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RESUMO

Este trabalho apresenta ferramentas de previséo imediata de tempestades que constituem
um modelo probabilistico para ocorréncia de eventos intensos meteorologicos. A
previsdo imediata de tempo, ou nowcasting, consiste na previsdo de tempo para periodo
de 0 a 6 horas, escala espacial de poucos quilometros e a utilizacdo de dados com
freqiiéncia menor que 1 hora. A previsdo imediata utiliza, principalmente, dados de
radar meteoroldgico para discriminar tridimensionalmente eventos precipitantes em alta
resolucédo espacial e temporal. A obtencdo de ferramentas de nowcasting consiste no
principal objetivo desse trabalho, as quais foram obtidas a partir das informacdes
coletadas pelo radar de dupla polarizagdo banda X do Projeto CHUVA do experimento
realizado no Vale do Paraiba, estado de S&o Paulo. Foram selecionados eventos de
granizo e um conjunto de eventos convectivos intensos e ndo-intensos. Com esses
dados, o ForTraCC-Radar foi utilizado para o rastreamento das células convectivas para
avaliacdo de diversas ferramentas de nowcasting, que dependem das derivadas
lagrangianas no tempo, incluindo variaveis polarimétricas e parametros integrados
verticalmente. Essas ferramentas foram obtidas a partir dos eventos de granizo, cujas
assinaturas de severidade ocorreram antes do horério do fendmeno. Posteriormente,
esses parametros foram aplicados ao conjunto de eventos intensos e nao-intensos e
avaliados sua capacidade de previsibilidade. Atraves de filtro estatistico e correlagdo
entre parametros, obteve-se um namero reduzido de parametros que, conjuntamente,
consistiram em um modelo probabilistico de previsdo imediata de tempo. As
caracteristicas fisicas dos parametros que constituem o modelo sdo: formacao e colapso
de diferentes hidrometeoros em coexisténcia acima da isoterma de -40°C, presenca de
alvos verticalmente orientados acima da isoterma de -20°C, ocorréncia de alvos
verticais e alta refletividade Z, na camada de fase mista e elevada intensidade da

refletividade Z, em relacao a totalidade da célula convectiva.
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A NOWCASTING MODEL BASED ON LAGRANGIAN PARAMETERS
MEASURED BY DUAL-POLARIZATION RADAR

ABSTRACT

This study presents nowcasting tools for thunderstorms, which consists in a
probabilistic model for intense meteorological events. Nowcasting is defined as a short-
term weather forecasting for a time period of 0-6 hours, spatial scale of no more than a
few kilometers with an update frequency less than 1 hour. Weather radars are used
primarily for nowcasting, whose information discriminate precipitating events in three
dimensions in high spatial and temporal resolution. This work aims to develop
nowecasting tools from information collected by the radar dual-polarization X-band
CHUVA Project of experiments performed at the Vale do Paraiba region, Sdo Paulo
state. Hail events, and a control set of intense and non-intense events were selected for
the study. ForTraCC-radar algorithm was used for tracking these convective cells for
evaluation of diverse nowcasting tools that depends on lagrangian time derivation, such
as polarimetric variables and vertical integrated parameters. These parameters were
obtained for hail events before phenomena and later applied to control set of events for
previsibility capacity analysis. With a statistic filter and correlation of parameters, a few
number of parameters were obtained, which consists in a probabilistic model of
nowecasting. Physical characteristics of these parameters are: formation and collapse of
different types of hydrometeors coexisting above -40°C isotherm, presence of vertically
oriented hydrometeors above -20°C isotherm, vertical targets associated with high
reflectivity Zy, in mixed-phase layer, between 0°C and -20°C isotherm, and high fraction

of reflectivity Z, compared to total convective cell.
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1 INTRODUCAO

A previsdo de tempo possui grande importdncia no ambito socio-econémico,
principalmente em situacdes de eventos severos de precipitacdo, que podem provocar
impactos devastadores na superficie. O Servico Meteorol6gico Americano (National
Weather Service, NWS) utiliza como defini¢&o de eventos severos a ocorréncia de um
ou mais dos seguintes fendmenos: tornados, ventos destrutivos ou rajadas iguais ou
maiores que 50 kt (92,6 km/h) e granizo com didmetro igual ou maior que 1,9 cm
(MOLLER, 2001). Para o acompanhamento e previsdo de tempo desses fenémenos, sao
necessarias trés etapas essenciais, como proposto por Nascimento (2005) para operagdo
no Brasil. Primeiramente, a antecedéncia de dois a cinco dias de regides propicias para
eventos severos através de reconhecimento de padrdes atmosféericos por progndsticos de
modelos numéricos em escala sindtica e técnicas de mineragdo de dados. Segundo, o
acompanhamento do cenario de um dia a poucas horas de antecedéncia do evento
atraves de analise de sondagens, rede de observacado de mesoescala, modelos numéricos
de mesoescala e imagens de satélite, focando de modo mais preciso as regides mais
provaveis para extremos de precipitacdo. A Ultima etapa consiste na previsdo imediata
ou nowcasting, que € a previsdo de tempo para periodo de 0 a 6 horas e escala espacial
de poucos quilémetros, utilizando dados que possuem frequéncia menor que 1 hora
(WILSON et al., 2010).

A previsdo imediata de tempo, nesta Ultima etapa, utiliza informacdes de diversas
fontes, mas principalmente de radares meteorologicos. Diversas técnicas foram
desenvolvidas nas ultimas décadas e muito esforco esta sendo empregado pelos
principais centros de meteorologia do mundo para aumentar a acuracia dessas técnicas.
Entre elas, destacam-se a previsdo de iniciacdo convectiva, o rastreamento de células e
0s modelos que utilizam dados de radar em sua inicializac¢do. Para iniciacdo convectiva,
sdo utilizados dados de radar para observacdo de convergéncia em baixos niveis através
de linhas de convergéncia, cuja presenca ou interseccdo com rolos convectivos ou entre
linhas sdo essenciais para a formacao de conveccdo (WILSON et al., 1998). Entretanto,

0s primeiros métodos de nowcasting desenvolvidos foram de rastreamento de células e



previsdo de deslocamento por extrapolacdo baseada no passado recente da célula
(NOEL; FLEISHER, 1960 citado por WILSON et al., 1998). Posteriormente, métodos
de rastreamento mais robustos foram desenvolvidos, entre eles a definigdo de vetores de
deslocamento por correlagdo cruzada (LI et al., 1995) e previsdo a partir de adveccao
lagrangiana das células (BELLON et al., 2010), além de previsdo modificando a forma e
0 tamanho das células (VILA et al., 2008). Atualmente, experimentos estdo sendo
realizados com modelos numéricos, que sdo utilizados para assimilar dados de radar
simulando a estrutura explicita das tempestades (SUN; ZHANG, 2008).

O radar de dupla polarizacdo acrescenta consideravelmente informacdes Uteis para o
nowcasting devido as variaveis adicionais possiveis em relacdo a radares de polarizacao
simples, como refletividade diferencial (Zpr), diferenga de fase (®pp), diferencial de
fase especifica (Kpp) e correlacdo co-polar (pn,). Nesse contexto, o Projeto CHUVA
(Cloud processes of tHe main precipitation systems in Brazil: A contribUtion to cloud
resolVing modeling and to the GPM (GlobAl Precipitation Measurement)), que consiste
em experimentos de campo para pesquisa de diferentes regimes de precipitacdo e
processos fisicos associados, apresenta significativo potencial para a obtencdo de
ferramentas de nowcasting devido a disponibilidade de um radar de dupla polarizacdo
Banda X nos experimentos. Além do radar, diversos instrumentos sdo também
disponiveis durante o projeto como disdrémetros, pluviometros, LIDAR, radibmetro de
microondas, entre outros (MACHADO et al., 2014).

A tomada de decisbes de meteorologistas e Orgdos responsaveis torna-se crucial
principalmente para regides vulneraveis, onde a ocorréncia de eventos extremos como
precipitacdo intensa, elevado acumulado de precipitacdo, ventos intensos, tornados,
granizo, furacdes, etc., provocam impactos mais devastadores, como deslizamentos de
terra, inundacbes bruscas, danos no patriménio e, ainda, perda de vidas. Atualmente,
setores variados da economia estdo utilizando a informacdo da previsdo de tempo e 0
nowcasting para o planejamento das atividades e possiveis tomadas de decisfes, como a
industria, construcdo civil, setor elétrico, transporte, aviacdo, entre outros (WILSON et
al., 1998).



1.1. Objetivos

O principal objetivo desse estudo é elaborar, avaliar e quantificar a previsibilidade de
ferramentas de nowcasting utilizando dados de radar de dupla polarizagéo para sistemas
intensos no sudeste do Brasil. Os objetivos especificos desta pesquisa sao:

a) Caracterizar as células convectivas em seu estadgio de desenvolvimento para
determinar seu futuro grau de severidade atraves de pardmetros prognasticos.

b) Obter a variabilidade temporal de varidveis polarimétricas para discernir
caracteristicas micro-fisicas das células convectivas que precedem tempestades.

c) Avaliar essas ferramentas utilizando uma base de dados de tempestades intensas

e outra de controle (ndo-intensa).

Cabe ressaltar que esse estudo apresenta pioneirismo quanto a metodologia empregada e
a utilizacdo de informac6es de radares polarimétricos para a obtencao de ferramentas de
nowecasting. A revisdo bibliografica sera apresentada na secdo 2, onde serdo abordadas
as principais técnicas de nowcasting por radar divididas em técnicas de previsao de
iniciacdo convectiva, técnicas de rastreamento de células e uso de modelos numéricos,
aléem do uso de dados de dupla polarizagdo para nowcasting e uma explanacdo do
sistema de rastreamento ForTraCC. Na secdo 3, os dados e a metodologia desse estudo
serdo expostos. Os resultados serdo apresentados na sec¢do 4 e as consideracdes finais na

secdo 5, seguido das referéncias bibliograficas.






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Técnicas de Previsdo Imediata por Radar Meteoroldgico

Nesta secdo serd apresentada uma revisdo bibliogréfica dos trabalhos desenvolvidos nas
altimas décadas em previsdo imediata de tempo utilizando radar meteoroldgico.
Primeiramente, técnicas de previsdo de iniciacdo convectiva serdo expostas, seguido das
técnicas de rastreamento de células convectivas e do uso de modelos numéricos que

assimilam dados de radar para a geracao de saidas para uso em nowcasting.

2.1.1. Iniciagéo Convectiva

A previsdo da iniciacdo convectiva consiste em antecipar quando e onde a conveccao ira
se formar. Trata-se de um desafiador objetivo devido ao fato da iniciacdo convectiva
depender enormemente da temperatura e umidade na camada limite planetaria em
situacdes com baixa forcante de grande escala. Variacdes em 1g/kg™ na umidade e em
1°C na temperatura da camada limite sdo criticos para a determinacdo da formacdo de
conveccdo (CROOK, 1996), cuja variacdo € comum em poucos quilébmetros de
distancia devido aos rolos horizontais que transportam ar imido para cima e ar seco
para baixo (WECKWERTH et al.,, 1996). Dessa maneira, tornam-se necessarias
observacOes detalhadas da camada limite e nuvens cumulus a fim de aprimorar o

conhecimento da iniciacao e evolugdo das tempestades.

Entre os principais fatores que contribuem para a iniciacdo convectiva esta a
convergéncia em baixos niveis. A convergéncia de mesoescala em baixos niveis
antecede a ocorréncia de tempestades, sendo que a magnitude da convergéncia esta
associada com a intensidade da célula (GARSTANG; COOPER, 1981). A convergéncia
antecede em dezenas de minutos a ocorréncia de novo eco por radar ou precipitacdo no
solo (GARSTANG; COOPER, 1981) e em 90 minutos para as tempestades mais
intensas (ULANSKI; GARSTANG, 1978).



Wilson e Carbone (1984) citado por Wilson et al. (1998) observaram linhas de
convergéncia por radar mesmo na auséncia de nuvens, que ocorrem por correntes com
diferenciada densidade, frentes, circulacdes induzidas pela topografia e por aquecimento
diferencial (WILSON; MUELLER, 1993). Wilson e Schreiber (1986) definem as linhas
de convergéncia por radar como “estreita linha com refletividade de 0 a 20 dBZ e/ou
linha com aparente fluxo convergente pela velocidade Doppler com mais de 10 km de
comprimento, de 1 a 3 km de largura e periodo de persisténcia minimo de 15 minutos”,
possuindo na maior parte dos casos gradiente de temperatura e/ou umidade associado
(Figura 2.1a). As linhas de convergéncia possuem grande importancia porque a

conveccdo preferencialmente ocorre nas proximidades destas.

Os rolos convectivos horizontais sdo visiveis por radar em tardes quentes de verdo,
ocorrendo em maior numero e permanecendo aproximadamente estacionarios e
paralelos ao vento médio da camada limite (WILSON; SCHREIBER, 1986; Figura
2.1b). Locais onde rolos convectivos horizontais intersectam com linhas de
convergéncia, brisas ou cumulus pré-existentes favorecem o inicio de conveccdo
(ATKINS et al., 1995; Figura 2.1c). Muitas vezes, a conveccao ocorre em regides onde
ja existem cumulus, a menos que intensa convergéncia ocorra (WILSON; MUELLER,
1993).

Entre os sistemas inteligentes que realizam previsdo de iniciacdo convectiva, destacam-
se 0 GANDOLF (Generating Advanced Nowcasts for Deployment in Operational Land
Surface Flood Forecasting; Pierce et al., 2000) e o Auto-Nowcaster (MUELLER et al.,
2003; ROBERTS, 2006). O GANDOLF utiliza dados de radar, satélite e modelo
numérico de mesoescala para analise do movimento e desenvolvimento subsequente da
conveccao baseado em ciclo de vida conceitual. O Auto-Nowecaster utiliza radar, satélite
e observacdes e possui regras de iniciacdo através das linhas de convergéncia detectadas
pelo sistema, além de regras de decaimento, como exemplo considerar dissipada células
menores que um limiar e longe da linha de convergéncia (WILSON et al., 1998;
WILSON; MEGENHARDT, 1997).



(©)

Figura 2.1 - Exemplos de linhas de convergéncia detectadas por radar indicadas por setas, sendo

em preto valores acima de 30 dBZ (a). Exemplo de rolos convectivos (b). Esquema

de intersecdo de brisa com rolos convectivos e sua associada vorticidade,

engatilhando conveccéo (c).
Fonte: Adaptado de Wilson e Schreiber (1986); Atkins et al. (1995).

2.1.2. Rastreamento

As técnicas de rastreamento de células convectivas por radar meteoroldgico consistem
na identificagdo, acompanhamento e previsdo de deslocamento de ecos de radares. Para

a identificacdo de células, utilizam-se limiares de valores de refletividade e/ou



area/volume. Utilizando duas ou mais imagens sucessivas, é possivel o rastreamento de
células atraves de técnicas de sobreposicao (MOREL et al., 1997), projecéo de centroide
(JOHNSON et al., 1998), minimizacdo de funcéo de custo (DIXON; WIENER, 1993),
otimizagdo do erro da posicdo e longevidade (LAKSHMANAN; SMITH, 2010) e
sobreposicdo seguido de fungdo de custo global (HAN et al., 2009). A previsdo de
deslocamento da célula pode ser realizada atraves da extrapolagdo do vetor
deslocamento (NOEL; FLEISHER, 1960 citado por WILSON, 1998). E possivel
assumir estado estacionario, ou seja, sem mudanca no tamanho ou intensidade, ou
considerar o aumento através de tendéncia linear. A fusdo e a separacdo de células sdo
problemas recorrentes nas técnicas de extrapolacdo devido aos erros que causam na
previsdo de deslocamento das células. A seguir serdo citados sistemas automaticos de
rastreamento de células de radar desenvolvidos por diferentes centros no mundo em

operacéo.

O SCIT (Storm Cell Identification and Tracking) é um algoritmo rastreador de células
através de centroide que faz previsdo de movimento de multiplos maximos de
refletividade no interior da celula (JOHNSON et al., 1998). O TITAN (Thunderstorm
Identification, Tracking, Analysis and Nowcasting) € um sistema semelhante ao SCIT
que leva em consideracdo fusdo e separacdo através de algoritmos geométricos (Figura
2.2), além do crescimento e decaimento linear baseado no passado da célula. Ao invés
de basear-se em sobreposicdo para acompanhar células, o TITAN baseia-se na
minimizacdo da funcdo de custo, ou seja, na distancia e/ou diferenca de area entre
células (DIXON; WIENER, 1993).

O WDSS (Warning Decision Support System) possui diversos algoritmos de deteccdo
de tempo severo. Ressaltam-se 0s algoritmos de deteccdo e rastramento de células
através de centroide, deteccdo de granizo, probabilidade de granizo e granizo severo
(diametro maior que 1,9 cm), divergéncia de topo, deteccdo de mesociclones e
cisalhamento associado, ventos intensos, downbursts, tornados e helicidade nas
proximidades de tempestades por modelo (EILTS et al., 1996; LAKSHMANAN et al.,
2007).



O CARDS (Canadian Radar Decision Support) utiliza légica fuzzy para ranquear
tempestades, cujos limiares para classificagdo em fraco, moderado, forte e severo sao
configuraveis (LAPCZAK et al., 1999). O THESPA (Thunderstorm Environment Strike
Probability Algorithmm; DANCE et al., 2010) fornece nowcasting por probabilidade de
a tempestade alcancar um determinado local atraves de distribuicdo Gaussiana bivariada
de velocidade e direcdo. Entre outros sistemas automaticos de rastreamento de células
de radar destacam-se o STEPS (Short-Term Ensemble Prediction System; BOWLER et
al., 2006), SWIRLS (Short-range Warnings of Intense Rainstorms in Localized
Systems; LI; LAI, 2004), AWIPS (Advanced Weather Interactive Processing System;
MATHEWSON, 1996), NIMROD (GOLDING, 1998) e o SIGOONS (Significant
Weather Object Oriented Nowcast System; BROVELLLI et al., 2005).

1991/08/24 21:45:36 3(km) Tracks to 21:45:35 Tz 35 Forecast 0.5(hr) km

(Dbz)

o — ' PO
&
1% » forecast
o C_D past
( ) current

7D forecast

Figura 2.2 - Exemplo de rastreamento de células de radar pelo TITAN.
Fonte: Dixon e Wiener (1993).



A performance desses algoritmos decai rapidamente nos primeiros 30 minutos devido
ao curto ciclo de vida médio das tempestades de cerca de 20 minutos para células
simples (BRANT FOOTE; MOHR, 1979). Refinamentos foram desenvolvidos nas
técnicas de extrapolacdo como o COTREC (LI et al., 1995) e o Variational Echo
Tracking (VET; BELLON et al., 2010). O COTREC consiste na defini¢do de vetores de
deslocamento por correlagdo cruzada usando equacdo da continuidade bidimensional.
Isto minimiza a divergéncia da velocidade derivada dos blocos adjacentes. O VET é
utilizado pelo MAPLE (McGill Algorithm for Precipitation Nowcasting by Lagrangian
Extrapolation) para a determinagdo do campo de vento. A previsdo de deslocamento do
MAPLE ¢ feita a partir da advecc¢do lagrangiana das células (BELLON et al., 2010).

No futuro, sera necessaria a combinacdo dos meétodos de rastreamento com o campo de
adveccdo em um Unico esquema, pois sdo complementares. Esses algoritmos
continuardo em desenvolvimento devido ao fato de prover previsdes de melhor
qualidade em prazo mais curto que os modelos numéricos de tempo convencionais
(MOLLER, 2001; PIERCE, 2012).

2.1.3. Modelos

Modelos numéricos para previsdo imediata podem ser divididos em duas categorias,
sendo elas os modelos que ndo utilizam dados de radar nas condic¢des iniciais e 0s que
utilizam. A primeira trata-se, simplesmente, de modelos com alta resolucdo espacial e
temporal, a fim de prever fenémenos na escala das tempestades. Dessa maneira, as
tempestades sdo geradas durante o periodo de previsdo. Entretanto, essa categoria de
modelo produz erros significantes nos primeiros passos de tempo e na localizacdo das
tempestades devido ao spin-up da convergéncia de baixos niveis da circulacdo de
grande escala, tornando baixa a acuracia para o nowcasting (WILSON et al., 1998). Os
casos que apresentaram bons resultados estavam associados a forcantes de grande

escala, como apresentado no estudo de Wang et al. (1996).

10



Estudos que assimilaram dados de radar em modelos utilizaram, inicialmente,
observacdo de precipitacdo em superficie com convecgdo parametrizada, como no
trabalho pioneiro de Fiorino e Warner (1981). Dessa maneira, a estrutura tri-
dimensional de umidade, divergéncia, calor latente, entre outras variaveis sao ajustadas
a partir do campo em duas dimensGes da precipitacdo (LIN et al., 1996 citado por
WILSON et al., 1998). Simulacgdes utilizando a estrutura explicita das tempestades foi
inicialmente realizado por Lin et al. (1993). Além de radares meteoroldgicos,
observacdes de superficie e sondagens sdo assimilados em modelos de escala de nuvens
(SUN; ZHANG, 2008; Figura 2.3). Entretanto, ha dificuldade na determinagdo da
estrutura dindmica, termodindmica e micro-fisica das tempestades baseada apenas em
dados de radar. H& também dificuldade na manutengdo das tempestades pelos modelos
apos a precipitacao inicial devido a falta de observacao e assimilacdo da estrutura da
camada limite, essencial para iniciagdo e manutencdo da convecgdo (WILSON et al.,
1998).

436

Figura 2.3 - Previsao de refletividade de radar (escala de cinza) de modelo de escala de nuvem
com trés ciclos de assimilagdo 4DVAR de refletividade e velocidade vertical para
0h (a), 2h (b), 3h (c) e 5h (d). A refletividade observada encontra-se em contorno

(continua).
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Figura 2.3 — Concluséo.
Fonte: Sun e Zhang (2008).

Diversos autores desenvolvem sistemas de assimilacdo de dados de radar em modelos
numéricos. Grecu (2000) avaliou técnicas de previsdo quantitativa por radar baseadas
em redes neurais para previsdes para até 3 horas e ndo encontrou diferenca significativa
comparado a esquemas simples de técnicas advectivas. Portanto, previsdes quantitativas
de precipitacdo devem considerar principalmente adveccdo, mas a modelagem
estatistica auxilia na performance. Snyder e Zhang (2003) aplicaram o Filtro de Kalman
por Ensemble para assimilar velocidades Doppler e dados do radar de dupla
polarizacdo. A técnica consiste em estimar as covariancias entre as variaveis observadas
e o0 estado através de ensemble de previsdes para, assim, assimilar dados de radar em

modelo de escala de nuvem.

O VDRAS, Variational Doppler Radar Analysis System (SUN e CROOK, 1997, 2001),
€ um método de assimilacdo de dados de radar baseado na técnica de assimilacdo de
dados variacional 4D (4DVAR) em um modelo de escala de nuvens com
parametrizacdes de processos micro-fisicos de nuvens quentes. E determinado o vento

tridimensional e a estrutura termodindmica e micro-fisica das tempestades convectivas
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através da minimizacdo da funcdo de custo, definido pela diferenca entre a observacao

do radar e a previsédo do modelo.

Tai et al. (2011) propuseram utilizar o campo de analise do VDRAS juntamente com o
modelo Weather Research and Forecasting (WRF), com a continuagdo da integracéo
feita pelo WRF. Xiao et al. (2005) utilizou a técnica 3DVAR, The Three-Dimensional
Variational Data Assimilation, para assimilar velocidades Doppler no modelo MM5
(The fifth-generation Pennsylvania State University-NCAR Mesoscale Model) para

previsdes de eventos severos.

O futuro da previsdo numérica para previsdo de tempestades requer rodadas em grandes
dominios para obtencdo da forcante de grande escala aliada a alta resolucéo espacial
para inicializacdo da estrutura da tempestade por dados de radar, assim como acurada

resolucéo temporal devido ao curto ciclo de vida das células de tempestade.

2.2. Uso de Dupla Polarizacao para Nowcasting

O uso de dados de radar de dupla polarizacdo para aplicacdo em previsdo imediata de
tempo € um topico ainda pouco explorado. Dotzek e Friedrich (2009) observaram,
utilizando classificacdo de hidrometeoros através de radar de dupla polarizagédo, que o
derretimento de hidrometeoros congelados é o principal fator contribuinte para a
ocorréncia de downbursts, seguido de evaporacdo de agua liquida e arrasto de granizo
grande. A relacdo das variaveis polarimétricas com descargas elétricas € um dos temas
mais abordados em trabalhos recentes (CAREY et al., 2014; MATTOS et al., submetido
em 2014) onde, segundo WOODARD et al., 2012, graupel em -15°C e coluna de Zpr
(Zor > 1 dB) em -10 °C apresentaram melhores resultados como preditores de descargas

elétricas.
Outros estudos abordam a utilizacdo de variaveis polarimétricas de forma diagndstica.

Além de assinaturas polarimétricas em tempestades intensas, como no trabalho de

Kumjian e Ryzhkov (2008) onde supercélulas sdo estudadas, Chandrasekar et al. (2013)
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abordaram caracteristicas polarimétricas em eventos ndo-severos, no caso precipitacdes
de inverno. Os autores encontraram, além do espectro de velocidade doppler na vertical
como discriminador de tipos de hidrometeoros, a ocorréncia de valores elevados de Zpgr
préximo a regido de crescimento de cristais de gelo por deposicdo de vapor para
precipitacdo de hidrometeoros formados por agregacao e riming. Em adicdo, Bechini et
al. (2013) observaram que altos valores de Zpr € Kpp proximos a isoterma de -15°C sdo

essenciais para a ocorréncia e manutencao de eventos estratiformes.

2.3. ForTraCC

O ForTraCC (Forecast and Tracking the Evolution of Cloud Clusters; Vila et al., 2008)
€ um sistema automatico de deteccdo e previsdo de deslocamento de sistemas
convectivos baseado no estudo de Machado et al. (1998) utilizado operacionalmente no
DSA/CPTEC (Divisdo de Satélites e Sistemas Ambientais/Centro de Previsdo de
Tempo e Estudos Climaticos). O ForTraCC foi desenvolvido para uso de imagens de
satélite geoestacionario, sendo atualmente utilizado o satélite GOES-13. A seguir, 0
sistema ForTraCC para imagens de satélite sera descrito, sendo que esse estudo utilizara
0 ForTraCC-Radar, adaptacdo do ForTraCC para dados de refletividade de radar

realizada por Queiroz (2008), cujo principio de rastreamento e previsao é 0 mesmo.

Para a deteccdo dos sistemas convectivos, os pixels das imagens de satélite sdo
primeiramente classificados em presenca e auséncia de conveccdo, baseado no limiar de
235 K. Agrupamentos de pixels menores que 1440 km?, ou 90 pixels, s&o eliminados. A
partir dessa identificacdo, sdo obtidos os seguintes parametros morfoldgicos para cada
sistema convectivo: area, raio efetivo levando em consideracdo o centro geométrico,
fracdo convectiva e nimero de células convectivas baseados em limiar menor (210 K),
area dos cinco maiores clusters de menor limiar inseridos no sistema convectivo, eixo
de inércia, inclinacdo e excentricidade. Os paradmetros radiativos calculados séo:
temperaturas média do sistema, temperatura media das cinco maiores células
convectivas, temperatura minima do sistema e temperatura média dos 9 pixels mais

proximos do pixel com minima temperatura.
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Para o acompanhamento de um mesmo sistema convectivo (cluster), o ForTraCC utiliza
o critério de minima sobreposicao de area de 15% dos pixels entre imagens sucessivas.
Dessa maneira é possivel o calculo da velocidade do sistema convectivo no decorrer do
seu ciclo de vida utilizando o centro de massa, constituindo assim uma familia. O
parametro de crescimento ou decrescimento em relagdo a sua area média em um
intervalo de tempo At € calculado através da equacao 2.1, sendo definida por Machado e

Laurent (2004) como uma reta.

1/A*(8A/Bt) = myt + by (2.1)

Sendo m; e b; dependentes do tempo de vida total do sistema. Valor positivo dessa
expressdo implica em expansdo do sistema e negativo implica em dissipacdo. A
expansdo inicial do sistema indica a area que o sistema atingira em seu estagio de
maturacdo (MACHADO; LAURENT, 2004).

A previsdo de deslocamento do sistema VE(t+1) e feita através da soma do vetor
deslocamento extrapolado V(t) e o vetor de erro AV (Diferenga entre os vetores
deslocamento V(t) e o previsto VP(t)). Dessa maneira, sd0 necessarias trés imagens
sucessivas (t-2At, t-At, t) para a geragdo da previsdo (t+At). A Figura 2.4 mostra de

forma esquematica o método de previsdo do ForTraCC.
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Figura 2.4 — Metodologia de previsdo de sistemas convectivos do ForTraCC.
Fonte: Adaptado de VILA et al. (2008).
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3 DADOS E METODOLOGIA

3.1. Obtencéo dos dados

Esse estudo utilizara dados do radar de dupla polarizacdo Banda X do Projeto CHUVA
(Cloud processes of tHe main precipitation systems in Brazil: A contribUtion to cloud
resolVing modeling and to the GPM (GlobAl Precipitation Measurement);
SCHNEEBELI, 2012a; MACHADO et al., 2014). Esse projeto consiste em seis
experimentos de campo para pesquisa de diferentes regimes de precipitagdo do Brasil e
processos fisicos associados a fim de contribuir para 0 GPM. O projeto visa obter dados
para estudos das caracteristicas micro-fisicas das nuvens, ciclo de vida, estimativa de
precipitacdo, descargas elétricas e modelagem micro-fisica em escala de nuvem. As
principais caracteristicas do radar séo apresentadas na tabela 3.1 (BECHINI, 2010;
SCHNEEBELI, 2012b). Além do radar, dados de instrumentos como disdrometros,
pluvidmetros, LIDAR, radibmetro de micro-ondas, radar de apontamento vertical, rede
de descargas elétricas em VHF e VLF, cameras de alta velocidade e radiossondas sao

também disponiveis no periodo de atuacédo do projeto (MACHADO et al., 2014).

Tabela 3.1 — Caracteristicas do radar Banda X do Projeto Chuva.

Frequéncia de operacao 9,375 GHz
Transmissor Magnetron transmitindo 35 kW por canal
Polarizagéo Transmissao horizontal e vertical simultaneas

Frequéncia de Repeticao de Pulso Alternado em 1200 e 1500 Hz (PPI)

Largura do pulso 0,5 us
Largura do feixe 1,3°
Diametro da antena 1,8m

Fonte: Adaptado de BECHINI et al., 2010; SCHNEEBELI et al., 2012b.

A polarizacdo dupla do radar, horizontal e vertical, permite a obtencdo de informacGes

especificas a respeito da estrutura das nuvens precipitantes, antes ndo permitido com
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radares de polarizacdo simples. Além da refletividade de radar (Zn, dBZ) e do vento
radial (V,, m/s), as variaveis obtidas pela dupla polarizacdo serdo a seguir apresentadas.
O logaritmo da diferenga entre os sinais horizontal e vertical retornados ao radar
consiste na refletividade diferencial (Zpr, dB, Equagdo 3.1) e o coeficiente de
correlagéo entre os sinais horizontal e vertical consiste na correlagdo co-polar (phy,
Equacdo 3.2). Outra varidvel é a diferenca entre as fases dos sinais polarizados
(diferenga de fase, ®pp, °), sendo a sua derivada uma variavel que permite melhor
discriminacdo e interpretacdo (diferencial de fase especifica, Kpp, °/km), apresentada na
equacao 3.3 (STRAKA et al., 2000). Serdo utilizadas nesse estudo as variaveis Kpp, Zpg,

Phv € Zn.
z
ZDR =10 logm (i) (31)
|Svv Shn |
=————1 3.2
N CAREENED 42

_ (de (rl)_q)dp (r)

KDP - 2(7'1 —T) (3'3)

Onde Zy ¢ a refletividade horizontal, Z, € a refletividade vertical, r € a distancia ao radar
do alvo, r; é a distancia do bin seguinte a r na radial e S;jj sdo as componentes de S-

matrix referente a polarizacdo dos sinais enviados e retornados.

Serdo utilizados nesse estudo dados do Projeto Chuva do experimento que ocorreu no
Vale do Paraiba (Figura 3.1) no estado de S&o Paulo, a fim de estudar caracteristicas do
regime de precipitacdo convectiva da estacdo chuvosa dessa regido. Nessa campanha, 0
radar encontrava-se instalado em Séo José dos Campos - SP, na latitude 23.208702 °S e
longitude de 45.952187 °W a 650 metros de altitude entre 0os meses de novembro de
2011 e marco de 2012,
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A estratégia adotada durante o experimento CHUVA — Vale do Paraiba consiste em 13
elevacbes (1.0°, 1.7°, 2.6 °, 3.6°, 4.8° 6.2° 7.8° 9.7°, 11.9° 14.5° 17.5° 20.9° 25.0°)
para composi¢do volumétrica, além de apontamento vertical (PPl de 89°) para
calibracdo do Zpr e dois RHI, sendo a duragéo total dessas varreduras de 6 minutos, dos
quais 0s 4 minutos iniciais sdo destinados as 13 elevacGes. Ressalta-se que o horario da
varredura corresponde ao seu inicio, 0 que acarretou na necessidade de acrescentar 2
minutos no horéario em alguns casos, correspondendo ao horario intermediario das
varreduras volumétricas. O alcance das observacgdes é de 100 km e a resolugdo angular é
de 1°. Outras caracteristicas incluem resolucéo radial de 150 m, velocidade da antena de
25° por segundo e 68 amostras por pulso. Para os RHI na campanha CHUVA - Vale do
Paraiba, os angulos azimutais sdo de 122.4° e 116.4°, as resolucdes angular e radial de
0.5° e 150 metros respectivamente, PRF de 1500 Hz, velocidade da antena de 9° por
segundo e 150 amostras por pulso. No PPI de 89°, as resolucdes angular e radial sdo de
2° e 150 metros, a PRF usada é de 1500 Hz e a velocidade da antena de 36° por

segundo.
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Figura 3.1 - Area de abrangéncia (circulo) e localizacdo do radar (cruz) Banda X da campanha
CHUVA - Vale do Paraiba.
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3.2. Tratamento dos dados

Os dados de radar foram tratados a partir de corregdes de atenuagao por precipitacdo na
refletividade Z, e na refletividade diferencial Zpr. Na corregdo da atenuagéo do Zy, foi
utilizado o algoritmo ZPHI (TESTUD et al., 2000), onde a atenuacdo An(i) e a

atenuacdo diferencial Ag, sédo dadas pelas equagoes 3.4 e 3.5.

j 410K 0.1ByA ¢
A = X (1 Yad®ap — 1 4
(D) 1(0,i1)+(100'1ByA Sap _1)1(1,,1,1) ( 0 P ) (3.4)

Agy = aAb (3.5)
Onde I(i,i;) € definido pela equagéo 3.6 a seguir.
1(i,i;) = 0.46BY. Z, (j)BAr (3.6)

A definicdo dos parametros vy, B, a e p sdo importantes para a boa performance do
método ZPHI e sdo definidas como constantes por Schneebeli (2012b) com os seguintes
valores: y = 0,212, B=0,724, 0= 0,117 e = 1,265.

Para a correcdo do Zpg, Serd utilizado o método ®pp linear que considera que a
atenuacdo do Zpr € linearmente proporcional ao ®pp (BRINGI et al., 2007). Para a
determinacdo do viés do Zpg, serdo utilizadas as correcdes apresentadas por Sakuragi e
Biscaro (2012) de -0.27, -0.33 e -0.59 dB durante trés periodos da campanha CHUVA —
Vale do Paraiba (09/11/2011 a 11/12/2011, 12/12/2011 a 27/01/2012 e 28/01/2012 a
31/03/2012). Essas correcBes foram determinadas atraves do apontamento vertical
presente na estratégia de varredura e proporcionaram uma melhora na classificacdo de

hidrometeoros do software Rainbow (KEENAN, 2003) utilizado durante a campanha.

Em adicdo, ha atenuacdo em casos de radome molhado por chuva sobre o radar. O

estudo de Bechini et al. (2010) baseado em Anderson (1975) propds uma correcao linear
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da refletividade Z, com a taxa de precipitagdo dada pela equacdo 3.7, onde Lqg € @
atenuacdo do radome e R é a taxa de precipitagdo em mm/h. Nesse estudo, a técnica de
Bechini seré aplicada utilizando uma meédia entre a taxa de precipitacdo durante e antes
da varredura para evitar subestimacéo da atenuagéo por evaporacdo do radome molhado

sem chuva.
Lyqq = 2(—0.34 + 1.75R/3) (3.7)

Ressalta-se que os dados disponibilizados para esse estudo sdo ja corrigidos pelo
algoritmo ZPHI para refletividade Z, e pelo método ®pp linear para Zpr. Além da
atenuacgdo sofrida por radar de curto comprimento de onda, outras limitages ocorrem
na qualidade dos dados desses tipos de radar, como efeito de ressonéancia causada pela
interferéncia de ondas eletromagnéticas refletidas pelas bordas das gotas e acoplamento
cruzado entre as ondas ortogonalmente polarizadas (RYZHKOV; ZRNIC, 2005). Esses

efeitos sdo desprezados nesse estudo.
3.3. Obtencao dos eventos

Na maior parte dos dias em que a campanha Vale do Paraiba do Projeto Chuva esteve
em atuacdo, foram verificadas ocorréncias de eventos precipitantes. Nesse trabalho,
serdo estudados eventos convectivos intensos, separados pelas categorias apresentadas a

sequir:

— Granizo em superficie;
— Células com refletividade Z, maxima igual ou maior que 60 dBZ no Cappi
de 3 km.

Em adi¢do, “Eventos nao-intensos” sao definidos como células precipitantes com
méaxima refletividade entre 46,5 e 53,5 dBZ. Em virtude da atenuacdo do sinal do radar
a grandes distancias, serdo utilizados os eventos de precipitacdo que ocorrem em um

raio de 60 km de distancia ao radar. A partir dessa catalogacdo, calculos de diversos
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parametros foram efetuados, cuja evolucéo temporal indica seu potencial diagnostico e

progndstico para a severidade do evento.

Eventos com ocorréncia de granizo com o horario de sua ocorréncia foram obtidos a
partir de cddigos METAR e SPECI de aeroportos da regido (REDEMET, 2014), como
Guarulhos (SBGR), Taubaté (SBTA) e Séo José dos Campos (SBSJ). Pesquisou-se
eventos de granizo a partir de outras fontes (INPE.CPTEC, 2014; INMET, 2014,
SIDEC, 2013; PORTAL R3, 2014), as quais ndo continham o horério do evento. Os
eventos intensos e ndo-intensos foram obtidos a partir de analise dos dados de radar de

toda a campanha.

3.4. ForTraCC

O ForTraCC-Radar (QUEIROZ, 2008) seréa utilizado para acompanhamento de sistemas
precipitantes utilizando o radar Banda X como fonte de dados. O CAPPI de 3 km, com
resolucdo espacial de 200 metros em coordenadas cartesianas, sera inicialmente
utilizado para o acompanhamento dos sistemas por ndo possuir influéncia de ecos de
terreno e da banda brilhante. Esses dados possuem formato cartesiano, com resolucéo

espacial de 200 metros.

A definicdo do limiar de refletividade para identificacdo e rastreamento de clusters pelo
ForTraCC-Radar é substancial, uma vez que limitacdes ocorrem na performance do
rastreamento utilizando valores baixos ou elevados de refletividade. Testes foram
realizados para limiares de 20, 25, 30, 35 e 40 dBZ e para diferentes metodologias de
rastreamento em casos de separacdo de células, ou split. O método de rastreamento
necessita escolher, em casos de separacdo de células, uma célula para considerar como
mesma familia. Dessa maneira, foram realizados testes seguindo a célula com maior
area, seguindo a célula com maior refletividade Z, maxima e com maior refletividade Zj,
média. Foram utilizados para esse teste quatro eventos associados a queda de granizo,
sendo um deles sem horério confirmado de queda no solo. Escolheu-se, para a detec¢do

do evento, limiar de refletividade Zy, de 35 dBZ utilizando a maxima refletividade Z,, em
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casos de split. Essa escolha deu-se porque limiares mais baixos de refletividade Zp
apresentaram problemas no rastreamento, principalmente com fusdo com extensas areas
de precipitacdo, ndo condizendo com a andlise proposta da célula convectiva (Figura
3.2). Por outro lado, limiar alto de refletividade Z, impede a identificagdo de sistemas
precipitantes na fase inicial do ciclo de vida, quando a célula ainda ndo atingiu o limiar.
A escolha do cluster com maxima refletividade Z, em casos de split deu-se pela melhor
performance no rastreamento correto das células convectivas associadas aos eventos,
como exemplificado na figura 3.3. As familias apresentadas nas figuras 3.2 e 3.3 sdo
aquelas referentes ao horario do granizo, o que justifica o rastreamento erréneo em
horarios anteriores ao evento na figura 3.2d. Para limiar de area, foram utilizados baixos
valores para permitir a identificacdo de sistemas pequenos no inicio do ciclo de vida,
suprindo a limitacdo da intensidade exposta anteriormente. O limiar utilizado € de 5

pixels, ou 0,2 km?.

17:30 07/01/2012 17:3 7/01/2012 17:30 07/01/2012 17:30 07/01/2012

w@ "ﬁé’"‘@j‘“’i | ‘ -~ €

(a) (b) (© (d)

Figura 3.2 — Sequéncia de imagens Cappi 3 km (a) e clusters de 35 (b), 30 (c) e 25 dBZ (d)

definidos pelo ForTraCC (continua).
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Figura 3.3 — Sequéncia de imagens Cappi 3 km (a) e clusters de 35 dBZ seguindo o cluster mais




3.5. Converséao de Resolugdo dos Dados

O cluster definido pelo ForTraCC foi transformado para resolucdo de 1 km na
horizontal para a comparacdo com os dados brutos de radar, de onde obteve-se dados

dos bins na mesma resolucéo horizontal e com 0,5 km de resolugéo na vertical.

A partir do pixel com resolucéo de 1 km definido pelo cluster do ForTraCC, procurou-
se, para a primeira elevacdo, todos os bins de radar contidos nessa area, processo
repetido para as elevagdes seguintes. Cada bin possui uma altura, calculada a partir da
equacao de altura de radar segundo uma atmosfera com refracdo média (Equacédo 3.8),
onde H é a altura do bin em relagdo ao solo em km, r é a distancia do bin ao radar em
km, ke € 0 indice de refracdo igual a 4/3, R; é o raio da Terra em km, ¢ ¢ a elevagdo do

radar em ° e Hg € a altura do radar em km.

H=r%+ (k.R)*+2rk.R,sene —k.R, + Hp (3.8)

As alturas de cada bin foram convertidas para camadas com resolugédo de 0,5 km, cujo
ponto médio da camada € a altura divisivel por 0,5 (Figura 3.4). Para exemplificar, bins
em alturas entre 2,751 km e 3,250 km (altura média igual a 3,0 km) estdo na mesma
camada, a camada 6, enquanto a camada 7 envolve bins entre 3,251 km e 3,750 km cuja
altura média é igual a 3,5 km, e assim sucessivamente. Ap0s a busca por bins até a
Gltima elevacdo, o processo de busca continua para a area de 1 km® seguinte associado
ao cluster. Metodologia semelhante para conversdo de dados de radar foi utilizado por
Costa (2007) e Mattos (submetido em 2014).
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3,0 km

2,75 km

Figura 3.4 - Representagdo esquematica do volume com 1 km de resolucédo horizontal e 0,5 km
de resolucdo vertical, onde a camada 6 é definida entre 2,75 km e 3,25 km de
altura, com altura média de 3 km. Os bins localizados dentro desse volume séo
representados pela humeracdo em preto de 1 a 7, sendo que cada um possui um

valor de variavel de radar e uma altura, exemplificado a direita. A figura ndo esta

-y

1

em escala real.

Obtidos todos os bins de cada camada para cada pixel de 1 km, foram determinados 0s
perfis verticais utilizando valor maximo, minimo, médio, mediana, 25° percentil e 75°

percentil. Para camadas sem valor, foi realizado um preenchimento linear, como

exemplificado na tabela 3.2.
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Camada 6:

Bin 1:
Bin 2:
Bin 3:
Bin 4:
Bin 5:
Bin 6:
Bin 7:

Zp, Kop ZpreP 1y H
2y, KopZpp,P hy H
2, Kop ZppeP 1y H
2, KopZppP 1y ,H
L Kpp Lpp,P hy o H
2 KopZpr:P 1y - H
21, KopZpr:P 1y H




Tabela 3.2 — Exemplo de bins detectados ao longo de uma coluna com érea de 1 km? em suas
respectivas camadas. Na coluna Perfis Verticais sdo apresentados os perfis obtidos

com interpolacdo linear. A coluna Cm representa o nimero da camada.

Cm | Refletividade Z;, dos bins detectados Perfis Verticais

max. | min. | méd. | mdn | p25 | p75
18 | 31.0, 29.5, 25.5, 20.5, 16.0 31.0 |16.0 | 273 | 255 |29.5 |20.5
17 331 | 20.1 | 299 |28.8 |320 |236
16 35.2 | 242 | 325 | 320 |345 | 26.8
15 374 | 284 |351 |352 |37.0 |29.9
14 | 39.5, 39.5, 38.5, 39.0, 37.0, 33.0, 32.5 395 | 325 |37.7 |385 |395 |330
13 39.7 | 335 | 378 |382 |39.3 |345
12 39.8 | 345 | 380 |380 |39.2 |36.0
11 | 38.0, 35.5, 37.5, 37.0, 37.5, 40.0, 38.5,39.0 | 40.0 | 355 |38.1 |37.8 |39.0 |375
10 442 1365 |409 |38.6 |425 |37.8
9 39.5, 39.5, 38.0, 37.5, 44.0, 46.0, 48.5 485 | 375 | 437 | 395 |46.0 |38.0
8 495 |36.5 | 443 |400 |46.7 |37.8
7 505 | 355 | 450 |405 |473 |37.7
6 34.5, 38.0, 37.5, 41.0, 43.0, 48.0, 51.5 515 | 345 | 456 |410 |48.0 |375
5 27.0, 24.0, 23,5, 24.0, 27.5, 34.0, 36.0 36.0 | 235 |30.7 | 270 |34.0 |24.0

Devido a inexisténcia de radiossondagens durante os trés meses finais da campanha,
utilizou-se uma media das radiossondagens lancadas nos dois primeiros meses da
campanha para a determinacdo de camadas de interesse definidas entre isotermas
(Tabela 3.3, MATTQOS, submetido em 2014). As camadas de interesse sdo: Abaixo da
isoterma de 0°C (ABO), entre as isotermas de 0°C e -20°C, chamada aqui de Camada de
Fase Mista (CFM), acima da isoterma de 0°C (ACO0), camada acima da isoterma de -
20°C (AC-20) e acima de -40°C (AC-40). Utilizando a média das radiossondagens,
definiu-se ABO como as camadas menores e igual a 8, a CFM entre as camadas 9 e 15,
ACO sdo as camadas iguais e maiores que 9, AC-20 compreende a camada 16 e camadas

mais elevadas e AC-40 sdo a camada 21 e mais elevadas.
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A definicdo da CFM ocorreu apos testes entre as isotermas de 0°C e -15°C, 0°C e -20°C
e 0°C e -40°C, sendo o segundo representando melhor a presenga de hidrometeoros
liquidos e congelados, enquanto o primeiro consistia em uma camada estreita € pouco
representativa e a ultima sofria muita influéncia da camada de gelo. A defini¢ao descrita
deu-se através de andlise do comportamento dos parametros descritos na se¢do seguinte.
O comportamento de variaveis polarimétricas na CFM ¢ importante pelo fato da
presenca e aumento do conteudo de hidrometeoros congelados nessa camada ser um
indicador de aumento do potencial de severidade da convecgdo, podendo ser inferida a

partir das varidveis polarimétricas aqui estudadas.

Tabela 3.3 — Altura, temperatura média ¢ desvio padrdo da radiossondagem média para a

campanha CHUVA-Vale do Paraiba.

ALT Tm DVP ALT Tm DVP ALT Tm DVP
(m) (m) (m)

750.0 20.0 2.3 5750.0 |-7.7 1.5 10500.0 |-41.7 2.3
1000.0 |17.9 2.4 6000.0 |-94 1.6 10750.0 |-43.6 2.2
1250.0 |16.7 2.9 6250.0 |-11.0 1.7 11000.0 |-45.4 2.2
1500.0 |16.0 2.9 6500.0 |-12.6 1.7 11250.0 |-47.3 2.1
1750.0 |15.0 2.5 6750.0 |-14.3 1.7 11500.0 |-49.2 2.0
2000.0 |[13.6 2.2 7000.0 |-16.0 1.9 11750.0 |-50.9 1.9
2250.0 |[12.0 1.8 7250.0 |-17.8 2.0 12000.0 |-52.6 1.8
2500.0 |10.5 1.6 7500.0 |-19.4 2.1 12250.0 |-54.2 1.8
2750.0 9.1 1.4 7750.0 |-21.2 2.3 12500.0 |-55.9 1.9
3000.0 |7.6 1.4 8000.0 |-23.1 2.4 12750.0 |-57.5 2.2
3250.0 |6.4 1.4 8250.0 |-24.9 2.4 13000.0 |-58.9 2.5
3500.0 |5.0 1.5 8500.0 |-26.8 2.5 13250.0 |-60.2 2.8
3750.0 |3.6 1.8 8750.0 |-28.6 2.6 13500.0 |-61.6 2.9
4000.0 (2.3 1.9 9000.0 |-30.4 2.7 13750.0 |-62.8 3.0
4250.0 0.9 1.8 9250.0 |-32.2 2.6 14000.0 |-63.9 3.0
4500.0 |-0.4 1.7 9500.0 |-34.0 2.6 14250.0 |-65.0 3.0
4750.0 |-1.8 1.7 9750.0 |-36.0 2.6 14500.0 |-65.7 2.6
5000.0 |-3.2 1.5 10000.0 |-37.9 2.5 14750.0 |-66.7 2.6
5250.0 |-4.7 1.5 10250.0 |-39.8 2.4 15000.0 |-67.6 2.8
5500.0 |62 1.5

Fonte: MATTOS, submetido em 2014.
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3.6. Obtencao dos Parametros

3.6.1 Contabilizacao dos Volumes

Definidos os perfis verticais e as camadas de interesse, foram contabilizados volumes
representados por conjuntos de valores de varidveis polarimétricas. Essas medidas
foram feitas para as células definidas pela area de 35 dBZ em 3 km pelo ForTraCC
seguidas a cada instante. Dessa forma, todas as medidas sdo lagrangianas. Os valores
definidos condizem com o interesse fisico da camada estudada, e sdo apresentadas na
tabela A.1, no apéndice A. Através desses valores, procura-se definir tipos especificos
de particulas de gelo e agua importantes na analise de severidade, como a agua liquida
super-resfriada importante para o processo de crescimento de gelo por riming
originando graupel e granizo, além da propria presenga do granizo e do graupel,
precursor deste. Limiares de refletividade Z;, entre 35 dBZ e 50 dBZ foram utilizados
para o calculo do volume em todas as camadas, para a determinagao da intensidade e
severidade do sistema precipitante. Limiares negativos de Zpr em todas as camadas,
exceto em ABO, foram calculados para determinar alvos orientados verticalmente,
enquanto Kpp utilizando limiares abaixo de 0°/km foram calculados para obter alvos
onde a atenuagdo do sinal de radar na vertical foi maior comparado com a atenuagdo na
horizontal. Em ABO, foram utilizados limiares de Zpr ¢ Kpp maiores que 0 dB e 0°/km,
respectivamente, pois nessa regido o interesse ¢ para alvos horizontais, ou precipitagdo
intensa. Para correlagdo pyy, foram utilizados diferentes limiares com intervalo de 0,05,
com interesse na obtencdo de volumes de correlagdo baixa, significando co-existéncia
de diferentes tipos de hidrometeoros. Testes também foram utilizados para conjunto de
duas, trés e quatro varidveis simultaneamente, conforme apresentado na tabela A.1, no

apéndice A.

Os volumes de uma dada variavel polarimétrica foram calculados utilizando limiares

baseados nos valores minimos, maximos, médios, medianas, e 25° e 75° percentis,
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explanado na secdo anterior. Ressalta-se ainda que foram obtidos, além dos volumes, a
derivada temporal do volume, a porcentagem do volume em relacdo a camada total e a

derivada temporal dessa porcentagem.

3.6.2 Variagao de Topo e VIL

A obtencdo da Variacdo de Topo consiste na variagdo temporal da altura méaxima
(dH+op/dt) que um limiar de refletividade Z, é detectado no sistema precipitante. E
possivel, ainda, a determinacdo da altura de topo média, a partir da altura maxima
alcangada em cada perfil vertical de resolu¢do horizontal de 1 km. Os limiares de
refletividade Z;, utilizados foram: 0 dBZ, 10 dBZ e 20 dBZ. Trata-se de um importante
parametro de severidade por ser uma medida indireta do crescimento da convecgéo
atraves de correntes ascendentes (MACHADO; LAURENT, 2004). A velocidade das

correntes ascendentes pode, ainda, ser inferida a partir da variacéo de topo.

A agua liquida integrada verticalmente (VIL, Vertically Integrated Liquid) € calculado
usando dados de refletividade de radar e sua unidade é em kg/m? (GREENE; CLARK,
1972). A equacéo 3.9 é utilizada para o seu calculo, onde Z; € refletividade de radar em
um nivel, Zis; é a refletividade em um nivel acima e Ah é diferenca de altura entre esses
niveis, nesse caso 500 m. Trata-se de um avaliador de tempestades severas, além de ser
possivel realizar previsdo quantitativa de precipitacdo (BOUDEVILLAIN; ANDRIEU,
2003).

VIL = Y344 x 107°[(Z; + Z;11)/2]1*7 AR (3.9)

A partir do calculo do VIL, é possivel a obtencdo de outro pardmetro, a densidade do
VIL, ou DVIL, que consiste no quociente entre o VIL e o echo-top (Equacdo 3.10;
AMBURN; WOLF, 1997). Nesse estudo, o echo-top é definido como a altura maxima
de refletividade maior que 0 dBZ. Trata-se de uma “normalizacdo” do VIL que
discrimina melhor tempestades que produzem granizo, sendo independentes de estacbes

do ano, localizacio e massas de ar. Outro parametro calculado é a Fracdo de Area de
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VIL (FAVIL), onde é obtido a porcentagem de VIL maior que um limiar em relagdo ao
sistema precipitante total (Equagdo 3.11). Os limiares testados foram de 5 kg/m’ e 10
kg/m?.

VIL

DVIL =
Echo Top

(3.10)

area (VIL>limiar )

FAVIL =

(3.11)

area (cluster )

3.7 Escolha dos Parametros Preditores

Os parametros expostos na secdo 3.6 foram calculados para os eventos associados a
queda de granizo no solo, cujo horéario é conhecido. A partir de entdo, € possivel definir
quais dos parametros melhor diagnostica e prognostica o fenémeno. A escolha desses
parametros deve possuir significado fisico, apresentando uma “assinatura” antes do
horario do fen6meno. Como exemplo, ressalta-se o crescimento do contetido de gelo em
camadas elevadas e o colapso desse conteddo minutos antes do granizo como uma

importante caracteristica a ser obtida entre esses parametros.

Os parametros preditores escolhidos serdo aplicados ao conjunto de eventos intensos,
onde refletividade Z, maxima maior que 60 dBZ ocorreu em algum momento do ciclo
de vida do evento, e aos eventos ndo-intensos, que possuem Z, maximo entre 46,5 e
53,5 dBZ. Dessa maneira, pretende-se reduzir o nimero de pardmetros a partir de
analise da capacidade progndstica para esses eventos. A partir do nimero reduzido de
parametros, a capacidade de deteccdo de eventos intensos serd testada utilizando um
conjunto independente de eventos intensos, como forma de teste da previsibilidade

desses parametros.
Essa analise sera feita de forma estatistica a partir de avaliadores baseados na tabela de

contingéncia (Figura 3.5, WILKS, 2011), sendo eles a Probabilidade de Detec¢do
(POD), Falso Alarme (FAR), Probabilidade de Falsa Deteccdo (POFD) e o Heidke Skill
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Score (HSS). De acordo com a relagéo entre previsdo e evento observado, a representa

acertos, b falso alarme, c representa erros e d corretos negativos.

Observado
Sim Nao
Sim a b
Previsto _
Nao c d

n=a+b+c+d
Figura 3.5 — Relagéo entre evento previsto e observado, sendo a acertos, b falso alarme, c erros,
d corretos negativos e n é a dimensdo da amostra.
Fonte: Adaptado de Wilks (2011).

A Probabilidade de Deteccao (POD, Probability of Detection) consiste na equacao 3.12,
representando a razdo entre previsGes corretas e 0 nimero de vezes que 0 evento

ocorreu.

POD == (3.12)

a+c
A Razdo de Falso Alarme (FAR, False Alarm Ratio) consiste na propor¢do de eventos
previstos que falharam, ou seja, a razdo entre o falso alarme e o total de previsoes,

sendo representada pela equacéo 3.13.

FAR = 2

(3.13)

A Probabilidade de Falsa Deteccdo (POFD, Probability of False Detection) € a razéo de
falso alarme sobre o nimero total de ndo-ocorréncias do evento (Equacdo 3.14). E a
frequéncia relativa condicional da previsdo errdnea em relacdo aos eventos que nao
ocorreram. Complementa a POD abrangendo todas as quatro probabilidades

condicionais.
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__b
POFD = — (3.14)

O Heidke Skill Score (HSS) é um indice estatistico que computa a proporcéo correta de
previsdes randomicas estatisticamente independentes das observagdes (Equacdo 3.15).
A previsao perfeita para 0 HSS possui valor igual a 1, previsao equivalente a previsao
de referéncia possui HSS=0 e previsdes piores que a referéncia possui HSS negativo.

HSS = 2(ad—bc)

T (a+o)(c+d)+(a+b)(b+d) (3.15)

O uso de correlacao entre os parametros sera empregado nesse estudo para o descarte de
parametros que possuem caracteristicas similares, utilizando seus valores observados
nos eventos de granizo. Dois parametros serdo considerados correlacionados quando a
correlacdo entre eles for maior ou igual a 0,8 em modulo. Entre parametros
correlacionados, apenas continuard na analise 0 parametro que possuir maior valor de
HSS.

3.8 Desenvolvimento de um Modelo Probabilistico

Obtidos os parametros preditores, um modelo probabilistico de previsdo imediata de
tempo foi desenvolvido. O modelo foi validado através de um conjunto independente de
eventos intensos, definidos como os ultimos em ordem cronoldgica do total de eventos

intensos. O modelo sera descrito a seguir.

Inicialmente, para um dado tempo t que antecede o evento E para um dos parametros
preditores, é verificado se o pardmetro previu o evento intenso. O mesmo procedimento
é realizado para todos os parametros e para 0 mesmo evento. A porcentagem do acerto
em funcdo do conjunto de parametros previsores que acertaram a previsao é obtida. O

mesmo procedimento é realizado para o evento E seguinte e, apds célculo para todos os
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eventos, o procedimento é realizado para o seguinte tempo t. As porcentagens sao,
entdo, acumuladas nos seus Ultimos horérios de antecedéncia para 0 mesmo evento. A
explanacdo para o acumulo de tempos de antecedéncia é apresentado nos resultados, na
secdo 4.4. Para 0 mesmo tempo de antecedéncia acumulado, sdo obtidos a média e o
desvio padrdo para a obtencdo da curva probabilistica de identificacdo do evento
intenso. O mesmo procedimento foi realizado para eventos ndo-intensos, ou seja, falso
alarme, e para o conjunto de eventos independentes para verificagdo da performance do
modelo. A figura 3.6 demonstra esquematicamente a concep¢do do modelo descrito.

TEMPO DE ANTECEDENCIA T=0 TEMPO DE . . .
EVENTO E=1 — — p OUQNF.';!S\HU? —_— ULTIMO PARAMETRO?
PARAMETRO P=1 \L ir

NAO sin

PARAMETRO SEGUINTE: P=P+1 l

QUANTOS PARAMETROS
PREVIRAM? RESPOSTA EM %

!

EVENTO SEGUINTE: E=E+1 NAO ULﬂMOiVEmo.

sin

\

nio  €— ULMMOTEMPODE
ANTECEDENCIA?

!

sin

!

MEDIA E DESVIO PADRAQ ACUMULA 5 HORARIOS
PARA OMESMOTEMPODE <  ANTERIORES (24 MINUTOS)
ANTECEDENCIA PARA O MESMO EVENTO

MODELD
PROBABILISTICO

Figura 3.6 — Fluxograma da concepcdo do modelo probabilistico.

TEMPO DE ANTECEDENCIA SEGUINTE: T=T+AT
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4 RESULTADOS

4.1 Descricao dos Eventos de Granizo

Neste capitulo serdo descritos os eventos de granizo selecionados para estudo. Para
tanto, além da confirmacdo da queda no solo é também necessario o horario exato da
ocorréncia desse fendmeno. As fontes que apresentam essas informagdes sdo codigos
METAR e SPECI de aeroportos da regido (REDEMET, 2014), como Guarulhos
(SBGR), Taubaté (SBTA) e Sdo José dos Campos (SBSJ), onde foram registrados 5
eventos no periodo de estudo e em Albrecht et al. (2012). Trés eventos de granizo
obtidos a partir de outras fontes (INPE.CPTEC, 2014; INMET, 2014; PORTAL R3,
2014), foram descartados devido a falta do horario de ocorréncia do granizo. Para o
estudo desses eventos, faz-se necessario o acréscimo de 2 minutos ao horério da

varredura do radar, conforme explanado na se¢éo 3.1

Dos 5 eventos com horéarios confirmados a partir de informacdes de aeroportos, dois
apresentaram limitaces para o estudo, sendo um por intensa atenuacdo provocada por
precipitacdo sobre o radar e outro devido a rdpida fusdo com extensa area de
precipitacdo intensa, impedindo estudo da célula especifica causadora de granizo. Os 3

eventos restantes serdo descritos a seguir.

O primeiro evento, chamado de Evento 1 (Figura 4.1a e 4.1b), provocou granizo na
regidao metropolitana de Sdo Paulo no dia 07 de janeiro de 2012 nos seguintes horarios:
17h15min UTC, das 17h40min as 17h55min UTC (15 minutos de granizo) e as
18h06min UTC (ALBRECHT et al., 2012; REDEMET, 2014). Desses 3 horarios de
granizo, serdo utilizados para o estudo apenas os dois primeiros devido ao baixo
intervalo de tempo entre os Ultimos horéarios (11 minutos), onde assume-se a ndo-
ocorréncia de realimentacdo do granizo no sistema precipitante, podendo o Gltimo ser
resultado da formacéo de granizo responsavel pelo granizo no horario anterior. Os dois
primeiros horérios de granizo, que serdo aqui estudados, serdo referidos nesse estudo

como Evento la e Evento 1b. A célula ja apresentava carater intenso na primeira
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deteccdo pelo radar, pois vinha de uma trajetoria de fora do alcance do radar. Apesar da
distancia, quase no limite do alcance do radar na primeira deteccdo, o estudo foi
possivel devido a quase nenhuma &rea de precipitacdo entre o evento e o radar, sendo
prejudicada apenas a obtencdo de dados préximo a superficie. Nos minutos seguintes a
primeira deteccdo, a célula apresentou deslocamento em direcdo ao radar, permitindo
melhor analise. O Evento 2 (Figura 4.1c) provocou granizo em Taubaté no dia 21 de
janeiro de 2012 as 17h20min UTC (REDEMET, 2014). Esse evento caracterizou-se por
rapido desenvolvimento, provocando granizo apenas 26 minutos apds o primeiro eco. O
Evento 3 (Figura 4.1d e 4.1e) provocou granizo em Guarulhos no dia 19/02/2012 as
20h10min UTC, as 20h45min UTC e as 21h00min UTC (REDEMET, 2014), sendo que
0 Ultimo horéario ndo serd estudado pelo motivo de exclusdo do ultimo horario de

granizo do Evento 1.

17:18 07/01/2012 17:42 07/01/2012
2318 TR

(@ (b)

Figura 4.1 — Cappi 3 km dos horéarios associados aos eventos: 1a (a), 1b (b), 2 (c), 3a (d) e 3b
(e). (Continua).
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Figura 4.1 — Concluséo.

4.2 Parametros Polarimétricos Preditores de Granizo

Os parametros preditores de granizo foram obtidos a partir de analise de variacdo de
topo, VIL, volume das variaveis polarimétricas e de combinacbes entre elas para
diferentes camadas utilizando diferentes limiares das variaveis (Tabela A.1, Apéndice
A), aléem da variacdo do volume, porcentagem e variacdo da porcentagem para 0S
Eventos 1, 2 e 3. Os parametros escolhidos como preditores para o fenémeno foram os

que apresentaram comportamentos similares antes do granizo para todos 0s eventos.
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Pardmetros diagndsticos, ou seja, que indicassem o horério exato do evento, também

foram pesquisados.

Entre as caracteristicas obtidas a partir dessa andlise, foi verificado que o
comportamento do volume de conjunto de valores de varidveis polarimétricas
acompanha a tendéncia do volume total da camada na maior parte dos casos. Mesmo
uma pequena diferenca entre esses volumes implica em uma mudanga no valor da
porcentagem da variavel em relacdo a camada total, mostrando-se mais Util para analise.
Em acréscimo, a variacdo da porcentagem também mostra-se importante para analise,
pois apresenta quando houve um aumento ou diminuigdo mais pronunciado do volume
da varidvel em relagdo a camada total. A Figura 4.2 apresenta as caracteristicas

supracitadas.

Volume Zdr<0 na CFM - Evento 1

Porcentagem Zdr<0dB na CFM - Evento 1

200 400 600 800 1000 1200

0

0 6 12 18 24 30 3 42 48 54 60 66 72 0 ] 12 18 2 30 36 42 48 54 60 66 72
Tempo (min) Tempo (min)

(@ (b)

Figura 4.2 — Evolucao temporal de volume total da camada de fase mista e do volume ocupado
por Zpr < 0 dB nessa camada para um evento de granizo (a) e percentual ocupado

por Zpr<0 dB em relagdo a essa camada e variacdo de percentual (b).

A partir das informagbes de porcentagem e variacdo de porcentagem das variaveis
polarimétricas, procurou-se obter as seguintes caracteristicas: porcentagem ou variagdo
de porcentagem maior que um limiar ocorrendo com tempo de antecedéncia ao granizo
minimo de um minuto. Essas caracteristicas devem ocorrer antes de todos os eventos de
granizo (1a, 1b, 2, 3a e 3b) uma Unica vez, uma vez que maior nimero de ocorréncias

antes de um evento implicaria em um falso alarme. Por outro lado, parametros
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diagndsticos devem ocorrer no horario do granizo ou préximo, com tempo médio de
diferenca menor que 6 minutos, sendo essa a resolucdo temporal do radar. A Figura 4.3
mostra exemplos de parametros que utilizam porcentagem e variagcdo de porcentagem,

além de caso de parametro ndo utilizado por falso alarme ou ndo-deteccéo.

Exemplo de limiar de variacdo de porcentagem é mostrado na figura 4.3a onde a
porcentagem do pardmetro em questdo ultrapassa 3,76 % uma Unica vez antes do
horéario do granizo para todos o0s eventos. Ressalta-se que o evento 1b é a continuagdo
do evento 1a, assim como o evento 3b em relagdo ao 3a. A figura 4.3b mostra o
exemplo de um paradmetro que utiliza variagdo de porcentagem onde, para todos os
eventos, ha variacdo da porcentagem menor que -4,02. Exemplo de parametro nédo
utilizado por falso alarme € mostrado na figura 4.3c, onde o limiar desejado igual a -
3,18 ocorre duas vezes para o evento 3b. O valor do parametro do evento 3b no primeiro
horério é de -3,5 e no quarto horério é de -17,53. Limiar mais elevado que -3,18 néo é
possivel, uma vez que manteria a ocorréncia de falso alarme, podendo até aumentar o
numero de falsos alarmes dependendo do limiar utilizado e do parametro. A utilizacao
de limiar menor que -3,18 caracterizaria a ndo-detec¢do para um evento, pois esse é 0

menor valor ocorrido para o evento 1b, em seu segundo horario.

Dessa maneira, foram obtidos 90 parametros, sendo 81 progndsticos e 9 diagndsticos.
Apenas um dos parametros € dependente da variagdo de topo, enquanto dois séo
dependentes de VIL, 8 parametros utilizam apenas refletividade Zy, 13 utilizam Kpp, 14
utilizam correlagao pny, 10 utilizam Zpg, 25 parametros dependem de Kpp € Zpr €m
conjunto, 7 utilizam Kpp, Zpr € Z, e 10 utilizam as 4 variaveis simultaneamente, Kpp,

Zar, Zn € phy.
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Porcentagem Kdp<-12/km acima de 02C Variacao de Porcentagem de Kdp<-0,5km e Zdr<0dB acima de -20°C
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Figura 4.3 — Evolucdo temporal de parametros para os 5 eventos de granizo, sendo a linha
vermelha vertical a indicacdo do horario do granizo e a linha pontilhada vermelha
horizontal o limiar para o parametro. Exemplo de pardmetro que utiliza limiar de
porcentagem (a), exemplo de pardmetro que utiliza limiar de variacdo de
porcentagem (b), exemplo de parametro ndo utilizado no estudo devido a

ocorréncia de falso alarme ou ndo-deteccéo (c).

A Tabela A.2, no apéndice A, apresenta 0s parametros prognosticos e diagnosticos
encontrados. O primeiro parametro € o Unico dependente da variacdo de topo e consiste
na velocidade vertical média usando limiar de 20 dBZ. Dois parametros consistem em
Fracdo de Area de VIL, onde sdo utilizados limiares acima de 5 kg/m? e 10 kg/m®. As
varidveis VIL e DVIL ndo apresentaram comportamento prognéstico ou diagndstico

nesse estudo.
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A refletividade Zy, estéa relacionada com a distribuicdo do tamanho de gotas e, quando
muito elevada, pode estar relacionada a presenca de granizo. Todos 0s parametros
dependentes da refletividade Zy, referem-se a camadas acima da isoterma de 0°C, exceto
um que utiliza o sistema precipitante inteiro. Os parametros dependentes de Kpp Sd0
todos prognosticos e utilizam limiares negativos ou zero acima da isoterma de 0°C. Seis
dos 13 parédmetros dependentes de Kpp utilizam porcentagem, significando que quando
um limiar de porcentagem é atingido, volume significativo da camada é ocupado por
alvos cuja polarizagdo vertical do radar sofre maior atenuacdo que a polarizacdo
horizontal. 1sso implica em aumento de hidrometeoros orientados verticalmente como
graupel, que podem posteriormente se tornar granizo. Os sete parametros de Kpp
restantes usam limiar negativo de variacdo de porcentagem, ou seja, quando ha uma
queda acentuada da porcentagem de baixo Kpp, implicando em reducéo do contetdo de
alvos com alta atenuacdo na vertical. Essa reducdo € uma importante caracteristica, pois
indica a perda de massa desse tipo de hidrometeoro, podendo significar posterior queda

desses hidrometeoros em solo.

Os parametros que utilizam correlagdo pn, buscam identificar presenca ou reducdo do
volume de baixa correlacdo pn,. Essas caracteristicas visam obter regides com presenca
de hidrometeoros em diferentes estados, o que indica presenca de agua liquida e gelo
em coexisténcia, apresentando potencial para posterior formacéo de granizo. A presenca
de granizo e o processo de congelamento de hidrometeoros implica em baixos valores
de correlagdo ppy. Todos os 14 parametros de pnp, compreendem camadas acima da

isoterma de 0°C e sdo prognosticos.

Os parametros dependentes de Zpr utilizam limiares negativos acima da isoterma de
0°C e visam obter presenca de alvos orientados verticalmente. Trés dos dez parametros
utilizam limiar negativo de variacdo de porcentagem para a obtencéo da reducdo desses
hidrometeoros, enquanto os demais parametros utilizam limiares de porcentagem para

definir a presenca desses alvos verticais.

43



Dos 25 parametros que utilizam Zpr e Kpp Simultaneamente, 7 séo diagndsticos e 18 séo
progndsticos. Os parametros diagndsticos usam variacdo negativa de porcentagem de
limiares positivos abaixo da isoterma de 0°C, o que significa uma diminui¢do do
volume de alvos horizontais préximo a superficie. 1sso leva a interpretacdo de maior
presenca de hidrometeoros verticais e ocorréncia de precipitacdo menos intensa, 0 que
nos eventos em questdo pode significar em presenca de granizo em solo. Os 11
parametros restantes utilizam porcentagem ou variacdo de porcentagem negativa em
camadas acima de 0°C, visando presenca ou colapso do volume de hidrometeoros

verticais.

A utilizagdo de 3 variaveis, Zpr, Kpp € Z;, consiste em obter alvos verticais com elevada
refletividade Z, associada, enquanto a utilizacdo de 4 variaveis, acrescentando a
correlag&o pny,Visa obter as caracteristicas acima aliadas a baixa correlagdo, associada a
presenca de diferentes hidrometeoros. Os parametros com 3 e 4 variaveis, que totalizam
17, séo todos prognosticos e utilizam porcentagem ou variacao negativa de porcentagem

acima da isoterma de 0°C.

4.3 Aplicacédo dos Parametros nos Eventos Intensos e Nao-Intensos

Os parametros apresentados na secdo 4.2 foram aplicados ao conjunto de eventos
intensos e ndo-intensos. S& 26 eventos intensos definidos como células com
refletividade Z, maxima em 3 km maior ou igual a 60 dBZ em algum momento de seu
ciclo de vida (Tabela B.1, no apéndice B) e 19 eventos ndo-intensos, com maxima
refletividade Z;, entre 46,5 e 53,5 dBZ (Tabela B.2, no apéndice B). Essa analise tem o
objetivo de verificar a capacidade de previsibilidade dos parametros encontrados. As

caracteristicas morfologicas dos eventos sdo apresentadas na figura 4.4.

A seguir serdo explanados como foram obtidos os acertos (a), falsos alarmes (b), erros
(c) e corretos negativos (d), de acordo com a tabela de contingéncia mostrada na secéo
3.7. Para parametros progndsticos, em caso de limiar do parametro alcancado para o

evento antes do horéario de refletividade Z, maior que 60 dBZ, identificava-se a previsdo
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correta, ou a de acordo com a tabela de contingéncia. Em caso de duas ou mais
deteccgOes antes desse horério, identificavam-se falsos alarmes (b), excetuando a ultima
deteccdo. Por fim, computavam-se erros (c), quando o limiar do parametro era
alcancado para o evento intenso. Para anélise dos pardmetros diagndsticos, considerou-
se acerto (a) quando havia detecgdo no intervalo entre 6 minutos antes e 6 minutos
depois do horério de refletividade Z, maior que 60 dBZ, falsos alarmes (b) para casos de
deteccdo antes desse intervalo e erros (c) em casos de ndo-detecgédo. Para eventos nao-
intensos, considerava-se correto negativo (d) quando o parametro ndo atingia o seu

limiar e falso alarme (b) em caso de limiar alcangado.

Evolucao Temporal dos Eventos - Refletividade

Zh (dBZ)
45 50 55 60 65 70

40

35

30

T T T T T T T T T T T T T

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96
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Figura 4.4 — Evolucdo temporal dos eventos para refletividade Z;,. Os eventos de granizo
utilizados como referéncia estdo em preto, eventos intensos em azul e eventos

nao-intensos em amarelo.

Dessa maneira, foram obtidos os indices estatisticos POD, FAR, POFD e HSS para cada
parametro, apresentado na tabela A.3 na ordem do indice HSS. O POD leva em

consideracdo a capacidade de deteccdo de eventos intensos, entretanto mascara
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pardmetros com baixa deteccdo de corretos negativos (d). Esse comportamento €
comum para parametros pouco ‘“severos”’, uma vez que detectam eventos intensos e,
erroneamente, eventos ndo-intensos. Nesse contexto, o0 POFD complementa o POD,
pois penaliza os parametros com baixa detec¢do dos corretos negativos. O FAR, assim
como o POFD, computa o falso alarme, porém o faz apenas em relacdo aos eventos

intensos. Por fim, 0 HSS leva em consideracédo toda a dimenséo da amostra.

A fim de diminuir o elevado nimero de parametros, buscou-se a eliminacdo daqueles
com performance estatistica baixa, levando em consideragdo os indices mencionados.
Os parametros reduziram aqueles com nimero de deteccdo de eventos intensos maior
que os erros (POD>0,5), com nimero de falsos alarmes menor que o ndmero de
corretos negativos (POFD<0,5) e menor que o numero de eventos intensos detectados
(FAR<O0,5), além de HSS>0,1, indicando previsdao melhor que a previsao de referéncia e
servindo como filtro para parametros com performance ainda consideradas indesejaveis.
A aplicacdo desse filtro diminuiu o nimero de parametros para 16, apresentados na
tabela 4.1. Infelizmente, a performance estatistica dos parametros diagnésticos ndo foi
satisfatoria, pois 0s mesmos encontram-se entre 0s que apresentaram pior desempenho
segundo a tabela A.3, no apéndice A. Para referéncia, os parametros diagnosticos sao
aqueles que ocorrem na camada ABO (ver na tabela A.2, no apéndice A). A analise que

seguira ird compreender apenas parametros prognosticos.

A aplicacdo de correlacdo entre os valores dos parametros nos 3 eventos de granizo
permite encontrar, entre 0os 16 parametros, quais possuem comportamento similar. Sdo
considerados parametros correlacionados aqueles cujo valor de correlacdo entre eles for
maior que 0,8. Desse conjunto de parametros, 14 utilizam limiar de porcentagem e 2
utilizam limiar de variacdo de porcentagem para defini-los, sendo que esses dois
conjuntos nao foram intercomparados devido ao diferente niUmero de passos de tempo, 0
que pode ser visto na figura 4.2b. A correlacdo entre os 14 parametros € apresentada na
figura 4.5, além do valor de correlacdo entre os dois parametros que utilizam variacédo
de porcentagem. Esse segundo filtro reduziu o ndmero de parametros para 8, pois

permaneceu apenas o melhor pardmetro, segundo a tabela A.3, entre os considerados
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correlacionados, sendo eles os parametros 3, 31, 33, 34, 45, 63, 72 e 74 e serdo descritos

a seguir.
Tabela 4.1 — Caracteristicas dos pardmetros apds filtro estatistico.

#Par. | Variaveis Valor utilizado Limiar da variavel Lim.Par. | Cm
2 FAVIL max. >5 59,09
3 FAVIL max. >10 25,59
29 % Py min <0,8 15,23 CFM
31 A% phy méd. <0,95 -6 AC-40
33 A% pry min <0.85 -2,01 AC-40
34 % prv p25 <0.8 1,44 AC-40
45 % Zpr p25 <05 30,48 AC-40
63 % Zpre Kpp min. e min. <-1e<-05 2,11 AC-20
72 % Zpre Kpp min. e min. <0e<-05 18,18 AC-40
74 % Zpr, Kpp € Zy min., min. e max. <0,<-le>45 0,21 CFM
75 % Zpr, Kpp € Z, min., min. e max. <0,<-1e>40 1,03 CFM
82 % Zpr, Kop, Z € pry | Min., min,, max. e p25 | <0, <-1,>40 ¢ <0,9 0,76 CFM
83 % Zpr, Kpp, Zn € ppy | Min., min., max. e p25 | <0, <-1,>45e<0,85 | 0,09 CFM
84 % Zpr, Kpp, Z € pry | Min., min,, max. e p25 | <0, <-1,>45¢<0,9 0,18 CFM
87 % Zpr, Kop, Z € pry | Min., min,, max. e p25 | <0, <-0,5,>40¢<0,9 | 1,65 CFM
90 % Zor, Kop, Zn € prv | P25, p25, p75 e p25 <0,<-0,5,>45¢<0,9 | 0,55 CFM
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Correlacao entre parametros
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Correlacao entre X31 e X33 = -0.26

Figura 4.5 — Correlacdo entre 14 pardmetros que utilizam limiar de porcentagem. Na base da
figura se encontra a correlacdo entre os 2 pardmetros que utilizam limiar de

variacao de porcentagem.

A Fracdo de Area de VIL maior que 10 kg/m* em relacdo ao cluster total de 35 dBZ
definido pelo ForTraCC (parametro 3, FAVIL10) € um pardametro que, em sua esséncia,
depende da refletividade Z, em todos os niveis de altura. O parametro em si leva em
consideracdo o sistema precipitante inteiro, uma vez que € uma medida de elevada
intensidade comparada a totalidade do cluster. Uma analogia pode ser feita com a fracao
convectiva fornecida pelo ForTraCC, como exposto na secdo 2.3, onde, para dados de
satélites, divide-se a area de um valor de temperatura de brilho pela area ocupada por
uma temperatura de brilho mais elevada. A Fracdo de Area de VIL aqui apresentada
possui conceito semelhante, o qual se mede quanto do evento possui elevada

intensidade medida através do VIL.
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Trés parametros dependem apenas da correlagdo pny, ressaltando a importéancia dessa
variavel polarimétrica para antecipacdo de eventos intensos. Todos esses parametros
consideram a camada acima da isoterma de -40°C. Dois desses parametros séo
dependentes de variacdo de porcentagem (parametros 31 e 33) enquanto o outro
(par@metro 34) é dependente de um limiar de porcentagem. Apesar dos parametros que
usam variacdo de porcentagem possuirem significado fisico semelhante, eles
apresentaram baixa correlacdo entre eles, conforme exposto na figura 4.5. Os dois
parametros representam a queda de baixos valores de correlacdo, sendo que um utiliza
limiar de 0,95 através do seu valor médio e o outro utiliza 0,85 utilizando seu valor
minimo. Nessa camada, os valores de correlagdo pp, Sa0 predominantemente elevados e
proximos a 1. Logo, a utilizacdo de valor médio para contabilizar valores de correlacéo
menores que 0,95 sdo suficientes para indicar eventos intensos. Utilizando limiar mais
baixo, como 0,85, torna-se necessario a utilizagdo do valor minimo para detecta-lo, uma
vez que esse valor é considerado muito baixo para essa camada e, quando detectado,
indica a intensidade do evento. A reducdo de correlacdo baixa representa a diminuicao
do volume ocupado por hidrometeoros diferentes ou com orientacGes ligeiramente
diferentes, uma vez que nessa camada ha apenas hidrometeoros congelados. A perda de
volume dessas caracteristicas nessa camada implica em posterior resposta em niveis
mais baixos, como alteracdo dos hidrometeoros e aumento da refletividade Zy, tendo
como conseqiiéncia a caracterizacdo do evento intenso. O outro pardmetro é dependente
de limiar de porcentagem de 25° percentil de correlagdo pry menor que 0,8 acima de -
40°C o qual, novamente, fez-se necessario o uso de um valor baixo para que houvesse
detec¢do. O uso do valor minimo de correlagdo ppy nNdo foi possivel devido a ndo-
deteccdo de um dos eventos na obtencdo dos parametros (secdo 4.2). Esse parametro
determina a ocorréncia de valores de correlagdo pn, muito baixos para uma camada
caracterizada por valores elevados onde, por esse motivo, eventos intensos e nao-

intensos foram corretamente determinados.
Outro parametro preditor é o uso do 25° percentil de Zpr menor igual a -0,5 dB acima

da isoterma de -40°C (Parametro 45). Trata-se de um parametro que identifica alvos

verticais nessa camada. Outros dois parametros usam, além de Zpg, a variavel Kpp
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conjuntamente, sendo que um usa a camada acima da isoterma de -20°C e limiares de
minimo Zpr € minimo Kpp de -1 dB e -0,5°/km (Parametro 63), enquanto outro usa a
camada acima de -40°C e limiares de minimo Zpr € minimo Kpp de 0 dB e -0,5°/km,
respectivamente (Parametro 72). A utilizacdo de duas variaveis de forma simultanea, os
limiares intensos e a camada elevada estudada fazem com que esses dois parametros
sejam considerados severos. Por esse motivo, esses parametros identificaram
acertadamente tanto os eventos intensos quanto 0s ndo-intensos. Essas variaveis
consideram a forma do hidrometeoro e a atenuacdo do sinal de radar, uma vez que Zpgr
negativo identifica alvos verticais e Kpp menor igual a -0,5°/km determina alvos que
sofreram atenuacdo do sinal na vertical consideravelmente maior que a atenuacdo do
sinal na horizontal. Dessa maneira, esses parametros determinam quando ha ocorréncia
de volume de alvos altamente orientados verticalmente em camadas elevadas. O
conteddo elevado de gelo é uma importante caracteristica de severidade, uma vez que
antecipa a ocorréncia de um ou mais dos seguintes fendmenos: precipitacdo intensa,
downbursts por derretimento do gelo e a formacdo de granizo no interior da nuvem,

eventualmente atingindo a superficie.

O ultimo parametro € o Unico que usa trés variaveis simultaneamente na camada de fase
mista, sendo elas 0 minimo Kpp menor igual a -1°/km, minimo Zpr menor que 0 dB e
méaxima refletividade Z, maior igual a 45 dBZ (Parametro 74). O uso de trés variaveis
considera a forma do alvo, a atenuagdo do radar e a elevada refletividade Z;, retornada,

consistindo em um importante parametro descritor da severidade do evento.

Entre os oito parametros, apenas o parametro dependente de VIL considera o uso de
todas as camadas na vertical, uma vez que a propria definicdo de VIL integra
verticalmente valores de refletividade Z,. Outros parametros utilizados isoladamente,
sendo eles os trés que usam correlagdo phy € 0 que usa Zpg, calculam limiares em
camadas muito elevadas, acima da isoterma de -40°C. O uso de camadas ndo tdo
elevadas esta associado a utilizacdo simultanea de mais de uma variavel, a excecao do
parametro que utiliza Kpp € Zpg acima de -40°C. O Unico parametro que calcula volume

de variaveis apenas na camada de fase mista € também o Unico que utiliza 3 variaveis. A
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utilizacgdo de mais de uma varidvel auxilia no rigor empregado pelo parametro,
implicando em pardmetros severos. A utilizacdo de todas as 4 variaveis polarimétricas
nos 8 parametros indica a importancia do uso de todas as variaveis polarimétricas aqui
estudadas, ja que todas apresentaram previsibilidade para eventos intensos, o que
ressalta o potencial do radar de dupla polarizacéo para previsao imediata.

A figura 4.6 apresenta a performance detalhada de cada pardmetro em relagdo aos
eventos intensos e ndo-intensos. A frequéncia de deteccdo de um evento intenso em
funcdo do tempo de antecedéncia € representado por barras azuis e 0 somatorio dessas
frequéncias resulta no numero total de deteccdes (a da tabela de contingéncia),
apresentado na legenda como “Acertos”. O nimero maximo possivel de acertos ¢ o
namero total de eventos intensos, ou seja, 26. Entretanto, 0 maior nimero de corretas
deteccdes de eventos intensos por um parametro foi 22, sendo eles os parametros 3 e 74
(Figura 4.6). O complemento séo os erros, mostrados na legenda, onde a soma dos
acertos e erros € sempre igual ao numero total de eventos intensos (26). Todos 0s
parametros possuem numero de acertos minimo de 14 devido ao filtro estatistico que
imp6s POD>0,5. Dessa maneira, todos os parametros possuem nimero de acertos maior

gue namero de erros.

O falso alarme (b) pode ocorrer tanto para eventos intensos quanto para nao-intensos,
sendo apresentado na figura de maneira separada para cada conjunto de eventos. Ao
contrario dos numeros de acertos e erros, 0 nimero de falsos alarmes ndo possui limite
méaximo, podendo ocorrer mais de uma vez para um Unico evento. Obviamente, a
ocorréncia dos falsos alarmes ocorre antes das deteccGes dos eventos intensos, sendo

essa ocorrendo predominantemente proximo ao horéario do evento.

Os corretos negativos (d na tabela de contingéncia) possuem nimero maximo possivel
de 19 por ser esse 0 numero de eventos ndo-intensos. Quando o parametro prevé evento
intenso nesses casos, caracteriza-se o falso alarme. Entretanto, o somatorio de falso
alarme com correto negativo ndo necessariamente € 19 devido, como exposto

anteriormente, a ndo-existéncia de limite maximo de falsos alarmes.
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Apesar de alguns parametros apresentarem detecgéo relativamente baixa comparado a

outros, como exemplo o parametro 72 que possui POD igual a 0,538 devido a 14

deteccOes e 12 erros, ressalta-se que parametros com essas caracteristicas possuem boa

deteccdo de eventos ndo-intensos, ou elevado nimero de corretos negativos (d) sendo,

para o caso do parametro 72, correto negativo igual a 18 e apenas 1 falso alarme para os

19 eventos. Considera-se satisfatorio o desempenho estatistico desses parametros, como

exposto na tabela A.3.

Frequéncia

Frequéncia

Parametro 03
Eventos intensos

a (Acertos) = 22 /26
b (Falso Alarme) = 7
¢ (Erros) = 4 /26

54 48 42 36 30 24 18 -12 6
Tempo de antecedéncia

Eventos nao-intensos

b (Falso Alarme) = 3
d (Corretos Negativos) = 16 /19

6 12 18 24 30 36 42 48 54
Tempo de vida

60

Frequéncia

Frequéncia

Parametro 31
Eventos intensos

a (Acertos) = 17 /26
b (Falso Alarme) = 6
¢ (Erros) = 9/26

54 48 42 36 30 24 18 12 6 0
Tempo de antecedéncia

Eventos nao-intensos

b (Falso Alarme) = §
d (Corretos Negativos) = 15 /19

6 12 18 24 30 36 a2 48 54 60
Tempo de vida

Figura 4.6 — Previsdo correta de eventos intensos (barras azuis) e ndo-intensos (legenda, base),

falsos alarmes para cada conjunto de eventos (linhas pontilhadas vermelhas) e erros

(legenda, topo) em funcdo do tempo de antecedéncia para cada parametro

(continua).
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Figura 4.6 — Continuagao.
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Parametro 72 Parametro 74
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Figura 4.6 — Concluséo.

4.4 Modelo Probabilistico de Previsdo de Eventos Intensos

Como apresentado na figura 4.6, os parametros previsores apresentam uma deteccao
variavel em funcdo de cada evento, ocorrendo preferencialmente com 24 minutos de
antecedéncia ou menos, com aumento da probabilidade de detec¢do com a reducédo do
tempo de antecedéncia. A partir disso, trés importantes caracteristicas podem ser

observadas:

a) O uso de um Unico parametro ndo apresenta um nivel de deteccdo que possa
ser utilizado individualmente. O uso de todos os parametros aumenta a
deteccdo em funcdo das tempestades apresentarem um grande conjunto de
caracteristicas e evolucdes proprias, que variam de célula para célula;

b) Devido a variabilidade do tempo de antecedéncia da deteccdo para cada

tempestade, ndo é possivel utilizar o parametro em um Unico instante;
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c) Todas as variaveis apresentam uma probabilidade crescente & medida que se

aproxima o evento.

Com base nessas caracteristicas, um modelo que integra todas as variaveis foi
concebido, o qual usa intervalos de tempo que permite verificar se ao longo da evolugcao
do ciclo de vida da célula ela evoluiu para evento intenso ou ndo. O modelo é baseado
no padrdo de evolucdo dessas probabilidades que apresentaram um padrdo para 0s
eventos intensos diferente do padréo para eventos ndo-intensos. A concepc¢ao do modelo
foi apresentada na segéo 3.8.

Nessa analise, foram utilizados 26 eventos intensos e 11 eventos ndo-intensos. A
diminuicdo do numero de eventos ndo-intensos de 19 para 11 d&-se porque alguns
apresentavam maxima refletividade antes do terceiro horario do ciclo de vida, o que
impedia o calculo de alguns parametros, principalmente os dependentes de variacéo de
porcentagem que necessitam dois scans de radar para a obtencdo de um valor do
parametro. Posteriormente, sera analisado um conjunto independente de 10 eventos
intensos, os quais foram definidos a partir do total de 36 eventos intensos, onde 0s

independentes foram escolhidos como os dltimos em ordem cronologica.

A figura 4.7 demonstra as curvas de probabilidade media e desvio padrdo da
porcentagem de parametros que previram todos os eventos intensos, acumulando 24, 18,
12, 6 e 0 minutos no tempo. Observa-se 0 aumento da probabilidade de deteccdo para
maiores acumulados de tempo. Nessa analise, sera utilizado o acumulado de 24 minutos
porque acumulados menores apresentaram sobreposicdo dos desvios padrdes dos

eventos intensos e nao-intensos.
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Probabilidade - 8 Parametros
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Figura 4.7 — Curvas de probabilidade de ocorréncia de evento intenso utilizando 8 parametros

acumulados em 24, 18, 12, 6 e 0 minutos.

A figura 4.8 apresenta a probabilidade de detec¢do acumulando 24 minutos para 0s 26
eventos intensos, representado pela curva azul, alem da deteccdo dos parametros para 0s
11 eventos ndo-intensos, ou seja, o falso alarme para esses eventos, representado pela
curva amarela. Nesse caso, 0s desvios padrées ndo se sobrepdem, o que ocorre para

acumulados menores de tempo.

Deve-se observar que 0s eventos ndo-intensos nao sdo eventos ordinarios, mas eventos
convectivos com valor maximo de refletividade Zy, entre 46,5 e 53,5 dBZ. Logo, o falso
alarme € extremamente rigoroso e o0 modelo consegue diferenciar esses dois padrdes de
tempestades, mesmo que 0s eventos ndo-intensos sdo também eventos com fortes
chuvas, correspondendo a valores entre 29,38 e 80,46 mm/h pela relacdo Z-R de
Marshall e Palmer (1948).
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Probabilidade 24 min. Acumulado - 8 Parametros
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Figura 4.8 — Curvas de probabilidade de ocorréncia de evento intenso utilizando 8 parametros
(azul, quadrados) acumulados em 24 minutos e falso alarme para eventos néo-

intensos (amarelo, circulos).

Para fins de comparacéo, a figura 4.9 mostra as curvas de probabilidade utilizando todos
0s 81 parametros prognosticos e utilizando os 16 parametros apresentados na tabela 4.1
os quais foram obtidos apds o filtro estatistico mas sem a aplicacdo da correlagdo para
descarte dos parametros semelhantes. Percebe-se que, além da menor deteccdo de
eventos intensos, o falso alarme para eventos ndo-intensos é maior, ocorrendo
sobreposicdo de desvios padrBes impossibilitando a completa separacdo desses dois

conjuntos de eventos.
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Probabilidade 24 min. Acumulado - 8 Parametros
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Figura 4.9 — Curvas de probabilidade utilizando 8 pardmetros (amarelo), utilizando 16
parametros sem o filtro de correlacdo (azul) e com os 81 pardmetros originais

(preto) para comparagé&o.

A figura 4.10 mostra a aplicacdo dos 8 parametros nos eventos independentes (curva
preta) e desvio padrdo associado. Percebe-se que a curva obtida identifica
acertadamente esses eventos com sua media contida no intervalo do desvio padréo dos
eventos intensos originais, exceto no tempo igual a -18. Ressalta-se, ainda, que esses
eventos foram identificados por um maior nimero de pardmetros. Em acréscimo, 0s
desvios padrdes da probabilidade dos eventos independentes ndo se sobrepdem aos
desvios padrdes dos eventos ndo-intensos, corroborando a separacdo dos dois conjuntos

de eventos.
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Probabilidade 24 min. Acumulado - 8 Parametros
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Figura 4.10 — Curvas de probabilidade utilizando 8 parametros para os eventos independentes
(preto) comparado com os eventos intensos (azul) e eventos ndo-intensos

(amarelo).

O falso alarme dos eventos intensos é apresentado na figura 4.11 por linha e circulos
azuis. N&o estad acumulado para melhor discriminacdo do momento de ocorréncia do
falso alarme. Verifica-se a maior ocorréncia de falsos alarmes no inicio do ciclo de vida,
sendo no tempo igual a -42 o maximo, seguido de um pico secundario em -24. Falsos
alarmes persistem até o tempo igual a -18. O falso alarme associado aos eventos
independentes € apresentado na figura 4.11 como linha e circulos pretos, onde é
verificado comportamento semelhante mas com falsos alarmes mais acentuados no

inicio do ciclo de vida.
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Figura 4.11 — Curvas de probabilidade utilizando 8 pardmetros para 0s 26 eventos intensos
acumulado 24 minutos (azul, quadrados) e falso alarme nao-acumulado no tempo
para esses eventos intensos (azul, circulos) comparados com modelo para eventos

independentes e seu falso alarme (preto).

A frequéncia da probabilidade verificada para cada passo de tempo para os eventos
independentes e ndo-intensos é apresentada na figura 4.12, juntamente com sua curva de
probabilidade para eventos intensos associada. Para os eventos independentes, percebe-
se 0 aumento da probabilidade conforme o aumento do tempo acumulado, enquanto
para 0S eventos ndo-intensos, a probabilidade se concentra proximo a 0%. Isso
corrobora o uso de 24 minutos acumulado no tempo, que apresenta maior deteccao que

0 uso de tempos menores.
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Figura 4.12 — Frequéncia de ocorréncia de probabilidade para eventos intensos independentes
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curva de probabilidade para eventos intensos (linha azul ou preta) (a) e frequéncia
de probabilidade para eventos ndo-intensos (preenchido, azul) e curva de

probabilidade para eventos ndo-intensos (linha amarela) (b) (continua).
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O modelo consiste na verificagdo do comportamento da probabilidade de deteccdo para
os eventos isoladamente. Se o evento apresenta probabilidade compativel com evento
intenso, espera-se que 0 evento intenso ocorra. A mesma analogia é aplicavel para

eventos ndo-intensos.

Ao longo do ciclo de vida da célula convectiva, a sua probabilidade é obtida. Se o
tempo de vida da célula é de 6 minutos, ou seja, é o segundo scan de radar que ela
ocorre, € verificado qual ponto médio da curva acumulada de 6 minutos mais se
aproxima da probabilidade verificada para o evento. Se, por exemplo, 0 ponto mais
préximo esta associado ao tempo de antecedéncia de 36 minutos, plota-se esse ponto
médio e desvio padrdo. Para o horario seguinte, realiza-se 0 mesmo procedimento
procurando na curva de 12 minutos acumulado, e assim sucessivamente. Ao chegar no
tempo acumulado de 24 minutos, usa-se esse mesmo tempo acumulado para todos 0s

horéarios seguintes.

Os tempos de antecedéncia fornecidos foram divididos em duas categorias: alerta para
menos que 25 minutos e alerta para mais que 25 minutos. A figura 4.12 apresenta
exemplos da aplicacdo do modelo para 3 eventos independentes onde, para cada evento,
sdo apresentadas a curva de probabilidade do evento e 0 ponto médio e desvio padrédo
dos eventos intensos correspondente ao tempo acumulado. Se foram utilizados pontos
médios que correspondessem ao tempo de antecedéncia igual a 6, 12, 18 ou 24 minutos,
caracteriza-se alerta para menos que 25 minutos, representado em vermelho na figura.
Se foram utilizados tempos de antecedéncia de 30 minutos ou mais, o alerta € para mais
que 25 minutos, em amarelo na figura. Para o evento apresentado na figura 4.13a, o
modelo identificou acertadamente alerta para os tempos de antecedéncia igual a -42, -48
e menores que -24 e errou para 0s tempos de antecedéncia igual a -30 e -36, pois nesses
horéarios identificou alerta para menos que 25 minutos. Para 0 evento apresentado na
figura 4.13b, somente foi verificado erro no tempo igual a -30, pois foi realizada
previsdo de alerta para menos de 25 minutos. O mesmo ocorreu para o evento da figura
4.13c.
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Figura 4.13 — Modelo aplicado a 3 eventos independentes. A curva preta representa a
probabilidade de deteccdo do evento independente, ponto e barras vermelhas
representam previsao de evento intenso em menos de 25 minutos e ponto e barras

amarelas representam previsao de evento intenso em mais de 25 minutos.

A figura 4.14 mostra a aplicacdo do modelo para 2 eventos ndo-intensos. Para esses
eventos, o modelo acerta se ndo emite nenhum alerta, 0 que ocorre no evento
representado na figura 4.14a. No evento 4.14b ocorre um falso alarme, pois o modelo
emite, com 6 minutos de antecedéncia a sua maxima intensidade, alerta de evento

intenso em mais de 25 minutos.
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Figura 4.14 — Modelo aplicado a 2 eventos ndo-intensos. A curva preta representa a
probabilidade de deteccdo do evento independente, ponto e barras amarelas

representam previsdo de evento intenso entre 25 e 40 minutos.

A obtencdo da performance estatistica do modelo consiste apenas em POD para 0s
eventos intensos independentes, devido as duas Unicas possibilidades para cada horario:
acerto (a na tabela de contingéncia) ou erro (c na tabela de contingéncia). Para 0s
eventos nao-intensos, apenas € possivel a obtencdo do POFD, pois apenas pode ocorrer
acerto (correto negativo, d na tabela de contingéncia) ou falso alarme (b na tabela de
contingéncia). Nessa andlise, foram desconsiderados tempos de antecedéncia maiores
que 40 minutos, pois nesses casos 0 evento encontra-se no inicio do seu ciclo de vida e
ndo hd deteccdo para a maior parte dos casos. Em acréscimo, também ndo foram
considerados erros para casos de nenhuma deteccdo de parametro no primeiro horario
do ciclo de vida. Dessa maneira, 0 POD para os 10 eventos independentes é igual a 0,76
e 0 POFD para os 11 eventos ndo-intensos € igual a 0,29, demonstrando a eficacia do

modelo para a separacao desses conjuntos de eventos.
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5 CONCLUSOES

O objetivo principal dessa pesquisa foi a obtencdo de caracteristicas polarimétricas
preditoras de eventos convectivos intensos da regido do Vale do Paraiba em S&o Paulo
usando dados de radar de dupla polarizacdo banda X. O objetivo proposto levou a
elaboracdo de um algoritmo de previsdo imediata de tempo na forma de um modelo
lagrangiano probabilistico. As principais conclusdes desse trabalho serdo, a seguir,
apresentadas.

A fim de realizar o acompanhamento do ciclo de vida de eventos convectivos intensos
e/ou severos utilizando radar meteorologico, é necessario utilizar limiar de refletividade
Zy, elevado. O uso de limiares baixos de refletividade Z, pode ser util para outros
objetivos como previsdo de precipitacdo estratiforme e/ou extensas areas de
precipitacdo. Entretanto, para o estudo de eventos convectivos intensos, faz-se
imprescindivel o uso de limiares elevados para evitar o agrupamento de areas de
precipitacdo nao-relacionadas com o evento em questdo. No instante que uma célula
convectiva se separa em duas ou mais células, € necessario que a continuacdo do ciclo
de vida da célula seja aquela com a maior maxima refletividade Z,, pois apresentou

melhor resultado quanto ao correto rastreamento da continuacdo da célula convectiva.

A determinacdo de uma caracteristica polarimétrica obtida a partir de derivada
lagrangiana que ocorre no interior de uma nuvem convectiva definida a partir de limiar
de 35 dBZ em 3 km deve ser realizada comparativamente com o volume total do evento
ou da camada de interesse. Apenas a avaliacdo do aumento ou diminuicdo do volume de
valores de variaveis polarimétricas ndo é suficiente, pois essa variacdo acompanha a

taxa de crescimento do evento precipitante como um todo.

Todas as quatro varidveis polarimétricas estudadas, Zn, Zpr, Kpp € prv,  apresentaram
potencial para antecipar a ocorréncia de eventos intensos. A interpretacdo fisica de cada
variavel é distinta, sendo importante para a definicdo dos valores e camadas a serem

calculados. Além do uso isolado de uma variavel, é possivel o uso de duas ou mais
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variaveis conjuntamente, o que leva ao acréscimo de informacéao e significados fisicos
ao parametro calculado. Os valores das variaveis polarimétricas utilizados que
apresentaram melhor performance preditora foram aqueles valores mais severos.
Limiares pouco severos apresentam falsos alarmes em demasia, enquanto limiares mais
severos ocorrem somente em casos de eventos intensos, ndo provocando detecgdo em

eventos ndo-intensos.

Na camada de fase mista, entre as isotermas de 0°C e -20°C, fez-se necessario a
utilizacdo de mais de uma variavel polarimétrica para o discernimento de caracteristicas
que ocorressem nessa camada, sendo a interpretacdo fisica mais ampla e complexa. Para
camadas mais elevadas, foram utilizados menos variaveis. 1sso se deve ao proprio fato
da altura da camada ser limitante para a obtencdo de parametros e previsao imediata
porque dificilmente limiares muito severos de mais de uma varidvel polarimétrica
seriam detectados em elevadas altitudes. Em niveis mais baixos, 0 uso de um numero

maior de variaveis foi o fator determinante para determinar a severidade do parametro.

Em analise do comportamento de cada parametro, verificou-se que a probabilidade de
deteccdo pelos parametros cresce a medida da aproximacdo do evento, a utilizagdo de
mais de um parametro € recomendavel pelo aumento da deteccdo em relacdo aos
parametros isolados e um unico passo de tempo instantdneo ndo deve ser utilizado
devido a variabilidade do tempo de antecedéncia para parametros isolados, sendo
necessario o acumulo da deteccdo dos parametros no tempo. Os parametros obtidos
consistiram a base para a elaboracdo de um modelo probabilistico de previsao imediata
de tempo. O modelo discerne eventos intensos e ndo-intensos satisfatoriamente, nédo
havendo sobreposicdo de desvios padrGes nas curvas de probabilidade. Esse modelo

leva em consideracdo a probabilidade conforme o tempo de antecedéncia ao evento.

As caracteristicas fisicas, representadas pelos parametros, possuem tempos de
antecedéncias ligeiramente diferentes, o que leva a seguinte sequéncia cronoldgica na
fisica da nuvem. Primeiramente, ocorre 0 aumento do conteudo de alvos verticalmente

orientados na camada de fase mista, aliado a alta refletividade Z,. Apos, essa formacéo

68



de gelo na vertical se estende para camadas mais elevadas, implicando na presenca de
forte campo elétrico na nuvem. Por fim, quando a célula convectiva atinge altura com
temperatura abaixo de -40°C, forma-se o gelo heterogeneamente disposto, apresentando
distintas orientacdes, e em seguida o gelo perde essa caracteristica. Essas caracteristicas
fisicas antecipam a ocorréncia de refletividade Z, muito elevada em 3 km ou granizo na

superficie.

As caracteristicas fisicas descritas estdo contidas no modelo probabilistico obtido o
qual, comprovadamente, previu de maneira satisfatoria eventos intensos de conveccao
observadas por radar. Dessa maneira, 0 modelo é uma possivel ferramenta de previsdo
imediata aplicavel em tempo real, podendo se tornar uma ferramenta Util para sistemas
operacionais e, consequentemente, para tomadores de decisdo de grandes aglomeracdes

humanas.
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APENDICE A - VARIAVEIS E PARAMETROS POLARIMETRICOS

Tabela A.1 — Limiares das variaveis polarimétricas calculados associados as camadas,

representados pela letra “X”. A coluna “Cluster” significa todas as camadas.

Variavel

Limiar da variavel

ABO

CFM

>
0
=}

AC-20

AC-40

Zny

>35

>40

>45
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X[ X[ XX
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XXX XXX XX

XXX XXX XX

XXX XXX X ([X
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>2,0

XXX XXX XX XXX XX
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<-0,5
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<-2,0

XX [ XX

XX [ XX

XX [X[X

XX [ XX
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>2,0

XXX [ X
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<10
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XX [X[X

XX [X[X

XX [X[X

X|X|X|X
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>0e>0

>0 e >0,5

>0e>1,0

>0,5e>0

>0,5 e >0,5

>0,5e>1,0
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>1,0e>1,0

XXX XXX XX | >
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<-1,0e<0

XXX [X] XX | X

XXX [X] XX | X

XXX [X] X[ X[ X

X
X
X
X
X
X
X
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Tabela A.1 — Conclusao.

Variavel Limiar da variavel ABO |CFM |ACO |AC-20 |AC-40 |Cluster
Zpre Kpp <-1,0e<-0,5 X X X X
<-1,0e<-1,0 X X X X
ZDR, Kope & Z;, <0, <-0,5e>40 X X X X X
<0, <-0,5 e >45 X X X X X
<0, <-1e>40 X X X X X
<0, <-1e>45 X X X X X
ZDR, Kpp, Zn € Phv <0, <-0,5, >40 e <0,9 X X X X X
<0, <-0,5>40 e <0,85 X X X X X
<0, <-0,5, >45 e <0,9 X X X X X
<0, <-0,5, >45 e <0,85 X X X X X
<0, <-1,>40e<0,9 X X X X X
<0, <-1, >40 e <0,85 X X X X X
<0, <-1,>45e<0,9 X X X X X
<0, <-1, >45 e <0,85 X X X X X
Tabela A.2 —Descrigdo dos 90 parametros.
#Par. | Variaveis Valor utilizado Limiar da variavel Lim.Par. | Camada
1 w méd. 20 dBZ 6
2 FAVIL Mmax. >5 59,09
3 FAVIL Mmax. >10 25,59
4 % Z; Max. >50 5,15 CFM
5 % Z; Max. >35 40,57 AC-20
6 % Zj, max. >40 21,1 AC-20
7 % Z; Max. >45 51 AC-20
8 % Zj, max. >35 25,72 AC-40
9 % Zy, max. >40 11,13 AC-40
10 % Zy, Mmax. >50 2,56 ACO
11 % Zj, max. >50 4,86 Total
12 A% Kpp min. >0 -5,62 ABO
13 A% Kop min. >0,5 -7,06 ABO
14 % Kpp min. <-0,5 8,37 CFM
15 A% Kpp min. <1 -2,76 CFM
16 A% Kpp min. <0 -5,86 AC-20
(Continua)
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Tabela A.2 — Continuagéo.

#Par. | Variaveis Valor utilizado Limiar da variavel Lim.Par. | Camada
17 A% Kpp p25 <0 -5,34 AC-20
18 A% Kpp min. <-0,5 -4,56 AC-20
19 % Kpp méd. <2 0,13 AC-20
20 A% Kpp min <05 -18,18 AC-40
21 % Kpp min. <1 2,72 AC-40
22 % Kpp p25 <0 46,06 ACO
23 % Kpp min <1 3,76 ACO
24 % Kpp min. <2 0,12 ACO
25 A% pny p75 <0,95 -5,69 CFM
26 A% pny mdn. <0,9 -4,65 CFM
27 % Prv min. <0,85 27,8 CFM
28 % phy méd. <0,85 10,18 CFM
29 % Phy min. <0,8 15,23 CFM
30 A% phy mdn. <0,8 -4,73 AC-20
31 A% pry méd. <0,95 -6 AC-40
32 A% phy p75 <0,85 -1,15 AC-40
33 A% phy min. <0.85 -2,01 AC-40
34 % Phv p25 <0.8 1,44 AC-40
35 A% pry p75 <0,95 -3,79 ACO
36 A% pry méd. <0,9 -3,23 ACO
37 % Phy p25 <0,85 8,89 ACO
38 % Phy min. <0,8 8,12 ACO
39 % Zpr méd. <05 11,53 CFM
40 % Zpr min <1 12,67 CFM
41 % Zpr min. <-0,5 44,64 AC-20
42 % Zpr min. <1 12,5 AC-20
43 A% Zpr p25 <1 -1,8 AC-20
44 A% Zpr méd. <2 -0,22 AC-20
45 % Zpr p25 <-0,5 30,48 AC-40
46 A% Zpr méd. <1 -2,21 AC-40
47 % Zpr p25 <2 0,71 AC-40
(Continua)
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Tabela A.2 — Continuagéo.

#Par. | Variaveis Valor utilizado Limiar da variavel Lim.Par. | Camada
48 % Zpr min <1 12,45 ACO
49 A% Zpr e Kpp min. e min. >0e>0 -6,23 ABO
50 % Zpre Kpp min. e min. <0e<0 28,54 CFM
51 A% Zpre Kpp min. e min. <0e<0 -7,38 AC-20
52 % Zpre Kpp min. e min. <0e<0 39,5 AC-40
53 % Zpre Kpp min. e min. <le<-1 1,04 CFM
54 % Zpre Kpp min. e min. <le<-1 0,76 AC-20
55 % Zpre Kpp min. e min. <le<-1 0,81 AC-40
56 A% Zpre Kpp méd. e méd. >0,5 ¢>0,5 -8,55 ABO
57 % Zpre Kpp p25 e p25 <-le<0 1,83 CFM
58 A% Zpre Kpp min. e min. >0 e>1 -4,91 ABO
59 % Zpre Kpp min. e min. <0e<1 1,83 CFM
60 A% Zpre Kpp p25 e p25 <0e<1 -1,1 AC-40
61 A% Zpr e Kpp méd. e méd. >1e>0,5 -9,04 ABO
62 % Zpre Kpp min. e min. <-le<-05 2,11 CFM
63 % Zpre Kpp min. e min. <-le<-05 2,11 AC-20
64 % Zpre Kpp méd. e méd. <le<-05 0,58 ACO
65 A% Zpre Kpp méd. e méd. >0,5e>1 -5 ABO
66 % Zpr e Kpp p25 e p25 <-0,5e<-1 1,04 CFM
67 % Zpr e Kpp p25 e p25 <-0,5e<-1 1,16 ACO
68 A% Zpr e Kpp min. e min. <-0,5e<-1 -0,89 ACO
69 A% Zpre Kop p25 e p25 >0,5 ¢ >0 -5,16 ABO
70 A% Zpr e Kpp min. e min. >0 e >0,5 -8,34 ABO
71 A% Zpre Kpp min. e min. <0e<05 -4,02 AC-20
72 % Zpr e Kpp min. e min. <0e<-05 18,18 AC-40
73 A% Zpre Kpp min. e min. <0e<05 -13,86 AC-40
74 % Zpr, Kpp € Z, min., min. e max. <0,<-1e>45 0,21 CFM
75 % Zpr, Kpp € Z, min., min. e max. <0,<-1e>40 1,03 CFM
76 A% Zpr, Kpp € Zj, méd., méd. e méd. <0,<-0,5e>40 -0,45 CFM
77 % Zpr, Kpp € Z, min., min. e max. <0, <-0,5¢e>40 3,37 AC-20
78 % Zpr, Kpp € Z, min., min. e max. <0, <-0,5¢e>40 1,12 AC-40
(Continua)
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Tabela A.2 — Conclusao.

#Par. | Variaveis Valor utilizado Limiar da variavel Lim.Par. | Camada
79 % Zpr, Kpp € Zj, p25, p25, p75 <0, <-0,5e¢>45 1,48 CFM
80 A% Zpr, Kpp € Zy, p25, p25, p75 <0, <-0,5e¢>45 -0,58 AC-20
81 % Zpr, Kpp, Z € pry min., min., max. e p25 | <0, <-1, >40 e <0,85 0,55 CFM
82 % Zpr, Kpp, Zn€ pry | Min., min., max. e p25 | <0, <-1, >40 ¢ <0,9 0,76 CFM
83 % Zpr, Kop, Zp € pry min., min., max. e p25 | <0, <-1, >45 e <0,85 0,09 CFM
84 % Zpr, Kop, Z € pry min., min., max. e p25 | <0, <-1,>45 ¢ <0,9 0,18 CFM
85 % Zpr, Kop, Z € pry min., min., méx. e p25 | <0, <-0,5, >40 ¢ <0,85 | -0,58 CFM
86 A% Zpr, Kpp, Zn € pry | Min., min., max. e p25 | <0, <-0,5,>40 ¢<0,85 | 0,24 AC-20
87 % Zpr, Kpp, Zp € pry min., min., max. e p25 | <0, <-0,5, >40 e <0,9 1,65 CFM
88 % Zpr, Kpp, Zp € pry min., min., max. e p25 | <0, <-0,5, >40 e <0,9 0,49 AC-20
89 % Zpr, Kop, Zne pny | P25, p25, p75 e p25 <0, <-0,5, >40 ¢ <0,9 0,48 CFM
90 % Zpr, Kop, Zne pny | P25, p25, p75 e p25 <0, <-0,5, >45 ¢<0,9 0,55 CFM
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Tabela A.3 — Indices estatisticos dos parametros em ordem do HSS.

#Par. | a | b | c | d | HSS | POD | FAR | POFD | #Par. | a | b | ¢ | d | HSS | POD | FAR | POFD
3 |22 |10 | 4 |16 | 0462 | 0.846 | 0.312 | 0.385 20 71 0|19 |19 | 0.237| 0269 | 0.000 | 0.000
74 |22 [10 | 4 |15 | 0448 | 0.846 | 0.312 | 0.400 31 [17 |11 ] 9 | 15| 0231] 0654 | 0.393 | 0.423
72 | 14| 2 |12 | 18| 0415 | 0538 | 0.125 | 0.100 21 8| 1]18]18| 0228 0308 | 0.111 | 0.053
63 |20 | 9| 6 [15 | 039 | 0769 | 0310 | 0375 | 79 |12 | 5 | 14 | 17 | 0227 | 0462 | 0.294 | 0.227
8l [13 | 2 |13 [18 | 0.376 | 0.500 | 0.133 | 0.100 87 |16 9 [ 10 | 14 | 0224| 0615 | 0.360 | 0.391
89 [12 | 1 |14 |18 | 0.374 | 0462 | 0.077 | 0.053 4 22 (18| 4 |11 | 0219 | 0846 | 0450 | 0.621
90 |14 | 3 |12 |17 | 0369 | 0538 | 0.176 | 0.150 54 [ 11| 5 [ 15| 18| 0201| 0423 | 0312 | 0.217
83 |15 | 5 |11 [18 | 0354 | 0577 | 0250 | 0217 | 41 [25[20| 1 | 6 0.192 | 0.962 | 0.444 | 0.769
77 |12 | 2 |14 |18 | 0338 | 0462 | 0.143 | 0.100 73 7 1119 |18 | 0192 | 0269 | 0.125 | 0.053
34 |14 | 4 |12 |16 | 0324 | 0538 | 0.222 | 0.200 7 8 218 | 18| 0.190| 0.308 | 0.200 | 0.100
75 [19 [10 | 7 [14 | 0316 | 0.731 | 0.345 | 0417 33 |14 8 [12]15] 0189| 0538 | 0.364 | 0.348
84 |15 | 6 [11 [17 | 0312 | 0577 | 0.286 | 0.261 71 [ 18| 15| 8 | 13| 0.155| 0.692 | 0.455 | 0.536
76 |11 | 2 |15 [19 | 0309 | 0423 | 0.154 | 0.095 2 1511 | 11 | 15| 0.154| 0577 | 0423 | 0423
85 [11 | 2 |15 [18 | 0301 | 0423 | 0.154 | 0.100 [ 46 |10 | 5 |16 | 17 | 0152 | 0.385 | 0.333 | 0.227
82 |14 | 5|12 [15 | 0277 | 0538 | 0.263 | 0.250 55 [ 21|19 ] 5 [ 10| 0.148| 0.808 | 0.475 | 0.655
45 [15 | 7 [11 |16 | 0270 | 0577 | 0.318 | 0.304 29 [ 15|11 [ 11 | 13| 0.119 | 0577 | 0.423 | 0.458
11 |25 [18 | 1| 8 | 0269 0962 | 0419 | 0692 | 53 [20] 19| 6 | 10| 0.111| 0.769 | 0.487 | 0.655
10 [24 [19 | 2] 9| 0239 0923 | 0442 | 0679 | 44 [11] 7 | 15| 15| 0.102| 0423 | 0.389 | 0.318
(Continua)
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Tabela A.3 — Continuagé&o.

#Par. | a | b | ¢ | d | HSS | POD | FAR | POFD | #Par. | a | b | ¢ [ d | HSS | POD | FAR | POFD
78 3 023 19] 009 | 0115 | 0000 | 0000 | 27 | 14 | 13| 12 | 12| 0.018 | 0538 | 0481 | 0.520
6 3 0[23]19| 0099| 0115 | 0.000 | 0.000 86 3| 2| 23] 18| 0014 | 0.115 | 0400 | 0.100
5 3 0|23 ]19] 0099 | 0.115 | 0.000 | 0.000 19 3| 2| 23] 17 ] 0009 | 0115 | 0.400 | 0.105
24 | 15| 12| 11| 13| 0.097 | 0577 | 0444 | 0480 | 64 |12 | 10| 14 | 12| 0.007 | 0462 | 0.455 | 0.455
48 [ 25| 20| 1] 3] 0.097 | 0962 | 0.444 | 0.870 67 | 16 [ 14 [ 10| 9| 0007 | 0615 | 0.467 | 0.609
47 8| 5| 18] 18 | 0.087 | 0.308 | 0.385 | 0.217 66 | 17 [15] 9| 8 | 0.002 | 0.654 | 0.469 | 0.652
50 [ 24| 25 2 | 4] 0058 | 0923 | 0510 | 0.862 62 |24 [33] 2| 2 -0017 | 0923 | 0579 | 0.943
80 3| 1] 23] 19| 0058 | 0115 | 0.250 | 0.050 22 |23 [34] 3| 3|-0029| 088 | 059 | 0.919
88 4| 2| 22[ 18] 0048 | 0.154 | 0.333 | 0.100 23 [ 1921 7| 6| -0047 | 0731 | 0525 | 0.778
42 |22 20| 4 | 5] 0047 | 0.846 | 0476 | 0.800 57 |22 26| 4| 3| -0048 | 0846 | 0542 | 0.897
28 [ 12| 10| 14 | 14| 0045 | 0462 | 0455 | 0.417 | 32 6 | 6 [ 20 ] 15| -0.052 | 0.231 | 0.500 | 0.286
52 [ 23] 27| 3 | 5] 0.038 | 0.885 | 0540 | 0.844 50 [ 17 [ 17| 9| 7| -0.055 | 0.654 | 0.500 | 0.708
40 [ 25| 25 1 | 2| 0035 [ 0962 | 0500 | 0.926 30 [21[27] 5| 4] -0059 | 0808 | 0562 | 0.871
9 1 02519 | 0033 | 0.038 | 0.000 | 0.000 16 [ 17 [ 26| 9 [ 10 | -0.063 | 0.654 | 0.605 | 0.722
8 1 0|25 19| 0033 | 0.038 | 0.000 | 0.000 37 | 1924 7| 6| -0066 | 0731 | 0.558 | 0.800
30 [ 23] 24 ] 3| 4] 0027 | 0885 | 0511 | 0.857 17 [ 17 27 ] 9 [ 10 ] -0.069 | 0654 | 0.614 | 0.730
14 [ 26| 38| 0| 1| 0021 | 1.000 | 0594 | 0.974 51 | 16 [ 22 [ 10 [ 10 | -0.069 | 0.615 | 0.579 | 0.688
(Continua)
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Tabela A.3 — Conclusao.

#Par. a b c d HSS POD FAR | POFD | #Par. | a b c d HSS POD FAR | POFD
38 20 | 27| 6 5| -0.069 | 0.769 | 0.574 | 0.844 35 17| 31 9 1 | -0292 | 0.654 | 0.646 | 0.969
18 14 (19| 12 | 12 | -0.073 | 0.538 | 0.576 | 0.613 65 16 | 43| 11 2 | -0293 | 0.593 | 0.729 | 0.956
69 23 | 50| 4 0 | -0.106 | 0.852 | 0.685 | 1.000 58 16 | 43| 11 2 | -0293 | 0593 | 0.729 | 0.956
43 16 | 22 | 10 8 | -0.114 | 0.615 | 0579 | 0.733 26 12 | 23 | 14 5 | -0.355 | 0.462 | 0.657 | 0.821

1 16 | 19| 10 6 | -0.146 | 0.615 | 0.543 | 0.760 12 13 | 45 | 14 2 | -0.383 | 0481 | 0.776 | 0.957
70 21 | 48| 6 1| -0.150 | 0.778 | 0.696 | 0.980 13 15 | 33 | 12 1 | -0.384 | 0556 | 0.688 | 0.971
60 14 | 18 | 12 7| -0.182 | 0.538 | 0.562 0.720 49 11 | 44 | 16 3 | -0.433 | 0.407 | 0.800 | 0.936
68 16 | 22| 10| 5| -0.198 | 0.615 0.579 | 0.815 36 12 | 31| 14 2 | -0.447 | 0.462 | 0.721 | 0.939
15 14 |19 12| 6| -0.223 | 0.538 0.576 | 0.760 56 8 | 38| 19 2 | -0587 | 0.296 | 0.826 | 0.950
25 17 130 | 9 2 | -0.264 | 0.654 0.638 | 0.938 61 6 |37 | 21 2 | -0.666 | 0.222 | 0.860 | 0.949
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APENDICE B — EVENTOS INTENSOS E NAO-INTENSOS

Tabela B.1 — Eventos intensos.

Data Coordenadas Max. Z, | Data Coordenadas | Max. Zy
22/11/2011 -23,14 -46,35 60,0 08/01/2012 -23,44 -45,84 61,0
28/11/2011 -23,18 -45,64 60,0 08/01/2012 -23,37 -45,87 60,5
29/11/2011 -22,97 -45,84 63,0 08/01/2012 -23,39 -46,01 61,5
29/11/2011 23,31 -4571 61,5 08/01/2012 -23,50 -45,75 60,0
29/11/2011 -23,38 -45,85 62,5 12/01/2012 -23,44 -46,02 63,0
29/11/2011 -23,17 -45,56 60,5 12/01/2012 -23,69 -46,15 62,5
29/11/2011 -23,09 -45,70 60,0 12/01/2012 23,15 -46,22 60,0
30/11/2011 -23,21 -46,30 60,5 22/01/2012 22,99 -46,06 61,0
04/12/2011 -23,04 -46,15 61,0 22/01/2012 23,12 -45,33 60,0
05/12/2011 23,05 -45,9 61,5 01/02/2012 -23,47 -46,06 60,0
05/12/2011 -23,07 -45,77 63,5 09/02/2012 23,41 -46,21 60,5
07/12/2011 -23,05 -46,38 60,5 09/02/2012 -23,56 -45,96 60,0
07/12/2011 -23,42 -45,80 60,5 14/02/2012 -23,16 -45,68 61,0
18/12/2011 -23,08 -46,12 61,5 20/02/2012 23,16 -46,22 60,5
20/12/2011 -23,42 -46,04 61,5 22/02/2012 -23,10 -45,67 61,0
20/12/2011 -23,00 -45,66 62,5 23/02/2012 -23,53 -45,75 61,0
07/01/2012 -23,43 -45,82 60,0 27/02/2012 -23,19 -45,50 63,0
07/01/2012 -23,20 -45,60 63,5 02/03/2012 -23,40 -45,81 62,0
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Tabela B.2 — Eventos nao-intensos.

Data Coordenadas Max. Z, | Data Coordenadas | Max. Zy,
22/11/2011 | -23,02 -46,39 49,5 01/02/2012 | -23,22 -45,31 50,5
27/12/2011 | -23,41 -46,49 50,0 01/02/2012 | -23,24 -46,62 49,5
28/12/2011 | -23,14 -45,58 46,5 01/02/2012 | -23,37 -46,59 51,0
28/12/2011 | -22,94 -45,77 48,0 01/02/2012 | -23,07 -46,40 52,0
31/12/2011 | -23,27 -46,15 51,5 03/03/2012 | -23,58 -45,55 48,5
07/01/2012 | -23,52 -45,52 52,0 03/03/2012 | -23,26 -46,35 48,0
07/01/2012 | -23,51 -45,75 50,0 16/03/2012 | -23,29 -46,32 50,0
01/02/2012 | -23,35 -46,55 51,5 16/03/2012 | -23,18 -45,72 51,5
01/02/2012 | -23,08 -45,58 53,5 31/03/2012 | -23,51 - 45,59 53,5
01/02/2012 | -23,29 -46,43 51,0
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