferencial da superficie devido ao “efeito da ilha de calor urbana”
(VICENTE et al., 2002),

e sistemas convectivos severos provocando microexplosdes ou tornados
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(MASSAMBANI et al., 1992; MENEZES e SILVA DIAS, 1998; AMORIM et
al.,1999).

Gandu (1984) fez uma analise estatistica de ecos de radar utilizando o radar de Sao
Roque entre janeiro de 1979 e margo de 1980 e verificou que o regime de precipitagao
na regido ¢ determinado principalmente pelas condi¢des de larga escala. Os ecos
individuais observados na regido leste do Estado de Sdo Paulo apresentam uma
tendéncia geral de deslocamento de oeste para leste com velocidade média de 7 m s™.

Os diametros variaram de 1 a 30 km, com um valor médio de 6,6 km.
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3 DADOS E METODOLOGIA

3.1 Obtencio dos dados

Para a realizagdo deste estudo foram obtidos os dados do radar meteorologico de Sao
Roque do DECEA e do radar meteorologico de Bauru do IPMET-UNESP. Os dados de
radar sdao originados através de varreduras volumétricas, conforme mostrado no
esquema da Figura 3.1, onde o feixe do radar ¢ apontado para um angulo de elevagao
definido e mantido constante durante uma rotacdo em azimute completa (giro em torno
do eixo vertical), em velocidade constante. Cada campo de refletividades obtido dessa
maneira ¢ chamado de PPI (Plan Position Indicator). O feixe ¢ entdo movido para um
novo angulo de elevacdo e nova rotagdo ¢ executada. Apds um numero definido de
rotacdes, o espaco varrido pelo feixe ¢ formado por um conjunto de “cascas” conicas
sobrepostas, cada uma com espessura determinada pela abertura do feixe principal do

radar.

Figura 3.1 - Esquema de varredura volumétrica do radar meteorologico.
As estratégias de varreduras volumétricas para os radares meteorologicos de Sao Roque

(15 elevagoes) e Bauru (16 elevagdes) estdo representadas na Figura 3.2 considerando-

se uma atmosfera em condi¢des de refracio padrio.
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Figura 3.2 — Receitas de varredura para obtencdo do volume tridimensional de dados.

O arquivo volumétrico de dados do radar apresenta informagdes do angulo de azimute,
elevacao e distancia de cada volume iluminado (bin) onde estdo os hidrometeoros.
Também fornece informagdes da refletividade dos alvos, e nos radares Doppler,
velocidade radial média e largura espectral de velocidades. Estes dados estdo em
coordenadas polares, centrado no radar e com o norte como referéncia angular de
azimute, conforme indicado no esquema da Figura 3.1. Através da utilizagdo de
algoritmos, as coordenadas polares sao transformadas em coordenadas cartesianas, pelo
processo chamado de ‘Método de Amostragem Tridimensional’ (ANAGNOSTOU et
al., 2000). Nesse método, o espago tridimensional em coordenadas polares ¢ preenchido
com ‘cubos’ em coordenadas cartesianas com resolucdo de 1 x 1 km? na horizontal e 1
km na vertical. Assim, cada cubo recebe determinado peso, de acordo com a relagao
entre seu volume e o volume ocupado pelo bin. Se o volume de um cubo, corresponde a
50% do volume do bin, entdo receberd como peso o valor 0,5, se o volume englobar
todo o bin, recebera como peso o valor 1,0. Para distdncias proximas ao radar, onde o
feixe tem pequena abertura, verifica-se que somente parte do volume do cubo ¢

preenchido pelo bin, conforme indicado na Figura 3.3.
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Figura 3.3 - Esquema mostrando o preenchimento do feixe pelos cubos.

A medida que a distdncia aumenta, torna-se necessario mais cubos para preencher o
feixe, devido ao aumento da largura do feixe. Além disso, com o aumento da distancia
do radar, o feixe torna-se mais alto devido ao efeito da curvatura da terra.
Considerando-se uma atmosfera em condi¢des padrio de refragdo, para um angulo de
elevacao g, de 0,5°, pode-se relacionar a distancia do alvo (») com a altura do feixe (/p)
através da Equacao (3.1) (COLLIER,1996):

2 2
po= 0 ng 3.1)

P o4
2% A xR,
Onde R, ¢ o raio médio da terra. Para uma distancia de 150 km e considerando R, igual
a 6373 km tem-se que 4 = 2,6 km. Somando-se a esse valor a altitude do radar de Sao
Roque (1,15 km) temos uma altitude do feixe aproximadamente igual a 3,7 km.
Portanto, a fim de obter resultados mais precisos, a distancia de 150 km foi escolhida

para limitar a regido de alcance do radar de Sao Roque, onde os dados foram

trabalhados.
3.2 Area de Estudo

A area de estudo estd localizada dentro do raio de cobertura qualitativa, de 150 km, do
radar meteoroldgico do DECEA instalado no municipio de Sao Roque a 1147 m de
altitude, regido sudeste do Estado de Sao Paulo, coordenadas de 23° 36’ de latitude sul e

47° 06’ de longitude oeste. Apos a analise dos parametros e determinagao do indice de
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severidade, o indice foi testado para area de cobertura do radar do IPMET, de 240 km
de raio, situado na cidade de Bauru, localizada nas coordenadas de 22° 22’ de latitude

sul € 49° 02’ de longitude oeste, instalado a uma altitude de 624 m.

3.3 Selecao dos Dados

O periodo utilizado para a pesquisa foi o de novembro e dezembro de 2005, janeiro de
2006, novembro e dezembro de 2006. O periodo dos dados do radar de Bauru foi o més
de dezembro de 2006 a partir do dia 25, e os meses de janeiro, fevereiro e margo de
2007. Inicialmente, foi feito um levantamento das estagdes meteoroldgicas de superficie
disponiveis dentro da area de cobertura qualitativa do radar meteorologico de Sao
Roque, correspondente ao circulo de raio de 150 km. As estacdes meteorologicas do
DECEA estdo indicadas na Tabela 5.1. Apos a aquisicao dos dados dessas estagdes,
foram selecionados os periodos com registro de trovoada, granizo, chuva forte ou
rajadas, indicativos de tempo severo. Para esse trabalho considera-se chuva forte, uma

intensidade de precipitagio acima de 25 mm h™ até 50 mm h™'.

Tabela 3.1 - Estacdes Meteorologicas do DECEA, situadas dentro da area de cobertura
de 150 km do radar de Sao Roque.

Nome Indicativo Lat. Lon. Fonte Distancia ao radar
Campinas SBKP 23°00° S | 47°08° W | Redemet 68 km
Marte SBMT 23°30° S | 46°38” W | Redemet 48 km

Sao Paulo SBSP 23°37° S | 46°39° W | Redemet 50 km
Guarulhos SBGR 23°26° S | 46°28° W | Redemet 58 km
Santos SBST 23°56° S | 46°18° W | Redemet 90 km

Sao José dos SBSJ 23°14° S | 45° 52> W | Redemet 132 km
Campos

Com o desenvolvimento do Método de Amostragem Tridimensional, foi adaptado um

algoritmo para transformar os dados brutos volumétricos de refletividade do radar
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banda-S, em campos de refletividade com altura constante denominados de CAPPIs
(Constant Altitude Plan Position Indicator). O algoritmo original foi obtido através do
convénio firmado entre as instituigoes DECEA/CPTEC/USP na area de radar
meteorologico. O espago tridimensional de refletividades compreende uma grade de 150
pontos de latitude ¢ 150 pontos de longitude, formando pixels de 2X2 km? de resolugdo
espacial, com 15 niveis de altura (CAPPIs) variando de 2 até 16 km, cada nivel com
separacao de 1 km de espessura. Cada varredura do radar de S3ao Roque dura
aproximadamente 7,5 minutos. Os dados do radar sdo disponibilizados a cada 15

minutos.

Com os dados de refletividade do CAPPI de 3 km, foram selecionados visualmente
casos de chuva forte, com valores de refletividade superiores a 45 dBZ equivalente a
aproximadamente 25 mm h™' pela relagio de Marshall ¢ Palmer (1948). Em seguida,
esses casos foram comparados com os registros de tempo significativo no sitio
eletronico do CPTEC. A Divisdo de Operagdes do CPTEC (DOP) adota o seguinte
procedimento: os dados indicativos de tempo severo, antes de serem incluidos no sitio
eletronico, sdo analisados pelos técnicos e previsores, comparados com imagens de
satélite ou radar e, quando ha coeréncia com os dados analisados, sdo disponibilizados
para o publico em geral. Assim, foram selecionados 20 casos de tempo severo para esta

pesquisa.

Tempo severo foi definido para este trabalho, como qualquer evento meteorologico que
causou algum tipo de dano a superficie como granizo (GRZ), ventos de rajada (RJD),
cisalhamento do vento — windshear (WS), enchentes ou alagamentos (ALAG). Nos
dados obtidos de granizo nao havia informac¢do do didmetro. Uma boa discussdo sobre
defini¢do de tempo severo no Brasil, com uma revisdo atualizada dos parametros

convectivos, pode ser encontrada no trabalho de Nascimento (2005).

Na sele¢ao dos 20 casos (Tabela 3.2), para a anélise do periodo de ocorréncia do evento,
considerou-se 45 minutos antes do evento ter inicio e 45 minutos depois do evento ter
terminado. Os eventos indicados nao foram todos aqueles que ocorreram durante o

periodo de estudo, mas sim aqueles para os quais havia dados disponiveis de radar.
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Tabela 3.2 - Sele¢do dos Eventos Significativos que ocorreram no Estado de Sao Paulo.

Caso Data Hora do Inicio | Hora do Término Evento — Local de
(GMT) (GMT) Ocorréncia
01 04/11/2005 10:15 20:30 GRZ - Sao Paulo
02 23/11/2005 14:30 20:45 GRZ - Sao Paulo
03 18/12/2005 16:00 23:45 GRZ - Itu
04 21/12/2005 16:00 00:45 ALG - Sao Paulo
05 22/12/2005 14:30 19:45 GRZ - Sao Paulo
06 24/12/2005 13:15 23:15 ALG -Sao Paulo
07 03/01/2006 00:30 03:45 ALG - Sao Paulo
08 10/01/2006 15:00 21:15 GRZ - Sao Paulo
09 11/01/2006 15:30 23:45 GRZ - Ibitina, Piedade
10 01/11/2006 13:15 20:30 RJID - 18:00Z - SBKP
11 06/11/2006 16:15 20:00 RJD - 21:20 — SBKP
12 18/11/2006 14:15 23:30 ALG - Sao Paulo
(continua)

72



Tabela 3.2 — Concluséo.

Hora do Inicio

Hora do Término

Evento — Local de

Caso Data
(GMT) (GMT) Ocorréncia

13 20/11/2006 19:15 20:30 GRZ - Rio Claro
14 25/11/2006 16:30 01:15 RJD - 19:52Z - SBGR
15 27/11/2006 14:15 19:30 RID -17:35Z - SBMT
16 28/11/2006 17:45 23:00 WS -20:00Z - SBSP
17 29/11/2006 17:30 23:00 RJID - 17:25Z - SBGR
18 04/12/2006 15:00 22:30 ALG — Sao Paulo
19 06/12/2006 17:00 22:45 GRZ - Sao Paulo
20 15/12/2006 17:00 22:30 GRZ - Séo Paulo

3.4 Filtragem dos dados do radar de Sao Roque

Com a visualizagdo dos CAPPIs do radar de Sdo Roque verificou-se que havia muitos
valores espurios, se caracterizando por faixas descontinuas radiais variando desde 5 até
50 dBZ, estendendo-se verticalmente causados possivelmente por problemas mecanicos
de funcionamento do radar. Os ruidos nos CAPPIs foram propagados e observados nos
campos de VIL, conteudo de 4gua liquida integrado verticalmente. Fez-se uma média de

diversos campos de VIL, e verificou-se através de observagao visual que os ruidos eram

de natureza aleatoria.

A fim de implementar filtros para diminuir ou eliminar os efeitos dos ruidos foram

obtidas imagens das alturas maximas de 20, 35 e 40 dBZ para que as estruturas
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precipitantes fossem visualizadas, e assim escolher os filtros que afetassem o minimo

possivel tais estruturas.

As estruturas precipitantes apresentam grande variacdo em intensidade, area e ciclo de
vida (ROGERS, 1979). Existem diferencas entre precipitagdo convectiva e estratiforme
causadas por processos microfisicos na formagdo da precipitagdo e magnitude dos
movimentos verticais dentro da nuvem. Precipitagdo estratiforme existe quando o
movimento vertical no interior da nuvem ¢ pelo menos uma ordem de grandeza menor
que a velocidade terminal das particulas de neve (HOUGHTON, 1968). Portanto, as
particulas de gelo nas regides mais altas devem precipitar enquanto crescem, pois nao
sdo sustentadas ou carregadas para cima. Nos processos convectivos, os movimentos
verticais sdo da ordem de 1-10 m s™ ou mais, igualando ou excedendo as velocidades

terminais tipicas dos cristais de gelo.
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Figura 3.4 - Modelo conceitual da trajetéria da precipitacdo e movimentos verticais médios através de um
corte vertical de uma linha de instabilidade. Asteristicos representam os hidrometeoros e os
circulos cheios a intensidade da precipitacdo (circulos grandes - precipitagdo intensa; circulos
pequenos - precipitacdo fraca).

Fonte: Adaptada de Biggerstaff ¢ House (1993).
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Biggerstaff ¢ House (1993) elaboraram um modelo conceitual de um corte transversal
de uma linha de instabilidade (Figura 3.4) indicando o campo de refletividade de radar.
As células convectivas sdo caracterizadas por ecos de radar intensos e verticais. Os
hidrometeoros da regido estratiforme passam pela camada de degelo (regido em torno de
0°C), derretem e formam uma regido horizontal de altas refletividades, conhecida como

banda brilhante do radar.

Baseando-se nos perfis médios de refletividade para regides estratiformes (SHIN et al.,
1999) e convectivas (MACHADO et al.,2005) foi implementado um filtro de modo a
afetar o minimo possivel as estruturas precipitantes. A Figura 3.5 mostra os perfis de
refletividade estratiforme médios para as 4 estacdes, entre janeiro de 1998 a janeiro de
1999, usando o satélite TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission). A regido de

estudo esta indicada no lado direito da Figura 3.5.

Ameérica do Sul

e LR B U e [ e R R SR veamesna seranee
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[

dBZ

Figura 3.5 - Perfis médios de refletividades para precipitagdo estratiforme para as quatro
estacdes: (solido) jan., (pontilhado) abr., (tracejado) jul. e (tracejado-
pontilhado) out. de 1998 para a regido indicada no mapa.

Fonte: Adaptada de Shin et al (1999).

A Figura 3.6 mostra o perfil de refletividade médio para precipitagdo convectiva no
estagio maduro, para o periodo de 16 de setembro a 7 de novembro de 2002. Foi usado
um radar banda S, e a regido de estudo estd indicada ao lado. Observando-se esses
perfis, nota-se que a altura da refletividade média maxima estd entre 3 ¢ 5 km para

ambos 0s casos, precipitacdo convectiva e estratiforme.
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Figura 3.6 - Perfil médio de refletividades para precipitacdo convectiva durante estagio
maduro, para o periodo de 16 de setembro a 7 de novembro 2002 para a

regido indicada no mapa.

Fonte: Adaptado de Machado et al.(2005).

Assim, criou-se um filtro que atua numa coluna atmosférica com a seguinte
caracteristica: se a refletividade for menor que 20 dBZ em 3, 4 ¢ 5 km de altura e maior
que 20 dBZ em cada uma das seguintes alturas: 12, 13, 14, 15 e 16 km. Se uma coluna
apresentar estas condi¢des ¢ considerada ruido e substituida pela coluna sem ruido mais
proxima. Portanto, os principais sistemas precipitantes, tanto convectivos como
estratiformes sdo pouco afetados por esse filtro, pois se caracterizam por regides com
valores médios de refletividades maiores que 20 dBZ préoximo de 4 km e valores

menores que 20 dBZ acima de 12 km de altura conforme indicado nas Figuras 3.5 e 3.6.

A Figura 3.7 mostra a aplicagdo desse tipo de filtro em um campo de alturas maximas
de 20 dBZ, do dia 26 de Novembro de 2006 as 02:30Z, para os pixels situados entre 46
e 150 km do radar de S3o Roque. O campo da esquerda na Figura 3.7 mostra uma
condi¢do sem o filtro. Os ruidos em forma de faixas radiais estdo situados a sudoeste do
radar. Observa-se que esses ruidos diminuem com a aplicagdo do filtro conforme

mostrado no campo da direita da Figura 3.7. A aplicagdo do filtro nao retira a totalidade
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dos ruidos, porém nao afeta a estrutura da precipitacdo, indicada pelos topos dos ecos de

20 dBZ.

Altura de 20 dBZ{km) sem filtro
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Figura 3.7 — Campo da altura méxima de 20 dBZ, para o dia 26 de Novembro de 2006
as 02:30Z, entre 46 ¢ 150 km do radar de Sdo Roque. A Figura da esquerda

estd sem a aplicacdo do filtro e a da direita foi aplicado o filtro.

3.5 Calculo do VIL e DVIL

Basicamente o método consiste em obter a distribuicdo espacial das refletividades dos
ecos dentro da area de 150 km de raio do radar meteorologico, formando uma grade
cartesiana de 2 km de resolugdo horizontal, com 15 niveis de altitude (CAPPIs)
variando de 2 até 16 km. Apos a obtencdo dos CAPPIs, fez-se a filtragem dos dados de
refletividades, conforme descrito na se¢ao 3.4. A fim de se obter uma diminui¢do do
efeito da fusdo do gelo (banda brilhante), no aumento dos valores de refletividade e
consequentemente no valor do VIL, foi realizado um truncamento nos valores, ou seja,
considerou-se todos os valores de refletividade acima de 56 dBZ como sendo iguais a
57 dBZ, conforme o trabalho de Hering et al. (2006). As refletividades sao convertidas
em quantidade de agua liquida e depois integradas para a determinagao do VIL. Assim,
com o processamento de dados tridimensionais do radar tem-se a extracdo de campos

bidimensionais de VIL. O campo do VIL ¢ obtido pela seguinte férmula computacional:
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VIL=%3.44x10°[(Zi+Z:1 )21V "x4h (3.2)

onde VIL tem unidade de massa por area (kg.m™), Z; (mm°m™) ¢ a refletividade no nivel
j e 4h ¢é a espessura da camada, em metros. A refletividade ¢ uma variavel que depende
do numero total de alvos (gotas) e ¢ proporcional a sexta poténcia do didmetro do alvo.
Portanto, altos valores de refletividades implicam em altos valores de VIL, indicando a

presenca de grandes contetidos de agua liquida.

O parametro DVIL é calculado dividindo o VIL (kg.m™) pelo topo do eco (m) e
multiplica-se o resultado por 1000 para transformar a unidade em g.m™. Foi utilizado o
valor de 10 dBZ como topo do eco. Gomes e Held (2004) utilizaram o limiar de 10 dBZ

para o calculo do DVIL, em um estudo na regido de cobertura do radar de Bauru.

3.6 Comparacao dos dados dos radares de Sao Roque e Bauru

Os valores de refletividade obtidos com o radar meteorologico de Bauru, quando
comparados com os valores de refletividade derivados do satélite TRMM, apresentaram
uma diferenca estatistica em torno de — 6 dBZ (Anagnostou et al, 2000). Por sua vez,
Costa em 2007 constatou que o radar de Sao Roque apresenta uma diferenga média de
refletividade de + 6,97 dBZ em relacao ao radar a bordo do satélite TRMM. A fim de
verificar se estas discrepancias permanecem, foram utilizados dados de varreduras
volumétricas dos dois radares (Bauru e Sdo Roque) para calcular o campo de VIL em

uma regido contida no espago de intersec¢ao dos dois radares meteorologicos.

Escolheu-se um evento em que havia estruturas precipitantes na area de intersec¢ao dos
dois radares: Bauru e Sdo Roque. A data e hora escolhida foi 13:00 Z do dia 20 de
janeiro de 2007. No interior da area de intersec¢do dos dois radares foi delimitada uma
regido de estudo compreendida entre -22,78° e -22,75° de latitude e entre -48,18° e -
48,15° de longitude. Para cada CAPPI entre 6 ¢ 10 km de altura (separados de 1 km),
foram tiradas as médias dos valores de refletividade Z (mm6m'3) e posteriormente

transformados em dBZ, compreendidas na regido de estudo, para os dois radares. Os
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CAPPIs entre 6 e 10 km foram escolhidos para evitar os efeitos da banda brilhante (em
torno de 4,5 km de altura) e do cone cego do radar (na area de cobertura escolhida
acima de 11 km de altura), respectivamente. Assim, foram calculadas as diferencas
entre essas refletividades médias dos dois radares, para cada nivel entre 6 ¢ 10 km. Em
seguida foi feita uma média das diferengas entre as refletividades e no caso, obteve-se o
valor de 12,47 dBZ, ou seja, proximo ao valor de 12,97 dBZ, obtido quando sao
somadas as diferencas de refletividade entre os dois radares, conforme os trabalhos de

Costa (2007) e Anagnostou et al. (2000).

A Figura 3.8a mostra como ficou o campo de VIL as 13:00Z, com os dados de Bauru
sem o ajuste da diferenca de 12,47 dBZ entre os valores de refletividades dos radares de

Bauru ¢ de Sdo Roque. Nota-se que os valores de VIL ndo ultrapassam 10 kg.m™.

20 20
22 22
24 24
52
a) b)

Figura 3.8 — Campos de VIL para o radar de Bauru sem o ajuste (a) e com o ajuste (b) de

12,97 dBZ nos valores das refletividades.

Com o ajuste, mostrado na Figura 3.8b, observa-se que os campos de VIL apresentam
algumas 4reas com altos valores, ultrapassando 40 kg.m™, indicando as regides com
formacdes mais intensas. Na Figura 3.8 foram incluidos os limites do Estado de Sao

Paulo e o limite da cobertura (240 km) do radar de Bauru. A Figura 3.9a mostra o
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campo de VIL para a cobertura do radar de S3o Roque, com 250 km de raio. A Figura
3.9b indica o mosaico formado pelos dois radares. A regido que foi escolhida para a
verificacdo das diferengas, estd indicada com um pequeno quadrado vermelho, no
interior da area de intersec¢do dos dois radares compreendida entre -22,78° e -22,75° de

latitude e entre -48,18° e -48,15° de longitude, conforme mostrado em destaque.

20 : 4 _
/

22

24
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Figura 3.9 - Campos de VIL para o radar de Sdo Roque (a) e mosaico formado pelos
radares de S3o Roque e Bauru (b) com os valores das refletividades

ajustados.

Portanto, uma vez verificado que a diferenga entre as refletividades medidas pelos dois
radares permanece, os dados de Bauru foram ajustados em +6 dBZ e os dados de Sao

Roque em -7 dBZ conforme os trabalhos de Anagnostou et al (2000) e Costa (2007).
3.7 Adaptag¢ao do FORTRACC

3.7.1 FORTRACC - VIL

3.7.1.1 Defini¢ao do limiar

O limiar de 235 K de temperatura de brilho, utilizado no FORTRACC-satélite
(FORTRACC que utiliza imagens de satélite) para definir o SC, foi modificado para
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acompanhamento de estruturas em campos de VIL. No caso do campo de VIL, utilizou-
se o limiar de 10 kg m™, a fim de separar os niicleos de maior intensidade na regido do
radar. Breidenbach et al. (1995) utilizaram o limiar de 10 kg m™ como valor inicial na
investigacdo de potencial de tempo severo. A partir da definicdo do limiar sdo gerados
aglomerados de pixels (clusters) para todas aquelas estruturas cujo tamanho em pixels
seja superior a um valor minimo, definido como 10. Esse valor de 10 pixels (2X2 km?),
corresponde a uma 4area de 40 km” e equivale a uma célula de tempestade com didmetro
de cerca de 7 km, que esta proximo ao valor médio encontrado por Gandu (1986) para
tempestades isoladas, observadas pelo antigo radar de Sdo Roque, porém abaixo dos 10-
30 km de diametro médio encontrado por Byers e Braham (1949), para células de
tempestades individuais. Importante notar, que o FORTRACC-satélite identifica os SC,
como aglomerados de pixels que possuam a temperatura de brilho imediatamente mais
baixa que o limiar inferior, no caso 235 K. J& para o FORTRACC-radar, a identificagdo
das estruturas precipitantes ¢ baseada nos aglomerados de pixels que possuam valores

de VIL superiores a 10 kg m™.
3.7.1.2 Obtencao das curvas de expansiao

Para observar a tendéncia de crescimento e desenvolvimento das estruturas de VIL, foi
feito um estudo estatistico dos ciclos de vida das estruturas de VIL, que passamos a
chamar de familias, geradas a partir de um conjunto de dados, para obter a varidvel
1/A*(0A/ot). Este parametro ¢ indicativo do crescimento (ou decrescimento) da
estrutura de VIL, com respeito a sua area média (A) em um intervalo de tempo
correspondente a 15 minutos. Se o valor ¢ positivo a estrutura estd em processo de
expansao e se ¢ negativo seu estado ¢ de dissipacdo. Machado e Laurent (2004)
verificaram que o ciclo de vida de um SC pode ser caracterizado por retas que

relacionam expansdo com duragdo do tempo de vida do SC.

O estudo estatistico baseia-se na classificagdo em grupos das estruturas de VIL de
acordo com o tempo total de seu ciclo de vida. Para cada classifica¢ao foi calculado o
valor médio de expansao inicial, o tempo em que o parametro 1/A*(0A/Ot) esteve

proximo a zero (minima expansdo) e o tempo de finalizagdo da estrutura de VIL. O

81



resultado do estudo estatistico ¢ um conjunto de curvas com o valor de 1/A*(0A/ot),
para cada grupo, de acordo com o tempo total do seu ciclo de vida: menor que 0,75

horas, entre 0,75 e 1,64 horas e acima de 1,64 horas, conforme a Figura 3.10.

Variacdo da area da estrutura de VIL em fungdo do tempo de
vida
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Figura 3.10 — Variacdo relativa da area com o tempo de acordo com o tempo de vida das
estruturas de VIL. Valores positivos indicam crescimento, valores negativos

significam decrescimento das estruturas de VIL.

Para o levantamento das curvas, ¢ com o objetivo de obter-se um conjunto mais
homogéneo para estudar as caracteristicas fisicas, foram selecionadas as familias que
ndo sofreram o processo de divisdo ou fusdo. Posteriormente foram excluidas as
familias com nascimento dentro da borda de 10 km da area de cobertura do radar, pois
estas familias poderiam afetar a estatistica sobre os parametros morfoldgicos do sistema,
j& que parte dela poderia estar fora dos limites considerados na imagem, e também, a
fim de evitar que as estruturas que tiveram o nascimento fora da imagem, ao penetrar na
area de cobertura, fossem caracterizadas como sistemas novos em expansao.
Adicionalmente se exigiu que as familias tivessem ao menos 4 membros, isto €, tempo
de vida de pelo menos 45 minutos (0,75 horas). Para o periodo de estudo, e apds a
filtragem, foram selecionadas 114 familias, para as quais foram levantadas as curvas de

expansao da Figura 3.10.
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3.7.2 FORTRACC - dBZ

3.7.2.1 Definicao do limiar

O FORTRACC também foi utilizado para o monitoramento de estruturas de precipitacao
presentes nos campos de refletividade. Os dados volumétricos do radar foram
transformados em campos de refletividade a altitude constante (CAPPI) com resolucao
de 2X2 km?. O CAPPI selecionado foi o de 3,0 km de altitude, pois estd em uma
altitude relativamente mais baixa, e proporciona uma boa indicacdo da precipitacdo que
ocorre na superficie. Para determinar as estruturas precipitantes, foi estabelecido o
limiar de refletividade de 20 dBZ, correspondente a precipitacdo de 0,65 mm/h pela
relacdo Z-R de Marshall e Palmer. A partir da defini¢do desse limiar foram gerados
aglomerados de pixels (clusters) para todas aquelas estruturas cujo tamanho em pixels
seja superior a um valor minimo, definido como 10 (mesmo tamanho utilizado para as

estruturas de VIL, se¢ao 3.7.1.1).

3.7.2.2 Obtencao das curvas de expansiao

Para o levantamento das curvas de expansdo das estruturas de 20 dBZ, utilizou-se a
mesma metodologia usada para o levantamento das curvas de expansdo das estruturas
de VIL, ou seja, baseou-se na classificacdo em grupos das estruturas de 20 dBZ de
acordo com o tempo total de seu ciclo de vida. Para cada classifica¢ao foi calculado o
valor médio de expansao inicial, o tempo em que o parametro 1/A*(0A/Ot) esteve
proximo a zero (minima expansdo) e o tempo de finalizagdo da estrutura de 20 dBZ. O
resultado do estudo estatistico ¢ um conjunto de curvas com o valor de 1/A*(0A/ot),
para cada grupo, de acordo com o tempo total do seu ciclo de vida: menor que 0,75
horas, entre 0,75 ¢ 1,09 horas e acima de 1,73 horas, conforme a Figura 3.11. Para a

obtencao das curvas de expansao foram selecionadas 103 familias.
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Variacao da area da estrutura de 20 dBZ em fungédo do tempo de vida
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Figura 3.11 — Variacgao relativa da area com o tempo de acordo com o tempo de vida das
estruturas precipitantes. Valores positivos indicam crescimento, valores

negativos significam decrescimento das estruturas de 20 dBZ.

Com a obtengao das curvas de expansdao com o0 FORTRACC-VIL e FORTRACC-dBZ,
Figura 3.10 e Figura 3.11 respectivamente, nota-se a diferenca entre os valores de
expansao inicial para sistemas convectivos de mesoescala, obtidos com dados de satélite
e os valores de expansdo inicial das estruturas de VIL e das estruturas precipitantes de
20 dBZ, obtidos com dados de radar. Para os SCs tém-se valores de expansao inicial
aproximadamente entre 200 X 10°s™ ¢ 300 X 10°s™ (Figura 2.11) e para as estruturas
obtidas com o radar tem-se valores aproximadamente entre 500 X 10°s™ ¢ 600 X10°s™
de acordo com o tempo de duragdo do ciclo de vida. O FORTRACC para considerar um
sistema convectivo numa imagem de satélite, monitora somente aqueles sistemas que
tenham pelo menos 90 pixels (4X4 km?®) de tamanho. J4 o FORTRACC para considerar
estruturas de precipitagdo com imagens de radar, monitora aquelas estruturas que
tenham pelo menos 10 pixels (2X2 km?) de tamanho. Portanto o FORTRACC-radar
apresenta uma melhor resolugdo espacial e consegue monitorar o crescimento explosivo

inicial das estruturas precipitantes, observadas nas imagens de radar.
3.8 Indice de Severidade

Os parametros analisados para a obten¢do do indice de severidade foram o VIL, o DVIL,

maxima refletividade vertical (MAX REF), altura da méaxima refletividade (ALT MAX
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REF) e a diferenga de altura entre o nivel de 45 dBZ e o nivel de congelamento (0°C),
daqui em diante denominada de altura de Waldvogel (1979) (ALT WALDVOGEL) para
caracterizar células com potencial para produzir granizo. Dos 20 casos selecionados de
tempo severo, 10 serviram como controle e 10 foram utilizados para testar os
parametros de severidade. Para cada caso de tempo severo foram analisados os campos
de VIL de 45 minutos, antes da hora de ocorréncia do caso significativo até 45 minutos
depois. Foi identificada com o FORTRACC, a familia responsavel pela ocorréncia do
evento. Baseando-se no valor de VIL maximo da estrutura precipitante, tomou-se a
média dos pixels: de maximo valor e dos 4 pixels vizinhos com maiores valores de VIL.
Fez-se isso para todos os outros pardmetros. Assim, obteve-se uma evolugdo dos
parametros com o tempo, 45 minutos antes da ocorréncia do evento severo até 45
minutos depois, conforme mostrado na Figura 3.12, para os 10 casos selecionados como
controle. Os valores dos parametros indicados estdo normalizados. O horério da

ocorréncia do evento estd indicado pelo tempo 0.

18/12/05 - GRZ - 20:30Z 22/12/05 - GRZ - 17:452
1.2 1.2
1 ———| 1 —_—
0,6 4 N 0,6 ,
/| DIL
04 \ DL 04
0,2 WMAXREF 0,2 WMAXREF
0 — ALTMAXREF 0 ALTIMAXREF
-45 -30 -15 0 15 30 45 WALDVOGEL -45 -30 -15 0 15 30 45 WALDVOGEL
Tempo (min) Tempo (min)
03/01/06 - ALAG - 02:30Z 01/11/06 - RID - 17:45Z
1.2 1.2
1 = ) 1 4 B
0.6 - DVIL 0.8 ;
04 . 04 pyiL
0.2 WMAXREF 0.2 WMAXREF
0 T T T T T T ALTMAXREF 1] T T T T T T ALTMAXREF
-45 -30 -15 0 15 30 45 WALDVOGEL -45 -30 -15 0 15 30 45 WALDVOGEL
Tempo (min) Tempo (min)

Figura 3.12 — Evolugdo temporal dos parametros para os 10 casos de controle.

(continua)
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De maneira geral estes graficos mostram um acréscimo dos valores dos parametros
antes do horario do evento e um decréscimo depois da ocorréncia do evento. Os
maximos valores dos parametros de quase todos os casos, encontram-se dentro do

intervalo de tempo entre 15 minutos antes do registro do evento e 15 minutos apds a

Figura 3.12 — Conclusao.

ocorréncia.

Em seguida, foram analisados os parametros para o horario de ocorréncia do evento
severo. Com os dados dos 10 casos selecionados de controle, foram obtidos os limiares
minimos para os parametros de severidade, para que um pixel fosse caracterizado como

de tempo severo. Utilizou-se como limiares minimos a média menos 1,5 vezes o desvio

padrao, de cada limiar, como mostrado na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 — Parametros para os 10 casos considerados de controle.

18/12/05  22/12/05  03/01/06 01/11/06 18/11/06 20/11/06  28/11/06  29/11/06  04/12/06  15/12/06

Pariametro GRZ GRZ ALAG RJD ALAG GRZ WS RJD ALAG GRZ MEDIA DESVIO M-1,5DP
VIL(kg/m?) 32,4 45,4 30,6 26,9 47,5 61,4 26,8 41,8 34,5 63,0 41,0 13,3 21,1
DVIL(g/m?) 2,0 2,8 1,9 2,2 3,0 3.8 1,7 2,6 2,2 3,9 2,6 0,8 1,4
MAX REF(dBZ) 55,1 59,1 56,6 55,4 57,8 64,0 53,5 54,8 55,2 60,2 57,2 3,2 52,4
ALT MAX REF(km) 5,6 6,6 5,6 4,8 3,2 7,6 7,0 8,6 5,0 8,8 6,3 1,8 3,6
ALT WALDVOGEL(km) 5,7 7,4 4,8 4,0 9,8 9,2 7,1 10,5 8,9 11,3 7,9 2,5 4,2
indice 1,4 1,8 1,3 1,2 1,7 2,2 1,4 2,0 1,6 2,4
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Na sequéncia foram atribuidos pesos iguais para cada parametro e foi obtida a Equacdo

3.3 com os 10 casos de controle:

VIL(kg / m?) N DVIL(g/m?) N MAXREF (dBZ) N ALTMAXREF (km) N
5x21 5x1,4 5%x52 5%3,6
ALTWALDVOGEL(km)
5x4,2 (3.3)

INDICE =

Assim, com o estudo para os 10 casos de controle, podemos dizer que um pixel/ pode ser
considerado com potencial para tempo severo, quando o seu indice de severidade for
igual ou maior que 1,2. Esse indice foi aplicado para os 10 casos de teste e conseguiu

identificar 90% dos eventos de tempo severo, conforme mostrado na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Calculo do indice de severidade para o conjunto de teste.

04/11/05 23/11/05 21/12/05 24/12/05 10/01/06 11/01/06 06/11/06 25/11/06 27/11/06 06/12/06
Parimetro GRZ GRZ ALAG ALAG GRZ GRZ RJA RJA RJD GRZ
VIL(kg/m?) 39,5 27,0 38,6 454 22,1 45,1 38,4 59,9 56,5 37,4
DVIL(g/m®) 2,6 1,7 2,4 2.8 1,4 2,8 2,6 3,7 3,5 2,3

MAX REF(dBZ) 58,8 534 425 61,5 512 555 556 57,6 60,1 56,8
ALT MAX

REF(km) 7,0 7,0 10,0 8,0 5,0 7,0 6,0 7,0 10,0 5,0
ALT WAL(km) 53 6,8 7,2 9,6 5,1 8,8 6,1 11,6 11,6 6,1
Indice 1,6 1,4 1,8 2,0 1,1 1,9 1,6 2,3 2,4 1,5

Portanto, um pixel de radar pode ser caracterizado como severo, se o indice calculado

para ele for maior que 1,2.

3.8.1 Indice de Severidade Dinimico

Browning (1977) observou que alguns estdgios do ciclo de vida de tempestades
ordinarias (ou simples) apresentam duracdo entre 15-30 minutos. Assim, 30 minutos
antes da ocorréncia de determinado evento severo, uma nuvem de tempestade pode estar
em seus estagios iniciais, caracterizando-se pela variacao do topo e expansdo da area da
nuvem positivas. Baseando-se nisso, mais dois parametros foram incluidos no calculo
do indice de severidade: a variagdo do topo de 20 dBZ (DH/DT) e expansao (EXP) de

30 minutos antes do horario de ocorréncia do evento. Esse novo indice foi denominado
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de indice dinamico (INDICEgy,). O DH/DT foi calculado da mesma maneira como
foram obtidos os outros parametros (se¢do anterior). A expansao foi obtida diretamente
da saida do FORTRACC, identificando a familia, na qual o sistema que produziu o
evento severo estava incluido. Utilizou-se dos 10 casos considerados como controle na
secdo anterior. Alguns valores de DH/DT e EXP de 30 minutos antes da hora do evento
severo, ndo foram incluidos, pois nao foi possivel o célculo (DH/DT) por falta do valor
inicial, ou nao foi possivel identificar a familia a qual pertencia a estrutura precipitante.
Assim, obtiveram-se os valores médios, desvios padroes para DH/DT e EXP conforme

mostrado na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Valores médios e desvio padrao dos parametros do indice dindmico

Parametro Média (M) Desvio Padrao (DP) M - (0,5 X DP)
DH/DT (m/s) 3,51 4,45 1,29
EXP (1/s).10"6 775,98 300,84 625,55

Pode-se notar que o desvio padrao dessas variaveis dindmicas sdo relativamente altas e
portanto, apds alguns testes, optou-se por utilizar como limiares de tempo severo, os

valores correspondentes a média menos 0,5 vezes o desvio padrao.

Em seguida, os limiares foram normalizados e ponderados. A Equacao 3.4 utilizada

para determinagdo do indice dindmico ¢ mostrada abaixo:

2 3
inDICE,, = VILUg/m?)  DVIL(g/m*)  MAXREF(dBZ) ZALTMAXREF (km)
7Tx21 7x 1,4 7%x52 7%x36

, ALTWALDVOGEL(km) | DH/(m!s) | EXP(s x10%)
Tx4,2 73,5 Tx776

(3.4)

O indice dinadmico foi aplicado para cinco casos considerados como controle. Os

resultados estdo mostrados na Tabela 3.6.
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Tabela 3.6 — Indice dindmico calculado para 5 casos de controle.

Caso 18/12/2005 22/12/2005 03/01/2006 01/11/2006 18/11/2006
Indice Dindmico 0,82 1,36 1,17 0,89 1,11

Considera-se o pixel severo quando o valor do indice dinamico for maior que 0,82. Em

seguida, o indice foi testado para 5 casos, mostrados na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Indice dindmico testado para 5 eventos de tempo severo.

Caso 24/12/2005 10/01/2006 11/01/2006 25/12/2006 27/11/2006
Indice Dinamico 0,98 0,78 1,27 1,19 1,57

Observa-se que o indice dinamico conseguiu determinar 4 dos cinco casos severos

testados obtendo um acerto de 80%.
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4 RESULTADOS

4.1 Climatologia dos dados de radar

4.1.1 Climatologia dos dados de Sao Roque

Fez-se um levantamento de alguns parametros estatisticos considerando os meses de
novembro e dezembro de 2005, novembro e dezembro de 2006, para o radar de Sao
Roque, correspondente a 4171 varreduras volumétricas a cada 15 minutos. A estatistica
nao compreende a totalidade do periodo, mas sim, aqueles periodos em que havia os
dados disponiveis € em bom estado (sem excesso de ruido). O algoritmo utiliza os dados
dentro do anel entre 46 km e 150 km do radar, a fim de evitar a area do “cone cego” e
utilizar os dados com melhor qualidade dentro da area de cobertura do radar. Valores de
refletividade maiores que 56 dBZ foram considerados iguais a 57 dBZ, para evitar o
efeito de fusdo do gelo, o que implicaria em refletividades maiores. Os pixels dos
radares foram separados em dois grupos. O primeiro grupo (grupo 1) abrangeu todos os
pixels com VIL > 3 kg m™? e altura de 20 dBZ acima de 5 km. Nesse grupo foram
incluidos os pixels sem potencial para tempo severo (com VIL < 10 dBZ, segundo o

trabalho de Breidenbach, 1995).
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Figura 4.1 — Frequéncia de distribuicao de VIL para o grupo 1 que abrange os casos nao

severos, € 0 grupo 2, para os pixels severos do radar de Sao Roque.

Assim, a partir da Figura 4.1, o grupo 1 foi indicado como ndo severo (apesar de

abranger também os pixels severos). No segundo grupo (grupo 2) foram incluidos
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somente os pixels com altura de 45 dBZ acima de 6 km de altura. Estas células
apresentam uma camada atmosférica entre o nivel de 0° C (aproximadamente 4,5 km de
altura para a regiao de cobertura do radar e estagdao do ano) e o nivel de 45 dBZ de pelo
menos 1,4 km, que sdo capazes de produzir granizos que podem atingir o solo,
conforme o trabalho de Waldvogel (1979). O gréfico da Figura 4.1 mostra a frequéncia
de distribuicao de VIL, para os dois grupos. Observa-se que para o primeiro grupo, com
pixels severos e nao severos, tem-se maior frequéncia de ocorréncia de pixels com VIL
entre 3,0 e 6,5 kg m™, observa-se claramente uma distribui¢ao de frequéncias com
queda exponencial, ou seja, temos um maior numero de nuvens sem apresentar
severidade. Para os pixels considerados severos observa-se uma maior frequéncia entre

10,0 e 13,5 kg m™.

A Figura 4.2 mostra a distribui¢cao dos topos dos ecos de 20 dBZ, 35 dBZ e 45 dBZ para
os pixels do grupo 1. Observa-se que as maiores frequéncias de ocorréncia para os topos
dos ecos de 20, 35 e 45 dBZ estdo respectivamente nas seguintes classes: 10 e 11 km, 7
e 8 km e entre 5 e 6 km de altura respectivamente. A distribui¢do do topo do eco de 20
dBZ mostra que as nuvens apresentam um rapido crescimento inicial, atingem a altura
entre 10 e 11 km e na maioria das vezes ai permanecem, sendo detectadas neste estagio

com maior frequéncia pelo radar meteorologico de Sao Roque.
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Figura 4.2 — Distribui¢do de frequéncia dos topos dos ecos de 20, 35 e 45 dBZ para os

pixels do grupo 1, abrange os casos nao severos do radar de Sdo Roque.
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A Figura 4.3 mostra a distribui¢ao dos topos dos ecos de 20 dBZ, 35 dBZ e 45 dBZ para
os pixels considerados severos dentro da area de cobertura do radar de Sao Roque.
Observa-se que os dados com altura de topo de eco de 45 dBZ abaixo de 6 km nao
foram considerados para a andlise estatistica devido a imposi¢do para caracterizar o
pixel como severo conforme o critério de Waldvogel (1979). Os topos dos ecos de 35 e
45 dBZ sao mais frequentes entre 9 ¢ 10 km e entre 6 ¢ 7 km respectivamente,
resultados mais altos que para os casos ndo severos. Gomes et al. (2004) fez um estudo
para tempestades severas para o més de fevereiro entre 1995 e 2002, usando o radar de
Bauru. Neste trabalho, verificou-se que o topo do eco de 10 dBZ apresentou uma
distribuicdo de frequéncias semelhante a distribui¢do de 20 dBZ observada na Figura

4.3 (bimodal).
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Figura 4.3 - Distribuicdo de frequéncia dos topos dos ecos de 20, 35 e 45 dBZ para os

eventos do grupo 2 que abrange os pixels severos do radar de Sao Roque.

4.1.2 Climatologia dos dados de Bauru

Para o radar de Bauru o periodo de estudo compreendeu os meses de dezembro de 2006
(a partir do dia 25), janeiro, fevereiro e marco de 2007 correspondentes a 14217
varreduras volumétricas do radar a cada 8 minutos. Considerou-se uma area
correspondente ao anel entre 46 ¢ 150 km do radar e as mesmas condi¢des utilizadas

para o radar de Sdao Roque. A Figura 4.4 mostra a distribuicdo de frequéncias de
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ocorréncias para os valores de VIL considerando-se os casos do grupo 1 (abrange pixels
ndo severos) e grupo 2 (abrange somente pixels severos), conforme descricdo para o
radar de Sao Roque. Optou-se por deixar as mesmas classes de distribuicao de

frequéncia que a distribui¢do de Sdo Roque para fins de comparacao.
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Figura 4.4 — Frequéncia de distribuicao de VIL para o grupo 1 que abrange os casos nao

severos, € 0 grupo 2, para os pixels severos do radar de Bauru.

Nota-se na Figura 4.4, que os valores de VIL ocorrem com maior frequéncia entre 10,0 e
13,5 kg m™ para pixels considerados severos, mesma frequéncia de classe ¢ observada
para o caso do radar de Sao Roque. Observa-se que a frequéncia da classe de VIL entre
3,0 e 6,5 kg m™ ultrapassa 80% para o grupo 1, enquanto para Sdo Roque, o grupo 1
apresenta uma frequéncia de 57% para a mesma classe. Conclui-se que a area de
cobertura de Bauru apresenta uma maior quantidade de nuvens sem severidade do que a
area de cobertura de Sdo Roque. Outra explicagdo plausivel estaria na diferenca de

medidas de refletividade entre os dois radares para um mesmo evento.
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Figura 4.5 — Distribui¢do de frequéncia dos topos dos ecos de 20, 35 e 45 dBZ para os

eventos do grupo 1, abrange os casos ndo severos do radar de Sdo Roque.

A Figura 4.5 mostra a distribuicdo dos topos dos ecos para o radar de Bauru para os
pixels do grupo 1. As classes com maiores frequéncias de ocorréncia para os topos dos
ecos de 20, 35 e 45 dBZ sdo respectivamente: 9 ¢ 10, 6 ¢ 7 ¢ 4 ¢ 5 km de altura.
Comparando-se esses valores com aqueles do radar de S3o Roque, tem-se que a
distribuicao de frequéncia dos topos dos ecos para o radar de Sdo Roque, apresenta as
maiores frequéncias de ocorréncia em classes com valores maiores de altura que os

valores do radar de Bauru.
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Figura 4.6 - Distribuicao de frequéncia dos topos dos ecos de 20, 35 e 45 dBZ para os

eventos severos do radar de Bauru.
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A Figura 4.6 mostra a distribuicdo dos topos dos ecos para pixels considerados severos.
Comparando-se esta distribuicdo com a distribui¢do de frequéncias do radar de Sao
Roque, nota-se que a altura de 35 dBZ apresenta um maximo entre 8 ¢ 9 km para o
radar de Bauru, inferior a maxima ocorréncia em Sao Roque que esta entre 9 e 10 km de
altura. Contudo, as classes de altura mais frequentes para os topos dos ecos de 20 e 45
dBZ (6 e 7km e 11 e 12 km respectivamente) concordam com os valores encontrados

para o radar de Sao Roque

4.2 Simulacido do FORTRACC-VIL para um caso selecionado

O radar fornece imagens a cada 15 minutos e neste caso o FORTRACC foi adaptado
para gerar previsdes (imagens virtuais com base na evolucdo do ciclo de vida de cada
uma das estruturas de VIL) até 45 minutos, ja que acima desse tempo, a qualidade das
imagens virtuais € muito baixa e assim, optou-se por limitar a previsdo para esse

intervalo.

Como exemplo, escolheu-se uma familia do dia 25 de novembro de 2006, com duragao
de uma hora, inicio as 20:00Z e dissipagdo as 21:00Z. Primeiramente retirou-se a
imagem das 20:30Z e depois a das 20:45Z. Foi observado como o FORTRACC estimou
o tamanho (em pixels) para os dois casos faltantes. Os resultados estdo mostrados na
Figura 4.7, onde também estdo indicados os valores reais para os nimeros de pixels das

imagens faltantes.
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Figura 4.7 - Esquerda: Previsao para 20:30Z do tamanho (numero de pixels) da estrutura

de VIL, ocorrida em 25/11/2006. Direita: idem anterior para 20:45Z.

Analisando-se as imagens observa-se que o FORTRACC capturou a tendéncia de
crescimento (decrescimento) para o horario das 20:30Z (20:45Z), contudo, o
FORTRACC tende a superestimar a previsao dos tamanhos em pixels das estruturas de

VIL, conforme indicado na Figura 4.7 a direita.

Um caso selecionado de tempo severo ocorreu no dia 29 de novembro de 2006, onde foi
registrado 8 pontos de alagamento na cidade de Sao Paulo, segundo o Centro de
Gerenciamento de Emergéncias (CGESP). A Figura 4.8 mostra a previsao realizada
com 0 FORTRACC para os campos de VIL, nos horarios: 19:30Z, 19:45Z e 20:00Z,
correspondendo as previsdes de 15, 30 e 45 minutos, respectivamente. Também estdao
indicados as condi¢des reais observadas para os mesmos horarios, dentro da area de
cobertura de 150 km de raio do Radar de Sao Roque. Nota-se que a previsao para 15
minutos ¢ a mais precisa (em amarelo), e conforme o tempo de previsdo aumenta, a
qualidade da previsdo diminui. Na Figura 4.8 estdo indicadas as direcdes de

deslocamento das estruturas de VIL para a previsdo e para os dados reais.
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Figura 4.8 — Campos de VIL previstos com o0 FORTRACC e dados reais obtidos para o
Radar de Sdo Roque no dia 29 de novembro de 2006, entre 19:30Z e
20:00Z. O raio de 150 km est4 indicado.

4.3 - Simulacio do FORTRACC-dBZ para um caso selecionado

Do mesmo modo como foi feito no teste realizado com imagens faltantes para o
FORTRACC-VIL, foi escolhida uma familia do dia 03 de dezembro de 2005 com
duragdo de duas horas e quinze minutos, que teve inicio as 01:30Z para o teste com o
FORTRACC-dBZ. Retirou-se a imagem das 03:15Z para estudar a previsao de tamanho

de pixels. O resultado ¢ mostrado na Figura 4.9.
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Figura 4.9 - Previsao para 03:15Z do tamanho (nimero de pixels) da estrutura de 20

dBZ, ocorrida em 03/12/2005.

Observa-se que o FORTRACC-dBZ tende a superestimar a quantidade de niumero de
pixels para uma imagem faltante, assim com observado para 0o FORTRACC-VIL,

embora acerte corretamente a tendéncia.

Para verificar como o0 FORTRACC-dBZ estava fazendo a previsdo para 15, 30 e 45
minutos a partir da ultima imagem, fez-se uma simula¢do para o caso do dia 03 de
dezembro de 2005 para o radar de Sao Roque. A previsdo foi feita para os seguintes
horérios: 02:30Z, 02:45Z e 03:00Z. A Figura 4.10 indica como ficou a previsdo para
estruturas precipitantes de 20 dBZ. O raio de 150 km do radar também aparece
indicado. Uma parte da figura aparece em destaque para melhor visualizacdo das
estruturas. A direcdo do movimento estd indicada através de vetores. As imagens reais
também foram produzidas para os mesmos horarios. Observa-se que o FORTRACC-

dBZ conseguiu indicar o sentido de deslocamento das estruturas de 20 dBZ.
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Figura 4.10 — Campos de dBZ previstos com o FORTRACC e dados reais obtidos para o
Radar de Sao Roque no dia 03 de dezembro de 2005, entre 02:30Z e
03:00Z. O raio de 150 km esté indicado.

4.4 Analise dos parametros que compdem o indice de severidade

4.4.1 Analise dos parametros para o Radar de Sao Roque

Foram criados os campos médios dos parametros que compodem o indice de severidade:
VIL, DVIL, ALT MAX REF, MAX REF ¢ ALT WALDVOGEL. O periodo utilizado
para o estudo foi de novembro e dezembro de 2005, janeiro de 2006, novembro e
dezembro de 2006. Obteve-se as médias de 3871 varreduras, para os pixels onde VIL >
10 kg m™ a fim de separar as estruturas com maior potencial para tempestade severa
(BREIDENBACH et al., 1995). As médias foram obtidas dentro da area de cobertura
qualitativa do radar meteoroldgico, entre 46 e 150 km de raio. O raio de 46 km
representa o limite do “cone cego” do radar no CAPPI de 16 km de altura. O raio de 150
km representa um limite a partir do qual o feixe do radar fica acima de 3,7 km, quando
apresenta um angulo de elevacgao de 0,5 graus, considerando-se a atmosfera com indice

de refletividade padrdo. Portanto, comeca a haver perdas significativas na integragdo do
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conteudo de 4gua liquida utilizada no célculo do VIL, para distancias maiores que 150
km do radar. Também foi estudado como cada parametro sofria influéncia da distancia
ao radar. Uma pesquisa realizada com o radar meteorologico de Bauru propos a
utilizacdo de diferentes relagdes Z-R para cada intervalo de distdncia ao radar
(CALHEIROS e ZAWADZKI, 1996). Assim, foram calculadas curvas para ajustar e
diminuir a influéncia da distancia para cada parametro. Um dos parametros que sofre
influéncia da distancia ao radar ¢ a maxima refletividade da coluna atmosférica. Quanto
mais distante um alvo estiver do radar, sofrera maior atenuagao dos gases atmosféricos e
assim a refletividade medida serd menor. Portanto foram aplicadas curvas de ajuste para
diminuir esse efeito conforme mostrado na Figura 4.11, onde foram plotados os graficos
sem o ajuste (nota-se a diminui¢do do valor da méaxima refletividade com a distancia) e
com o ajuste, entre 46 e 150 km de distancia ao radar de Sao Roque. Esse procedimento

foi feito para os outros pardmetros, porém nao foram mostrados.

Maxima Refletividade X Distancia

53,00

52,50

52,00 -

51,50 va

51,00 - Sem ajuste

50,50 - . 2 A 4 == COom ajuste

Maxima Refletividade (dBz)

50,00 = — 7\

49,50 T T T T T
46 56 66 76 86 96 106 116 126 136 146

Distancia (km)

Figura 4.11 — Variacao do parametro MAX REF com a distancia ao radar de Sao

Roque.
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VIL medio (kg/m*m) — Radar de Sac Roque VIL medio (kqg/m*m) — Radar de Sao Roque
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Figura 4.12 — Campos de valores médios de VIL.

A Figura 4.12 mostra os campos médios para o VIL. Na Figura 4.12 a direita foram
plotados somente os valores mais altos dos campos médios de VIL. Observa-se no
campo de VIL, que os maiores valores para as médias (valores superiores a 21 kg m™)
encontram-se em alguns pontos da Serra do Mar, na regido litordnea do Estado de Sdo
Paulo, e em alguns pontos do Vale do Paraiba, parecendo indicar claramente uma
relagdo com o relevo. Sobre o oceano tem-se a regido com os menores valores médios.
Pode-se notar também que uma Unica célula de tempestade, ao se deslocar no tempo
seguindo determinada trajetoria, pode criar estruturas semelhantes a linhas de
instabilidade, conforme observado a oeste e sudoeste do radar, na Figura 4.12 a

esquerda.
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DVIL medio {g/m3) — Radar de Sao Roque DVIL medio (g/m3) - Radar de Sao Roque

2205 %
22.55
9 22.85

2.3

23,15 22

F 2.1
1.7 2345
2375

1.4 245

24.35

1 2485

4830 48W AT AW 47000 468N 4650 4620 45500 483U 4B ATTW 474 4TI 46BN 46.5W 4820 45500

Figura 4.13 — Campos de valores médios de DVIL

A Figura 4.13 indica os valores médios para os valores de DVIL. O DVIL ¢ calculado a
partir do VIL dividindo o seu valor pelo topo do eco de determinada refletividade. A
Figura 4.13 a direita mostra somente os valores médios maiores. Interessante notar a
diferenca entre os dois campos: VIL e DVIL. O DVIL apresenta uma concentracao de
valores mais altos a leste do radar, sobre o Vale do Paraiba. O campo de VIL esta com
os valores mais altos apresentando uma distribuicdo mais uniforme. O DVIL também
apresenta alguns altos valores médios sobre o litoral (assim como o VIL) e sobre o sul
de Minas Gerais. E um pardmetro que também é influenciado pelo relevo, assim como o

VIL.
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Max. Ref. media (dBZ) — Radar de Sao Roque Max. Ref. media (dBZ) — Radar de Sao Roque
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Figura 4.14 — Campos de valores médios de MAX REF.

A Figura 4.14 mostra os campos de maxima refletividade média para uma coluna
atmosférica. Na Figura 4.14 a direita plotou-se somente os valores mais intensos. Na
Figura 4.14 nota-se uma maior concentracdo de valores mais altos a leste do radar,
compreendendo uma regido onde esta a regido metropolitana de Sdo Paulo e a regido do
Vale do Paraiba. Portanto uma explicagdo possivel pode ser a influéncia da ilha de calor
causada pelo aquecimento diferencial da superficie na cidade de Sao Paulo. Uma das
caracteristicas desse fenomeno ¢ o aumento da precipitagdo convectiva sobre a area
urbana ou a sotavento desta (LOMBARDO, 1985). Existem outros pontos de maximo
também na regido do litoral paulista, indicando a influéncia do relevo e também das
frentes de brisa maritima que avangcam em dire¢do ao interior do Estado, no periodo da

tarde (PEREIRA FILHO, 2000).
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ALT MAX REF media (km) — Radar de Sao Roque ALT MAX REF media (km) - Radar de Sac Roque
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Figura 4.15 — Campos de valores médios de ALT MAX REF.

E visivel a diferenga entre os campos de MAX REF ¢ ALT MAX REF, Figuras 4.14 ¢
Figura 4.15 respectivamente. As alturas das maximas refletividades sdo mais altas em
média para algumas regides ao centro-sul do radar e alguns pontos a nordeste do radar
sobre a Serra da Mantiqueira. Parece haver nas regides proximas ao litoral, na parte
centro-sul do radar, alguma forca que favorece o levantamento dessas refletividades,
uma explicagdo possivel seria de que essa forca teria uma natureza mecanica, como a
brisa maritima ao subir a Serra do Mar e forgando o ar a subir, ou talvez regides mais
sujeitas a influéncia de frentes, onde a rampa frontal se comportaria como uma alavanca

levantando o ar.
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ALT WALDVOGEL media (km) — Radar de Sao Roque ALT WALDVOGEL media (km) — Radar de Sao Roque
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Figura 4.16 — Campos de valores médios de ALT WALDVOGEL.

A Figura 4.16 mostra os campos médios para o parametro ALT WALDVOGEL.
Observa-se um campo muito parecido com aquele da altura da maxima refletividade
(Figura 4.15). Isso era de se esperar, pois a altura de Waldvogel ¢ calculada a partir da
altura de refletividade de 45 dBZ. Nota-se que os maiores valores para as médias,
encontram-se na parte centro-sul do radar sobre a regido da serra do Mar, e em alguns
pontos da Serra da Mantiqueira ao sul de Minas Gerais. Bastante similar ao campo das

médias do parametro ALT MAX REF.

Uma vez discutido todos os parametros que compdem o indice de severidade aplicado
ao radar de Sao Roque, fez-se um campo de frequéncias de ocorréncia do indice. Nesse
campo foram plotados o nimero de vezes que cada pixel teve o valor do indice
considerado como severo (acima de 1,2), durante o periodo equivalente ao tempo de
estudo. Alguns pixeis ndo foram considerados severos durante todo o periodo do estudo,

portanto aparecem em branco no campo de frequéncias, como mostrado na Figura 4.17.
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Frequencia do Indice de Severidade — Radar de Sao Roque
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Figura 4.17 — Campo de frequéncia do indice de severidade para o radar de Sao Roque.

Na Figura 4.17 nota-se que sobre o oceano, ocorre uma diminuicdo da frequéncia de
ocorréncia do indice de severidade, que pode ser explicado pela auséncia de rugosidade
do relevo em relagdo as areas continentais. Alguns poucos pixels aparecem com uma
grande frequéncia de ocorréncia de tempo severo, indicados por pontos vermelhos no
campo, todos sobre a regido continental, e em algumas regides como a sudoeste do

radar, caracterizado pela auséncia de grandes areas urbanas.

4.4.2 Analise dos parametros para o Radar de Bauru

Foram criados os campos médios dos parametros que compdem o indice de severidade:
VIL, DVIL, ALT MAX REF, MAX REF e ALT WALDVOGEL, para o radar de Bauru.
O periodo de estudo compreendeu os meses de dezembro de 2006 (a partir do dia 25),
janeiro, fevereiro e mar¢o de 2007. Considerou-se uma drea correspondente ao anel
entre 46 ¢ 150 km do radar e as mesmas condigdes utilizadas para o radar de Sao Roque.
Obteve-se as médias de 14217 varreduras volumétricas do radar a cada 8 minutos, para
os pixels onde VIL > 10 kg.m™ a fim de separar as estruturas com maior potencial para
tempestade severa (BREIDENBACH et al., 1995). As médias foram obtidas dentro da
area de cobertura qualitativa do radar meteoroldgico, entre 46 e 150 km de raio.
Também foram aplicadas curvas de correcdo para diminuir o efeito da distancia do radar

nos parametros que sao considerados para o célculo do indice de severidade.
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VIL medio {(kg/m*m) — Radar de Bauru VIL medio (kg/mxm) — Radar de Bauru
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Figura 4.18 — Campos de valores médios de VIL.

A Figura 4.18 mostra os campos médios de valores de VIL. A Figura 4.18 a direita
mostra somente os valores mais altos, em alguns pontos ultrapassando 20,5 kg m™. Os
pontos com maiores valores de média de VIL ficaram espalhados de maneira uniforme,
conforme pode ser observado na Figura 4.18. Podemos destacar alguns pontos ao norte,
ao nordeste e a sudoeste na divisa com o Estado do Parand. Nas regides da Serras a
sudeste e leste do radar, onde estdo grandes represas (indicados no mapa) ndo se

observa grande aumento dos valores de VIL.
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Figura 4.19 - Campos de valores médios de DVIL
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Na Figura 4.19 foram plotados os valores de DVIL para o radar de Bauru. Na Figura
4.19 a esquerda foram plotados somente os valores maiores. O campo de VIL (Figura
4.18) quando comparado ao campo de DVIL (Figura 4.19) apresenta muitos valores
coincidentes, porém alguns pixels que possuiam altos (baixos) valores de VIL aparecem
atenuados (intensificados) no campo de DVIL. Isso acontece porque o DVIL normaliza o
VIL com a altura. Se dividirmos o campo do DVIL em dois, com um eixo norte-sul
passando pelo radar de Bauru, observa-se que o lado leste apresenta uma maior
concentragdo de valores médios maiores. Uma possivel explicagdo seria a influéncia do
sol ao nascer a leste do radar no sinal que retorna dos alvos. Esse efeito também aparece

no campo de méximas refletividades médias (Figura 4.20).
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Figura 4.20 - Campos de valores médios de MAX REF.

Observa-se que a parte leste dos campos apresenta uma maior concentragdo de maximas
refletividades médias, também indicando uma possivel influéncia do sol ao nascer, no
funcionamento do radar meteoroldgico. Outro fator de influéncia seria a presenca da
Serra de Sao Pedro situada aproximadamente a 100 km a leste do radar de Bauru, onde

pode-se notar maiores valores médios ao norte da represa, na regido serrana.
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ALT MAX REF media (km) — Radar de Bauru
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Figura 4.21 — Campos de valores médios de ALT MAX REF.

42,70

A Figura 4.21 mostra o campo para valores médios da altura da méxima refletividade
média para cada pixel dentro da area de estudo do radar de Bauru. A Figura 4.21 a
direita mostra apenas os valores maiores. Nota-se uma maior concentracdo de valores
mais altos a nordeste e sul do radar. Pode-se observar o efeito que uma tnica célula de
tempestade pode causar no campo, ao se deslocar no tempo seguindo determinada

trajetoria. Esse efeito produz estruturas semelhantes a linhas de instabilidade que sdo

observadas a sudoeste do radar, na Figura 4.21 a esquerda.

ALT WALDVOGEL media (km) — Radar de Bauru
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Figura 4.22 — Campos de valores médios de ALT WALDVOGEL.
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A Figura 4.22 mostra os campos médios para o parametro ALT WALDVOGEL. Na
Figura 4.22 a direita estdo plotados somente os valores mais altos. Nota-se valores
pontuais mais altos ao norte e nordeste do radar de Bauru. Estes valores ndo parecem
estar relacionados ao relevo ou a presenga de manchas urbanas ou grandes corpos de
agua, parecendo estar mais relacionados as condi¢des sindticas, influenciando os

movimentos das células convectivas.

Da mesma forma que foi feito para os dados do radar de Sao Roque, apds ter discutido
todos os parametros que compdem o indice de severidade aplicado ao radar de Bauru,
fez-se um campo de frequéncias de ocorréncia do indice de severidade. E importante
salientar que o indice de severidade foi obtido com os dados do radar de Sao Roque, e
agora foi aplicado para os dados de outro radar, com outra receita de varredura, como o
radar de Bauru. Mesmo fazendo os ajustes para diminuir as diferengas entre as medidas
de refletividade entre os dois radares, observa-se que algumas diferencas ainda
permanecem, como pode ser observado se compararmos os campos dos pardmetros

médios que compdem o indice para os dois radares.

Assim criou-se um campo de frequéncia de severidade para os pixels do radar de Bauru.
Nesse campo foram plotados o numero de vezes que cada pixel teve o valor do indice
considerado como severo, durante o periodo equivalente ao tempo de estudo. Alguns
pixeis ndo foram considerados severos durante todo o periodo do estudo, portanto

aparecem em branco no campo de frequéncias, como mostrado na Figura 4.23.
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Frequencia do Indice de Severidade — Radar de Bauru
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Figura 4.23 — Campo de frequéncia do indice de severidade para o radar de Bauru.

A Figura 4.23 mostra aqueles pixels que tiveram uma maior frequéncia de ocorréncia de
tempo severo. Nota-se que os pixels mais frequentes estdo bem distribuidos no campo.
Nao fica nitida a influéncia do relevo, grandes corpos de agua, ou presenca de mancha
urbana, na distribuicdo do indice de severidade para o radar de Bauru. Outro fator que
certamente influi na comparagdao dos campos dos dois radares ¢ a diferenca de tempo
entre a geracdo das imagens de radar. Enquanto cada imagem do radar de Sao Roque ¢
gerada a cada 15 minutos, esse intervalo ¢ de apenas 8 minutos para o radar de Bauru.
Assim, o efeito do deslocamento de sistemas convectivos individuais, que cria no
campo de frequéncia do indice de severidade, estruturas alongadas de frequéncias mais
altas, ¢ mais observado no campo do radar de Bauru, conforme pode ser observado a

nordeste do radar, na Figura 4.23.

4.5 Aplicac¢io do Indice de Severidade para o Radar de Sio Roque

O indice de severidade foi aplicado num caso de tempo severo ocorrido no dia 10 de
abril de 2008, as 19:15Z, onde a regido de Sao José dos Campos foi atingida por uma
forte tempestade de granizo. A Figura 4.24 mostra em vermelho, onde os valores do
indice de severidade ultrapassaram 1,2 indicando aquelas regides com potencialidade

para desenvolver tempo severo.
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Figura 4.24 — Radar de Sao Roque (250 km de raio). Em destaque observa-se que a
regido de Sdo José¢ dos Campos apresenta valores com indice de

severidade > 1,2.

Portanto observa-se através da Figura 4.24, que o indice de severidade conseguiu
identificar os pixels considerados severos na cidade de Sao José dos Campos, onde

ocorreu a tempestade de granizo.
4.6 Aplicacio do Indice de Severidade para o Radar de Bauru

O indice de severidade foi aplicado num caso de tempo severo ocorrido no dia 27 de
fevereiro de 2007, onde foi registrado no cédigo METAR das 22:00Z no aerédromo de
Araraquara, o tempo presente de trovoada com chuva forte restringindo a visibilidade
para apenas 1000 m. A Figura 4.25 mostra em vermelho, onde os valores do indice de
severidade ultrapassaram 1,2 indicando aquelas regides com potencialidade para tempo

SEVEro.
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Figura 4.25 — Radar de Bauru (240 km de raio). Em destaque observa-se que a regido de

Araraquara apresenta valores com indice de severidade > 1,2.

Portanto observa-se através da Figura 4.25, que o indice de severidade conseguiu
identificar os pixels considerados severos na cidade de Araraquara, onde ocorreu a

trovoada com chuva forte no aerédromo.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES
5.1 Conclusoes do trabalho

Novas ferramentas podem ser utilizadas para ajudar a sociedade no monitoramento de
estruturas de tempo severo, que sdo responsaveis pelos desastres naturais como
furacdes, enchentes, deslizamentos de terra, tempestades de granizo, etc. Essas

ferramentas sdo o FORTRACC-dBZ, FORTRACC-VIL e o indice de severidade.

Os dados do radar meteoroldgico de Sao Roque apresentaram muitos valores espurios e
o filtro utilizado, baseado em diferenca de refletividades de niveis diferentes conseguiu
diminuir os ruidos da area de estudo do radar, entre 46 ¢ 150 km de raio, sem afetar as

estruturas precipitantes.

O FORTRACC-dBZ e o FORTRACC-VIL, devido a sua melhor resolucao (2X2 km?)
quando comparado ao FORTRACC utilizado com dados de satélite (4X4 km?), consegue
monitorar o rapido crescimento inicial das estruturas precipitantes no radar
apresentando um crescimento de expansdo inicial aproximadamente entre 500X10° e

600X10° s de acordo com o tempo de duragio do ciclo de vida inicial.

No estudo feito sobre a climatologia das refletividades para aqueles pixels com VIL > 3
kg m™ e altura de 20 dBZ acima de 5 km (grupo 1) dos dois radares, observou-se que a
frequéncia da classe de VIL entre 3,0 ¢ 6,5 kg m™ ultrapassa 80% para o radar de Bauru,
enquanto para o radar de Sdo Roque, o grupo 1 apresenta uma frequéncia de 57% para a
mesma classe. Conclui-se que a area de cobertura de Bauru apresenta uma maior
quantidade de nuvens sem severidade do que a area de cobertura de Sdo Roque. Outra
explicagdo plausivel estaria na diferenga de medidas de refletividade entre os dois
radares para um mesmo evento, que nao ficaram bem ajustadas, apesar do estudo de

comparacao entre eles e do ajuste aplicado.

As curvas de expansdo do FORTRACC-radar, capturaram a tendéncia de crescimento ou
decrescimento do tamanho das estruturas precipitantes para os casos estudados,

contudo, o FORTRACC-radar tende a superestimar a previsdo do tamanho dos pixels
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das estruturas de VIL e dBZ. Esse efeito tende a diminuir a medida que tenhamos um
aumento do nimero de dados, e com isso, uma maior quantidade de familias com ciclos

de vida caracteristicos, resultando na melhoria das curvas de expansao.

Nota-se que a evolucdo da direcdo de propagacdo foi bem descrita pelo FORTRACC
adaptado para imagens de radar nos exemplos estudados, indicando que o FORTRACC
continua sendo uma 6tima ferramenta de monitoramento de estruturas precipitantes que
podem causar tempo severo, podendo ser utilizado como auxilio aos meteorologistas,
em diversas areas, desde a prevencao de danos para a agricultura, ou no gerenciamento

de desvios de trafego aéreo para evitar areas com instabilidade.

O uso dos modelos de previsdo imediata, FORTRACC-VIL ¢ FORTRACC-dBZ precisa
ser validado para um niimero maior de situacdes e avaliado por previsores quando em

operagao em tempo real.

Observando-se a evolugdo dos parametros com o tempo que compdem o indice de
severidade, verifica-se que os parametros VIL e DVIL apresentaram valores maximos 15
minutos antes do evento (5 casos dos 10 de controle) ou na hora do registro (3 casos dos
10 de controle), indicando claramente relagdo desses parametros com a fase da
tempestade. A diminui¢do do VIL/DVIL pode estar relacionada ao aumento das
correntes descendentes no inicio da fase de dissipacdo das tempestades. Os outros
parametros evoluiram com o tempo apresentando valores maximos dentro do intervalo
de tempo entre 15 minutos antes ¢ 15 minutos depois do registro de ocorréncia do

tempo severo, com valores normalizados acima de 0,8 dos respectivos valores maximos.

O indice de severidade proposto nesse trabalho apresentou resultados bastante
satisfatorios. Certamente esses indices devem ser validados e ajustados através de uma
base maior de eventos extremos, levando em conta a sazonalidade e os tipos de eventos

sinoticos.

116



5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros sugerem-se:

a) poderiam ser incluidos pesos no célculo do indice de severidade. O parametro
altura de Waldvogel, que determina a espessura entre o nivel de congelamento e
o nivel de 45 dBZ poderia ser testado com um peso superior aos demais
parametros, pois a altura da camada de gelo estd intimamente relacionada ao
tamanho do granizo. O parametro MAX REF apresentou a menor variagdo com
o tempo nos casos estudados, assim, para esse parametro, poderia ser atribuido

um peso menor no calculo do indice de severidade.

b) a influéncia da radiacdo solar sobre as medidas de refletividades do radar
meteorologico poderia ser testada, separando-se o calculo das médias de cada
parametro de acordo com determinados intervalos de tempo. Assim seria

verificada a influéncia solar sobre o radar durante o nascer e por-do-sol;

¢) estender o estudo para outros radares do DECEA.
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