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RESUMO

Esse trabalho analisa de forma conjunta dados de refletividade de radar meteoroldgico
de Sdo Roque do Comando da Aeronautica (REDEMET), descargas atmosféricas
provenientes de sensores eletromagnéticos os quais constituem a rede BrasilDATe
saidas numéricas do modelo regional de mesoescalaWeatherResearchandForecasting
(WRF). Através dessas ferramentas, fizeram-se analises numéricas em trés areas do
estado de SP com intuito de avaliar o comportamento temporal dos dados de
refletividade e indices de estabilidade atmosférica com as descargas atmosféricas. Em
todos os casos analisados, a refletividade mostrou uma forte relacdo com as descargas
atmosfericas apresentando maiores valores durante a méaxima atividade elétrica das
tempestades. No presente trabalho, os indices de estabilidade utilizados rotineiramente
em centros operacionais de meteorologia na previsao de tempestades se mostraram Uteis
na identificacdo da severidade do sistema convectivo bem como na previsdo desses
sistemas com até trés horas de antecedéncia. Os limiares encontrados ficaram acima dos
valores encontrados na literatura uma vez que os indices de estabilidade foram
formulados para as planicies norte-americanas e ndo ha trabalho no meio cientifico que
indicam limiares desses indices na presenca de descargas atmosféricas no Brasil. Para
tanto, se propdem nesse trabalho que os indices de estabilidade sejam ajustados para

condicGes atmosféricas do Sudeste do Brasil.
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METHODOLOGY FOR PREDICTION OF ATMOSPHERIC DISCHARGE USING
RADAR DATA NETWORK SENSORS, ELECTROMAGNETIC MODELING

AND ATMOSPHERIC

ABSTRACT

This work analyzed different sources of remote sensing data and numerical model
simulations in order to evaluate the performance of forecast combining the following
information, reflectivity of weather radar from Brazilian Air Force, lightning data
provided from BrasilDAT lightning network anda set of numerical simulations from a
mesoscale model (Weather Research and Forecasting — WRF) in three different areas of
Sdo Paulo state. In the analyzed cases the reflectivity showed good correlation with
lightning, presenting the greater values during the maximum lightning activity in the
storms. In this work, the instability indexes used usually for predict severe weather
showed a good performance on the identification of severe convective systems, as well
as, on forecast of these systems with until three hours early. The observed threshold
values were higher than the existing in the literature because these one were formulated
for conditions in the Northern Hemisphere, in subtropical areas. Besides, there is no
scientific works that indicate thresholds of these indexes combined with lightning data.
For this reason, the present work proposes that these instability indexes shall be
adjusted to atmospheric conditions in the Southeastern Brazil.
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1- INTRODUCAO

Um dos fendmenos mais belos da natureza sem divida é o relampago, seja por
seu carater destrutivo ou pela fisica associada. O fato do Brasil possuir alta incidéncia
desse tipo de fendmeno é devido a dois fatores importantes: proporcdo continental e
clima tropical. Segundo Pinto Jr e Pinto(2000), estima-se que cerca de 100 milhdes de
relampagos atinjam o solo brasileiro por ano contribuindo com prejuizos materiais na
ordem de bilhGes de reais por ano e perdas de vidas humanas. Segundo o Grupo de
Eletricidade Atmosférica — ELAT do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE,
a cada 50 mortes por raios no mundo, uma é no Brasil. Sdo cerca de 130 mortes por ano
e mais de 400 feridos por esse fendmeno.Uma estatistica de mortes por raios entre o
periodo de 2000 a 2010foi publicada pelo ELAT em 2011contabilizando 1410 perdas de
vida humana, sendo 80% de homens e apenas 20% mulheres. O fato dessa discrepancia
¢ que homens trabalham em locais mais abertos tornando-se mais vulneraveis. No
entanto, a perda de vidas humanas ndo é um dos maiores problemas ocasionados pelas
descargas atmosféricas. As companhias de energia, petroliferas, construcdo civil,
trafego, comunicacbes entre outras sdo ramos de atividades humanas que
consecutivamente sdo atingidos pelas descargas atmosféricas. Em suma, estudos cada
vez mais detalhados sobre a atividade elétrica e seus impactos tornam-se valiosos na

atualidade e de grande importancia coibindo acidentes e perdas materiais.

Vérios estudos utilizam ferramentas como radares, satélites e modelos
meteoroldgicos para diagnosticar eventos severos 0s quais possam estar associados as
descargas atmosféricas. Alguns modelos meteorolégicos conseguem representar bem a
dindmica das tempestades com as descargas atmosféricas como o caso do modelo
regional ETA utilizado pelo Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos —
CPTEC/INPE. Pessoa et al., (2012), utilizaram algumas varidveis do modelo ETA e
densidade de descargas atmosféricas da rede RINDAT. Mesmo com algumas
discrepéncias entre previsao e realidade eles sugerem que o modelo pode ser utilizado

como ferramenta para previsdo de eventos severos. Porém, a natureza pontual das



descargas atmosféricas e sua rapida ocorréncia torna um desafio se a sua compreensao
for baseada somente em modelos numéricos de tempo uma vez que operacionalmente,
0s modelos numeéricos sao resolvidos em uma resolucéo espacial e até mesmo temporal
muito grande tornando impraticdvel o acompanhamento e até mesmo prognosticar areas

suscetiveis as ocorréncias de descargas atmosféricas.

No intuito de acompanhar as ocorréncias de descargas atmosféricas, sensores em
solo sdo instalados a fim de agregar informacdes de sua ocorréncia espacial e temporal.
Porém, ha localidades onde a informacdo de descargas atmosféricas ainda ndo existe
devidoa baixa densidade de sensores em superficie capazes de informar com precisao a
localizacdo da descarga em termos de latitude e longitude bem como o horério de sua
ocorréncia. Neste caso, utiliza-se outra ferramenta como satélites meteoroldgicos, 0s
quais permitem inferir uma probabilidade de ocorréncia de descargas atmosféricas como
proposto por Lima et al., (2006),que encontraram uma forte correlagcdo das descargas
atmosféricas NS com a diferenca dos canais IR e WV do satélite geoestacionario GOES
12 possibilitando desenvolver uma metodologia que identifica areas com probabilidade
de ocorréncia de descargas atmosféricas.Entretanto, essa probabilidade sera evidenciada
se as nuvens apresentarem grande desenvolvimento vertical (nuvens penetrativas) e que
o0 satélite geoestacionarioidentifique essas tempestades. Algumas tempestades podem
apresentar uma dimensdo horizontal menor do que o satélite pode identificar tornando
uma ferramenta sem uso pratico. Na tentativa de amenizar esse problema, faz-se
necessario uma nova metodologia com base ndo somente em satélites geoestacionarios,
mas também com uso de radares meteoroldgicos e informacdes mais precisas de

descargas atmosféricas.

Muitos trabalhos até hoje apresentados utilizaram apenas informacGes de
descargas NS (nuvem solo) oriundos de redes de deteccdo com baixa eficiéncia. Porém,
hoje séo disponibilizados dados de NS e até mesmo IN (intranuvem) com alta preciséo a
partir de uma nova rede de sensores em superficie e em operacdo em grande parte do

pais. No presente trabalho foram avaliadas as conexdes entre as ocorréncias de



descargas atmosféricas IN e NS com padrBes de instabilidade atmosférica através de
modelos de previsdo numérica e informacgdes de radares e satélite meteoroldgicos. O
estudo foi desenvolvido primeiramente para a regido Sudeste do Brasil devido a
densidade de sensores de deteccdo e radares meteoroldgicos.O fato de o Brasil possuir
alta incidéncia de descargas atmosféricas como discutido anteriormente torna-se de
fundamental importancia que estudos cada vez mais detalhados como esse sejam
realizados permitindo uma melhor compreensdo do fendbmeno em questdo permitindo
desenvolver técnicas que possibilitem uma previsdo mais precisa no que concerne

atempestades e consequentemente, descargas atmosféricas.

1.1 - Objetivos

Com base na motivacdo exposta anteriormente os objetivos desse trabalho se resumem
em:

e Auvaliar tempestades isoladas as quais apresentam um grande obstaculo na
previsdo numeérica de tempo;

e ldentificar padrdes de refletividade de radar meteoroldgico que estejam
relacionados com a maxima atividade elétrica de uma tempestade;

e Avaliar quais indices de estabilidade utilizados em centros meteorolégicos que
podem estarassociados com ocorréncia de descargas atmosféricas;

e Avaliar uma metodologia através do total lightning, radares meteorologicos e
modelagem numeérica do tempo a qual possa identificar com certa antecedéncia a

ocorréncia de descargas atmosféricas.






2FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Introducao

O ciclo diario da temperatura é fortemente influenciado pelo Sol o qual contribui
para aquecimento da superficie terrestre e essa da atmosfera contribuindo para que
diferentes sistemas meteoroldgicos sejam observados ao longo do globo terrestre. A
atmosfera terrestre ¢ uma maquina térmica capaz de reter/transportar calor nas mais
variadas formas sendo as mais comuns as trocas de calor sensivel e latente. Uma das
maneiras de se estudar o comportamento das trocas de calor na atmosfera é pelas leis da
termodinamica através das equacdes de estado e equilibrio hidrostatico, facilitando a
compreensdo de sistemas de menor escala até a circulacdo geral da atmosfera. Como
base para o entendimento das analises apresentadas nesse estudo, no Apéndice A, serdo
apresentados conceitos de termodinamica aplicados a atmosfera terrestre usando como
referéncia Wallace e Hobbs (2006) e Vianello e Alves (2012) além de conceitos e

medidas da estabilidade atmosférica.

2.2 indices de Estabilidade

A avaliacdo da estabilidade atmosférica pode ser feita mediante a utilizacdo de
indices de estabilidade calculados a partir de perfis verticais de temperatura obtidos por
meio de radiossondagens, técnicas em sensoriamento remoto ou modelagem numérica.
De acordo com Silva Dias (2000), os indices de estabilidade sdo valores numéricos que
informam a condicdo (estdvel ou instvel) atmosférica em um determinado instante
baseados nos perfis verticais de temperatura, umidade e vento. Segundo Miller (1972), a
instabilidade atmosfeérica € resultado da modificacdo do estado estavel da atmosfera
através da combinacdo de alguns fatores como: adveccdo de temperatura, advecgédo de

umidade, insolacdo/radiacdo, evaporagdo/condensacdo e movimentos verticais. A



seguir, sdo mostrados alguns indices de estabilidade utilizados rotineiramente em

centros meteorologicos tanto no Brasil como no exterior.

2.2.1 Indice Showalter

O indice Showalter foi desenvolvido para previsdo de tempestades no sudoeste
dos EUA com base na instabilidade de uma camada atmosférica localizada entre as
superficies isobaricas de 850hPa e 500hPa (SHOWALTER, 1953). De acordo com
Bluestein (1993) esse indice representa 0 excesso de temperatura da parcela de ar em
relacdo ao ambiente que a circunda no mesmo nivel de referéncia. Para o calculo desse
indice leva-se em consideracao a temperatura da parcela de ar que ascende a partir do
nivel de 850hPa até 500hPa como mostra a equagdo 2.1.

SW =Tso0 — Tlsoo (2-1)

onde T’s00 € a temperatura da parcela de ar levantada a partir do nivel de 850hPa pela
adiabatica seca até o nivel de condensacdo e em seguida pela adiabatica Umida até o
nivel de 500hPa.

Alguns autores como David e Smith (1971) e Ellrodand Field (1984) utilizaram
valores do indice Showalter abaixo de 2 como indicativo de tempestades severas. No
presente trabalho levam-se em conta os limiares utilizados por Hallak (2012) indicados
na Tabela 2.1.



Tabela 2.1 — Limiares do indice Showalter.

Indice Showalter

as) Possibilidade de Tempestades
IS>+3 Sem atividade convectiva
+1<IS<+3 Possiveis Pancadas de Chuva/ Tempestades Isoladas
-2<1IS<1 Tempestades Provaveis
-6<IS<-2 Possibilidade de Tempestades Severas

Tempestades Severas Provaveis/Possibilidade de
IS<-6 Tornados
Fonte: Hallak (2012).

2.2.2 Indice K

O indice K foi desenvolvido por George (1960) e representa a variacao vertical
de temperatura nos niveis entre 850 e 500hPa bem como o teor de umidade em 850hPa
e a diferenca psicrométrica no nivel de 700hPa como pode ser observado na equacao
2.2.

K = (Tgso — Ts00) + Tagsy — (T700 = Taog,) (2.2)

onde T e T4 representam respectivamente, a temperatura do ar e temperatura do ponto

de orvalho. Os numeros 850, 500 e 700 representam os niveis de pressdo atmosférica.

O indice K foi desenvolvido para regides no leste dos EUA além da por¢édo do
extremo sul do Canada de acordo com Peppier (1988) e muito utilizado em previs@es de
tempestades, pois leva em consideracdo a umidade presente em baixos niveis da
atmosfera o qual é um dos mecanismos fundamentais para a formagdo das nuvens
detempestade. Os valores do indice K encontrados por Hambridge (1967) para uma

parte dos EUA foram de 15 < K < 20 indicando possibilidade de 20% para ocorréncia



de tempestades e cerca de 100% para valores com K > 40. Na Tabela 2.2 podem-se
observar os valores do indice K utilizados por Hallak (2012) e as respectivas

probabilidades de ocorréncias para tempestades.

Tabela 2.2 — Limiares do indice K.

Indice K Probabilidade de Tempestades (PT)
K<15 PT =0%

15 <K <20 PT <20%

21 <K <25 20% < PT < 40%

26 <K <30 40% < PT <60%

31 <K <35 60% < PT < 80%

36 <K <40 80% < PT < 90%
K> 40 PT > 90%

Fonte: Hallak (2012).

2.2.3 indice TT

O indice Vertical Total (VT) e Cross Total (CT) representam respectivamente, a
variacdo vertical da temperatura entre os niveis de 850 a 500hPa e a variacdo da
temperatura em 500hPa com a temperatura do ponto de orvalho em 850hPa.
Usualmente utiliza-se a soma desses indices denominada de Total Totals (MILLER,
1972).

VT = (Tgs0 — Ts00) (2-3)

CT = (Td850 - TSOO) (24)



Os termos T e Ty representam respectivamente, a temperatura do ar e temperatura do

ponto de orvalho. Somando as equagdes 2.3 e 2.4, tem-se:

TT = T850 + Td850 - ZTSOO (25)

De acordo com Escobar e Andrade (2010) esse indice pode avaliar o
entranhamento de ar frio na média troposfera sendo relevante para previsao de tempo
severa associado a queda de granizo, porém se a camada Umida estiver abaixo de
850hPa esse indice sera pouco representativo. Os valores comumente utilizados para o

indice TT sdo encontrados na Tabela 2.3 de acordo com Hallak (2012).

Tabela 2.3 — Limiares do indice TT.

Indice TT Potencial para Tempestades
44<TT <45 Isoladas, algumas poucas moderadas
46 <TT <47 Esparsas, algumas poucas pesadas
48 <TT <49 Esparsas Moderadas, algumas pesadas; algumas isoladas severas
50<TT <51 Esparsas Pesadas, algumas severas; tornados isolados
52<TT<55 Esparsas Numerosas Pesadas, poucas a esparsas pesadas; alguns tornados
TT > 55 Numerosas Pesadas, pancadas de chuva esparsas, tornados esparsos

Fonte: Hallak (2012).

2.2.4 SWEAT

O indice SevereWeatherTreat Index (SWEAT) foi criado na perspectiva de se
prever areas com potencial ocorréncia para tornados e tempestades severas na América
do Norte. Seu desenvolvimento levou em consideracdo mais de 300 estudos de casos
que apresentaram ocorréncia de tornados, além de experiéncia diaria em previsdo do

tempo permitindo, avaliar quais parametros deveriam ser utilizados na sua elaboragéo




(MILLER, 1972). Para o Hemisfério Sul, o indice SWEAT apresenta a seguinte

configuracdo segundo Nascimento (2005):

SW = 20(TT — 49) + 12T, + 2Vgso + Vsoo +
125{sen||dif fdir|| + 0,2} (2.6)

onde TT é o indice Total Totals, T4é a temperatura do ponto de orvalho em 850hPa e
V850 e V500 as velocidades do vento em nds nos niveis de 850 e 500hPa,
respectivamente. Ja o termo diffdir indica a subtracdo da direcdo do vento entre os
niveis de 500hPa e 850hPa, ambos medidos em graus.

Algumas consideracdes sobre o indice SWEAT de acordo com Nascimento (2005):
o TT>49;

o T4>0;

e 290° > Vg50> 360° ou 0° < V850 < 50°;

o 230°> V50> 330°.

Os valores comumente utilizados para o indice SWEAT séo encontrados na Tabela
2.4 de acordo com Hallak (2012).

Tabela 2.4 — Limiares do indice SWEAT.

indice SWEAT Potencial para Tempestades Severas

SWEAT <300 Sem Potencial para Tempestades Severas
300 < SWEAT <400 Potencial para Tempestades Severas
SWEAT > 400 Potencial para Tornados
Fonte: Hallak (2012)
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2.2.5 CAPE

O indice CAPE (ConvectiveAvailablePotential Energy) indica a energia cinética
que uma parcela pode adquirir ao ascender na atmosfera desde que essa parcela ndo se
misture com o ambiente. De acordo com Holton (1992), a energia cinética, dada por
w?/2, por unidade de massa, pode ser calculada de acordo com a equacéo 2.7.

NE Tp—Tqa
CAPE = [y g(%=*

Ydz (2.7)

ondeNCE ¢ o nivel de convecgdo espontanea, NE é o nivel de equilibrio, g a aceleracédo
da gravidade, T, a temperatura potencial da parcela e T, a temperatura potencial do
ambiente. Se tratando de uma integral, se 0 NCE for mais baixo e o NE mais alto, o
valor da CAPE sera alto, o que ndo necessariamente indica possibilidade de conveccao.
Nascimento (2005) recomenda que apenas 0 CAPE ndo deve ser utilizada para indicar
processos de convecgdo. Os valores comumente utilizados para o CAPE sdo

encontrados na Tabela 2.5 de acordo com Hallak (2012).

Tabela 2.5 — Limiares do indice CAPE.

CAPE (Jkg'l) Potencial para Tempestades Severas

1000 < CAPE <2500 Alto Potencial

2500 < CAPE <4000 | Potencial para Instabilidade Acentuada
CAPE > 4000 Potencial para Instabilidade Extrema

Fonte: Hallak (2012)
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2.2.6 CINE

A conveccdo deve ser inibida até um determinado grau através de uma camada
estavel ou de inversdo no topo da camada limite planetaria de acordo com Wallace e
Hobbs (2006), sendo assim necessario que a atmosfera realize trabalho para elevar uma
parcela desde a superficie até o NCE. A essa inibicdo da-se o nome de CINE

(Convectivelnhibittion) a qual pode ser calculada segunda a equagéo 2.8.

CINE = J-NCE Tp—Tq

Sup ( Ta )dZ (2.8)

O célculo do CINE é semelhante ao CAPE, porém deve-se mudar os limites de
integracdo. Enquanto o CINE vai da superficie até o NCE, o CAPE vai do NCE até o
NE como visto na equacgédo 2.7. De acordo com Nascimento (2005) a auséncia do CINE
pode gerar conveccdo generalizada ocorrendo um rapido consumo do CAPE e
impedindo que instabilidade extrema seja observada. Os valores comumente utilizados
para 0 CINE séo apresentados por Nascimento (2005) e aqui dispostos em forma de
tabela.

Tabela 2.6 — Limiares do indice CINE.

CINE (J kg'l) Inibi¢ao Convectiva
0 Nenhuma
50 Média
100 Alta

Fonte: Nascimento (2005).
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2.2.7 Consideracoes gerais sobre os indices

Ressalta-se que a utilizacdo dos indices de estabilidade apresentados
anteriormente indica apenas a possibilidade ou probabilidade de ocorréncia de sistemas
convectivos severos fornecendo uma rapida avaliagdo da condicdo atmosférica em
relacdo a termodinamica favoravel as condigdes convectivas. Embora Doswell e Schultz
(2006) indicarem que os indices de estabilidade apresentem pouco ou até mesmo
nenhum suporte fisico para ocorréncia de tempestades, varios indices sdo utilizados
rotineiramente em centros operacionais para previsao de tempestades como demostrado
por Beneti e Silva Dias (1986), os quais indicaram que esses indices podem ser
utilizados na previsdo de tempestades. A falta de informacdo da situagdo atmosférica
por parte das radiossondas levou a préatica de determinados indices como preditores da
condicdo instdvel da atmosfera como o indice Showalter. Por ser um indice que
necessita apenas de informacdes da temperatura em 850hPa e 500hpa, ele é empregado
h& muito tempo como avaliador da instabilidade atmosférica antes que toda a sondagem
fosse finalizada como destacado por Hallak (2012), além de ressaltar que ainda ha uma
caréncia no meio cientifico que comprove que 0 uso de tais indices possam
efetivamente indicar potencial condi¢do instavel da atmosfera sendo necessario utilizar
esses valores prognosticos com cautela. HA uma grande necessidade de reajustes dos
indices de estabilidade na previsdo operacional, pois todos eles foram estabelecidos para
as planicies norte-americanas e muitos deles relacionados a precipitagdo. Como o foco
desse trabalho é avaliar os indices de estabilidade com ocorréncia de descargas
atmosfeéricas, alguns limiares deverdo ser reestabelecidos de acordo com a ocorréncia ou
ndo de atividade convectiva severa. Algumas combinacdes e restricdes entre os indices
ja foram propostos como mostrado por Silva Dias (2000). O indice K, por exemplo,
exige que uma camada Umida deva estar presente em baixos niveis da atmosfera para
realmente indicar a possibilidade de atividade convectiva. J& o indice TT néo é afetado

por uma camada seca em 700hPa, por exemplo.
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3 RADAR METEOROLOGICO
3.1 Introducio

O radar meteoroldgico € umas das ferramentas mais utilizadas em todo o globo
no &mbito da pesquisa e monitoramento de precipitacdo tanto como estratiforme como
convectiva assim como no planejamento de recursos hidricos e agricultura. E um
elemento critico do sensoriamento remoto para qualquer programa de alerta de tempo
severo e de extrema importancia nas previsoes de curto prazo. A palavra radar significa
Radio DetectionAndRanging e foram utilizados na década de 30 pela Inglaterra para
detectar avides inimigos e orientar suas aeronaves na defesa da costa leste. Para fins
meteoroldgicos eles passaram a ser utilizados depois da 22 Guerra Mundial apo6s

observarem que o ruido que aparecia nas imagens do radar tratava-se de precipitacao.
3.2 Principios de Funcionamento

O radar meteoroldgico transmite energia a partir de uma antena focalizadora
concentrando a sua energia em uma determinada dire¢do num dado espacgo de tempo.
Em suma, o radar meteoroldgico consiste num acoplamento do sistema
emissdo/recepcdo de energia eletromagnética na faixa das microondas. A energia
eletromagnética consiste em campos de energia elétrica e magnética dispostas
perpendicularmente entre si (Figura 3.1) e se propagam préximo da velocidade da luz

em condicdes de vacuo (C = 2,998 x 10% m/s).

Figura 3.1 — Propagacdo da energia eletromagnetica

X Campo elétrico

I A A
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A energia eletromagnética viaja no espago em forma de onda sendo classificada
como uma onda transversal e ndo necessita de um meio de propagacdo. A distancia
entre duas cristas (ou cavados) sucessivas denomina-se de comprimento de onda (A)
medido em termos de comprimento. O tempo que a energia eletromagnética leva para se
propagar de uma crista até a outra (completando um ciclo) é denominado de periodo (T)
sendo expresso normalmente em segundos. O nimero de ciclos por unidade de tempo é

chamado de frequéncia (f).
f=z (3D

onde f é a frequéncia dada geralmente em Hz (ciclos/segundo). A frequéncia e o
comprimento de onda podem ser relacionados com a velocidade de propagacdo da

energia (c).

A= (3.2)

o

Logo, cada comprimento de onda possui uma determinada energia e frequéncia
no qual o conjunto desses “pacotes de energia” da-se 0 nome de espectro
eletromagnético sendo este dividido em fracGes de frequéncia e comprimentos de onda
(Moreira. 2011).

Como todo sistema, os radares meteoroldgicos também apresentam limitacdes,
pois dependem fortemente do comportamento das ondas eletromagnéticas na atmosfera.
Como exemplo, a propagacdo das ondas eletromagnéticas da atmosfera pode ser
influenciada por mudangas na densidade atmosférica causadas por mudanga na
temperatura e pressdo além do contetdo de vapor d’adgua. Essas mudangas na atmosfera
fazem com que o feixe sofra refracdo e se encurve. Além desse fator, outras
consideracOes também devem ser levadas em conta como o espalhamento e absorgédo da

energia eletromagnética pela atmosfera tanto pela presenca de particulas ou pela propria
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gota de chuva. A esses efeitos da-se 0 nome de atenuacdo atmosférica que depende
fortemente do comprimento de onda utilizado pelo radar meteoroldgico com respeito ao
tamanho e composicdo do meio a ser escaneado. Observa-se que quanto menor o
comprimento de onda, maior serd a atenuacdo do feixe, possibilitando que alguma
precipitacdo ndo seja detectada. As principais bandas e frequéncias utilizadas pelos
radares meteorologicos, bem como o0s comprimentos de onda correspondentes,

encontram-se na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Principais bandas e frequéncias utilizadas para fins meteorolégicos e de

controle de trafego aéreo.

Banda | Frequéncia | Comprimento de onda Principais Aplicacoes
L 1-2GHz 30-15cm Controle de trafego aéreo
S 2 -4 GHz 15-8cm Rede operacional (precipitacao)
C 4 -8 GHz 8—4cm Alerta local (precipitacdo)
X 8—-12 GHz 4-25cm Radar de bordo, fisica de nuvens

Fonte: Adaptado de Queiroz (2009).

A energia eletromagnética utilizada pelos radares meteorol6gicos estd na faixa
das microondas (0,3 GHz a 30 GHz) do espectro eletromagnético e ela ndo viaja na
mesma velocidade que a luz devido aos efeitos ja descritos anteriormente. A relacdo
entre a velocidade da luz ¢ e a velocidade de propagacdo v das microondas é

denominada de indice de refragcdo ndo ar atmosférico.

n = (3.3)

<o

Sendo m proporcional a densidade de moléculas. Embora, esse indice apresente
valores muito baixos, pequenas mudancas sdo criticas quando se trata de determinacao
da propagacdo do feixe. Se a atmosfera da Terra fosse homogénea, o feixe do radar seria

uma reta tangente a superficie da Terra.
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O radar meteoroldgico é composto essencialmente pelo transmissor, antena e
receptor. O transmissor gera pulsos de energia eletromagnética na faixa das microondas
e sdo colimados pela antena do radar para que se forme um feixe estreito se propagando
proximo a velocidade da luz. Essa energia, quando encontra um alvo (essencialmente
hidrometeoros) é retroespalhada de forma tridimensional. De acordo com Queiroz
(2009) a energia emitida pela antena pode superar LMW enguanto os sinais recebidos
podem chegar a 10™*W. Se essa componente for suficientemente grande, sera detectada
pelo receptor. Basicamente a funcdo do radar € identificar a posicdo dos objetos
reflectantes em relacdo a sua antena. A esses objetos reflectantes da-se o nome de alvos.
A posicdo exata dos alvos € determinada de acordo com o tempo entre a emissdo do
pulso e recepcdo do mesmo pela antena do radar denominado de eco, além dos angulos

de elevacdo e azimute do radar.

Os radares meteoroldgicos transmitem um pulso breve de energia seguido por
um tempo de escuta o qual a energia refletida pelos hidrometeoros é recebida e
processada. Na maior parte do tempo os radares ficam na escuta comparando-se ao
tempo extremamente curto da transmissdo. Os pulsos emitidos permitem localizar um
alvo a partir do tempo entre a transmisséo e a deteccdo subsequente da energia que
retorna de um alvo. Dado que a energia eletromagnética se propaga na atmosfera a uma
velocidade praticamente constante, a distancia do alvo ao radar fica sendo funcéo

apenas do tempo como mostra a equacéo 3.4.

R =2 (3.4)

ondeR é a distancia do alvo ao radar (km), C ¢é a velocidade de propagagdo e t € o tempo
decorrido desde o fim da transmissao do pulso até a deteccdo do sinal. O divisor 2 leva
em conta o percurso de ida e volta da energia emitida pelo radar.
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A distancia méaxima que a energia pode viajar ida e volta entre dois pulsos
consecutivosdefine o alcance maximo do radar denominado distancia ndo ambigua
méaxima sendo limitada pela frequéncia de transmissdo dos pulsos. A essa taxa de
frequéncia da-se o nome de frequéncia de repeticdo de pulso — PRF (Pulse
RepetitionFrequence). Em termos de tempo, pode-se usar a relagdo 1/PRF sendo
denominada de tempo de repeticdo do pulso — PRT (Pulse Repetition Time). Se um alvo
é localizado muito longe do transmissor e que o pulso emitido ndo é recebido pela
antena até que outro pulso seja novamente transmitido, uma distancia errénea do alvo
sera indicada. Para calcular a distdncia maxima que um radar meteorolégico possa

operar de acordo com a sua PRF usa-se a equacéo 3.5.

Rpax = 0= (3-5)

2 XPRF

ondeRnax € a distancia ndo ambigua maxima (km), C é a velocidade de propagacdo e a
PRF dada em 1/s. Quanto maior o valor da PRF, menor serd a distancia ndo ambigua
maxima e vice versa. Os valores de PRF estdo comumente entre 150 a 300Hz sendo 0s
do Radar Doppler entre 700 a 3000Hz (QUEIROZ, 2009).

A energia eletromagnética € conduzida por um tubo denominado guia de onda
até um alimentador localizado no foco de um refletor parabolico, nos radares de
superficie. A energia sai do alimentador em direcdo ao refletor e é focalizada de tal
modo que ela deixe a antena como um feixe paralelo. Entretanto, parte da energia sofre
difracdo nas bordas da antena de tal modo que a energia transmitida assuma a forma de
um cone (Figura 3.2). Portanto, a antena do radar meteoroldgico ndo € isotrdpica e sim

diretiva, pois direciona a energia eletromagnética.
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Figura 3.2 — Estagio de transmissdo da energia eletromagnética
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A densidade de poténcia do radar, isto é, poténcia por unidade de area de secdo
transversal do feixe, € maxima ao longo da linha central do feixe (P) e decresce a
medida que a distancia a linha central aumenta. A essa distancia, onde a densidade de
poténcia é a metade daquela encontrada no ponto P, da-se o nome de ponto de meia
poténcia (P/2) como ilustrado na Figura 3.3. Como o feixe possui um formato cénico, 0s
pontos de meia poténcia formam um circulo e o didmetro desse circulo denomina-se
largura do feixe. Na area desse circulo a densidade de poténcia é suficiente para que 0s

alvos retroespalhem energia o bastante para que sejam detectados pela antena do radar.

Figura 3.3 — Vista lateral do feixe do radar meteorolégico
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O angulo de abertura do feixe pode ser calculado em funcdo do comprimento de
onda utilizado pelo radar meteorologico e o didmetro da antena de acordo com a

equacao 3.6 proposta por DoviakandZrnic (1993).

1,271
0 == (3.6)

onde® é o angulo de abertura do feixe dado em radianos, A 0 comprimento de onda da
energia e D o didmetro do refletor parabdlico. Isso mostra que a largura angular do feixe
varia diretamente com o comprimento de onda e inversamente com o didmetro do

refletor parabdlico.

Nem toda a energia emitida pelo radar fica concentrada no feixe principal devido
a efeitos de difracdo nas bordas do refletor parabdlico como discutido anteriormente.
Parte dessa energia é orientada em outras dire¢fes sendo chamada de Iébulos laterais.
Os I6bulos laterais viajam a pequenas distancias e possuem densidade de poténcia muito
baixas comparadas com o I6bulo principal e ddo origem a alguns fenémenos tipicos
como o0s ecos de terreno no PlanPosition Indicator — PPI. O PPl é um dos produtos

gerados pelo radar meteoroldgico e sera discutido posteriormente.

Os ecos de terreno resultam do retorno da energia dos l6bulos laterais
produzindo um carater sélido na tela do radar dificultando a interpretacdo da
precipitacdo. Porém, esses erros podem ser removidos com auxilio de filtros na etapa de

processamento do sinal.
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3.3 Varreduras executadas pelo radar meteorologico

3.3.1 Varredura em azimute

O radar meteoroldgico de superficie executa uma varredura com um angulo de
elevacdo fixo e gira em torno do seu proprio eixo completando 360°, em geral no
sentido horério. Todo o espaco varrido pelo radar se assemelha a uma casca conica com

0 radar em seu centro como mostra a Figura 3.4.

Figura 3.4 — Varredura em azimute com alcance r e angulo de elevagédo O fixo
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3.3.2 Varredura em elevacao

O radar meteorologico de superficie executa uma varredura com um angulo
azimutal fixo e a antena é colocada em elevacdo, em geral de baixo para cima. Todo o
espaco varrido pelo radar se assemelha a um plano na vertical sobre a linha do azimute

escolhido. A varredura em elevagédo pode ser observada na Figura 3.5.
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Figura 3.5 — Varredura em elevagdo com angulo de azimute @ fixo e © variando de

acordo com o tempo.

3.3.3 Varredura volumétrica

O radar meteorolégico de superficie executa uma varredura em azimute
completa com um angulo de elevagcdo mantido constante. Um novo angulo de elevacgéo
é estabelecido e o radar novamente faz outra varredura em azimute. Esse processo €
repetido varias vezes até que toda a atmosfera seja varrida pelo radar meteoroldgico. A

varredura volumeétrica pode ser observada na Figura 3.6.
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Figura 3.6 — Varredura volumétrica com angulos de elevagdo ©1, 62 e ©3 para cada

varredura em azimute

3.4 Tipos de dados obtidos pelos radares meteorologicos

3.4.1 Plan Position Indicator— PPI

O PPI é uma apresentacdo grafica dos dados obtidos através de uma varredura
em azimute (360°) com angulo de elevacdo fixo. O produto representa a projecédo
espacial, no plano horizontal, dos dados dos ecos recebidos ao longo das radiais do
radar meteoroldgico. Ou seja, através do PPI € possivel identificar a distancia o qual o

alvo se encontra em relacdo a antena do radar meteorolégico.
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3.4.2 Range HeightIndicator— RHI

O RHI € uma apresentacdo grafica dos dados obtidos através de uma varredura
em elevacdo com angulo de azimute fixo. O produto representa a projecdo do plano
vertical com o angulo de azimute selecionado dos dados dos ecos recebidos ao longo da
radial do radar meteoroldgico. Ou seja, através do RHI é possivel observar o perfil

vertical da refletividade do alvo.

3.4.3 Constant Altitude PPl — CAPPI

O CAPPI é uma apresentacdo dos dados obtidos através de uma varredura
volumeétrica em coordenadas polares convertidas em cartesianas mostrando ao usuario a
precipitacdo a um determinado nivel de altitude (Figura 3.7). O produto CAPPI é muito
semelhante ao PPI, porém ele permite visualizar alvos que ndo sdo detectados pelo feixe
do radar em uma Unica varredura azimutal como no PPI, além de permitir uma

visualizacdo da refletividade a um nivel constante ao longo da radial.

Figura 3.7 — Modo de obtencdo do CAPPI para 3 km onde ©n representa os diferentes

angulos de elevacdo.
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3.4.4 Vertical Cut—VC

O VC é um produto elaborado a partir da varredura volumétrica, ou seja,
selecionam-se dois pontos em um produto CAPPI e determina-se um plano vertical
sobre esses dois pontos. O produto representa a projecdo, em um plano vertical, em
coordenadas cartesianas, dos dados contidos no corte executado (Figura 3.8). O produto
obtido permite visualizar o comportamento vertical da refletividade de um determinado

alvo.

Figura 3.8 — Modo de obtencédo do VC com a selec¢do dos pontos em um CAPPI e modo

vertical
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3.5 Equacgao do radar

Para que um radar seja eficiente na deteccao de hidrometeoros é necessario que a
poténcia do sinal emitido seja maior que o ruido encontrado. Ruido é qualquer sinal
indesejado captado pela antena do radar. Os ruidos podem ser de fontes internas dos
préprios constituintes eletrénicos do radar como externos. Logo, devido a varias fontes

de ruido, € necessario que o radar meteorologico possua um minimo sinal discernivel —
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MDS (MinimunDiscernibleSignal). Quanto menor o MDS, mais sensivel é o radar

meteoroldgico.

Toda a poténcia retornada ao radar € processada e indicada como refletividade
do alvo. A eficiéncia do alvo em retornar energia ao radar meteorolégico depende do
tamanho das gotas, sua concentra¢do na atmosfera, seu estado fisico e a forma que se
apresentam em suspensao. Admite-se que um radar irradia sua energia isotropicamente
com um determinado comprimento de onda, onde a antena focaliza toda essa energia em
um unico feixe. Uma forma de expressar o desempenho do radar meteoroldgico
segundo Skolnik (1980) é utilizando-se a equacao do radar onde a poténcia recebida P,

é dada por:

P w2 x A, (3.7)

"7 4mR? 4TTR2

O primeiro termo do lado direito da equacéo representa a densidade de poténcia
Pem Watts que um radar irradia a uma distancia R dada em metros através do ganho da
antena definida por G. O simbolo ¢ no segundo termo do lado direito da equacédo
representa o espalhamento de uma secdo transversal e finalmente o ultimo termo, a area
efetiva da antena. Levando em consideracdo que o ganho da antena G € funcdo do

comprimento de onda e da area da antena, pode-se expressa-lo como:

G="3¢ (3.8)

Isolando Acda equacdo 3.8 e substituindo em 3.7 tem-se:

_ PtGZlZO'
p= M (3.9)
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que é a equacdo do radar para um alvo constituido por uma Unica particula.

Na natureza os alvos a serem iluminados pelo feixe do radar sdo constituidos por
muitos elementos espalhadores. Esses elementos se movimentam uns em relacdo aos
outros fazendo com que a poténcia que retorna a uma determinada distancia flutue com
o tempo. Logo, é importante que se use a poténcia média de retorno, ou seja, a poténcia
que retorna de mais de um pulso. Além disso, é importante ressaltar que o espalhamento
é em grande maioria do tipo Rayleigh, ou seja, os espalhadores sdo esferas com raio
muito menor do que o comprimento de onda utilizado pelo radar meteorolégico de
acordo com Queiroz (2009). Segundo Doviak e Zrnic (1984) para condi¢bes como essas
onde o raio da esfera, ou diametro, € menor do que o comprimento de onda operado

pelo radar meteoroldgico a area transversal de retro-espalhamento é dada por:

_ 7'[5|KW|2D6

o = /'l—‘* (310)
onde:

_ (m?-1)
W= iy (3.11)

Sendo m = n -jnk definido como indice complexo de refratividade da agua. Os
indices de refracdo n e de atenuacdo k sdo descritos em Born e Wolf (1964). Os valores
tipicos de |Ku|? para agua liquida sdo 0,91 e 0,93 e de 0,18 para gelo de acordo com
Doviak e Zrnic (1984). Levando em consideracdo a contribuicdo total da éarea

transversal de retro-espalhamento, tem-se:

5 2
o =30 =~ l/ﬁWl ¥ D* (3.12)
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Sendo D; o didmetro de cada gota i iluminada pelo feixe do radar meteoroldgico.
Considerando um elemento de volume AV contendo varios hidrometeoros, a soma de oi
sobre esse volume é definido como refletividade # de acordo com Doviak e Zrnic
(1984).

n= (V) Yol (3.13)

Levando em consideracdo que as gotas sdo esféricas e que seus didmetros sdo
menores que o comprimento de onda (espalhamento Rayleigh), pode-se substituir a

equacédo 3.10 em 3.13 segundo Doviak e Zrnic (1984) e obter:

n = "5";_1”'22 (3.14)
onde
Z = (AV) 1 ¥ D;® (3.15)

0 qualZ é a refletividade do radar meteoroldgico para um conjunto de gotas esféricas
iluminadas pelo feixe do radar. Os valores de Z aumentam rapidamente a medida que o
tamanho da gota aumenta, mesmo que o0 conteddo de agua permaneca O mesmo.
Portanto, utiliza-se a escala logaritmica dBZ = 10log1oZ sendo as unidades de Z em
mm®/m?. A relagdo entre refletividade e taxa de precipitacdo sdo largamente estudadas e
0 mais comum é medir a precipitagdo em superficie com auxilio de pluviémetros abaixo
dos alvos varridos pelo radar meteorologico. Existem relacbes Z-R que levam em
consideracdo o tipo de precipitacdo (estratiforme ou convectiva), regido geografica,

época do ano entre outros. Essa relacdo possui a seguinte forma:

Z = aRP (3.16)
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onde a e b s@o coeficientes que levam em consideracdo a distribuicdo e tamanho das
gotas de chuva. Z e R sdo respectivamente, a refletividade (mm®m?®) e taxa de
precipitacdo (mm/h). Segundo Doviak e Zrnic (1984) pode-se utilizar a relagdo Z-R de
Marshall-Palmer descrita em Marshall et al.(1955).

Z = 200R™6 (3.17)

Ou seja, a partir da refletividade obtida pelo radar meteorolégico € possivel obter

a taxa de precipitacdo de um determinado alvo iluminado pelo feixe do radar.
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4 TEMPESTADES

4.1 Introducao

Véarios sdo os processos envolvidos na formacdo das tempestades como
instabilidade atmosférica, umidade em baixos niveis e forcantes dindmicas. Nesse
capitulo sera apresentada como uma nuvem se forma e como ocorre 0 seu processo de

eletrificacdo além de questBes sobre relampagos, seus tipos e medicoes.

4.2 Formacao das Nuvens

Uma nuvem € o conjunto visivel de agua liquida e gelo ou ambas em suspenséo
na atmosfera. Possui uma concentracdo de goticulas de 100 cm™ a 1000 cm?
aproximadamente de acordo com Varejdo (2005). As nuvens sdo formadas
principalmente pelo movimento vertical de ar imido, como na conveccdo devido ao
aquecimento da superficie terrestre ou em ascensdo forcada sobre areas elevadas ou
ainda devido ao movimento vertical em larga escala associado a frentes e depressoes
(AYOADE, 1991). De acordo com a teoria da parcela, o ar sobe na atmosfera
resfriando-se adiabaticamente e condensando o vapor contido em seu interior. Essa
condensacdo ocorre a partir de minusculas superficies denominadas nucleos de
condensacdao como, por exemplo, cloreto de sddio. Sem a presenca desses nucleos, nao
ocorrera formacdo de goticulas, a menos que a supersaturagdo da atmosfera seja
superior a aproximadamente 5%, ou seja, a umidade relativa do ar acima de 105%
(VIANELLO, 1991). Sem a presenca de ndcleos de condensacdo, a forca que manteria
as goticulas ndo seria o suficiente para manté-la agregada. Ou seja, as moléculas
externas tenderiam a se libertar da goticula embridnica. De acordo com Byers (1965), a
goticula se manteria estavel se o seu raio ultrapassasse 0,00173, ou seja, na presenca
de aproximadamente 714 moléculas sendo impossivel que tal concentracdo seja
encontrada na atmosfera com apenas 100% de saturacdo, descartando a teoria de

nucleacdo homogénea. Entretanto, como a concentragdo de particulas em suspenséo na
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atmosfera ultrapassa a concentracdao de vapor d’agua, este acaba por se depositar sobre
essas particulas dando origem a gotas ou gelo, ou seja, as goticulas se tornam ativas e
sdo denominadas de gotas embribnicas. Essas gotas embridnicas aumentam seu volume
através da difusdo do vapor, porém, como esse processo € muito lento, ha evidéncias de
que outros mecanismos devem ocorrer no interior da nuvem para que gotas com raios
maiores sejam observadas. Tais mecanismos ocorrem devido a colisdes aleatorias entre
outras gotas menores no interior da nuvem. Essas colisdes ocorrem devido ao processo
gravitacional, sendo esse 0 processo predominante dentro das nuvens além do
movimento desordenado no interior da nuvem. Como exemplo, se uma gota com raio R
cai no interior da nuvem devido a acdo da gravidade ela colide com goticulas de raio r

(R>r) aumentando seu volume como ilustrado na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Processo colisional devido ao efeito gravitacional.
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Quando as gotas sdo formadas, a nuvem passa a ser visivel a partir de um
determinado nivel na atmosfera conhecido como nivel de condensacdo por
levantamento (NCL). Se uma parcela de ar que ascende até o NCL perder a sua
flutuabilidade, ou seja, forgcas que a mantenham em suspensdo na atmosfera, ela podera

evaporar-se. No entanto, algumas parcelas ndo perdem a sua flutuabilidade devido a
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liberacdo de calor latente na condensacdo, permitindo que a parcela continue subindo

até o nivel de conveccdo espontanea (NCE) como mostrado na Figura 4.2.

Figura 4.2 — Parcela de ar em ascensao na atmosfera nos niveis NCL e NCE.
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Se a mesma nuvem observada na Figura 4.2 ultrapassar a isoterma de 0°C,
poderd ocorrer formacdo de gelo no interior da nuvem, porém a éagua liquida pode
permanecer a uma temperatura de -40°C, denominada agua super-resfriada. As nuvens
que contem atividade elétrica ou queum trovéo tenha sido observado definem o que se
chama de tempestade dentro do contexto meteorolégico de acordo com Magono (1980).
Porém, Johns eDoswell (1992) e Moller (2001) vdo além e definem alguns limiares
como a presenca de granizo com 2 cm ou mais de didmetro, rajadas de vento com

velocidade superior a 25m/s e possivelmente tornados.

As nuvens de tempestades sdo denominadas cumulonimbus (Cb) e possuem
grande extensdo vertical com topo fibroso a uma altura de aproximadamente 13 km na
regido temperada e 18 km na tropical com base sensivelmente horizontal e proxima da
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superficie (inferior a 2 km). De acordo com a classificacdo de Orlanski (1975) os
sistemas meteorologicos saodivididos de acordo com a sua extensdo horizontal. A
meso-o inclui os complexos convectivos de mesoescala e 0s vortices de ar frio, a meso-
B as linhas de instabilidade e circulagdes térmicas induzidas e a meso-y as nuvens
cumulonimbus individuais.

As nuvens de tempestades, também chamadas convectivas, possuem trés
estagios de evolucdo de acordo com Bluestein (1993) e Gin (1997) sendo estes: estagio

cumulo, maduro e dissipativo com aproximadamente 20 a 40 minutos cada um (Figura
4.3).

Figura 4.3 — Estagios de desenvolvimento de uma nuvem convectiva.
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Fonte: Bluestein (1993).

Segundo Gin (1997), cada estagio é caracterizado em funcdo do sentido do
movimento vertical predominante das correntes de ar em seu interior. Os estagios sao
simplificacbes das etapas de formacdo de uma unica célula de tempestade, porém em
um conjunto de células podem ocorrer diferentes estagios ao mesmo tempo. No

primeiro estagio, denominado cumulus, as correntes predominantes no interior da
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nuvem sdo ascendentes e aumentam a velocidade conforme a altura. Ha processos de
formacéo de gotas e ocasionalmente gelo com pequeno didametro e possivel ocorréncia

de chuvas com poucas descargas atmosféricas.

No segundo estdgio, denominado maduro, as correntes descendentes comegcam a
serobservadas no interior da nuvem devido aforca gravitacional, pois as gotas e gelo néo
conseguem mais ser sustentadas pelos movimentos ascendentes. Nesta fase, muita
precipitacdo € observada assim como descargas atmosféricas, gelo e topo da nuvem

préxima da tropopausa.

No terceiro estdgio, denominado dissipacdo, ha predominio de correntes
descendentes e ndo ha mais formacéo de gotas e gelo. A precipitacdo comeca a diminuir
e 0 topo da nuvem comeca a ser desmanchada (arrastada) no sentido do vento em altos
niveis da atmosfera. Em geral sdo observados Altostratus e Cirrostratus nesse estagio

junto a célula convectiva.

4.3 Eletrificaciao das nuvens de tempestades

Um campo elétrico com sentido para baixo é observado na atmosfera e a
interacdo entre os elementos constituintes de uma nuvem de tempestade ja proporciona
uma pequena diferenca de potencial na atmosfera de acordo com Magono (1980).
Através desse campo elétrico presente na atmosfera, uma gota de chuva, por exemplo,
pode apresentar cargas elétricas com sinais opostos em suas extremidades. As cargas
presentes no hemisfério inferior da gota sdo entdo transferidas para outra particula
através de uma colisdo sem que ocorra absorcdo. Essa teoria foi apresentada pela
primeira vez por Elster e Geitel (1888) como ilustra a Figura 4.4 adaptada de Magono
(1980). Nesse processo, 0s autores chegaram a conclusdo que, se uma particula com
carga negativa fosse levada para cima onde estaria presente um ambiente eletricamente
positivo essa particula seria destruida. Foi entdo que os mesmos autores, Elster e Geitel

(1913) propuseram outra teoria como ilustrada na Figura 4.5.
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Figura 4.4 — Modelo de eletrificacdo negativa de gotas de chuva.

+

A
1
1
GOTA (IE)
E Y
N
N
\
\
kY
1
v O GOTICULA

Fonte: Adapatada de Magono (1980).

Figura 4.5 — Modelo de eletrificacdo positiva de gotas de chuva
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Fonte: Adapatada de Magono (1980).

Esse modelo de eletrificacdo foi proposto inicialmente para a separacdo de

cargas elétricas no interior da nuvem através das colisdes entre gotas de chuva.
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Entretanto, é possivel que através da colisdo, a goticula seja absorvida pela gota
(coalescéncia) e o processo de eletrificacdo ndo seja concluido. A participacdo do gelo
no processo de eletrificacdo veio mais tarde atraves de experimentos realizados em
laboratérios. De acordo com Pinto Jr e Pinto (2000) os centros de cargas no interior da
nuvem sdo decorrentes de colisGes entre particulas de gelo em seu interior e ndo apenas

entre gotas de chuva (Figura 4.6).

Figura 4.6 — Processo de separacédo de cargas no interior das nuvens convectivas.
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Fonte: Adaptada de Pinto Jr e Pinto (2000).

Esse processo de separacdo de cargas no interior das nuvens convectivas € o
mais aceito entre a comunidade cientifica sendo denominado de processo indutivo. De
acordo com Naccarato (2006) essa separagédo de cargas pelo processo indutivo ndo pode
simplesmente explicar todo o processo de eletrificagdo de uma nuvem convectiva uma

vez que o contato entre as particulas envolvidas é muito pequeno, na ordem de 1ps.
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Ainda assim, esse processo é utilizado por varios modelos de eletrificacdo de

nuvens de tempestade.

O granizo, por apresentar maior densidade que o cristal de gelo, é arrastado para
a base da nuvem e os cristais para o topo. Sendo assim, as cargas negativas formaréo
centros negativos na base da nuvem e cargas positivas formardo centros positivos no
topo da nuvem, estabelecendo um dipolo vertical (estrutura bipolar) no interior da

nuvem como mostrado na Figura 4.7.

Figura 4.7 — Modelo de estrutura elétrica no interior de uma nuvem de tempestade —

bipolar.
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Fonte: Pinto Jr e Pinto (2000).

De acordo com Naccarato (2006) para que ocorra essa separacdo de cargas €
necessaria a presenca de cristais de gelo e que a temperatura a qual eles estdo imersos,
bem como a quantidade de agua liquida, podem tornar fatores fundamentais na
organizacdo dos centros de carga. Os cristais de gelo carregam negativamente 0s graos
de gelo se as colisGes ocorrerem entre -15°C e -20°C e positivamente entre -5°C e -10°C.

Com os centros de cargas definidos no interior da nuvem, o campo elétrico pode chegar
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até 100kV/m o qual também influencia na eficiéncia de coleta no interior da nuvem.
Com a nuvem eletrificada, cargas positivas presentes na superficie sdo arrastadas para o
interior da nuvem até proximo ao topo onde atraem cargas negativas presentes nas
camadas mais altas da atmosfera. Esse processo de conducdo de ions é denominado
processo de eletrificacdo convectivo, o qual permite uma manutencéo da eletrificacdo da
tempestade e organizacdo dos centros de carga ao longo da nuvem. Com esse arranjo,
centros de cargas negativas também eram observados préximos a base da nuvem e
centros positivos na parte superior. Essa distribuicdo de varios centros no interior da
nuvem foi identificada através de medidas feitas com balbes permitindo adotar um

modelo multipolar como mostrado na Figura 4.8 e abolindo o modelo bipolar.

Figura 4.8 — Modelo de estrutura elétrica no interior de uma nuvem de tempestade

multipolar.
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Fonte: Pinto Jr e Pinto (2000).

Maiores detalhes sobre eletrificacdo de nuvens de tempestades podem ser

encontrados em Naccarato (2006).
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4.4 Relampagos

Os relampagos sdo descargas elétricas que ocorrem na atmosfera devido a
centros de cargas com diferentes polarizacdes no interior de uma nuvem de tempestade.
De acordo com Pinto Jr e Pinto (2000), os relampagos duram em média um terco de
segundo podendo chegar a dois segundos de duracdo. Sua corrente elétrica € na ordem
de 30 mil ampeéres chegando a uma temperatura de 30 mil graus Celsius. O relampago
se inicia com uma fraca descarga luminosa denominada lider escalonado com uma
velocidade na ordem de 100km/s em direcdo ao solo. O lider escalonado desce em
direcdo a superficie terrestre de forma tortuosa e com ramificacbes em busca de um
caminho mais féacil para a sua propagacdo. Segundo Feymanetal., (1964), 0s ramos
possuem uma extensdo em torno de 50 m e sdo separados por etapas com intervalos de
50 ps. Quando o lider escalonado se aproxima a algumas dezenas de metros da
superficie, o campo elétrico entre a nuvem e a superficie se torna tdo intenso que uma
descarga sai da superficie em direcdo ao lider escalonado. Essa descarga é denominada
de descarga conectante e geralmente se inicia em fontes altas e pontiagudas como torres
de comunicacao, arvores e em alguns casos seres humanos. Em pleno ar, a descarga
conectante encontra com o lider escalonado e comeca a fluir no canal uma intensa
corrente denominada corrente de retorno, sendo nessa etapa uma maxima emissdo de
radiacdo na faixa de frequéncia do visivel em torno de 1 a 10kHz (PINTO JR e PINTO,
2000). E nessa descarga de retorno que as cargas negativas fluem em direcdo ao solo
com uma velocidade na ordem de um ter¢co da velocidade da luz preenchendo por
completo os ramos criados pelo lider escalonado. Completado essa etapa, o relampago €
observado. Ha registros de que vérias descargas de retorno podem ocorrer sendo
denominados de relampagos de mdltiplas descargas. As etapas descritas acima podem

ser observadas na Figura 4.9.
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Figura 4.9 — Etapas da formagéo de um relampago.
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Fonte: Adaptado de Iribarne e Cho (1980).

Em nuvens de tempestade, segundo Gin (1997), podem ocorrer 0s seguintes
tipos de relampagos: nuvem solo, do solo para a nuvem, dentro da nuvem, entre nuvens,
entre a nuvem e a ionosfera e entre a nuvem e o ar. Os tipos nuvem solo (NS) e dentro
da nuvem, denominados de intranuvem (IN) sdo os mais estudados pela comunidade
cientifica. De acordo com Pinto Jr e Pinto (2000) os relampagos IN representam 80%
dos relampagos no total devido a capacidade isolante do ar diminuir com a altura. Por
sua vez, os relampagos da nuvem para o solo (NS) sdo os mais destrutivos, pois causam
impacto direto na sociedade. Segundo Pinto Jr e Pinto (2000), em qualquer instante,
cerca de 2000 tempestades estdo ocorrendo ao redor do mundo equivalendo a 50000
tempestades ao longo do dia chegando a 16 milhdes por ano. Dentre esses nimeros, 100
relampagos NS ocorrem no mundo a cada segundo, ou seja, 9 milhdes por dia ou
aproximadamente 3 bilhdes por ano. Os relampagos NS e IN ainda podem ser
classificados segundo a sua polariza¢do, negativos ou positivos. Mesmo que 0s NS
apresentem cerca de 30% do total de relampagos, eles sdo mais estudados devido ao seu
carater destrutivo, porém a atividade IN ndo deve ser descartada uma vez que elas
podem preceder a atividade elétrica principal. Sendo assim, criou-se na literatura a

denominacdo total lightning que agrupa as informacdes NS e IN.
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4.5 Deteccao de relampagos

Segundo Naccarato (2006) cada relampago proporciona uma assinatura diferente
no quesito emissao de radiacdo eletromagnética. Através dessas diferencas, € possivel
identificar a natureza da descarga atmosférica, sendo ela IN ou NS. Para identificar a
ocorréncia das descargas atmosféricas, utiliza-se um sistema de detecgdo em superficie
através de sensores eletromagnéticos capazes de fornecer com exatiddo o ponto de
impacto dessas descargas. Esses sensores sdo adaptados para registrarem emissdes da
radiacdo eletromagnética emitida por uma descarga atmosférica e enviadas a um
processador central para identificar o local e horario da ocorréncia do fenémeno.
Segundo Naccarato (2006), sdo utilizados na deteccdo de descargas atmosféricas
tecnologias de deteccdo como o MDF (MagneticDirectionFinDer) e o TOA (Time
ofArrival). Separadamente, esses meétodos possuem algumas limitacdes, porém em
conjunto podem identificar com precisdo as descargas atmosféricas. O primeiro método
basicamente constitui na medi¢cdo do angulo azimutal da descarga atmosférica em
relacdo ao norte geogréafico através do método de triangulacdo. J& o segundo método
registra o tempo e horario da chegada da energia eletromagnética emitida por uma
descarga. Todas as informacGes fornecidas pelos dois métodos sdo processadas por uma
central de processamento. Uma das redes de detecgdo utilizadas no Brasil & denominada
RINDAT e teve sua origem devido a acordos entre instituicdes que utilizavam sensores
LPATS (Lightning Position andTracking System) e IMPACT
(ImprovedPerformancefromCombined Technology) cada qual sob a responsabilidade
das instituicBes envolvidas como a Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG),
Instituto Tecnoldgico SIMEPAR, Furnas Centrais Elétricas e INPE. A outra rede de
deteccdo de descargas atmosféricas denominada BrasilDAT Total Lightning Network é
operada pelo Grupo de Eletricidade Atmosferica (ELAT) do INPE e conta hoje com 56
sensores espalhados entre os estados da regido Sul, Sudeste, Centro Oeste e parte do
Nordeste. A rede BrasilDAT esta em operacdo desde dezembro de 2010 e fornece
informagdes simultaneas de descargas intra-nuvem (IN) e nuvem-solo (NS) o que ndo
era possivel, por exemplo, na rede RINDAT. Os sensores da BrasilDAT utilizam o
sistema ENTLS (EarthNetworks Total Lightning System) o qual utiliza 0 método TOA
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na identificacdo das descargas atmosféricas com auxilio de GPS (Global Position
System) permitindo que esse método seja muito eficaz na localizacdo das descargas, ndo
sendo necessaria a utilizagdo do método MDF. Os sensores sdo adaptados para
registrarem frequéncias na ordem de 1Hz a 12MHz e mostram eficiéncia de detecgdo de
85 a 90% para NS e entre 50 a 60% para IN de acordo com Naccaratoet al., (2012).
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5 MODELAGEM ATMOSFERICA

5.1 Introducao

A modelagem atmosférica € um dos instrumentos mais utilizados na
meteorologia e climatologia, permitindo que essas areas evoluissem muito com o seu
advento. Ela se resume em um processo computacional de dados chamado de estado
inicial para obtencdo de um estado futuro da atmosfera através de equacdes que
descrevem processos fisicos e dindmicos da mesma. Os modelos de previsdo numérica
do tempo obedecem a um conjunto de leis fisicas e estas sdo expressas como equacoes,
como a equacgdo do movimento, primeira lei da termodindmica e da continuidade. Com
a informacdo do estado inicial da atmosfera, é possivel conhecer a sua condicdo
posterior através da integracdo numeérica das equacdes acima. Os modelos numéricos
globais representam satisfatoriamente os processos que ocorrem em escala sindtica,
porém ndo representam o0s processos de pequena escala como convecgdo local. Para
solucdo, os modelos numéricos globais sdo muitas vezes complementados por modelos
numéricos regionais ou de area limitada que além de sua relativa economia
computacional em relacdo aos modelos globais, permitem utilizar uma fisica mais
detalhada descrevendo melhor os processos de natureza local como cobertura da
superficie terrestre, relevo, efeitos de brisa e microfisica de nuvens. No entanto, a maior
desvantagem no emprego dos modelos regionais esta relacionada com as condi¢des de
fronteiras das quais um modelo de &rea limitada ndo pode escapar. Para um bom
desempenho dos modelos de previsdo, tanto os globais quanto os regionais, é
importante que as condicdes iniciais representem de forma adequada o comportamento
da atmosfera em um determinado momento. A representacdo da conveccgdo profunda,
tipica da regido tropical, é irremediavelmente comprometida quando os campos iniciais
de umidade sdo incluidos de forma deficiente nos modelos de previsdo de tempo, por
exemplo. Nesse capitulo serdo abordados conceitos iniciais de modelagem atmosférica
utilizando como referéncia o modelo regional WheatherResearchandForecasting —
WRF.
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5.2 Modelo WRF

O modelo WRF nasceuatravés da parceria de algumasinstituicdescomoNational
Center for Atmospheric Research (NCAR), National Center for Environmental
Prediction (NCEP), National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA),
Forecast Systems Laboratory (FSL), AirForce Weather Agency (AFWA), Naval
Research Laboratory, Oklahoma University e Federal Aviation Administration (FAA).
Trata-se de um modelo de previsdo numérica do tempo nédo hidrostatico, ou seja, capaz
de descrever processos fisicos nos quais a velocidade vertical € intensa como
tempestades severas, além de ser um modelo flexivel e pablico oferecendo opgbes de
parametrizacOes e assimilagdo de dados de forma tridimensional. Pode ser executado
tanto em supercomputadores quanto laptops. O WRF é composto basicamente por dois
nucleos dinamicos sendo eles: AdvancedResearch WRF (ARW) o qual é mantido pelo
NCAR e o NonhydrostaticMesoscaleModel (NMM) mantido pela NOAA. Uma
simulacdo realizada pelo WRF passa por trés etapas de processamento descritas a seguir

e ilustradas na Figura 5.1.

e Pré-processamento: 0 WRF é constituido pelo WRF Preprocessing System
(WPS) o qual possui trés programas que preparam o input para 0 modelo. A
primeira etapa € o geogrid que define o dominio do modelo e interpola os dados
terrestres para as grades. A segunda etapa € o ungrib onde sdo extraidos 0s
campos meteoroldgicos do formato General Regularly-distributedInformation in
Binary (GRIB) necessarios para iniciar o modelo. A terceira etapa € o metgrid o
qual realiza interpolacdes horizontais dos campos extraidos pelo ungrib para a
malha do modelo definida pelo geogrid.

e Processamento: constitui a execucdo de dois programas, o0 REAL onde sé&o
interpolados verticalmente os campos do modelo e 0 WRF que é a propria
simulacdo através da integracdo das leis fisicas.

e Pés-processamento: constitui a etapa final do modelo o qual prepara as saidas

do modelo para serem visualizados em alguma ferramenta grafica.
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Figura 5.1 — Etapas de execugdo do modelo WRF.
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Fonte: ICEA (2011).

O modelo WRF utiliza o sistema de coordenadas verticais eta (n) o qual é

representado pela Figura 5.2.

Figura 5.2 — Representacdo do sistema de coordenada vertical #
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Fonte: Skamarocket al. (2008).
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A coordenada vertical # € obtida pela equacéo 5.1.

onde
U= DPns — Pnt

ondep, é a componente hidrostatica da pressdo, pns € pn: Se referem aos valores de
pressao na superficie e topo do modelo. Isso permite a superficie # siga a topografia do
terreno e se torna mais suave proxima da superficie isobarica na atmosfera superior. Os
valores das superficies vao de 1, na superficie, e 0 na atmosfera superior como mostra a
Figura 5.2. Esse modelo foi proposto por Laprise (1992) e tem sido adotado por varios

modelos atmosféricos.

Os dados de entrada no modelo WRF sdo dispostos na vertical e horizontal
utilizando a grade do tipo C (ARAKAWA e LAMB, 1977). Nesse tipo de grade, as
variaveis termodinamicas sdo dispostas no centro da grade e as variaveis dindmicas (u,v

e w) de acordo com a Figura 5.3.

Figura 5.3 — Grade alternada do tipo C horizontal (a esquerda) e vertical (a direita).
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Fonte: Skamarocket al. (2008).
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Através dos dados discretizados pela grade do tipo C, o WRF permite um
aninhamento de sucessivas grades como ilustrado na Figura 5.4. Primeiro é definida
uma grade com uma determinada resolucdo espacial e em seguida um acoplamento com
uma grade de maior resolucgéo. Isso permite que fendmenos com escala menores possam
ser simulados através de uma grade com alta resolucéo ndo sendo necessario que toda a
grade inicial, de menor resolucédo, seja rodada pelo modelo além de permitir que as

grades troquem informacdes entre si.

Figura 5.4 — Grade aninhadas do tipo C
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Fonte: Skamarocket al. (2008).

Os processos fisicos que ocorrem em menor escala podem ser incorporados
através de esquemas de parametrizacbes em maodulos separados sendo eles: microfisica
de nuvens; processos convectivos; trocas e transportes turbulentos na camada limite

planetaria; processos de radiacao e interagdo solo-superficie.
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5.2.1 Conjunto de Parametrizacoes Fisicas

Alguns processos fisicos que ocorrem na atmosfera apresentam escala tdo
reduzida que ndo podem ser representados pelas leis fisicas da termodindmica. Para
tanto, s@o incorporadas no modelo esquemas de equagOes denominadas
parametrizagcOes, as quais possam representar de forma mais adequada alguns

fendmenos.

5.2.1.1 Microfisica

A parametrizacdo de microfisica envolve todos os processos que envolvem a
agua na atmosfera, seja na fase solida ou gasosa e ndo recomendado para grades
superiores a 10km de resolucéo horizontal de acordo com Skamarock (2008). Segundo
discutido por Farias (2010) existem trés camadas na atmosfera divididas de acordo com
a composicao de agua: abaixo do nivel de 0°C (agua no estado liquido), entre 0° a -40°C
(cristais de gelo e agua super-resfriada) e abaixo de -40°C (cristais de gelo e neve).
Nesse trabalho foi utilizada a parametrizagdo WRF Single-Moment 3-class definida por
default a qual representa um processo simples com gelo e neve para grades utilizadas

em mesoescala.

5.2.1.2 Radiacao

Todo o aquecimento da atmosfera ocorre devido a diferentes processos fisicos, o
qual a radiacdo estd intimamente interligada. Parte da radiacdo emitida pelo Sol é
absorvida e outra refletida de volta ao espago. Essa parcela de radiacdo absorvida é
responsavel pelo aquecimento da atmosfera através de radiacdo de onda longa. Todo
processo a qual a radiacdo, solar ou terrestre, interage com o sistema terra-atmosfera, so
é possivel através de mecanismos como a absorcdo, reflexdo e transmissao, 0s quais sao

descritos em modelos de mesoescala através de esquemas de parametrizaces. Nesse
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trabalho utilizou-se o esquema de onda longa RRTM (RapidRadiativeTransferMethod).
De acordo com Zepka (2011) esse método considera além de processos radiativos que
envolvem vapor d’agua, 0zonio e dioxido de carbono, a profundidade 6tica das nuvens.
Ja no esquema de parametrizacdo de onda curta foi utilizada a parametrizagdo de
Dudhia a qual leva em consideracdo os efeitos de espalhamento e absorc¢éo da radiacéo

pelo vapor d’agua.

5.2.1.3 Superficie terrestre

As trocas de energia entre a superficie terrestre e camadas do solo sdo de
extrema importancia para os processos que envolvem microescala. Toda a troca de calor
da superficie devido a temperatura da mesma, bem como a umidade do solo, afeta
diretamente essa troca de energia alterando os fluxos na camada limite planetaria. Nesse
trabalho foi utilizada a parametrizacdo Noah Land SurfaceModel descrita por Chen e
Dudhia (2001) a qual considera quatro camadas de solo além de categorias vegetais com
caracteristicas importantes como sistema radicular das plantas, drenagem e

evapotranspiracao.

5.2.1.4 Conveccao

Os processos que envolvem convecgdo em subgrade séo resolvidos nas
parametrizacdes cumulus através de varidveis de velocidade vertical e horizontal, razdo
de mistura e temperatura potencial. De acordo com Farias (2010) as parametrizacdes
Cumulus disponiveis sdo em sua maioria do tipo fluxo de massa, a diferenca entre elas
estd nos parametros usados para descrever os movimentos ascendentes e descendentes,
como também nos processos de entranhamento e desentranhamento, e eficiéncia com
que simula a precipitacdo. Nesse trabalho foi utilizada a parametrizacdo de Kain-
Fritsch.Outras parametrizagdes disponiveis no modelo WRF podem ser encontradas em
Skamarocket al., (2008).
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6 - DADOS E METODOLOGIA

6.1 Introducao

Serdo abordadas nesse capitulo todas as etapas referentes apreparacdo dos dados
de refletividade do radar meteoroldgico de Sdo Roque, simulacdes realizadas com o
modelo WRF e elaboracéo dos indices de estabilidade atmosférica bem como a selegéo
das datas analisadas de acordo com a ocorréncia de descargas atmosféricas nas areas de

estudo.

6.2 Areas de Estudo

Nesse trabalho foram analisadas condi¢cdes de tempo severo associados a
ocorréncia de descargas atmosféricas em diferentes areas na regido Sudeste do Brasil
conforme a Figura 6.1. A regido Sudeste do Brasil é cortada pelo tropico de
Capricérnio, o que a situa entre duas zonas climaticas, tropical e subtropical com
distinta distribuicdo da precipitacdo tanto no espaco como no tempo. Além disso, sofre
influéncia da continentalidade e maritimidade ao longo do ano. Deve-se destacar que a
precipitacdo é o fator mais caracteristico dessa regido sendo modulada por variacfes
intrasazonal, inter e intra-anual devido a grande variedade de sistemas atmosféricas que
atuam na regido tais como sistemas frontais, zonas de convergéncia, convecgéo local e

orogréfica, linhas de instabilidade e sistemas convectivos de mesoescala.
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Figura 6.1 — Localizacdo das areas de estudo, onde NSP, SPO, SJC, CGA e JFA
correspondem respectivamente as regifes Nordeste de Sdo Paulo, Regido
Metropolitana de So Paulo, S&o José dos Campos, Caraguatatuba e Juiz
de Fora.
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As dimensdes em termos de coordenadas geograficas de cada area sdo mostradas na
Tabela 6.1.
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Tabela 6.1 — Definicdo das areas de estudo em coordenadas geograficas.

Regiao Latitude Longitude
NSP

-23,09°a -21,00° | -48,03° a -46,78°
Nordeste de Sdo Paulo

SPO

) ) -23,75° a2 -23,18° | -46,94° a -46,22°
Regido Metropolitana de Sao Paulo

SJC

-23,45°a -22,81° | -46,15° a -45,20°
Sdo José dos Campos

CGA
-23,98°a -23,47° | -46,15° a -45,20°
Caraguatatuba
JFA
) -22,59°a -21,26° | -43,87° a -43,05°
Juiz de Fora

Para a &rea NSP ndo foi possivel obter os dados de refletividade e para a area
JFA o0s dados de refletividade ndo apresentaram homogeneidade, portanto a

confiabilidade associada é menor e foram excluidas do trabalho.

As regides apresentadas na Tabela 6.1 foram definidas por apresentarem alta
densidade de descargas atmosféricas de acordo com dados obtidos
peloLightninglmaging Sensor (LIS), um sensor a bordo do satélite Tropical
RainfallMeasuringMission (TRMM) (NACCARATO, 2006).
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Figura 6.2 — Distribuicdo do nimero total de relampagos na regido Sudeste do Brasil
obtida a partir de 7 anos de dados (19989 — 2004) do Lightninglmaging
Sensor (LIS) a bordo do satélite (TRMM). A resolucdo de 25 x 25 km é
suficiente para identificar os principais aspectos da distribuigéo
geogréfica dos eventos.
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Fonte: Naccarato (2006).

A mesma distribuicdo espacial mostrada na Figura 6.2 pode também ser

observada na Figura 6.3, porém com uma melhor resolucéo espacial.
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Figura 6.3 — Mapa da densidade de raios (eventos.km?.ano™) com resolugdo de 10 x 10
km para uma base de dados continua de 6 anos (1999 — 2004) indicando

as areas com maior ocorréncia de raios.
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Fonte: Naccarato (2006).

Através das duas imagens mostradas, mesmo com resolucbes distintas, é
possivel identificar que a regido Metropolitana de Sdo Paulo e Vale do Paraiba
apresentam alta densidade de descargas atmosféricas. Apesar da regido que compreende
o litoral norte do Estado de Sdo Paulo ndo apresentar alta densidade em comparacao as
outras areas, ela foi incluida para se verificar a contribuicdo da proximidade do oceano

na evolucdo de tempestades que apresentam descargas atmosféricas.

6.3 Dados BrasilDAT

Os dados de descargas atmosféricas foram fornecidos pelo Grupo de
Eletricidade Atmosférica — ELAT medidos através da rede BrasilDAT, operada desde
dezembro de 2010. Trata-se de uma rede nova em operagdo capaz de registrar

simultaneamente descargas IN e NS, pois utiliza o sistema ENTLS (EarthNetworks
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Total Lightning System) j& discutido anteriormente. A configuracdo dos sensores da

rede BrasiIDAT em superficie € mostrada na Figura 6.4.

Figura 6.4 — Configuracdo dos sensores em superficie da rede BrasilDAT.

Fonte: Naccaratoet al. (2012).

Os pontos na cor verde correspondem aos sensores ja instalados e em operacéo e
0s pontos vermelhos aos sensores que serdo instalados, contribuindo para a expansédo da
rede BrasilDAT. Nesse trabalho foram utilizados dados de descargas atmosféricas
provenientes da rede BrasilDAT entre o periodo de 01/04/2011 a 31/03/2012 com 0s
dias em que apresentaram descargas atmosfericas significativas como apresentado na
Figura 6.5.
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Figura 6.5 — Total de descargas atmosféricas NS (a) e IN (b) registradas na area SJC

referente ao més de margo de 2012
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Apesar dos dias 02, 03 e 27 terem apresentado muitas descargas atmosféricas,
NS e IN, eles ndo foram inseridos nas analises posteriores, uma vez que considerou-se
que a tempestade necessariamente tenha originado e se dissipado dentro da éarea
selecionada, evitando que dados espurios contaminassem a analise. Para tanto, foi
necessario avaliar a distribuicdo espacial da tempestade dentro de cada area de estudo
como mostrado nas Figuras 6.6 e 6.7 através do software NetRaios2. Esse software foi
elaborado pelo ELAT/INPE para visualizagdo em tempo real das descargas atmosféricas
registradas por diferentes redes de deteccdo em superficie além de permitir ao usuario
uma busca histérica das ocorréncias de descargas atmosféricas sobre as areas

contempladas com as redes de deteccao.
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Figura 6.6 — Distribuicdo espacial das descargas atmosféricas NS na &rea SJC. Os ponto

verdes representam ocorréncias entre o intervalo 14:59:59 UTC até
18:59:59 UTC.
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Figura 6.7 — Distribuicdo espacial das descargas atmosféricas IN na area SJC. Os ponto

verdes representam ocorréncias entre o intervalo 14:59:59 UTC até

18:59:59 UTC.
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Logo, com base nas Figuras 6.6 e 6.7, a data escolhida no més de fevereiro de
2012 foi o dia 15, pois apresentou descargas atmosféricas no interior da area de
estudomesmo nao apresentado um total de descargas atmosfeéricas tdo elevado como os

dias 02, 03 e 27 discutido anteriormente.

Outro fator limitante na escolha das datas a serem analisadas foi a
disponibilidade das demais ferramentas como dados do radar de S&0 Roque e saidas do
modelo WRF. Tomando-se como base todos esses critérios, foram definidas as

seguintes datas.

Tabela 6.2 — Relacdo das datas estudadas
Caso | Area SJC | Caso | Area CGA | Caso | Area SPO
01 | 19/04/2011 | 08 | 30/11/2011 | 15 | 29/11/2011
02 | 28/11/2011 | 09 | 18/12/2011 | 16 | 06/12/2011
03 | 29/11/2011 | 10 | 21/01/2012 | 17 | 22/12/2011
04 | 07/12/2011 | 11 | 24/01/2012 | 18 | 23/12/2011
05 | 18/12/2011 | 12 | 25/01/2012 | 19 | 21/01/2012
06 | 22/01/2012 | 13 | 26/01/2012 | 20 | 25/02/2012
07 | 15/03/2012 | 14 | 22/03/2012 | 21 | 27/02/2012

Para cada data analisada (Tabela 6.2), foram elaborados graficos temporais de
acordo com a ocorréncia de descargas atmosféricas. Tomou-se como base para o inicio
da atividade elétrica dentro de cada area, o primeiro registro de descarga atmosférica.
Sendo em grande maioria IN precedendo as NS, como mostra a Figura 6.8. Destaca-se
que a atividade IN representa um indicativo para tempestades severas e que podem
ocorrer de 5 a 30 minutos antes da atividade NS como mostrado em Heckman e C. Liu
(2010) e Dardenet al., (2010).
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Figura 6.8 — Distribui¢do temporal das descargas atmosféricas NS e IN na area SJC do
dia 15 de marco de 2012.
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Para todas as datas, foi estabelecido um critério para selecionar o horario das
descargas, ou seja, as descargas atmosféricas mostradas no horario das 16UT da Figura
6.8, por exemplo, compreendem o intervalo de 15:45 até 16:15UT e ndo propriamente
um total horario de descargas. Ou seja, todas as descargas que ocorreram num periodo
de meia hora tendo como horério central 16UT. Esse método foi empregado para que as
ocorréncias registradas num espaco de 30 minutos tivessem como horario central uma
hora cheia, a fim de comparar com os dados de radar e modelo meteorolégico

disponibilizados a cada hora.

6.4 Cartas Sinoticas e imagens de Satélite Meteorologico

Para cada dia de estudo disposto na Tabela 6.1, foi analisada a situacdo
atmosférica utilizando-se cartas sinoticas de superficie e de altitude elaboradas pelo
Grupo de Previsdo do Tempo (GPT) do Centro de Previsdo do Tempo e Estudos
Climaticos (CPTEC) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). As cartas sao

disponibilizadas diariamente na pagina http://tempo.cptec.inpe.br/ e para essa analise
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foram considerados os horarios mais proximos do inicio de cada evento. Em grande
parte, foram utilizadas cartas das 18UT tanto altitude como superficie. Além da
descricdo sindtica foram selecionadas imagens real¢cadas do satélite GOES 12 também

disponibilizadas no CPTEC em http://satelite.cptec.inpe.br/acervo/goes_anteriores.jsp

destacando a célula convectiva para cada evento e tomando como base o horério da

maior atividade elétrica do evento de acordo com os graficos de descargas atmosféricas.

6.5 Dados Refletividade

Os dados de refletividade utilizados nesse trabalho sdo provenientes do radar
meteoroldgico de Sao Roque localizado nas coordenadas 23° 36° 07’ de latitude sul e
47° 05’ 39" de longitude oeste e situado a 1147m de altitude (Figura 6.9). Esse radar é
operado pelo Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA) sendo do tipo
Doppler, banda S, capaz de quantificar, além da precipitacdo, a sua velocidade radial
(Queiroz, 2009). Ainda de acordo com Queiroz (2009), esse radar meteorolégico coleta
informacdes a cada 15 minutos e possui um comprimento de onda de 0,109m e uma
largura de pulso de 1,99 graus. Atualmente o radar de Sdo Roque disponibiliza imagens

com resolucdo temporal de 10min.

Figura 6.9 — Localizacdo do radar de Sdo Roque com raios de alcance de 150 e 250 km.

Radar de Sao Roque

Fonte: Queiroz (2009).
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Os dados do radar de S&o Roque sdo repassados a Divisdo de Satélites
Ambientais (DSA) do INPE localizado em Cachoeira Paulista/SP no formato HDF5. O
DSA se encarrega em processar e gerar esses dados em formato ASCII onde cada matriz
(500x500) representa um nivel de CAPPI, 2 a 16 km de altitude. Os dados gerados pela
DSA s&o lidos posteriormente através de um programa IDL, o mesmo utilizado para
obter os CAPPI’s de 3, 6 e 8km de altitude.

Através da Figura 6.10 observa-se o comportamento temporal da maxima
refletividade, dada em dBZ, encontrada em CAPPIS’s com diferentes niveis. O CAPPI
de 3km representa, essencialmente precipitacdo na fase liquida e o de 6km agua tanto na
forma liquida como sdlida. Acima de 8km, € encontrado essencialmente gelo,
principalmente graupel. Neste trabalho optou-se por trabalhar exclusivamente com o
nivel de 6km. O radar de Sdo Roque encontra-se a uma altitude superior em relacdo as
areas SPO, SJC e CGA como mostrado na Figura 6.11 a qual representa um corte
vertical da topografia no estado de S&o Paulo entre a localidade do radar de S&o Roque

até o litoral paulista, em Caraguatatuba.
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Figura 6.10 — Distribui¢do temporal das descargas atmosféricas NS e IN e refletividade
nos niveis de 3, 6 e 8km de altitude gerados a partir dos CAPPI’s do

radar de Sdo Roque.
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Ainda com relacdo a Figura 6.11, pode-se observar que um CAPPI de 6km ndo
mostrara de fato a refletividade a 6km de altura na &reas analisadas. Para o caso da area
CGA, CAPPI de 6km ird mostrar um corte um pouco mais acima do esperado, uma vez
que a base na nuvem estard a uma altitude inferior, isso sem mencionar que a distancia
da area CGA em relacdo ao radar pode apresentar baixa confiabilidade devido aos

efeitos de atenuacéo e curvatura do feixe.

Como a antena do radar de Sdo Roque possui um alimentador centre feed, isto é,
um alimentador no centro de uma antena parabdlica, é possivel que l6bulos laterais
afetem o espalhamento da energia agravando a detecgcdo de ecos de terreno os quais
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fornecem uma estimativa errénea da precipitacdo. De acordo com Saraiva et al (2000), a
visualizacdo do campo de precipitacdo € decorrente devido aos valores de refletividade
considerando-se apenas a altura média do I6bulo principal, porém o que for detectado
pelos lébulos laterais também serd processado como se fosse um sinal observado pelo
I6bulo principal resultando em uma informacao errébnea do campo de precipitagdo. Na
tentativa de minimizar os erros na estimativa da precipitacdo devido aos I6bulos laterais,
foi aplicado um filtro nos dados de refletividade do radar de Sdo Roque como proposto
por Antonio (1994), o qual propés que quaisquer valores de refletividade inferiores a 15

dBZ podem ser descartados devidos aos efeitos dos l6bulos laterais.

6.6 Indices de Estabilidade

Os indices de estabilidade atmosférica foram calculados através de saidas do
modelo regional WRF alimentado pelo modelo atmosférico Global Forecast System
(GFS) desenvolvido no final da década de 70 (SELA, 1980). Os dados do GFS sdo
disponibilizados pela NOAA NationalOperationalModelArchive&Distribution System
(NOAA/NOMADS) nos horarios 00, 06, 12 e 18 UTC com resolucdo horizontal de 1,0
x 1,0 grau e 0,5 x 0,5 grau, respectivamente denominados de GRIB1 e GRIB2 e com 64
niveis na vertical. No presente trabalho foram utilizados apenas dados do GRIB2. O
NOAA/NOMADS disponibilizatanto as andlises a cada seis horas, quantoforecast a
cada trés horas. Como o objetivo desse trabalho é avaliar uma metodologia operacional,
os dados de entrada utilizados foram a anélise das 00UTC e forecast das 03, 06, 09, 12,
15, 18, 21 e 24 UTC completando o ciclo de 24 horas de simulagdo com saidas horérias
para cada dia selecionado de acordo com a Tabela 6.1.

Para as simulages, foi utilizada a versdo 3.3.1 do modelo WRF com o ndcleo
dindmico ARW por ser mais completo, pois permite a troca de informagGes entre as
grades configuradas no pré-processamento do modelo. As simulagdes foram realizadas
com duas grades aninhadas, principal e secundéria, cada qual com 30 e 10 km de

resolucéo horizontal, respectivamente. A Figura 6.12 mostra os dominios utilizados nas
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simulacBes com o WRF onde o quadrado vermelho se refere ao dominio principal e o

amarelo ao secundario.

Figura 6.12 — Dominios utilizados no modelo WRF para as simulagdes
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Apesar do modelo utilizado apresentar duas grades aninhadas, apenas a grade
secundaria foi pds-processada. Dentre as variaveis de saida destacam-se a temperatura
potencial, temperatura do ar, temperatura do ponto de orvalho, vento zonal, vento
meridional, pressdo atmosférica entre outras calculadas em 19 niveis da atmosfera. A
maioria dos indices de estabilidade sdo calculados através de diferencas de temperatura
e umidade em diferentes niveis da atmosfera, logo foram elaborados scripts para o

calculo dos indices listados no capitulo 02 os quais sdo utilizados rotineiramente em



centros operacionais de meteorologia de acordo com Dias (2008) e Silva Dias (2000).
Os arquivos binarios elaborados pelo WRF foram processados pelo software Grid
Analisysand Display System (GRADS).
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7 RESULTADOS — AVALIACAO TEMPORAL DOS ESTUDOS DE CASOS

7.1 Introducao

Dos estudos de casos dispostos na Tabela 6.2 serdo apresentados somente seis
casos considerados 0s mais representativos. Para cada caso (Tabela 7.1)apresenta-se
nesse capitulo uma breve andlise sinotica utilizando cartas sinoticas de superficie e de
altitude do CPTEC/INPE referente al8 UT. Também sdo apresentadas nesse capitulo as
imagens realcadas do satélite GOES 12 para cada evento da Tabela 7.1 tomando como
base o horario da atividade elétrica mais intensa do evento. Os dados de refletividade do
radar meteoroldgico de Sdo Roque dispostos em forma de figuras também serdo
analisados levando em consideracdo o horario com maior atividade elétrica como
descrito no capitulo 6 levando em consideracdo 0 mesmo critério adotado em relacdo as

imagens de satélite.

Tabela 7.1 — Relacdo dos estudos de casos apresentados no capitulo 7.
Caso | Area SJC | Caso | Area CGA | Caso | Area SPO
01 19/04/2011 | 03 | 30/11/2011 | 05 | 23/12/2011
02 18/12/2011 | 04 18/12/2011 | 06 | 25/02/2012

7.2 Estudo de Caso N°01 — 19/04/2011 (Area SJC)

Através das Figuras 7.1a e 7.1b é possivel observar um padrdo difluente na alta
atmosfera na regido Sudeste e a atuacdo da Alta Subtropical do Atlantico Sul em
superficie. Essa configuracdo favorece a divergéncia de massa em altos niveis e 0
influxo contribuindo para a formacdo de nebulosidade de forma localizada, mas
acentuada como pode ser observado através da imagem de satélite (Figura 7.2). Nota-se

através dessa figura, que sobre o Vale do Paraiba, o topo desse nucleo convectivo
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atingiu uma temperatura de -40°C as 20 UT. Esse mesmo nucleo convectivo apresentou
refletividade acima de 58 dBZ as 20 UT (Figura 7.3).

Figura 7.1 — Cartas sindticas de altitude (a) e superficie (b) do dia 19/04/2011 as 18 UT.
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Fonte:Inpe.Cptec (2011).

Figura 7.2 — Imagem realgada do Satélite GOES 12 referente a 20 UT.
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Fonte:Inpe.Cptec (2011).
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Figura 7.3 — Imagem CAPPI 6 km do Radar de Sdo Roque do dia 19/04/2011 as 20 UT.
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A duracdo do evento foi de sete horas iniciando-se a 16 UT até 22 UT, mas com
inicio da atividade elétrica a partir das 19 UT e com pico maximo as 20 UT, totalizando
265 descargas IN e 92 NS. Neste caso, a refletividade do radar apresentou elevacédo
gradual a partir das 18 UT com maximo as 20 UT e diminuindo ap06s a atividade elétrica
(Figura 7.4). O indice CAPE mostrou-se em elevacédo entre as 16 até 18 UT, acima de
1800 J/kg além do CINE ter mostrado um decaimento no mesmo periodo nao
ultrapassando 20 J/kg (Figuras 7.5a e 7.5b).Durante a atividade elétrica o CINE
apresentou elevacdo gradativa e o CAPE um decaimento. O indice K mostrou-se
elevado nas trés horas antes da atividade elétrica com valores na ordem de 34°C
indicando a possibilidade de tempestades. O indice K (Figura 7.6a) apresentou declinio
chegando a menos de 32°C no final da tempestade. Por outro lado, o indice Showalter
apresentou condi¢cdes o desenvolvimento de tempestades em todo o periodo analisado
com valores minimos também nas trés primeiras horas do evento apresentado reducgéo
gradual com o tempo (Figura 7.6b). O indice TT mostrado na Figura 7.7a também
apresentou valores altos, na ordem de 52 a 51°C antes da atividade elétrica indicando

possibilidade de fortes tempestades bem como indice SWEAT (Figura 7.7b) que
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apresentou valores elevados entre as 16 UT a 19 UT. Tanto os indices TT como o

SWEAT apresentaram redugdes no momento de maior atividade elétrica no evento.

Figura 7.4 — Descargas Atmosfeéricas e refletividade do radar no dia 19/04/2011.
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Figura 7.5 — Descargas Atmosfeéricas e indices CAPE (a) e CINE (b) no dia 19/04/2011.
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Figura 7.6 — Descargas Atmosféricas e indices K (a) e Showalter (b) no dia 19/04/2011.
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Figura 7.7 — Descargas Atmosféricas e indices TT (a) e SWEAT (b) no dia 19/04/2011.
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7.3 Estudo de Caso N°02 — 18/12/2011 (Area SJC)

Através da Figura 7.8a observa-se a presenca de um Vértice Ciclonico de Altos
Niveis (VCAN)a leste do Uruguai e sudeste do RS com caracteristicas de bloqueio
atmosférico devido a uma crista observada a sudeste do vortice. Na borda desse sistema,
destaca-se a corrente de jato subtropical, colaborando para o aprofundamento do sistema
de baixa pressdo em superficie. Ja na baixa atmosfera (Figura 7.8b) observam-se ventos
de noroeste/sudeste entre as regides Centro Oeste, Sudeste e Oceano adjacente
caracterizando uma Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e éareas de
instabilidade e convec¢do entre 0 MT, GO, MG e RJ. Na costa de SP é possivel
identificar um centro de baixa pressdo contribuindo para a instabilidade atmosférica
como pode ser observado na imagem de satélite (Figura 7.9) onde se destaca um nucleo
de -60°C sobre o Vale do Paraiba. J& o radar meteoroldgico indicou uma refletividade

superior a 55 dBZ (Figura 7.10) no mesmo nucleo frio observado na imagem de satélite.
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Figura 7.8 — Cartas sindticas de altitude (a) e superficie (b) do dia 18/12/2011 as 18 UT.
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Fonte:InpeCptec (2011).

Figura 7.9 — Imagem realcada do Satélite GOES 12 referente a 20:00 UT.

INPE/CPTEC/DSA NOAA G ) CHIEC T_REALCE 201112182000

Fonte:Inpe.Cptec (2011).
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Figura 7.10 — Imagem CAPPI 6 km do Radar de S&o Roque do dia 18/12/2011 as 20
UT.
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Esse evento teve uma duracdo de 13 horas com inicio as 12 UT, mas com
atividade elétrica as 15 UT com registro de descargas IN. A refletividade apresentou
elevacdo gradativa a partir das 14 UT com pico maximo as 20 UT coincidindo com a
maxima atividade elétrica onde 1000 descargas IN foram registradas (Figura 7.11). O
CAPE apresentou elevacao gradativa a partir das 12 UT chegando ao maximo as 19 UT
com aproximadamente 1800 J/kg sendo uma hora antes da méxima atividade elétrica
(Figura 7.12a). J4 o CINE apresentou comportamento bastante varidvel ao longo do
evento como 0 aumento em seu valor numérico antes da atividade elétrica inicial e um
consideravel recuo antes da atividade maxima. Entretanto, voltanovamente a se elevar a
partir das 20 UT (Figura 7.12b). O indice K (Figura 7.13a) apresentou elevacdo antes do
inicio da atividade elétrica com pico maximo as 16 UT indicando probabilidade de
tempestades nas horas seguintes. O mesmo ocorreu com o indice TT (Figura 7.14a) que
se manteve em elevacdo nas trés primeiras horas do evento e permanecendo em
condicdo de instabilidade até o final do evento com pequena redugdo ap6s o inicio da
atividade elétrica. O indice Showalter mostrou valores entre -4 a -5 em grande parte do
tempo indicando potencial para tempestades severas (Figura 7.13b). O SWEAT
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apresentou uma previsibilidade muito boa nesse estudo de caso, pois foi possivel
identificar uma atmosfera muito instavel a partir das 14 UT além de se manter instavel
até o final da tempestade, porém com pequena reducdo em seu valor numérico (Figura
7.14b).

Figura 7.11 — Descargas Atmosfeéricas e refletividade do radar do dia 18/12/2011.
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Figura 7.12 — Descargas Atmosféricas e indices CAPE (a) e CINE (b) do dia
18/12/2011
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Figura 7.13 — Descargas Atmosféricas e indices K (a) e Showalter (b) do dia
18/12/2011.
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Figura 7.14 — Descargas Atmosféricas e indices TT (a) e SWEAT (b) do dia
18/12/2011.
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7.4 Estudo de Caso N°03 —30/11/2011 (Area CGA)

Através da Figura 7.15a pode-se observar um amplo cavado em niveis
superiores no Centro Sul do Brasil favorecendo a divergéncia de massa em altos niveis
e mantendo um padrdo convergente em superficie como observado na Figura 7.15b.
Dinamicamente, isso atua como forcante para disparo de instabilidade em parte de MG,
RJ e centro leste de SP. Isso é comprovado pela ocorréncia de tempestades no litoral do
Estado de SP como comprovado pela presenca de um nucleo convectivo com
temperatura de -60°C mostrado na Figura 7.16. O radar meteoroldgico indicou uma
refletividade superior a 50 dBZ entre as 20 e 21 UT de acordo com a Figura 7.17 a e
7.17b.

Figura 7.15 — Cartas sindticas de altitude (a) e superficie (b) do dia 30/11/2011 as 18
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Fonte:Inpe.Cptec (2011).

78



Figura 7.16 — Imagem realgada do Satélite GOES 12 referente a 19:45 UT.

INPE/CPTEC/DSA NOAA GC CPIEC T_REALCE 201111301945
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Figura 7.17 — Imagem CAPPI 6 km do Radar de S&o Roque do dia 30/11/2011 as

20 UT (a) e 21UT (b).
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Esse evento teve duracdo de 9 horas iniciando-se as 15 UT com atividade
elétrica sendo registrada a partir das 18 UT, além de dois picos com maxima atividade
elétrica registrada as 20 e 21 UT com respectivamente 1901 e 1902 descargas IN
(Figura 7.18). Na mesma figura pode-se observar também o comportamento da
refletividade apresentando crescimento a partir das 17 UT e maximo as 19 UT.
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Durante a atividade elétrica a refletividade permaneceu acima de 50 dBZ. O
CAPE, como ilustrado na Figura 7.19a, apresentou crescimento gradual nas trés
primeiras horas do evento chegando a mais de 1800 J/kg as 18 UT. Em seguida, o
CAPE apresentou reducéo até as 21 UT com o valor de aproximadamente 600 J/kg. O
CINE apresentou pouca variagdo nas trés primeiras horas do evento caindo
gradativamente até as 21 UT, chegando a 50 J/kg (Figura 7.19b). O indice K apresentou
condicdes para ocorréncia de tempestades ja nas trés horas antes da atividade elétrica
registrada as 18 UT. O indice apresentou reducdo gradual até as 22 UT, porém ainda
com indicativo de tempestades (Figura 7.20a). O indice TT apresentou comportamento
semelhante ao K, ou seja, se manteve sem grandes alteragdes nas trés primeiras horas do
evento e queda a partir do registro de descargas atmosféricas as 18 UT (Figura 7.21a). O
indice Showalter apresentou consideravel instabilidade nas trés horas antecedentes a
atividade elétrica inicial e diminuindo a instabilidade até as 21 UT chegando a -2K,
porém ainda indicando possibilidade de tempestades de acordo com a Figura 7.20b. O
SWEAT apresentou comportamento semelhante ao indice TT, ou seja, registrou
instabilidade nas trés horas iniciais do evento e reducdo a partir do registro da atividade

elétrica como mostrado na Figura 7.21b.

Figura 7.18 — Descargas Atmosféricas e refletividade do radar do dia 30/11/2011
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Figura 7.19 — Descargas Atmosféricas e indices CAPE (a) e CINE (b) do dia

30/11/2011.
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Figura 7.20 — Descargas Atmosféricas e indices K (a) e Showalter (b) do dia
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Figura 7.21 — Descargas Atmosféricas e indices TT (a) e SWEAT (b) do dia
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7.5 Estudo de Caso N°04 — 18/12/2011 (Area CGA)

Através da Figura 22a pode-se observar a presenca de um VCAN ao leste do
Uruguai e sudeste do RS com caracteristicas de bloqueio atmosférico devido a uma
crista observada a sudeste do vortice. Na borda desse sistema destaca-se a corrente de
jato subtropical colaborando para o aprofundamento do sistema de baixa pressao em
superficie. J& na baixa atmosfera (Figura 7.22b) observam-se ventos de noroeste/sudeste
entre as regides Centro Oeste, Sudeste e Oceano adjacente caracterizando uma ZCAS e
areas de instabilidade e conveccdo entre o MT, GO, MG e RJ. Na costa de SP observa-
se um centro de baixa pressdo contribuindo para a instabilidade atmosférica na regido de
acordo com a imagem de satélite (Figura 7.23) onde se destaca um nucleo de -60°C
sobre o Litoral Norte de SP. Ja o radar meteoroldgico indicava uma refletividade

superior a 55 dBZ (Figura 7.24) no mesmo nucleo frio observado na imagem de satélite.

Figura 7.22 — Cartas sindticas de altitude (a) e superficie (b) do dia 18/12/2011 as 18
UT.

INPE-CPTEC-GPT gt INPE_CPTEC—GPT B

18/12/2011 182 » Sacrax:;ntobnetc‘g ;}SESEFF_’} 18/12/2011 18Z Sacramento Heto'/'}:scobar
> > .~ r e NS S o A 13

Fonte:Inpe.Cptec (2011).

82



Figura 7.23 — Imagem realgada do Satélite GOES 12 referente a 18:45 UT.
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Fonte:Inpe.Cptec (2011).

Figura 7.24 — Imagem CAPPI 6 km do Radar de S&o Roque do dia 18/12/2011 as
18 UT (a) e 19UT (b).
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Esse evento teve duracdo de 10 horas iniciando-se as 13 UT, mas com atividade
elétrica as 16 UT. Houve registro de trés picos com maxima atividade elétrica durante o
evento sendo registrados as 17, 18 e 19 UT em escala crescente de acordo com a Figura
7.25. Nota-se através da mesma figura que o pico de refletividade ndo coincidiu com a
maxima atividade elétrica, ou seja, 0 maior valor de refletividade foi observado as 18

UT e a maxima atividade elétrica as 19 UT. O CAPE apresentou elevacao gradual desde
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0 inicio do evento permanecendo na ordem de 2000 J/kg entre as 16 até 19 UT e
decrescendo apoOs esse intervalo (Figura 7.26a). O CINE ndo apresentou reducéo
durante a atividade elétrica. Seu valor numérico permaneceu na ordem de 240 a 280
J/kg em grande parte do evento passando a decrescer apenas a partir das 19 UT de
acordo com a Figura 7.26b. O indice K apresentou pequena elevacao entre as 13 e 15
UT indicando possibilidade para ocorréncia de tempestades nas proximas horas e
apresentando uma reducdo entre as 18 e 19 UT (Figura 7.27a). O indice Showalter
(Figura 7.27b) também apresentou instabilidade nas trés primeiras horas do evento
chegando a -5K as 15 UT e diminuindo a instabilidade gradualmente até o final da
tempestade. Os indices TT e SWEAT (Figura 7.28a e 7.28b, respectivamente)
apresentaram comportamento semelhante, porém ambos apresentaram condicdes para

tempestades ja nas trés horas antes do inicio da atividade elétrica.

Figura 7.25 — Descargas Atmosféricas e refletividade do radar do dia 18/12/2011
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Figura 7.26 — Descargas Atmosféricas e indices CAPE (a) e CINE (b) do dia
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Figura 7.27 — Descargas Atmosféricas e indices K (a) e Showalter (b) do dia
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Figura 7.28 — Descargas Atmosféricas e indices TT (a) e SWEAT (b)
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7.6 Estudo de Caso N°05 — 23/12/2011 (Area SPO)

Nesse caso destaca-se a atuacdo da Alta da Bolivia (AB) em sua posicao
climatolégica além de um cavado com grande amplitude a leste da regido Sudeste
(Figura 7.29a) com eixo estendendo sobre o Oceano Atlantico Sudoeste. Entre esses
sistemas verifica-se a presenca de difluéncia na alta atmosfera contribuindo para a
divergéncia de massa no respectivo nivel. Em superficie (Figura 7.29b) observa-se um
cavamento na is6bara da ASAS sobre a regido Sudeste contribuindo para convergénciae
condicdes para formacao de nuvens e consequentemente tempestades. Através da Figura
7.300bserva-se uma tempestade que se formou sobre a area de estudo, cujo topo atingiu
temperatura de -50°C e refletividade do radar com aproximadamente 50 dBZ as 20 UT
(Figura 7.31).

Figura 7.29 — Cartas sindticas de altitude (a) e superficie (b) do dia 23/12/2011 as 18
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Figura 7.30 — Imagem realgada do Satélite GOES 12 referente as 20 UT
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Figura 7.31 — Imagem CAPPI 6 km do Radar de Sdo Roque do dia 23/12/2011 as 20
UT.
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Esse evento teve duragcdo de 08 horas iniciando-se as 17 UT com registro das
primeiras descargas atmosféricas as 20 UT. Nesse horario ocorreu a maxima atividade
elétrica do evento sendo registradas 1471 IN e 488 NS. Com base na Figura
7.320bserva-se um repentino aumento da refletividade que passou de 0dBZ para 30 dBZ
e depois para 50 dBZ, respectivamente as 18, 19 a 20 UT. Além disso, o CAPE
permaneceu da ordem de 1400 a 1500 J/kg entre as quatro primeiras horas do evento
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caindo consideravelmente apds a atividade elétrica principal quando atingiu menos de
800 J/kg as 00 UT (Figura 7.33a). O CINE apresentou um crescimento gradual ao longo
do evento com aproximadamente 80 J/kg nas trés horas precedendo a atividade elétrica
e com 120 J/kg durante a atividade elétrica principal (Figura 7.33b). O indice K,
mostrou pequena evolucdo durante as trés horas antecedentes a atividade elétrica inicial
indicando possibilidade de tempestades, o seu valor variou de 41 a 42°C (Figura 7.34a).
Apbs a atividade elétrica principal o indice K apresentou reducdo. O indice Showalter
(Figura 7.34b) permaneceu na ordem de -4K durante boa parte do evento apresentando
valores superiores a -3K apds o encerramento da atividade elétrica. Por outro lado, o
indice TT ndo apresentou grandes variagdes ao longo da tempestade, porém os maiores
valores permaneceram entre as 17 e 20 UT e os menores entre as 21 e 00 UT (Figura
7.35a). O SWEAT apresentou pequena elevacdo entre as 17 e 18 UT (acima de 220) e
caindo logo em seguida até o final da tempestade de acordo com a Figura 7.35b.

Figura 7.32 — Descargas Atmosféricas e refletividade do radar do dia 23/12/2011

Area SPO - 23/12/2011
CAPPI 6 km (dBZ)
1600 — 80

1400 70
200 60
0 50

40 wmns

- N

5§

Descargas Atmosféricas
g

20

10

88



Figura 7.33 — Descargas Atmosféricas e indices CAPE (a) e CINE (b) do dia
23/12/2011.
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Figura 7.34 — Descargas Atmosféricas e indices K (a) e Showalter (b) do dia
23/12/2011.
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Figura 7.35 — Descargas Atmosféricas e indices TT (a) e SWEAT (b) do dia
23/12/2011.
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7.7 Estudo de Caso N°06 — 25/02/2012 (Area SPO)

Através da Figura 7.36a observa-se uma desconfiguracdo da AB que exibe uma
longa crista estendendo-se sobre a regido Sudeste e Oceano Atlantico contribuindo para
a divergéncia de massa em altos niveis. Em superficie (Figura 7.36b) observa-se um
pequeno cavado sobre o litoral de SP, aparentemente reforcando a convergéncia de
umidade em superficie. Esse acoplamento entre superficie e altitude aparentemente
contribuiu para ocorréncia de fortes tempestades no Estado de SP (Figura 7.37).
Destacam-se na imagem nucleos convectivos intensos sobre a regido de estudo com
temperatura de -60°C. O radar meteoroldgico (Figura 7.38) registrou uma refletividade
acima de 50 dBZ as 18 UT.

Figura 7.36 — Cartas sindticas de altitude (a) e superficie (b) do dia 25/02/2012 as 18
UT.

INPE-CPTEC-GPT je S | TNDE-_CDTEC-GDT fie
25/02/2012 182 i 25/02/2012 18%
N 4 T i >
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e

Fonte:Inpe.Cptec (2011).
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Figura 7.37 — Imagem realgada do Satélite GOES 12 referente as 18:15 UT

INPE/CPTEC/DSA NOAA GOES12 ~ T_REALCE 201202251815
v - 2 s l

Fonte:Inpe.Cptec (2011).

Figura 7.38 — Imagem CAPPI 6 km do Radar de S&o Roque do dia 25/02/2012 as 18
UT.
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O presente evento teve duracdo de 08 horas iniciando-se as 14 UT com registro
das primeiras descargas atmosféricas as 17 UT com 1391 IN e 108 NS. A maxima
atividade elétrica foi registrada as 18 UT com 3178 IN e 260 NS (Figura 7.39) Com
base nessa figura pode-se observar a evolucdo da refletividade durante o evento
crescendo entre as 15 e 17 UT e diminuindo entre 19 e 21 UT. Durante a atividade
elétrica a refletividade permaneceu da ordem de 50 dBZ ou mais. O CAPE se manteve

na ordem de 2400 J/kg durante as quatro primeiras horas do evento e aumento ainda
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mais durante a atividade elétrica chegando a 3200 as 19 UT e caindo em seguida até o
final da tempestade as 21 U de acordo com a Figura 7.40a. O CINE apresentou
crescimento muito pequeno ao longo do evento permanecendo abaixo dos 20 J/kg entre
as 14 e 19 UT (Figura 7.40b). O indice K apresentou reducdo desde as 14 UT até a
maxima atividade elétrica do evento, porém indicando possibilidade de tempestades. Ele
apresentou um pequeno aumento as 19 UT e novamente recuou as 20 UT (Figura
7.41a). Ja o indice Showalter apresentou pequeno aumento entre 14 e 15 UT e
permaneceu entre -5 a -4K durante a atividade elétrica do evento (Figura 7.41b). O
indice TT também ndo apresentou grandes variacbes ao longo do evento, porém ¢é
possivel observar que antes da atividade elétrica principal os valores do TT
permaneceram entre 48 e 49°C e ap0s as 18 UT entre 47 e 48°C (Figura 7.42a). O
SWEAT néo apresentou grandes variacdes durante o evento além de um recuo gradual
desde as 14 UT, poréem acima de 250 até a atividade elétrica principal as 18 UT (Figura
7.42D).

Figura 7.39 — Descargas Atmosféricas e refletividade do radar do dia 25/02/2012
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Figura 7.40 — Descargas Atmosféricas e indices CAPE (a) e CINE (b) do dia
25/02/2012.
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Figura 7.41 — Descargas Atmosféricas e indices K (a) e Showalter (b) do dia
25/02/2012.
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Figura 7.42 — Descargas Atmosféricas e indices TT (a) e SWEAT (b) do dia
25/02/2012.
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7.8 Resumo dos estudos de caso

Embora os dados de alguns indices tenham-se mostrados diferentes para cada
area, em media eles se apresentaram superiores aos encontrados na literatura como
esclarecidos por Silva Dias (2000), Nascimento (2005) e Hallak (2012). Ressalta-se que
esses autores analisaram os indices de estabilidade na presenca de eventos severos e 0
presente trabalho com ocorréncias de descargas atmosféricas. Na Tabela 7.2 séo
encontrados os valores de refletividade, temperatura do nucleo e indices de estabilidade
discutidos em cada caso nos itens 7.2 a 7.7. De acordo com essa tabela, nota-se que em
média os eventos duraram de 8 a 9 horas aproximadamente além de apresentarem
nacleos com temperaturas inferiores a -50°C e refletividade acima de 50 dBZ nos
horarios com maior atividade elétrica. Em relacdo aos indices, pode-se dizer que todos
indicaram condicbes de severidade e que estiveram muito além dos limiares

estabelecidos na literatura, a exemplo das Tabelas 2.1 a 2.6 apresentadas no capitulo 2.

Tabela 7.2 — Resumo dos valores dos indices de estabilidade, refletividade e

temperatura dos nucleos convectivos analisados nos estudos de casos.

Temp. |Reflet. | CAPE |CINE K SW TT
Caso |Duracio | (°C) (dBZ) |[(J/kg) |(J/kg) |(°C) [(K) (°C) |SWEAT
1 7 -40 58 1800 |40 34 -5 52 250
2 13 -60 55 1800 |80 43 -5 52 310
3 9 -60 50 1800 |50 40 -4 51 230
4 10 -60 55 2000 [280 |42 -5 52 310
5 8 -50 50 1500 [120 |42 -4 50 230
6 8 -60 50 3200 |20 40 -4 49 260
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8 RESULTADOS — AVALIACAO DOS LIMIARES

Nesse capitulo serdo analisados todos os estudos de casos estabelecidos na
Tabela 6.2 do capitulo 6 na tentativa de se obter uma significancia estatistica melhor
entre os valores dos indices de estabilidade, refletividade do radar meteoroldgico e
descargas atmosféricas. Porém, ndo serd analisado cada caso como no capitulo anterior.
Aqui eles serdo analisados através de diagramas de dispersdo com refletividade e
indices de estabilidade ambos associados com as descargas atmosféricas. Foram
considerados para essa andlise apenas os horarios em que o fendmeno relampago foi
observado a fim de identificar os limiares de refletividade e indices de estabilidade na
presenca de descargas atmosféricas.

De acordo com algumas classificacdes utilizadas em radares meteorol6gicos
como os radares da Rede de Meteorologia da Aeronautica (REDEMET), tomou-se
como referéncia valores de 20 dBZ para chuvas fracas, 30 dBZ para moderadas e 40
dBZ para fortes. Através das Figuras 8.1 a 8.3pode-se observar que para todas as areas
analisadas ha uma tendéncia linear positiva entre refletividade observada no CAPPI de
6kme descargas atmosféricas, ou seja, quanto maior a refletividade maior a quantidade

de descargas atmosféricas.

Figura 8.1 — Refletividade e descargas Atmosféricas NS (a) e IN (b) na area SJC.
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Figura 8.2 — Refletividade e descargas Atmosféricas NS (a) e IN (b) na &rea SPO.
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Figura 8.3 — Refletividade e descargas Atmosféricas NS (a) e IN (b) na area CGA
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De acordo com a Figura 8.1 observa-se que para a area SJC foram totalizados 41
casos de NS e 44 casos de IN tomando como base os sete dias estudados para essa area
onde 87,7% apresentaram refletividade acima de 40 dBZ e para os casos de IN,
84,1%.Para a area SPO (Figura 8.2) foram contabilizados 33 casos de NS e 41 para IN
também para os sete dias estudados onde 66,7% ficaram acima de 40 dBZ para NS e
58,5% para IN. Entretanto, para a area CGA (Figura 8.3) foram contabilizados 28 casos
de NS e 34 de IN dos sete dias estudados onde 75% para NS e 64,7% para IN acima de

40 dBZ. Essas informacdes estédo resumidas na Tabela 8.1.
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Tabela 8.1 — Percentual de casos acima de 40 dBZ para as area analisadas

Area Tipo Total | Acima de 40 dBz | Percentual
NS 41 36 87,8
SJC
IN 44 37 84,1
NS 33 22 66,7
SPO
IN 41 24 58,5
NS 28 21 75,0
CGA
IN 34 22 64,7

Com base na Tabela 8.1 observa-se que as descargas atmosféricas, tanto NS
como IN surgem quando h& elevada refletividade. Entretanto, esse percentual
apresentou-se mais baixo para as areas SPO e CGA.Conforme exposto por Farias
(2010) a quantidade de descargas atmosféricas para a regido metropolitana de SP pode
ndo estar relacionada a quantidade de precipitacdo uma vez queessa regido apresenta um
pico na ocorréncia de descargas atmosféricas em um periodo com precipitacdo abaixo
da normal. Em relagdo a area CGA, os baixos valores de refletividade associados as
ocorréncia de descargas atmosféricas pode estar relacionado a distancia que essa regido
se encontra do radar meteorologico além do desnivel encontrado entre a fonte
transmissora da energia eletromagnética e alvo.No caso da area SJC, uma possivel
explicagdo para elevada refletividade com a ocorréncia de descargas atmosféricas pode
estar relacionada a topografia. Conforme apresentado por Fuckneret al., (2007), a
topografia existente na regido Sudeste apresenta significativo potencial na distribuicéo
da precipitagdo. Como a area SJC engloba uma regido com a Serra da Mantiqueira, a
topografia deve ser fator relevante para os altos valores de refletividade encontradosna

regido, pois trata-se de uma forgante para formar conveccao.

Analises semelhantes foram realizadas tomando como base os valores dos
indices de estabilidade e descargas atmosféricas. Para o CAPE,as descargas
atmosféricas observadas nas trés areas foram comparadas com valores acima de 1000

J/kg sendo considerado alto para casos com ocorréncia de convecgdo e precipitacdo de
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acordo com Nascimento (2005). Para a area SJC (Figura 8.4) nota-se uma relagdo linear
positiva entre a ocorréncia de descargas atmosféricas e CAPE acima de 1000 J/kg. Um
CAPE elevado representa a quantidade de energia disponivel na atmosfera para que o ar
em ascensdo se mantenha flutuante e atinja o nivel de conveccdo espontaneo, mas a
topografia tambémpode auxiliar no papel do levantamento das parcelas de ar (SILVA
DIAS, 1987).A mesma tendéncia do CAPE foi encontrada para a regido SPO (Figura
8.5), porém com valores mais baixos em comparacao a area SJC. Apenas para a regido

CGA néo foi notada uma relacéo linear positiva. (Figura 8.6).

Figura 8.4 — CAPE e descargas Atmosféricas NS (a) e IN (b) da area SJC.
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Figura 8.5 — CAPE e descargas Atmosféricas NS (a) e IN (b) da area SPO.
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Figura 8.6 — CAPE e descargas Atmosféricas NS (a) e IN (b) da area CGA.
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Para o indice CINE (Figuras 8.7 a 8.9) todas as areas apresentaram relacéo linear
negativa, ou seja, quanto maior a inibi¢do convectiva, menor a ocorréncia de descargas
atmosféricas. Em grande parte dos eventos com descargas atmosféricas o CINE
apresentava valor inferior a 100 J/kg tomando como base as regides SJIC e SPO. Porém
para a regido CGA os valores do CINE ficaram acima de 100 J/kg considerado alto

como exposto por Nascimento (2005).

Figura 8.7 — CINE e descargas Atmosféricas NS (a) e IN (b) da area SJC.
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Figura 8.8 — CINE e descargas Atmosféricas NS (a) e IN (b) da area SPO.
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Figura 8.9 — CINE e descargas Atmosféricas NS (a) e IN (b) da area CGA.
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O indice K ndo apresentou uma tendéncia significativa, crescente ou
descendente, quando comparado as ocorréncias de descargas atmosféricas. Porém, seu
valor numérico se mostrou muito superior ao estabelecido na literatura para ocorréncia
de tempestades. No geral, para as trés areas, os valores do indice K ficaram entre 38 a

40°C como mostra as Figuras 8.10 a 8.12.

100



indice K(°C)
N w w w w w B B B
-] Q ~N B o o« o N B

indice K (°C)
w w w w w B B -
o ~N B o o0 o N S

~
©

indice K(°C)
N w w w w w B B B
-] Q ~N B o o« o N S

Figura 8.10 — Indice K e descargas Atmosféricas NS (a) e IN (b) da area SJC.
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Figura 8.11 — Indice K e descargas Atmosféricas NS (a) e IN (b) da area SPO.
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Figura 8.12 — Indice K e descargas Atmosféricas NS (a) e IN (b) da area CGA.
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O indice Showalter também n&o apresentou uma tendéncia linear para as trés
areas analisadas, porém seus valores oscilaram entre -3 a -5 sendo estes superiores ao
encontrados na literatura.

Figura 8.13 — Indice Showalter e descargas Atmosféricas NS (a) e IN (b) da area SJC.
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Figura 8.14 — Iindice Showalter e descargas Atmosféricas NS (a) e IN (b) da area SPO.
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Figura 8.15 — Indice Showalter e descargas Atmosféricas NS (a) e IN (b) da area CGA.
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O indice TT ndo apresentou uma tendéncia crescente em relacdo a ocorréncia de
descargas atmosféricas para as trés areas analisadas. Porém, o indice se mostrou mais

elevado do que valores tipicos na literatura. Em grande parte, o indice TT se mostrou na
ordem de 48 a 50°C.

Figura 8.16 — Indice TT e descargas Atmosféricas NS (a) e IN (b) da area SJC.
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Figura 8.17 — Indice TT e descargas Atmosféricas NS (a) e IN (b) da area SPO.
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Figura 8.18 — indice TT e descargas Atmosféricas NS (a) e IN (b) da area CGA.
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O indice cinematico SWEAT foi o Unico que se mostrou abaixo dos limiares

propostos na literatura. Na maioria dos casos, as descargas atmosféricas foram

observadas com o SWEAT na ordem de 250 ou menos.
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Figura 8.19 — SWEAT e descargas Atmosféricas NS (a) e IN (b) da area SJC.
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Figura 8.20 — SWEAT e descargas Atmosféricas NS (a) e IN (b) da area SPO.
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Figura 8.21 — SWEAT e descargas Atmosféricas NS (a) e IN (b) da area CGA.
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Atraveés das figuras acima nota-se que em grande parte, os valores dos indices de
estabilidade indicados na literatura (grifados em vermelho nos graficos) estavam aquém
do observado na presenca de descargas atmosféricas. Para tanto, foi elaborada uma
anélise com limiares superiores como consta na Tabela 8.2 na tentativa de propor um

novo limiar para cada indice de estabilidade na presenca de descargas atmosféricas.

Tabela 8.2 - Percentual de casos por indice para as &reas analisadas

CAPE CAPE CINE | CINE
1000 1500 50 100 K SW TT |SWEAT
>1000 >1500 <50 <100 >36 <3 >48 >200
NS | 87,8% 65,9% 51,2% | 85,4% | 87,8% | 97,6% | 97,6% | 100,0%
SIC IN | 88,6% 65,9% 47,7% | 84,1% | 88,6% | 97,7% | 97,7% | 100,0%
NS | 93,9% 69,7% 57,6% | 69,7% | 97,0% | 87,9% | 93,9% | 87,9%
SFO IN| 92,7% 65,9% 56,1% | 73,2% | 97,6% | 85,4% | 92,7% | 87,8%
CGA NS | 857% 78,6% 0,0% 28,6% | 89,3% | 64,3% | 78,6% | 92,9%
IN | 85,3% 76,5% 0,0% 26,5% | 91,2% | 58,8% | 73,5% | 91,2%

Através da Tabela 8.2 observa-se que em média 80% ou mais dos casos que
apresentaram descargas atmosféricas podem ter os limiares dos indices de estabilidade
alterados tomando como base os indices K, SW e TT. Ja o indice SWEAT apresentou
um limiar aquém do proposto na literatura podendo reduzir o seu limiar quando na
presenca de descargas atmosféricas. O indice CAPE no geral se comportou
essencialmente acima de 1000 J/kg. Valores mais elevados de CAPE nédo estavam téo
relacionados com as ocorréncias de descargas atmosféricas. JA o indice CINE
apresentou uma percentagem mais elevada quando se considera o limiar de 100 J/kg em
referéncia as areas de SJC e SPO. Para 50J/kg, considerado moderado na literatura, esse
indice ndo apresentou muita significancia. Apenas para a area CGA esse indice se

mostrou elevado.
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9 RESULTADOS - ANALISE DOS INDICES COMO PREDITORES

Através das Figuras 9.1 a 9.6 pode-se observar o comportamento temporal dos
indices de instabilidade para os sete eventos de cada area de estudo tomando como base
trés horas antes da atividade elétrica em cada evento. Pela Figura 9.1 nota-se que o
CAPE apresentou crescimento gradativo em todos os eventos de SJC. Para SPO e CGA
0 CAPE néo apresentou crescimento em um dos eventos. O CINE (Figura 9.2) em SJC
apresentou reducdo antes da atividade elétrica somente em alguns eventos. Para 0s
demais eventos o CINE apresentou uma pequena oscilacdo entre as trés horas
analisadas, sendo em alguns casos abaixo de 50 J/kg e em outros pouco menos de 100
J/kg. Para a area SPO o CINE apresentou valores extremamente baixos em alguns
eventos. Em outros dois eventos 0 CINE apresentou reducdo e outro elevacdo, porém
todos abaixo de 100 J/kg. Em relacdo a area CGA o CINE apresentou valores muito
elevados como nos eventos e outros dois na ordem de 100 J/kg. Apenas em um evento

ele apresentou valores mais baixos.

O indice K apresentou crescimento gradual em boa parte dos eventos como
observado nas Figuras 9.3 (a, b e c). Em relacdo a SJC ele apresentou em mais da
metade dos casos valores acima de 36°C trés horas antes da atividade elétrica e valores
acima de 38°C uma hora antes. Apenas para um evento os valores desse indice estavam
mais baixos, porém ainda indicando potencial para tempestades. Em relacdo a area SPO
apenas dois eventos ndo apresentaram crescimento, porém seus valores ja se
encontravam acima de 36°C o suficiente para indicar a possibilidade de tempestades.
Nos demais eventos esse indice permaneceu em média acima de 38°C e em alguns

casos chegou a mais de 42°C.

Para a area CGA nota-se que esse indice apresentou crescimento apenas ha
metade dos casos, mas em alguns casos apresentou oscilacbes ou reducdo, porém
indicando a possibilidade de tempestades a trés horas antes da atividade elétrica. As

Figuras 9.4 (a, b e ¢) apresentam o comportamento do indice Showalter. Pode-se
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observar que esse indice apresentou reducdo em mais da metade dos casos nas areas
SJC e SPO indicando aumento na instabilidade trés horas antes da atividade elétrica. Na
area SJC (Figura 9.4a) apenas um evento mostrou crescimento no indice Showalter,
porém seu valor numérico ja indicava a possibilidade de tempestades severas trés horas

antes do evento.

Em relagdo a area CGA, esse indice apresentou reducdo em cerca da metade dos
casos e outros apresentando variacBes e crescimento, porém todos indicando a
possibilidade de tempestades. O indice TT mostrado nas Figuras 9.5 (a, b e c) indica
que mais da metade dos eventos em SJC e SPO apresentaram crescimento trés horas
antes da atividade elétrica. Apenas um evento em SJC apresentou pequena reducao,
porém ja indicando o potencial para ocorréncia de tempestades, pois seus valores
permaneceram acima de 51°C. O mesmo fato foi observado para um evento na area
SPO, porém com valores na ordem de 50°C. Para a &rea CGA os valores do indice TT
também apresentaram crescimento e outros uma reducdo além de apresentarem valores
mais baixos, na ordem de 48°C para na ordem de 46 a 47°C. As Figuras 9.6 (a, b e ¢)
mostram a evolucdo do SWEAT e com base nelas pode-se observar que ele permaneceu
mais alto sobre a area SJC do que SPO e CGA. Em SJC ele permaneceu em média com
valores acima de 210 além de crescimento pouco expressivo na maioria dos casos. Ja na
area SPO esse indice permaneceu em média abaixo de 210 além de crescimento pouco
expressivo como em SJC. Na area CGA o SWEAT apresentou baixo crescimento nas
trés horas antes da atividade elétrica como nas éareas SJC e SPO. Seus valores
permaneceram em média na ordem de 210 com exce¢do em um evento,onde os valores

chegaram a mais de 300.
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Figura 9.1 — Previsdo do indice CAPE trés horas antes da atividade elétrica em cada
evento de SJC (a), SPO (b) e CGA (c).
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Figura 9.2 — Previsdo do indice CINE trés horas antes da atividade elétrica em cada
evento de SJC (a), SPO (b) e CGA (c).
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Figura 9.3 — Previsdo do indice K trés horas antes da atividade elétrica em cada evento

de SJC (a), SPO (b) e CGA (c).
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Figura 9.4 — Previsdo do indice Showalter trés horas antes da atividade elétrica em cada
evento de SJC (a), SPO (b) e CGA (c).
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Figura 9.5 — Previsdo do indice TT trés horas antes da atividade elétrica em cada evento
de SJC (a), SPO (b) e CGA (c).
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Figura 9.6 — Previsdo do SWEAT trés horas antes da atividade elétrica em cada evento
de SJC (a), SPO (b) e CGA (c).
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10 CONCLUSOES

Estudos relacionados com os impactos que as descargas atmosféricas causam na
sociedade sdo de extrema importancia na atualidade, pois cada vez mais esses
fendmenos tém causado prejuizos de bilhdes de ddlares aos cofres pablicos e privados,
além de perdas de vidas humanas como discutido na introdugdo. Na tentativa de
amenizar esses impactos através de andlises de ferramentas operacionais foram
apresentadas situacdes com condicdes de tempestades severas acompanhadas por de

descargas atmosféricas em trés areas distintas na regiao Sudeste.

Infelizmente, alguns dados ainda sé sdo encontrados em algumas regides do pais
como a disponibilidade de radares meteoroldgicos capazes de acompanhar a evolugéo e
deslocamento de tempestades com descargas atmosféricas que possam afetar de forma
direta ou indiretamente a populacdo. Até mesmo o uso de modelos meteoroldgicos
capazes de preverem situacbes de tempo severo apresentam empecilhos quando
avaliados em relacdo a sua resolucdo horizontal e temporal. Embora existam modelos
meteoroldgicos que diagnostiquem e prognostiqguem as situacdes adversas do tempo,

ndo sdo todas as areas da superficie terrestre que sdo comtempladas com tal tecnologia.

Em suma, avaliar as ferramentas disponiveis em determinadas regibes podem
contribuir de forma significativa na prevencdo de danos ou perdas ocasionados pelas

descargas atmosféricas.

Nesse trabalho, as analises mostradas através das relaces com as descargas
atmosféricas, dados de radar meteoroldgico e modelo numérico de previsao de tempo
vém contribuir para uma previsdo mais precisa e de forma antecipada de sistemas

severos de tempo capazes de produzirem descargas atmosféricas.
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Na primeira parte dos resultados, foram apresentados estudos de casos de tempo
severo para trés regides que apresentam significativa densidade populacional na regido
Sudeste do pais. Em todos os casos, 0s eventos meteorologicos precipitantes
apresentaram em media, na sua maxima atividade elétrica, 1494 descargas IN e 253
descargas NS. A média da temperatura de brilho infravermelho para os seis casos
analisados foi de -55°C e de 53 dBZ para refletividade obtidos através do radar

meteoroldgico de Sdo Roque.

Em relacdo aos indices de estabilidade, as médias foram tomadas de acordo com
0 méximo valor apresentado durante o ciclo de vida das tempestades analisadas nas trés
areas. Em alguns casos, esses valores foram observados antes da atividade elétrica
principal, aqui denominada como o horario onde foram registrados os valores mais
elevados de descargas atmosféricas NS e IN. As médias para os indices de estabilidade
foram de 2000 J/kg para o CAPE, 98,3 J/kg para o CINE, 40°C para o indice K, 4,5K
para o indice Showalter, 51°C para o indice TT e 265 para o SWEAT. Todos os valores
numéricos dos indices se mostraram superiores aos limiares adotados na literatura,
porém ressalta-se que esses limiares adotados rotineiramente em centros operacionais
foram desenvolvidos para as planicies norte-americanas e que adotam como critério, a
ocorréncia de tempestades severas sem fazer mengdo a presenca de descargas

atmosféricas como proposto nesse trabalho.

Na segunda parte dos resultados foi apresentada a percentagem de casos que
apresentaram descargas atmosféricas e que ficaram acima de 40 dBZ. A area SJC foi a
que apresentou maiores valores de refletividade associados a ocorréncia de descargas
atmosféricas. As areas SPO e CGA apresentaram em média 60 a 70% dos casos,
respectivamente. Em relagdo aos indices de estabilidade, os indices K, SW e TT foram
0S que apresentaram maior correlacdo com as descargas atmosféricas apresentando mais
de 80% dos casos e para valores considerados mais elevados dos que encontrados na
literatura. Ou seja, € possivel que, para previsdo de descargas atmosféricas, os valores

dos indices, ao menos 0 K, SW e TT possam ser ajustados. Em relacdo ao SWEAT, 0s
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limiares encontrados na literatura sdo mais altos dos que foram encontrados. Para a
regido de estudo, pode-se adotar como indicativo de tempestades com descargas
atmosféricas o valor numérico 200. J& o CAPE também apresentou valores
significativos, acima de 1000 J/kg. O indice CINE foi o que apresentou maiores
discrepancias entre todos os indices quando comparados com descargas atmosféricas e

valores de referéncia na literatura.

A titulo de previsdo, como mostrados na terceira parte dos resultados, todos os
indices podem ser utilizados como preditores da condicdo de tempo severo associado a
presenca de descargas atmosféricas com até 03 horas antes da primeira atividade elétrica
na falta de informac&o de descargas atmosféricas. Em boa parte, os indices ja indicaram
condicdo de severidade para os casos analisados independente da &rea de estudo
ressaltando ainda que, esses limiares se apresentaram superiores aos valores de

referéncia encontrados na literatura.

Uma combinacéo através dos limiares dos indices de estabilidade K, Showalter e
TT dispostos na Tabela 8.2, por exemplo, poderia servir de base para prever areas com
potencial ocorréncia de descargas atmosféricas. Uma combinacdo analoga ja foi
proposta por Andrade et al. (2006) para identificar areas com potencial ocorréncia de
eventos extremos na regido Sudeste do Brasil tomando como base os limiares propostos
por Silva Dias (2000). De acordo com Andrade, os resultados sao utilizados pelo Grupo
de Previsdo do Tempo do CPTEC para elaboracdo de alertas meteorologicos permitindo

que medidas sejam adotadas para minimizar os efeitos causados por eventos severos.
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APENDICE A

A.l. Processos adiabaticos

Em um sistema fechado se ha fornecimento de energia a temperatura ira
aumentar, pois ha alteracdo na energia interna do sistema. Porém, essa energia interna
também pode ser alterada se for realizado trabalho no sistema. Para entendimento,
considere um cilindro contendo ar em seu interior e em sua extremidade um émbolo
movel. Se for adicionado calor ao sistema, a temperatura interna ird aumentar e o gas ira
realizar trabalho devido a sua expansdo movendo o émbolo do cilindro.

Resumidamente, tem-se:

dq =du+dw (A1)

ondedq € a variacdo da quantidade de calor, du a variacdo da energia interna do gas
contido no cilindro e dw o trabalho realizado pelo gas. Pode-se escrever o trabalho dw
como o produto da pressdo externa ao cilindro com a variacdo do volume especifico do

gas, ou seja, dw = Pda. Logo, pode-se escrever a Equacédo 2.1 na forma:

dq = du + Pda (A.2)

Levando em consideragdo que a variacdo da energia interna do gas é dada por

du = C,dT (A.3)

Pode-se escrever (2.2) na forma:

dq = C,dT + Pda (A.4)
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ondeC, é o calor especifico a volume constante com valor numérico de 718 J.kg'.K'e
dT a variacdo de temperatura. A equacdo 2.4 é a equacdo da primeira lei da
termodinamica que nada mais é do que uma expansao do principio de conservagdo da
energia. Algumas varidveis envolvidas nessa equacdo ndo sdo faceis de medir na
atmosfera tornando necesséaria uma modificacdo da equacdo através da diferenciacdo da
equacéo de Estado (Pa = RT). Logo, tem-se que:

Pda + adP = RdT (A.5)

Isolando Pda e substituindo em 2.5 tem-se:

dq = C,dT + RdT — adP (A.6)
Ou
dq = (C, + R)dT — adP (A7)

Dado que por defini¢do C, + R = C,, a equacdo 2.7 assume a forma:

dq = C,dT — adP (A.8)

ondeC,, e o calor especifico a pressdo constante. A equacdo 2.8 é mais utilizada em
meteorologia do que a equacdo 2.4, pois as variaveis T e P sd@o medidas comumente

utilizadas em meteorologia e faceis de medir.

Em meteorologia se considera que as trocas de calor da parcela de ar com o0 meio

é praticamente nula, ou seja, dq = 0, pois além do ar atmosférico ser um mal condutor
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de calor as trocas ocorre num processo muito lento podendo considerar que é

praticamente nulo. Logo, a equacao 2.8 assume a forma:

C,dT = adP (A.9)

Da equacéo da hidrostatica, dp pode ser dado como:

dp= —2dz (A.10)

Logo a equacdo 2.9 pode ser escrita na forma:

awv _ _ 9 (A.11)

dz Cp

Se o ar contido na parcela ndo estiver saturado o processo é de fato adiabatico
seco. A energia interna do sistema aumenta ou diminui apenas devido a processos de
expansao ou compressdo do ar. Note que, pela equacdo 2.11, é possivel afirmar que uma
parcela de ar que ndo satura ao ascender na atmosfera tera a sua temperatura reduzida a
uma taxa de 9,8°C/km uma vez que g = 9,8067 m.s e que C, = 1005 Jkgt.K? Aessa
razdo da-se o nome de razdo adiabética seca identificada pela letra I'.

Porém, se uma parcela de ar que ascende na atmosfera estiver saturada, essa
razdo de decaimento da temperatura com a altura serd menor, pois havera contribuicao
ndo apenas dos efeitos de expansdo e compressdo, mas também da liberacdo de calor
latente devido a condensagéo do vapor contido na parcela. Esse processo recebe o nome
de processo adiabatico saturado identificado pela letra 7s. Considerando que r é a razéo
de mistura e que ela diminui a medida que a parcela ascende na atmosfera devido a

processos de condensacdo a variagdo de r € dada por dr e ao calor liberado neste
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processo de calor latente de vaporizagdo (L,). Logo, a energia interna da parcela

saturada é dada por:

du = C,dT + L,dr (A.12)

Considerando ainda que g = 0 por se tratar de um processo adiabético, a equacdo da

primeira lei da termodinadmica sera dada por:

0 =du+ Pda (A.13)

Substituindo 2.13 em 2.12, tem-se:

0 = C,dT + L,dr, + Pda (A.14)

Dado que Pdo. = RdT — adP a equagao 2.14 sera na forma:

0 =C,dT + L,drs + RAT — adP (A.13)

Ou

dT = 24P~Lvars (A.14)
Cp

Novamente levando em consideracdo a equacao da hidrostatica (2.10) a equagdo acima

pode ser escrita na forma:

T _ _ 9 _Lvdr (A.15)
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A equacdo 2.15 e a razdo adiabatica saturada (/) e seu valor varia de acordo
com a temperatura e pressdo atmosférica uma vez que ela é dependente da razdo de
mistura de saturacdo. Outra consideracdo importante é que /<[y, pois a taxa da razdo

de mistura de saturacdo é sempre negativa.

A.2 Diagrama Skew T Log P

A representacdo grafica dos processos adiabaticos seco e saturado pode ser
obtido através do uso de diagramas termodinamicos como o Skew T Log P (Figura 2.1)
que utiliza como dados de entrada as medi¢es realizadas ao longo do perfil atmosférico
através de sondagens meteorolégicas. Os dados comumente medidos sdo temperatura,
pressdo, umidade, velocidade e diregéo do vento.
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Figura A.1 — Diagrama Skew T Log P.
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Na Figura A.1 as linhas pretas horizontais representam a pressdo atmosférica
(hPa ou mb), as vermelhas a temperatura (°C), as marrons as adiabaticas secas, as
verdes continuas as adiabaticas saturadas e as verdes tracejadas a razdo de mistura
(9/kg). Com os dados coletados em diferentes niveis da atmosfera é possivel avaliar o
seu 0 comportamento vertical identificando possiveis inversdes térmicas bem como
avaliar o grau de instabilidade termodindmica. Primeiramente s&o plotados os dados de
temperatura em diferentes niveis de pressdo coletados pela radiossondagem e de forma
analoga os dados de temperatura do ponto de orvalho obtidos através da umidade
relativa. A partir do perfil de temperatura do ponto de orvalho e temperatura do ar é

possivel obter respectivamente, a razdo de mistura e a razdo de mistura de saturacéo a
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diferentes niveis da atmosfera. Além dessas varidveis, é possivel obter também a
temperatura potencial a um determinado nivel de pressdo em interesse. A temperatura
potencial é a temperatura a qual uma parcela teria se essa fosse levada adiabaticamente
até a um nivel de pressao de referéncia (1000 hPa). A temperatura potencial € muito
utilizada quando se deseja fazer comparacGes da temperatura em diferentes niveis da
atmosfera. O mesmo se faz quando se reduz a pressdo atmosférica ao nivel médio do
mar. Para se obter a temperatura potencial pelo diagrama Skew T Log P basta selecionar
o valor da temperatura do ar plotada no diagrama e seguir pela linha adiabatica seca até
o nivel de 1000 hPa. O valor de temperatura encontrado nesse nivel é a temperatura
potencial.

A.3 Niveis de Condensacao

A.3.1 Nivel de Condensacio por Levantamento — NCL

Uma parcela de ar insaturada sobe na atmosfera a uma razdo adiabatica seca até
que comeca a saturar devido ao resfriamento adiabatico. O nivel onde a parcela se torna
saturada é conhecido como o Nivel de Condensagdo por Levantamento. A partir desse
nivel, a parcela ird subir a uma razdo adiabatica saturada havendo possibilidade de
condensacdo. O NCL pode ser obtido por meio do diagrama Skew T Log P. Escolhe-se
a temperatura da superficie e sobe pela adiabatica seca e pela temperatura do ponto de
orvalho pela linha da razdo de mistura. Quando essas linhas se juntarem, o ponto

formado entre elas sera o NCL.

A.3.2 Nivel de Condensacido Convectivo — NCC

E o nivel que uma parcela ira subir se for suficientemente aquecida por baixo
garantindo a sua flutuabilidade. Trata-se da altura da base das nuvens cumuliformes. O

NCC também é calculado através do diagrama Skew T Log P como segue: escolhe-se a
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temperatura do ponto de orvalho em superficie e segue pela linha da razdo de mistura

até interceptar a linha de temperatura do ar.

A.3.3 Nivel de Convec¢ao Espontinea — NCE

Altura a qual a parcela de ar se torna flutuante, ou seja, ela ird subir cada vez
mais desde que sua temperatura seja maior que a temperatura ambiente. Nessas
condices, a parcela ganhara aceleracéo cada vez maior. Ela é obtida a partir do NCL e

subindo pela adiabatica saturada até atingir a curva de temperatura do ar.

A.3.4 Nivel de Equilibrio — NE

E o nivel em que a parcela flutuante cessa seu movimento ascendente, pois a sua
temperatura se iguala com a temperatura ambiente. A partir do nivel de conveccao livre
segue-se pela adiabatica saturada até que novamente ela encontre com a curva da

temperatura do ar.

Na figura a seguir sdo encontrados todos os niveis de condensacdo discutidos
acima considerando dados hipotéticos de T e Td.
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Figura A.2 — Niveis de condensacao na atmosfera terrestre.
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A.4 Estabilidade Atmosférica

O conceito de estabilidade atmosférica esté estritamente relacionado a presenga

ou ndo de movimentos verticais devido aos gradientes verticais de temperatura.

Suponha que uma parcela de ar é obrigada a subir na atmosfera devido a um impulso

inicial. Se a temperatura da parcela for menor (densidade maior) que o ambiente na qual

estd imersa, essa parcela tendera a se deslocar para seu estado inicial caracterizando

uma condicdo de estabilidade atmosférica. Porém, se a temperatura da parcela que sobe

pela atmosfera apresenta temperatura maior (densidade menor) que o ambiente ela

permanecera subindo caracterizando uma condicdo de instabilidade atmosférica.

Resumindo, em condi¢Bes de estabilidade, ndo ha movimentos ascendentes que

favorecam a formagéo de nuvens e muito menos tempestades. O inverso acontece para

condig@es de instabilidade.
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A estabilidade atmosférica pode ser mensurada a partir do gradiente vertical de

temperatura dado por:

=@ e

ondedT é a variacdo de temperatura e dZ a variacdo da altura. O sinal negativo (-) €

devido a temperatura decrescer com a altura na atmosfera terrestre.

Se uma atmosfera apresenta condi¢cdes em que a variagdo vertical da temperatura

com a altura (y) ¢ menor que a variacdo dada pela razdo adiabatica seca (/g), ou seja:
Y <l4

tem-se condicdo de estabilidade atmosférica. Através da Figura A.3 pode-se observar
uma parcela que sai do ponto O até o ponto A. Nota-se que a temperatura no ponto A
sera menor que a temperatura no ponto B (T.< Tp) tornando a densidade da parcela

maior que 0 meio obrigando a parcela a se deslocar para baixo.
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Figura A.3 — Condig&o de estabilidade atmosférica.
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Fonte: Adaptado de Wallace e Hobbs (2006).

Porém, se a variagdo vertical da temperatura (y) for maior que a razdo adiabatica

seca (I'y), ou seja:

y>1y

tem-se condicdo de instabilidade atmosférica. Através da Figura A.4 pode-se observar
uma parcela que sai do ponto O até o ponto A. Nota-se que a temperatura no ponto A

sera maior que a temperatura no ponto B (T,> Tp) tornando a densidade da parcela

menor que 0 meio obrigando a parcela a se deslocar para cima.
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Figura A.4 — Condicdo de instabilidade atmosférica.

Altura

Temperatura

Fonte: Adaptado de Wallace e Hobbs (2006).

Pode-se ainda encontrar na atmosfera condi¢cbes em que a variacdo vertical de

temperatura seja igual a razdo adiabética seca, ou seja:

y=1Ig

Neste caso, tem-se condicdo de neutralidade, ou seja, a parcela de ar ndo sobe e

nao desce.

Em algum ponto da atmosfera a parcela de ar se tornard saturada sendo
necessaria entdo uma analise que leve em consideracdo tanto a insaturacdo como
saturacdo da parcela de ar. Suponha que uma parcela de ar ascende pela adiabatica seca
(linha OP) conforme a Figura A.5 e atinge o NCL. A partir desse ponto ela ascende pela

adiabatica saturada (linha PB). O perfil vertical da temperatura ambiente é dado pela
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linha OA. Dado que T,> T, tem-se que a linha entre OP e PB sempre terd temperaturas
inferiores a linha OA, ou seja, a temperatura da parcela de ar sera inferior a temperatura

do ambiente caracterizando uma condicédo de estabilidade. Assim, a parcela de ar voltara

ao0 seu estado original.

Figura A.5 — Condicdo de estabilidade atmosférica com perfis adiabaticos seco e

saturado.
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Agora, suponha que uma parcela de ar que ascende na atmosfera com os padrbes
mostrados na Figura A.6. Novamente a parcela de ar sobe na atmosfera pela adiabatica
seca (linha OP) até atingir a saturacdo no ponto P (nivel de condensacdo por
levantamento). A partir desse ponto a parcela passa a subir pela adiabatica saturada
(linha PB). Dado que T.< T, tem-se que a linha entre OP e PB sempre tera
temperaturas superiores a linha OA, ou seja, a temperatura da parcela de ar sera superior

a temperatura do ambiente caracterizando uma condicdo de instabilidade. Assim, a
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parcela de ar terd carateristicas flutuantes positivas, ou seja, ela tera condigcdes de
ascender na atmosfera. Considere agora uma parcela que ascende na atmosfera como
ilustrado na Figura A.7 por uma razdo adiabatica seca (linha OP) e atinge 0 NCL no
ponto P. Até esse ponto, a atmosfera € estavel, pois a temperatura da parcela serd menor
que a temperatura ambiente. Se a parcela for forgada a continuar a subir pela atmosfera
ela ira ascender pela adiabéatica saturada e atingira o ponto Q onde a sua temperatura
sera igual a temperatura ambiente caracterizando o nivel de conveccdo espontaneo.
Acima desse nivel, a parcela de ar continuara a subir pela adiabatica saturada até o
ponto B (linha QB). Dado que T.< Ty, a parcela de ar ira subir livremente pela
atmosfera ganhando aceleragdes ainda maiores caracterizando uma instabilidade

condicional.

Figura A.6 — Condicdo de instabilidade atmosférica com perfis adiabaticos seco e

saturado.
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Figura A.7 — Caracteristicas de uma atmosfera com instabilidade condicional.
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