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RESUMO

Este projeto visa aproveitar a oportunidade de compra final do “leasing” do radar de
dupla polarizagao para desenvolver pesquisa em previsao imediata de tempestades com
base no conhecimento adquirido sobre as propriedades fisicas das nuvens no projeto
tematico CHUVA. A base desta pesquisa é o radar de dupla polarizacdo operando em
Campinas, por 24 meses (duas estacdes chuvosas) para capturar eventos intensos de
precipitacdo que fornecam as bases para o estudo dos processos fisicos no interior das
nuvens visando aprimorar a previsibilidade em curto prazo, a detec¢ao de severidade e a
estimativa de precipitacdo com radar e satélite em alta resolu¢ao temporal e espacial. De
forma inédita esse projeto ird instalar detectores de granizo para criar uma base de dados
gue forneca informac¢bes ndo somente sobre a ocorréncia de granizo, mas também do seu
tamanho. Além das diversas componentes de estudo, sejam elas ligadas a eletrificacdo,
propagac¢ao, crescimento do volume de alguns hidrometeoros, como as taxas de
crescimento do topo e dos processos microfisicos, este estudo visa desenvolver o SIGMA-
SOS. O SIGMA SOS é um sistema de informacoes geograficas que integra os dados
medidos bem como as previsdes em curto prazo e os avisos meteorolégicos. O Brasil
comprou e esta ainda ampliando a rede de radares de dupla polarizacdo para monitorar
eventos extremos de tempo. Contudo, o conhecimento sobre esse sistema é ainda
incipiente e este projeto ird realizar pesquisa empregando esse tipo de instrumento,
formar alunos nessa area e desenvolver ferramentas inéditas para uso deste instrumento.
A interface com a componente agricola abre uma nova perspectiva de uso destes sistemas
em uma area de grande importancia para o Brasil.



ABSTRACT

This project aims to take advantage of the opportunity to buy out the dual polarization
radar in a very low price based in the already paid leasing to develop research in
nowcasting of severe thunderstorms based on knowledge acquired about the physical
properties of clouds in the CHUVA thematic project. The basis of this research is the dual
polarization radar operating in Campinas, for 24 months (two wet seasons) to capture
intense events that provide the base for the study of the physical processes inside of
thunderstorms aiming at improving predictability in the short term and the detection of
severity. This project will install hail pads to create a database to provide information not
only on the occurrence of hail, but also its size. In addition to the various studies
components, as precipitation estimation using radar and satellite, electrification, cloud
propagation, time rate of the volume of some hidrometeoros, cloud top growing rates and
microphysical processes, this study aims to develop the SIGMA-SOS. The SIGMA SOS is a
geographic information system that integrates the measured data as well as short-term
forecasts and warnings. The Brazil bought several dual pol radars and is still expanding its
network of radars to monitor extreme events. However, there is a lack of knowledge
about the microphysical process and the interaction of dual pol radar with the
hydrometeor inside the clouds, and this project intend to contribute improving this
knowledge and forming students in this area. The interface with agriculture open a new
perspective of applications in an important subject in Brazil.



1. Enunciado do Problema

As mudancas climaticas tem aumentado a frequéncia de eventos extremos no globo (IPCC,
2012). O numero de vitimas e o prejuizo destes eventos sdo altissimos. Os eventos
extremos climaticos podem ser relacionados com a seca ou excesso de chuva. Este projeto
ird tratar deste segundo tipo de evento, os extremos de precipitacdo. O enunciado do
problema é bdsico e simples: como prever eventos extremos a curtissimo prazo (poucas
horas), como fazer essa informacdo chegar ao usudrio de forma adequada e como reduzir
perdas de vida e bens materiais em riscos de escorregamentos de terra e inundacgdes.
Apesar de o enunciado ser simples a resolu¢do do problema é bastante complexa. A
previsdo em curto prazo é uma ciéncia relativamente nova, pouco se sabe sobre os
processos no interior das nuvens que definem a severidade do sistema, ndo existem
medidas diretas destes pardametros. Além disso, os modelos numéricos ndo tem destreza
para prever em curto prazo, a previsdao em alta resolugao, sem a parametrizagao da
convecgdo as nuvens sao resolvidas de forma explicita e este assunto ainda é um grande
desafio das ciéncias atmosféricas.

Esse projeto visa, em face de todo esse desafio, prover um sistema que reduza a
vulnerabilidade da populacdo a eventos extremos de chuva. Para tanto, o projeto visa
desenvolver e expandir um sistema web que informe os tomadores de decisdo e a
populacdo sobre o risco de eventos extremos, entender os processo fisicos de
tempestades intensas e severas e prever em curto prazo o desenvolvimento e
monitoramento das mesmas. Os conhecimentos a serem adquiridos neste projeto serao
importantes para o entendimento da microfisica de nuvem, dos modelos de previsao
imediata, da modelagem numérica em alta resolucdo, na estimativa de precipitacdo por
satélite e radar, na avaliacdo da severidade de sistemas de nuvens, no desenvolvimento-
aprimoramento de um sistema de informacao e divulgacdo dos eventos e na previsao em
curto prazo.

2. Introdugdo — O estado da Arte da Previsao Imediata e o Brasil

O Brasil é um pais que raramente tem desastres naturais de grande amplitude relacionado
a atmosfera como furacdes e tornados de grande intensidade. Contudo, o Brasil € um pais
com um grande numero de eventos intensos e extremos que impactam fortemente a
sociedade e a economia. Esses eventos s3ao ainda mais amplificados pela grande
vulnerabilidade dos grandes centros urbanos e pela falta de instrumentos de
monitoramento e previsdo imediata dos eventos severos. A Figura 2.1, obtida do relatério
Perfil dos Municipios Brasileiros — 2013 (IBGE, 2013), mostra claramente a enorme
quantidade de municipios que apresentaram inundacdes e escorregamentos, ambos
forcados por sistemas atmosféricos intensos. Nota-se também que cidades com



populacdo maior que 500.000 habitantes sdo as cidades que apresentam, em
praticamente todo o Brasil, os maiores nimeros de eventos extremos associados a
escorregamentos e deslizamentos. Por outro lado, os municipios ndo apresentam uma
estrutura de gerenciamento de risco, em torno de 70% dos municipios ndo apresenta
nenhum instrumento de gerenciamento e apenas 5% dos municipios apresentam algum
sistema de alerta de desastres.

Gréfico 47 - Percentual de municipios com acdes e/ou instrumentos
de gerenciamento de riscos - Brasil - 2013

Projetos de engenharis relacionados 8o evento 58

Sistema de slerta antecipado de desasires |1 1.3

&1
H
s

i3
Atk 5 000 hab, 2
74
o
10 0000 hat
0 100 001
2 500 000 hab,

Fonte: IBGE, Di
Municipais 201

oordensco de Populscso &

Figura 2.1; Dados coletados no relatério do IBGE — Perfis dos Municipios Brasileiros 2013.

Assim o desenvolvimento de instrumentos de monitoramento e previsao imediata e a
expansdo destes sistemas sdao fundamentais para reduzir o nimero crescente de desastres
naturais no Brasil.

Este projeto visa desenvolver pesquisa tanto na area de previsdo imediata e
monitoramento como em um sistema de informagdes geograficas que forneca a
informacdo da severidade e risco (no caso de integrados de precipitacdo) a populacdo e
aos tomadores de decisdo e o uso aplicado da informacdo quantificada da precipitacao.
Essa linha de pesquisa é atual no mundo, pouco se conhece sobre as estruturas no interior
das nuvens e seu desenvolvimento, desta forma este projeto apresenta uma grande

componente de inovacdo do ponto de vista cientifico, bem como de aplicacdo a
sociedade.




Este trabalho esta relacionado com a previsdo imediata de tempo, ou nowcasting, que
consiste na previsdo de tempo para periodo de 0 a 3 horas, escala espacial de alguns
quildometros e a utilizacdo de dados com frequéncia menor que 1 hora. A previsao
imediata utiliza principalmente dados de radar meteorolégico para discriminar
tridimensionalmente eventos precipitantes em alta resolugao espacial e temporal.

O Servico Meteorolégico Americano utiliza como definicdo de eventos severos a
ocorréncia de um ou mais dos seguintes fenOmenos: tornados, ventos destrutivos ou
rajadas iguais ou maiores que 92,6 km/h (50 néds) e granizo com didmetro igual ou maior
que 1,9 cm (Moller, 2001). No nosso caso o0 evento severo € raro, mas temos eventos
intensos que s3ao os principais causadores de desastres no Brasil. Esses eventos sdo
definidos neste trabalho como aqueles com alta intensidade de precipita¢do (>60 mm/hr)
e/ou com ocorréncia de granizo e/ou de vendaval e/ou grande frequéncia de descargas
elétricas e/ou acumulados de precipitacdo maiores que 100 mm em trés dias. Para o
monitoramento e previsdo imediata as duas principais ferramentas sdo: o radar e o
satélite. As técnicas sdo concentradas nos seguintes tdpicos: iniciacdo da conveccao,
previsdo de intensificacdo da convec¢do na fase madura, quantificacdo da precipitacao,
técnicas de rastreamento para acompanhamento e previsdao do tempo e sistemas de
integracdo da informacao.

As técnicas de iniciacdo da conveccdo utilizam 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 formagdo de
convecgao (Wilson et al., 1998). No experimento CHUVA Vale do Paraiba foram
observados estes tipos de rolos convectivos engatilhando a convecgao. A Figura 2.2
mostra um exemplo desta complexa interacdo entre a penetracdo da Brisa Maritima e a
interacdo com frentes de rajadas associados as células convectivas ja existentes e a
consequente formacao de tempestade intensa.
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Figura 2.2. Imagens do radar banda X do projeto CHUVA no Experimento Vale do Paraiba.

Esse tipo de andlise de iniciacdo depende da observacdo e a complexidade ndo permite o
desenvolvimento de um sistema inteligente que realize previsdo de iniciacdo convectiva
de forma automatica. Contudo, existem alguns sistemas como o Generating Advanced
Nowcasts for Deployment in Operational Land Surface Flood Forecasting (GANDOLF) do
U.K. Met. Office (Pierce et all, 2000) e o Auto-Nowcaster da NCAR (Roberts, 2006). O
GANDOLF, proposto por Pierce, utiliza dados de radar, satélite e modelo numérico de
mesoescala para andlise do movimento e desenvolvimento subsequente da convecgdo
baseado em um modelo conceitual do ciclo de vida. O Auto-nowcaster utiliza radar,
satélite e observac¢des de superficie. Este sistema possui regras de iniciacdo através das
linhas de convergéncia detectadas pelo sistema, além de regras de decaimento, como por
exemplo, considerar em dissipa¢dao células menores que um limiar e longe da linha de
convergéncia (Wilson et al., 1998). Neste trabalho propomos alguns estudos novos sobre
o crescimento da altura do sistema, da expansdo da drea e do crescimento do volume de
hidrometeoros especificos.

Diversos métodos de rastreamento de células e previsdo de deslocamento por
extrapolacdao baseada no passado recente da célula foram desenvolvidos, alguns mais
robustos que realizam a previsdo modificando a forma e o tamanho das células como o
Forecast and Tracking of Convective Clouds (Fortracc) desenvolvido por Vila et al., (2008).
O Fortracc foi desenvolvido para satélites e serd avaliado, adaptado e aperfeicoado para
radar.

O uso de radar para nowcasting utiliza algumas varidveis que fornecem informacgdes
importantes para o monitoramento da severidade, como por exemplo, o VIL, contetdo de



agua liquida integrada verticalmente, pode ser empregado como um avaliador de
tempestades severas, além de ser possivel realizar previsdo quantitativa de precipitacao
(Boudevillain e Andrieu, 2003). Outro parametro é o DVIL é a densidade do VIL e consiste
no quociente entre o VIL e o echo-top (Amburn e Wolf, 1997), que aplica uma
“normalizacdo” do VIL e discrimina melhor tempestades que produzem granizo de forma
independente da sazonalidade, tipo de massas de ar ou regido. O emprego de técnicas
utilizando radares de dupla polarizacdo pode contribuir fortemente ao nowcasting
embora poucos estudos existam sobre seu emprego nesta area. As informacdes adicionais
em relacdo a radares de polarizacdo simples, como refletividade diferencial (ZDR),
diferenca de fase (ODP), diferencial de fase especifica (KDP) e correlagao co-polar (phv)
acrescentam muito na informacgao tridimensional do radar. Alguns trabalhos tem descrito
em detalhes o emprego de radares de dupla polarizacdo, mas principalmente para andlise
de descargas elétricas como os trabalhos de Mattos et al. (2015), Bain et al (2013),
Woodard et al. (2012). Esses trabalhos apresentam estimativas de valores das varidveis
polarimétricas que serdo Uteis para as definicdes de volumes com hidrometeoros
especificos e as andlises de tendéncias. Dotzek e Friedrich (2009) empregando
classificacdao de hidrometeros em radares de dupla polarizacdo notou que a ocorréncia de
downburst estava ligada a regides de granizo que ndo alcangavam o solo. Bechini et al.
(2013), empregando radar de dupla polarizagao, classificou eventos convectivos e
estratiformes e observou que altos valores de KDP e ZDR em torno de -15°C sdo
relacionados com a intensificacdo da precipitacdo estratiforme. Figueras et al. (2013)
descreve a assinatura polarimétrica de uma tempestade de granizo. Esses serdo alguns
dos trabalhos que servirdo de base para avancar no conhecimento da estrutura microfisica
das nuvens com o objetivo de realizar nowcating.

3. Aspectos Cientificos e Objetivos.

O emprego de radares de dupla polarizagdo é uma realidade no Brasil. O CEMADEN
adquiriu nove radares que estdo sendo instalados e tem plano de expandir essa rede. O
SIMEPAR e o EPAGRI acabam de colocar em operacao dois radares de dupla polarizagdo. O
conhecimento a cerca do emprego deste tipo de radar no Brasil é reduzido e hd uma clara
necessidade de expandir o conhecimento visando pesquisa aplicada, de forma que esse
grande investimento que o Brasil esta realizando seja de fato util a sociedade. Nesta linha
este projeto visa empregar esse tipo de radar para desenvolver conhecimento na area de
previsdo imediata e estimativa de precipitacdo por radar e satélite para reduzir o impacto
na sociedade dos desastres climaticos associados a ocorréncia de eventos extremos. Desta
forma pretende-se conhecer as assinaturas polarimétricas associadas a fenémenos
intensos a quantificacdo da precipitacdo e a previsdao imediata destes eventos extremos.
De fato ha mudancas especificas na microfisica das nuvens que evoluem formando



granizo, grandes quantidades de gotas de chuva, formando correntes descendentes de
alta intensidade que posteriormente resultam em eventos intensos e severos. Essas
variacdes na microfisica de nuvens podem ser observadas pelas varidveis medidas pelo
radar de dupla polarizacao (refletividade, refletividade diferencial, correlagdo e fase
diferencial especifica). Além das varidveis polarimétricas existem as velocidades radiais
que fornecem uma informacgdo sobre a circulagdo na escala do evento fornecendo dados
para a interpretacdo dindmica do mesmo. Essa é uma area de vanguarda na ciéncia
atmosférica que consiste em realizar previsdo imediata do tempo, cada vez mais
importante para a sociedade. Os objetivos gerais e especificos sao:

Entender a evolugdo da microfisica das nuvens ao se modificarem para se tornarem
eventos intensos de precipitacGo e prever essas mudancas com base em modelos
conceituais desenvolvendo um sistema de alerta de tempestades intensas e estimativas de
intensificagdo da precipitacGo com aplicagbes diretas a sociedade, com énfase na Defesa
Civil, trafego aéreo, agricultura, geracdo de energia e abastecimento de dgua.

Objetivos Especificos:

a) Desenvolver um modelo conceitual da evolugdo de tempestades em fungao das
variaveis polarimétricas do radar.

b) Desenvolver um modelo de detecgdo e previsao imediata de granizo e de tamanho
do granizo.

c) Desenvolver uma estimativa de precipitacdo pelo radar testando as diferentes
metodologias e ajustando as rela¢gdes Z-R e Z-KDP e aplica-las a um modelo de
produtividade agricola.

d) Desenvolver um modelo de propagacdo da convec¢do visando prever seu
deslocamento.

e) Desenvolver ferramentas de previsao imediata visando determinar o inicio da
convecc¢ao profunda.

f) Desenvolver ferramentas de previsdo imediata visando determinar a evolugdo de
sistemas ja maduros.

g) Adaptar e aperfeicoar a ferramenta ForTracc para previsdo utilizando radar de
dupla polarizacgao.

h) Estudar a ocorréncia de descargas elétricas e sua previsibilidade.

i) Entender a formacdo da eletrificacdo das nuvens visando sua parametrizacao

j) Aprimorar modelos numéricos visando o uso de campos atmosféricos na detecgdo
da iniciacdo da conveccdo e na previsdo de eventos severos.
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k) Avaliar os dados do novo satélite GPM com as medidas na superficie e desenvolver
ferramentas de previsdo imediata baseado no GPM (que cobre todo o pais).

[) Integrar todo o sistema em um sistema de informacGes geograficas acessivel a
populagdo e tomadores de decisdes.

m) Desenvolver parcerias com os setores: hidrico, aerondutico e defesa civil para
testar e avaliar o sistema.

n) Desenvolver novos conhecimentos que visem aprimorar a modelagem em alta
resolucdo, principalmente na estimativa de hidrometeoros e distribuicbes de
tamanho das gotas de chuva e granizo.

4. O Projeto no Contexto de Pesquisa Internacional

O projeto esta no contexto de varios esforcos internacionais que cito a seguir:

O Relampago (Remote sensing of Electrification, Lightning, And Meso-scale/micro-scale
Processes with Adaptive Ground Observations). O Relampago estd sendo organizado pelos
Americanos, Argentinos e Brasileiros, sendo liderado por Steve Nesbiit (Universidade de
[llionois). O projeto visa estudar os sistemas intensos de precipitagao no sul da América do
sul que é considerada a regido do globo com as tempestades mais intensas (Zipser et al.,
2006). O projeto deve ser apresentado a National Science Foundation para ser realizado
em 2016. Esse projeto contribuird para auxiliar a montagem da campanha e no
entendimento das tempestades severas observadas por radar polarimétrico.

O GPM (Global Precipitation Measurement) é um projeto internacional que visa medir a
precipitacdo por satélite em toda a Terra. O satélite principal, a nave mae do GPM, foi
langado em fevereiro de 2014. Este satélite conta com dois radares e sensores de micro-
ondas. As passagens do satélite serdo coordenadas com varreduras especificas do radar
para aprimorar as medidas, os produtos calculados e os trés algoritmos de estimativa
empregado no GPM, o algoritmo baseado somente em micro-ondas, o outro baseado
somente no radar e o terceiro na combinacdo dos dois sistemas (veja 6th International
Workshop for GPM Ground Validation). Para um dado periodo, varreduras especificas
serdo combinadas para a validacdo do GPM e os produtos estimados pelo GPM serao
comparados com aqueles medidos pelo radar banda X e pelos disdrometros e
pluviometros. Este projeto serd apresentado para o GPM como um site oficial de validacao
do GPM. Este site sera montado para dar uma sélida estimaitva de precipitagdo em uma
area de 0.5 x 0.5 graus para o DPR (dual radares KA e KU) como para os produtos nivel Il
do GMI (a estimativa com o micro-ondas passivo).

O GOES-R serd o satélite de maior uso pelo Brasil no ano de 2016. Esse satélite ird cobrir a
América do Sul e fornecerd imagens em intervalos de até 5 minutos. O GOES-R terd um
sensor de medidas de descargas elétricas e uma grande gama de canais. Jd& hd uma
colaboracdo estabelecida com o GOES-R Science Team que foi concretizada com o projeto
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CHUVA e que sera continuada com este projeto. Medidas do radar combinada com as
medidas de descargas elétricas da rede Brasildat permitirdo desenvolver modelos
conceituais, entender a formacdo das descargas elétricas e a previsdo de tempestades
baseado nos dados de descargas como Lightning Jump descrito no trabalho de Schultz et
al (2009).

Outro esforco relacionado com este projeto é o SCOPE-NW (Sustained Coordinated
Processing of Environmental Satellite Records for Nowcasting) organizado pela
Organizacdo Meteoroldgica Mundial (WMO). Este projeto dard suporte a participacdo
brasileira no SCOPE-NW através do aprimoramento do Fortracc e da estimativa de
precipitacdo e do sistema Sigma. O conhecimento obtido neste projeto fornecerd a base
de desenvolvimento da participagao brasileira.

5. Descrigao do Experimento

Este sistema de medidas empregard uma estratégia que vise fornecer dados cientificos
para o desenvolvimento das pesquisas, mas também com uma estratégia de medidas do
radar que permita a avaliacdo e o futuro emprego em um sistema operacional de previsdo
imediata do tempo.

O radar banda X de dupla polarizacdo (veja o link para a especificacdo do radar -
http://www.gematronik.com/fileadmin/media/pdf/product-

information/Datenblatt.60DX.13.engl.pdf) sera instalado em Campinas. O radar serd

instalado em parceria com o CEPAGRI na UNICAMP. Esse radar fara varreduras
volumétricas a cada 10 minutos de uma forma regular denominado — processo em
simulacdo de operacgdo. Essa varredura incluira varredura vertical para correcao do offset
do ZDR, zero checking e RHI (Range-Height Indicator) especificos nas diregdes
perpendiculares e transversais da direcao preferencial de propagacao da convecgdo na
regido. No caso de eventos especiais o radar serd operado realizando RHIs sistematicos de
um sistema em desenvolvimento para estudo da evolucdo da microfisica em alta
resolucdo. Uma terceira varredura sera a varredura GPM que em alguns casos serd
realizado uma varredura de RHI na dire¢do perpendicular a passagem do satélite.

Os dados de refletividade do radar, originalmente dispostos em coordenada polar, serao
convertidos para coordenadas cartesianas. A seguir, serd realizada a correcdo da
atenuacdo na refletividade e na refletividade diferencial ZDR. Na correcao da atenuacdo
da refletividade, sera utilizado o algoritmo ZPHI (Testud et al., 2000). Para a correcao do
ZDR, sera utilizado o método ®DP linear que considera que a atenuagdo do ZDR é
linearmente proporcional ao ®DP (Bringi et al.,, 2007). Para a determinacdo do viés do
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ZDR, serdo utilizadas as correc¢des calculadas pelo offset conforme descritas por Sakuragi e
Biscaro (2012) para a campanha CHUVA. Para os casos de radome molhado por chuva sera
empregada a técnica descrita por Bechini et al. (2010) que tem como base a uma correcao
linear da refletividade Zh com a taxa de precipitagao.

Trés disdrometros serao instalados no entorno do radar, um na proximidade, outro a 10
km e outro a 40 km (na ESALQ). Esses disdrometros sdo dois Parsivels e um Joss. Os
disdrometros sao utilizados para conhecer a distribuicdo de gotas na superficie.

10 Pluviémetros serdo instalados na regido do radar para os ajustes e calibracdes das
estimativas de precipitagao. A ESALQ, em Piracicaba sera o site principal do experimento.
Um conjunto de Hail Pad (veja a descricdo no capitulo seguinte) sera desenvolvido e
instalado nos arredores do radar, em um nimero aproximado de 20. O Hail Pad permite
saber a ocorréncia de granizo e determinar o tamanho do particulado.

Medidas de descargas elétricas, polaridade e intensidade serdo obtidas pela rede
Brasildat. Um campo com 6 field mills serd instalado na ESALQ e permitird relacionar a
eletrificacdo com a microfisica das nuvens.

Serdo instaladas, na ESALQ, estacGes de superficie para adicionar informagdes aos
modelos agricolas e também para utilizacdo em ferramentas de previsdo a curto prazo.
Finalmente serdo instalados 3 sensores GPS para medida indireta do conteudo integrado
de vapor d’dgua visando estudar os aumentos do conteldo integrado antes dos eventos
extremos que estdo associados e penetracao de linhas de convergéncia de umidade.

Do ponto de vista da modelagem, o modelo BRAMS e WRF serao rodados no IAG de forma
operacional (dia a dia) em alta resolucdo para avaliar a capacidade do modelo em
descrever eventos severos/intensos. Além disso, simula¢Bes especificas de casos
selecionados serdo avaliadas e comparadas aos campos observados pelo radar e pela
instrumentacgao na superficie.

6. Descricao da Metodologia a ser empregada

Através de registros meteoroldgicos como o METAR, informacGes na imprensa e pelas
medidas de granizo e da intensidade e da quantidade de precipitacdo serd desenvolvido
um banco de dados de eventos intensos e severos. Com base neste catdlogo de eventos

serdo aplicadas diversas técnicas (descritas nos itens abaixo) e desenvolvido rotinas para
prever e detectar esses eventos.

6.1 - Iniciag¢do convectiva

Para iniciacdo convectiva serao utilizados dois procedimentos, um relacionado com radar
e outro com satélites. Para radar sera estudado a variacdo da altura do topo das células

13



convectivas considerando um sistema Lagrangiano. Para descrever as variagdes de topo
de nuvem observada com o radar em um referencial lagrangiano é necessdrio seguir as
tempestades. Para isso utilizaremos a técnica FORTRACC (Vila et al., 2008) em um CAPPI
(Constant Altitude Plan Position Indicator) que permite seguir as estruturas de chuva ao
longo de seu ciclo de vida. A altura média, ou a maxima altura alcan¢ada por um dado
liminar de refletividade do sistema pode ser definido em um dado instante. A variagdo
dessa altura com o tempo apresenta uma ideia do movimento vertical no interior da
nuvem. Essa derivada temporal da altura do sistema fornece uma ideia da dindmica no
interior podendo estar relacionada com o fluxo de massa e a taxa de condensacao
(quando positivo). Variagdes com alta magnitude podem indicar que o sistema apresenta
uma forte dinamica e tera um forte potencial de se transformar em tempestades severas.
Machado e Laurent (2004) deduzem a seguinte equacao:

oQl .OH .OA(cond)
— =p A—+p H——=
ot P at P ot

Onde Ql é a agua liquida, H a altura do topo da nuvem, A a area da nuvem e ol a
densidade da dgua

Essa equagdo mostra que o crescimento de dgua liquida na nuvem esta relacionado com o
aumento da drea por condensacdo e pela taxa de crescimento vertical da nuvem.
Monitorar estes parametros permite avaliar precocemente as nuvens que terdo potencial
para desenvolvimento intenso. Além do alerta para determinar uma nuvem com potencial
de tempestade serd avaliado como essa variacdo na altura ou expansao da drea de chuva
pode auxiliar na previsdao da modificagdo do VPR (vertical profile reflectivity) nos préximos
passos de tempo. Supde-se também que essa variagao na altura do topo e na expansao
possa determinar a fase do ciclo de vida da nuvem. Esses parametros serdo analisados e
testados com os dados coletados e com a comparacdo com a base de dados de eventos
severos que serdo catalogados.

Do ponto de vista de satélites serd testada a técnica de Rosenfeld e Lerner (2003) que se
baseia na estrutura microfisica da nuvem. Utilizando o canal de 3.9 um para definir o raio
efetivo da nuvem e o canal infravermelho de janela atmosférica, para definir a altura, é
possivel avaliar a intensidade da corrente ascendente no interior das nuvens. Nuvens que
apresentam um forte crescimento do tamanho do gelo com altura apresentam um fraco
movimento vertical, jd nuvens com pequena variacdo do tamanho dos cristais com a
altura indicam eventos com fortes movimentos verticais, pois, ndo tiveram tempo
suficiente para o crescimento das particulas de gelo. A Figura abaixo apresenta uma
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descricdo e classificacdo destes perfis. Segundo Rosenfeld (2008) é possivel determinar
tempestades severas com até duas horas de antecedéncia.

A. Maritime, Weak updraft
B. Maritime, Moderate updraft

— C. Maritime, Strong updraft
D. Maritime, Severe
E. Extreme

TC)

., [sm]

Figura 6.1.1: variacdo do raio efetivo com a altura para diferentes tipos de tempestades
(Rosenfeld, 2008).

Esta técnica serd testada e comparada com os dados de radar para verificar como a
distribuicdo de hidrometeoros se organiza em fungao desses diferentes sinais observados
no topo das nuvens por satélites.

6.2 — Sistemas Maduros

Uma andlise importante que pretendemos desenvolver é estimar a conversdao/formacgao
de hidrometeoros em um sistema de nuvem e verificar como essa conversdao esta
associada ao desenvolvimento da nuvem e a consequente formagdo de granizo e
descargas elétricas. Através do sistema lagrangiano descrito acima é possivel seguir o
campo tridimensional da nuvem (o volume da nuvem). Com o sistema de classificacdo de
hidrometeoros discutido por Schneebeli (2012), Park (2009) ou as diversas opc¢des do
ECLASS software que equipa o Rainbown (sistema de produtos do radar Selex) é possivel
classificar os hidrometeoros em diversas familias de cristais. Em cada passo de tempo no
sistema lagrangiano é possivel calcular o volume da nuvem com hidrometeoros e calcular
a derivada temporal das espécies de particulado. Com essas medidas pode-se avaliar as
conversdes e formacao e os “jumps” em determinados tipos de cristais como graupel e
granizo indicando o inicio da severidade. A equacdo abaixo apresenta de forma
simplificada o problema apresentado.
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taxa— condensacéo = p,

ovVQ) 6(\/Qdmplet)+p 6(\/Qgraupe|)+ 6(\/Qhai|)+p 6(\/anow)+ (2)
ot ot )

| at 9 P Phail at
Onde pl, pg, phail € ps s@o as densidades da agua liquida, graupel, granizo e neve. VQ é o
volume de uma dada espécie.

A Figura 6.2.1 (Baley et al., 2009) apresenta um exemplo do grande numero de tipos de
cristais que sdao encontrados nas nuvens. Ndo sdo todos estes tipos classificados e o
classificador pode integrar espécies, normalmente sdo classificados — gotas de chuva,
garoa, graupel, granizo, neve seca e neve Umida. Essas taxas descritas acima podem
ajudar a entender os processos fisicos nas nuvens e auxiliar na parametrizacdo dos
hidrometeoros e a previsao imediata.
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Figura 6.2.1 Tipos de cristais em funcdo da supersaturacao e temperatura. (Baley et al.,
2009)

De uma forma mais precisa, iremos testar a evolucdo volumétrica das varidveis
polarimétricas e aquelas provenientes da classificacdo de hidrometeros. Um exemplo de
valores das varidveis polarimétricas para radar Banda X e a respectiva classificacdo de
hidrometeoros é apresentado na Tabela 6.2.1 (Dolan e Rutledge, 2009). A anilise
guantitativa destas varidveis é importante para analise de severidade. Entre as
caracteristicas observaveis, destacam-se o graupel precursor de granizo e alta eletrificacao
da nuvem, agua liquida super-resfriada importante para o processo de crescimento por
riming originando granizo, além da presenca do préprio granizo.

Tabela 6.2.1 — Intervalo de valores de varidveis polarimétricas em fungcao dos
hidrometeoros para radares banda X.

Zy Zpr Kop Phv
Chuva 25a59 0.07a3.6 | 0.004a255 |0.983a1l.0
Garoa -27a31 0a0.9 0a0.06 0.993a1.0
Agregados -0.3a33 |0al3 0a0.3 0.9979a1.0
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Cristais de gelo -25a19 |0.6a5.8 0a0.3 0.9635 a 0.9998
Graupel com baixa densidade | 14a44 -0.7al13 |[-14a238 0.999a1.0
Graupel com alta densidade 31a55 -1.3a3.7 |-25a7.6 0.992a1.0
Gelo alinhado verticalmente -25a17 |-2.1a-03 [-0.1a0 0.9518 a2 0.9983

Fonte: Dolan e Rutledge, 2009.
6.3 - Ocorréncias de Granizo

Este projeto ird desenvolver um sistema de medi¢cdo de granizo que permite determinar a
ocorréncia e avaliar o tamanho do granizo. Long et al. (1980) foi um dos primeiros
idealizadores de um sistema que permitia detectar a ocorréncia de granizo. Palencia et al.
(2011) desenvolveu o sistema para fazer medidas de tamanho do granizo. A ideia é
desenvolver todo o sistema de deteccdo, desde a calibracdo até o software que mede a
distribuicdo de tamanhos do evento de granizo. Para tanto serdo utilizados placas de
floormate como base, pintd-la de branco e testar a distribuicdo de tamanho com gelos de
diferentes densidades. Apds o registro do gelo na placa aplica-se tinta de silkscreen e
imprime bases de papeis que serdo digitalizados e processados por uma rotina que calcula
a distribuicdo de tamanho. Essa rotina serd oriunda da versdao do ForTracc que permitird
calcular a distribuicdo de tamanhos. Pretende-se anexar um sensor bindrio de chuva e um
de som para definir o momento do evento. Desenvolvido o sistema o detector de granizo
serd instalado em residéncias voluntdrias para fazer um registo amostral da ocorréncia na
regido de atuacdo do radar. (um sistema similar desenvolvido na Italia encontra-se na
figura 6.3.1). A estratégia descrita serd adaptada daquela utilizada por Manzato (2013) em
uma climatologia de eventos na Itdlia.

Os dados coletados permitirdo identificar os casos de granizo e serem tratados em
especifico visando associar o tamanho e a ocorréncia com as variaveis polarimétricas e as
técnicas de nowcasting que serdo desenvolvidas nos outros itens.

17



Figura 6.3.1: llustracdes de um Hail Pad. O sensor, a medida ja com silkscreem para
andlise, o material a ser empregado e o arquivo de Hail Pads. (fornecido por Agostino
Manzato — servico meteoroldgico da regional da Italia).

6.4 — Descargas Elétricas

O Brasil possui uma das maiores incidéncias de raios do mundo, com cerca de 50 milhdes
de raios por ano. Anualmente 132 pessoas morrem em média pelo efeito direto e indireto
dos relampagos no Brasil (Cardoso et al. 2014), além disso, o setor de distribuicdo de
energia elétrica é um dos mais afetados tendo grandes prejuizos. Para monitorar e prever
estas intensas tempestades, é preciso compreender como as propriedades microfisicas
evoluem até o momento do inicio da eletrificacdo. Atualmente os radares de dupla
polarizacdo sdo as ferramentas mais eficazes para avaliar as propriedades dos
hidrometeoros. Em contrapartida, o monitoramento de reldampagos tem sido realizado ao
longo das ultimas décadas por redes atuando na frequéncia de LF/VLF, capazes de
identificar relampagos nuvem-solo (NS) e intra-nuvem (IN). Estudos utilizando radar banda
S e C tem indicado a ocorréncia de relampago IN associado com a formagao de graupel e
granizo no topo de fortes updfrafs, enquanto reldampagos NS sdo observados préximos a
regido de graupel e granizo em fortes downdrafts (Goodman et al. 1989; Carey and
Rutledge 1996). Goodman et al. (1989) documentaram a ocorréncia do primeiro
relampago NS oito minutos apds o congelamento da dgua no topo da coluna de agua
liquida super resfriada e o aparecimento do primeiro graupel. Recentemente, Ventura et
al. (2013) reportou uma diminuicdo na refletividade diferencial (pico de -0.35 ° km™) no
tempo da maxima taxa de relampago NS negativo, 10 min antes da observacdo de granizo
em solo. Mattos et al. (2014) encontraram um rapido decréscimo no valor de Z4 e Ky, €
um aumento na area da tempestade com concentracdo de gelo alinhados verticalmente
antes do primeiro relampago NS em tempestades isoladas em S3o José dos Campos (Fig.
6.4.1). Apesar do grande avanco na area de eletrificacdo de nuvens, os estudos resumem-
se a estudos de casos, e ainda ha uma caréncia de ferramentas de previsdo de relampagos
usando radares polarimétricos. A principal motivacdo é avaliar o comportamento das
varidveis polarimetricas antes da intensa ocorréncia de relampagos IN e NS, para uma
larga base de dados (periodo de 19 meses), e tipos de tempestades.
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Figura 6.4.1 - Time-height plot de uma tempestade isolada do CHUVA-Vale em 10 de
Novembro do 2011 as 18:48 UTC. (a) refletividade (Z,, dBZ), (b) refletividade diferencial
(Z4r, dB) e fase diferencial especifica (Kqp, °km). Linha preta em (a) é o raio efetivo em 6
km de altitude para regidao com mais de 20 dBZ. Na Fig. 1b e 1c a linha tracejada preta
representa a area com Zg4, and Kgp negativos dividido pela area total, enquanto a linha azul
é minimo Zg e Kgp, respectivamente. As linhas verticais pretas e azuis denotam
reldmpagos IN e NS, os nimeros sdo a multiplicidade dos relampagos. Fonte: Mattos et al.
(2014).

A rede Brasildat sera a base de dados para continuar esse tipo de estudo com varreduras
especiais para esse fim.

6.5 - Rede de Sensores de Campo Eletrostdtico Atmosférico

Diferentemente das redes de sensores de deteccao de descargas atmosféricas, as quais
respondem aos rapidos transientes no campo eletromagnético gerados por relampagos,
os sensores de campo eletrostatico (ou, em inglés, electric field-mill - EFM), como o
proprio nome diz, detectam a componente eletrostatica e variacGes relativamente lentas
do campo elétrico gerado pelas descargas atmosféricas. Eles detectam a presenca da
separacdo de cargas e a carga elétrica liquida de uma nuvem de tempestade que esteja
diretamente acima do sensor ou nas vizinhancas imediatas do mesmo. Dependendo do
valor da carga e de onde estd localizada, a faixa de deteccdo efetiva de um EFM varia de
uns poucos km a cerca de 20 km. Variacdes no campo elétrico da ordem de uma fracdo de
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segundo sdo devidas ao rearranjo geral da distribuicdo de cargas dentro da nuvem de
tempestade em funcdo da ocorréncia de um reldmpago; ja as variacdes mais lentas do
campo elétrico sdo devidas ao processo de eletrificacdo da nuvem bem como ao rearranjo
das cargas espaciais na atmosfera. Todo essa organizagao na nuvem pode ser detectada
pelo radar de dupla polarizagao.

A principal vantagem do EFM é a possibilidade de se prever a ocorréncia da primeira
descarga atmosférica no ponto de interesse antes que ela efetivamente aconteca. No
entanto, suas principais desvantagens sdo o curto tempo de antecedéncia dos alertas
(usualmente abaixo de 10 minutos, em média) e o significativo erro no calculo da distancia
da nuvem de tempestade, a menos que seja empregada uma rede de EFMs (Naccarato et
al. 2008; Ferro et. al. 2010). Durante uma tempestade, os EFMs detectam mudancgas de
campo relativamente lentas (escalas de tempo de dezenas de segundos a minutos) devido
aos processos de separacdo de cargas na nuvem além da evolucdo e dissipacdo das
regides de carga liquida a medida que a tempestade decai. Além disso, eles também
detectam mudancas rapidas (escala de tempo < 1 segundo) devido ao rearranjo de cargas
causado pelas descargas atmosféricas. Variacdes de campo causadas pelos relampagos
podem fazer o campo aumentar muito bruscamente ultrapassando assim um nivel de
disparo de alertas. Por essa razao, séries temporais obtidas a partir das informacées do
campo devem ser suavizadas para reduzir os efeitos dessas variagdes rapidas. A Figura
6.5.1 apresenta um exemplo de uma série temporal de medidas EFM com os alisamentos
de 10 e 60 segundos.
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Figura 6.5.1 - Série temporal do campo elétrico de uma tempestade durante um periodo
de 10 min., juntamente com os valores suavizados utilizando média para intervalos (ou
janelas) de 10 seg. e de 60 seg.

O principal propdsito da implementacdo de uma rede de EFMs é estudar como gerar
alertas de ocorréncia de descargas atmosféricas a partir da informacdo da intensidade do
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campo elétrico atmosférico detectado pela rede. Essas informagdes serdo comparadas
com os dados da Rede Brasileira de Deteccdo de Descargas Atmosféricas (BrasilDAT) para
avaliagdo de algoritmos que serdo desenvolvidos. Conforme discutido anteriormente, os
dados de campo elétrico necessarios para esse estudo requerem a instalagdo de uma rede
de EFMs com, ao menos, 06 sensores, distantes ndo mais que 20km uns dos outros. As
informacgdes de campo serdo continuamente digitalizadas a uma taxa de amostragem de 1
Hz (1 amostra por segundo). Enquanto o campo elétrico ndo atinge o valor critico de
referéncia, os EFMs armazenardo o valor médio do campo para cada intervalo de 1
minuto. Quando o valor critico é atingido, o sensor passara a armazenar, além da média
de um minuto, os valores medidos a cada segundo (1 Hz).

A partir dos valores de campo elétrico atmosférico medido por cada um dos EFMs, serao
calculados os valores de campo para pontos distribuidos por toda a area de cobertura da
rede. Para esse calculo foi escolhido um método de interpolagdao de multiplas passagens,
proposto por Barnes (Barnes, 1964). O método faz a interpolacdo de dados, a partir de um
conjunto de medidas de uma fungao desconhecida f(x), em uma fun¢do analitica g(x). A
modula¢do do campo sera comparada com a classificacdo de hidrometeoros do radar e
com as descargas registradas pela Brasildat. Desta forma, sera possivel analisar como o
campo elétrico atmosférico varia a medida que a nuvem de tempestade evolui e também
guando ocorrem as descargas IN ou NS. O estudo proposto poderd conduzir a
identificacdo de um padrdao de comportamento do campo elétrico atmosférico e um
intervalo médio de tempo que antecede a ocorréncia de uma descarga NS.

6.6 - Distribui¢éo de Tamanho de Hidrometeoros e a Modelagem em Alta resolugdo

O conhecimento das propriedades microfisicas das nuvens é fundamental para a sua
observagdo através de sensoriamento remoto e descricdo em modelos computacionais.
Uma caracteristica importante das nuvens s3ao as suas distribuicdes de tamanho de
particulas (PSD), sendo gotas liquidas ou diferentes tipos de cristais de gelo. Dado a
dificuldade em se medir diretamente as PSDs (Particle Size Distribution) dos
hidrometeoros, usualmente essas sdo parametrizadas a partir das observacdes
disponiveis. Tokay e Short (1996) mostram uma metodologia para atribuir uma
distribuicdo Gama a uma distribuicdo de tamanho de gotas (DSD) de chuva. Jd4 Heymsfield
et al. (2013) e Heymsfield et al. (2002) utilizaram conceitos semelhantes para ajustar
curvas Gama em PSDs de particulas de gelo nas nuvens. Estes ajustes consistem em
aproximar as observagfes por uma equagdo do tipo:

N(D) = N,D*exp(—AD) (6.5.1)
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Onde N(D) (m>3mm™) é a PSD em concentracio de gotas/particulas de gelo por unidade de
volume e intervalo de didmetro, D é o didmetro em mm, N, é o intercepto da PSD em m’
*mm™™*, 1 é o pardmetro de forma (adimensional) e A é o parametro de curvatura dado
em mm™. Embora este ajuste represente bem as observagées de DSDs (Droplet Size
Distribution) (Islam et al. 2012), sua aplicagdo em sensoriamento remoto e modelagem é
complexa uma vez que é necessario conhecer as variagdes tipicas dos trés parametros que
definem a curva (No - intercepto, u — forma e A - curvatura) em func¢do do tipo de sistema
precipitante e estdgio do ciclo de vida da nuvem, entre outros fatores. Em modelagem é
popular o uso de modelos numéricos que prognosticam dois momentos das PSDs, como a
concentragdo numérica de gotas/particulas e suas massas especificas. Nestes modelos
apenas dois parametros do ajuste Gama sdo prognosticados enquanto o terceiro é
mantido constante para cada espécie de hidrometeoro. Isto limita a representatividade
das PSDs modeladas, podendo acarretar em erros. Estudando os sistemas convectivos na
AmazOnia, Gongalves et al. (2008) notaram uma melhora nos resultados do modelo RAMS
quando o parametro de forma da DSD é variado de forma a se adequar aos sistemas da
regido. Milbrandt e Yau (2005a, 2005b), mostram algumas vantagens de se permitir
variacoes nesse parametro para melhor representacdo do crescimento dos hidrometeoros
e a sua sedimentacdo. Esses autores mostraram duas metodologias para variar o
parametro de forma das PSD, uma de forma diagndstica e outra de forma progndstica ao
calcular um terceiro momento da PSD, a refletividade. Como mostrado por Cecchini et al.
(2014), os parametros do ajuste Gama coletados no Vale do Paraiba — SP apresentaram
variacdo caracteristica de forma a definirem uma superficie tridimensional no subespaco
definido por eles. A evolucdo natural desse estudo é a ampliacdo da andlise para diversas
localidades/periodos de medidas, usufruindo das campanhas do projeto CHUVA, para
aprofundar o conhecimento das caracteristicas da parametrizacdo Gamma. Um dos
principais resultados almejados é a derivacdao de relacdao analitica que relacione um
parametro aos outros dois, efetivamente reduzindo o grau de liberdade de 3 para 2 no
uso das curvas Gama, podendo contribuir significativamente para a modelagem de
microfisica de nuvens de dois momentos sem acrescentar demasiada complexidade a
esses modelos. A Figura 6.5.1, por exemplo, mostra os trés parametros, em circulos, do
ajuste Gama obtidos em todas as campanhas do CHUVA, com exce¢dao da de Fortaleza
devido a auséncia de disdrometro do tipo Joss-Waldvogel RD-80. A superficie mostrada foi
obtida ao efetuar ajuste polinomial de quarto grau nas medidas a fim de obter uma
equacado que relacione A com Ng e p. As cores mostram as variagdes do parametro A tanto
das parametrizacBes quanto da superficie. Nota-se o alto valor de R? e relativamente
baixo de RMSE (raiz do erro quadratico médio), mostrando que a superficie se ajustou
bem as observacdes. Neste estudo pretendemos testar esses ajustes em modelos em alta
resolucao (BRAMS).
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Figura 6.6.1: parametros gamma das DSDs obtidas nas campanhas do CHUVA (com
excecdo de Fortaleza) e superficie paramétrica utilizada para estimar A.

6.7 — Propagacgdo de sistemas

O estudo sobre a propagacdao de sistemas observados por satélite e radar é
potencialmente importante para a previsao de curto prazo, uma vez que sistemas de
nuvens e precipitantes podem evoluir de forma desacoplada (Rickenbach, 1999, Laurent
et al.,, 2002). Estudos observacionais da década de 40 verificaram que o vento em um
determinado nivel da atmosfera atuava de forma significativa no movimento desses
sistemas, esse nivel foi denominado “steering level” e significa nivel guia. No entanto, a
hipdtese do steering level ndo é sempre verdadeira e desvios com relagdo ao vento
ocorrem porque o sistema evolui e decai (Hagen et al., 1999). Caracteristicas como ciclo
de vida, organizacdo bem como o movimento apresentados por tempestades sdo
dependentes das condi¢cGes ambientais, e os fatores que afetam a sua propagacdo sao
modulados por uma complexa relacdo entre as propriedades do proprio sistema e do
ambiente adjacente (Kirkpatrick et al., 2007). A interacdo do sistema de nuvens com o
ambiente adjacente se apresenta como um mecanismo importante para a propagacao do
proprio sistema. Isso se deve a interacao do fluxo de ar frio em superficie (frente de
rajada), produzido pela precipitacdo, que se espalha para todas as direcdes e intensifica as
correntes ascendentes promovendo o desenvolvimento de novas células convectivas por
meio da convergéncia de umidade e da instabilidade do ar ao longo da borda do fluxo.
Este mecanismo de propagacdao depende da disponibilidade de umidade e do grau de
instabilidade durante o avanco da frente de rajada (Zeitler and Bunkers, 2005). Deste
modo, a propagacdo mostra-se fortemente influenciada por regidoes com elevados valores
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de CAPE (Convective Available Potential Energy) e de temperatura potencial equivalente
(6e), de modo que as tempestades tendem a se propagar para estas regides. Teixeira
(2010), também verificou que o campo de instabilidade, mais especificamente o gradiente
médio de CAPE, pode exercer significativa influencia na propagacdao de tempestades
observadas na regido sul do Brasil. Por isso, tais caracteristicas se apresentam como boas
preditoras da propagacdo apresentada por sistemas precipitantes. Como exemplo da
influencia do ambiente na propagacdo de células de chuva, pode-se citar os casos
observados durante as campanhas do projeto CHUVA, onde as células detectadas pelo
radar apresentam um comportamento médio de deslocamento consistente com o padrao
de circulagdo observado (Fig. 6.7.1).

Assim, pretende-se realizar uma compilagdo de dados para estabelecer um modelo
conceitual tedrico que descreva o papel do ambiente e que acrescente conhecimento aos
modelos de propagacdo de tempestades ja existentes objetivando promover uma
potencial contribuicdo a mitigacdo dos danos associados a ocorréncia de eventos
extremos.
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Figura 6.7.1. Velocidade e direcdo de propagacdao média dos Sistemas Precipitantes e o
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gradiente médio de CAPE e a velocidade e direcdo do vento médio nos niveis de 700hPa,
750hPa, 800hPa e 850hPa obtidos entre as estagdes de radiossondagem do IAE-CTA (em
Sdo José dos Campos — SP), LIM-CPTEC (em Cachoeira Paulista - SP) e Ubatuba - SP,
durante o Projeto CHUVA na campanha do Vale do Paraiba — SP.

6.8 — Estimativa de precipita¢éo com radar e o GPM.

O fator de refletividade (Z) obtido pelo radar é uma medida de retorno do espalhamento
médio das particulas em func¢do do D® (didmetro das gotas a sexta potencia). Para estimar
a taxa de precipitacdo a partir da refletividade relacdes empiricas precisam ser
construidas, essas relacdes que sdo da forma Z=AR®, em que A e b sdo coeficientes que
dependem, fundamentalmente, do tamanho e distribuicdo do espectro de gotas nas
nuvens e sdao determinados por meio de métodos estatisticos que consistem basicamente
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de duas formas. A primeira é usando dados de radar combinados com taxas de
precipitacdo obtidas a partir de uma rede de pluvibmetros, e a segunda através de
instrumentos que medem diretamente o espectro de gotas, como é caso do disdrometro.
Sendo a segunda a forma mais precisa, uma vez que com a distribuicdo do tamanho de
gotas é possivel calcular a refletividade e a taxa de precipitacdo de forma independente.
Além da estimativa de precipitagdo, utilizando apenas a refletividade horizontal, com
radares de dupla polarizacdo é possivel estimar a precipitacdo também utilizando o KDP
(Fase Diferencial Especifica), a qual se baseia na diferenca de fase entre as ondas
eletromagnéticas nas polarizacGes horizontal e vertical. Segundo Straka et al. (2000) as
vantagens da utilizagdo do KDP para estimar as taxas de precipitacdao incluem: 1)
independe de calibragdo do receptor/transmissor, 2) independe da atenuagdo, 3) menos
sensivel do que Zh (refletividade na horizontal) ou Zv (refletividade na vertical) que
representam as varia¢Oes de distribuicdes de tamanho, 4) imune ao bloqueio parcial do
feixe, e 5) ndo influenciado pela presenca de hidrometeoros estatisticamente isotrdpicos,
tais como granizo orientados aleatoriamente. Porém para pequenas particulas esféricas
de nuvens o KDP é ruidoso.

Similar ao TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission) o GPM (Global Precipitation
Measurement), lancado recentemente, possui um radar a bordo, porém com dupla
frequéncia nas bandas Ku (13.6 GHz) e Ka (35.5GHz), que realizam medidas de
precipitacdo com uma maior resolucdo, precisao e sensibilidade (Iguchi, 2000). Varreduras
especiais especificas do radar serdo realizadas durante a passagem do GPM para verificar
a qualidade dos produtos estimados pelo satélite, em colaboracdo com o GPM Science
Team.

6.9 - GPS e o “ Precipitable Water Jump”

As medidas da dgua precipitavel (Precipitable water) - PW usando receptores GNSS
(Global Navigation Satellite System) tém como principal caracteristica a razodvel
gualidade e altissima resolucdo temporal podendo gerar valores a cada 1 minuto (Bevis et
al. 1992). Trabalhos iniciais visando investigar o potencial de tais medidas para aplicacdes
de nowcasting tém sido apresentados na literatura, mas sem obter resultados conclusivos
(Sapucci et al. 2005). A ideia bdsica por tras deste tépico de pesquisa é caracterizar os
sinais da variabilidade temporal em periodos de fortes atividades convectivas. As
variagdes nas escalas de tempo menor que um dia sdo pouco previsiveis e estao
normalmente associados aos processos convectivos que geram ondas de gravidade em
altas altitudes, o que influenciam fortemente a variabilidade dos parametros
meteoroldgicos (Davis, 1994;). Resultados preliminares indicam claramente a existéncia
de um salto de PW antes da ocorréncia da precipitacdo o que temos denominado como
“PW jump”. Os dados de precipitacdo por radar serdo uteis para esse estudo, pois ao
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contrario dos pluviometros, eles permitem avaliar tanto a extensdo como a intensidade
das precipitacdes em todo o cone de observacdao em torno dos receptores GNSS. O uso de
dados de RADAR nessa linha de pesquisa tem apresentado resultados promissores
permitindo melhor caracterizar os padrdes de PW-GNSS antes, durante e depois dos
eventos de precipita¢do. A figura 6.8.1 mostra um tipico caso do PW jump momentos
antes da precipitagdo registrada na campanha CHUVA-Vale do Paraiba no dia 342 na
estacdo denominada ICAR localizada dentro do INPE. Suspeita-se que esse jump ocorra
por convergéncia de umidade de regides vizinhas e seu rapido decaimento minutos antes
do inicio da precipitacdo é devido a conversdo de vapor em agua liquida e gelo. Um
estudo estatistico para caracterizar esse padrao sera realizado usando a base de dados
proposta no projeto.

_..
valores do PW (kg

Percentagem de pontos com precipitagio no raio de 2km

THOM15 12 125 13 135 14 145 15 55 16 MBS 17 I75 W@ 85 18 95 @ ;0
Tempo (Hora do dia - UTC)

Figura 6.9.1. Caso tipico do PW Jump ocorrido no dia 342 de 2011 durante a campanha
CHUVA-VALE, momento antes de uma forte precipitacdo. Observe que 0s maximos
apresentam um lag no tempo, o qual nesse caso foi de 40 minutos.

6.10 - Emprego do Radar na Agricultura

Em todo o mundo, a agricultura certamente é a atividade econdmica mais dependente e
influenciada pelas condi¢des de clima e tempo. Eventos meteoroldgicos extremos como
granizo, precipitagdes intensas e longas estiagens sdao as principais causas de insucesso,
trazendo incertezas a economia e seguranca alimentar. Para o Brasil, com quase 70
milhdes de hectares produzindo graos (83,2%), café (2,9%), cana-de-acucar (13,2%) e
laranja (0,7%) (Conab, 2015), dados oficiais apontam que mais de 80% da variabilidade
produtiva se deve as condi¢des meteoroldgicas. A disponibilidade hidrica, naturalmente
varidvel devido a distribuicdo irregular da precipitacao, é o fator mais restritivo.
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Sobre as areas agricolas, € do conhecimento técnico que numa mesma unidade de
producdo é possivel encontrar subdreas com diferentes niveis de qualidade e, portanto,
com diferentes potenciais produtivos, embora as praticas de manejo adotadas sejam
aplicadas uniformemente (Amado et al., 2005). Tal como a variabilidade espacial e
temporal da fisica e quimica do solo, que introduzem variabilidade produtiva, todos os
elementos meteoroldgicos, interagindo com a vegetagdo, também apresentam
variabilidade  espago-temporal, decisivamente interferindo no crescimento,
desenvolvimento e produtividade da cultura agricola.

Em geral, a distribuicdo da chuva ou precipitacdo pluvial depende da topografia local e do
tipo de chuva (Mellart, 1999). O autor alerta para importantes diferencgas na variabilidade
espacial das chuvas para distancias relativamente pequenas (1 km). A mesma pesquisa
ressalta que o grau de variabilidade muda de ano para ano e de regido para regido,
recomendando monitoramento regional constante para obtencdo de elementos mais
significativos para a variabilidade espacial. Recentemente Eggert et al. (2015) utilizando
radar quantificou eventos severos convectivos e estratiformes em func¢do da escala
espacial e temporal.
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Figura 6.10.1 — Probabilidade cumulativa de intensidade de precipitacdo em diferentes
escalas espaco-temporal (Eggert et al. (2015)

Conforme Stol (1972) e Bega et al. (2005), a variabilidade espacial das chuvas se acentua
com predominio de chuvas convectivas. Distribuicdo espacial mais uniforme ocorre para
chuvas frontais, até mesmo para longas distancias (Stol, 1972). Em contraponto, Reichardt
et al. (1995), concluiram que os dados de chuva nao estdo correlacionados com a distancia
entre os pontos de observacdo e também que a variabilidade independe do tipo de chuva.
Isso ao analisarem a variabilidade didria de chuva em uma escala local (1.000 ha), em
Piracicaba, ao longo de um ano. Delahaye et al. (2015) mostra a variabilidade espacial da
precipitacdo utilizando a técnica do variograma. Os autores utilizaram diversos
indicadores climaticos para comparar cada estacdo de pluviometria com seus vizinhos. Os
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autores acharam uma grande variabilidade espacial, mas que quando a precipitacdo é
integrada durante um dia a correlacao espacial aumenta consideravelmente embora ainda
apresente um variograma com pequena correlagdo espacial.

Para o estado de S3ao Paulo, a partir dos dados didrios de precipitagdao pluvial de 19
estacdes meteoroldgicas, Camargo et al. (2001) mostram que ha grande variabilidade
espacial nas precipitages, especialmente a partir de 20 quildometros e nos meses de
verao, quando ha predominio de chuvas convectivas. Os autores ainda sugerem a
distdncia de 10 quildbmetros como limite maximo de espacamento entre os postos
pluviométricos, condicdo de medida rara ou ausente, mesmo no territério paulista.
Conforme ressaltado por Mellaart (1999), sobre o grau de variabilidade anual das chuvas,
nos ultimos dois anos a Regido Sudeste, em especial o estado de Sao Paulo, tem convivido
com uma condicdo adversa de tempo. Volumes precipitados aguém aos esperados tem
causado reducdo dos mananciais, pondo em risco o abastecimento de 3agua para a
populacdo, prejuizos a geracdo de energia elétrica e expressivas perdas na producdo
agricola.

O conhecimento e monitoramento das condi¢gdes do tempo sdao as maiores dificuldades
dos tomadores de decisdes. A respeito da elevada taxa de sinistralidade na agricultura
brasileira, na maioria devido a causas de natureza climatica, sendo a principal delas a seca
ou o excesso de precipitacdo, levou o Ministério da Agricultura a criar, em 1995, o
Programa de Zoneamento Agricola de Riscos Climaticos (Cunha & Assad, 2001). Dado que
a precipitacdo é a variavel meteoroldgica mais importante para a producdo agricola em
regides tropicais, um dos maiores desafios que o Zoneamento continua enfrentando,
desde sua implantacdo, é acompanhar a distribuicdo espacial da precipitacdo em
pequenas areas.

Considerando-se a insuficiente rede de estagdes meteorolégicas e a alta variabilidade
espacial da precipitagao, justifica-se o uso de dados de radar para a estimativa de
precipitacdo, agregando entendimento a respeito da variabilidade espacial produtiva em
areas agricolas em funcdo majoritariamente da variabilidade da precipitacdo pluvial, uma
vez que o uso dessa ferramenta pode ser adequado a identificacdo de areas com alto risco
agricola, ao monitoramento e estimativa de quebra de safras.

O Objetivo desta componente é expandir o conhecimento a cerca do emprego de radar no
Brasil, colaborando com todos os esforgos e investimentos que o pais vem realizando,
para que seja util a sociedade, propde-se ajustar e calibrar a precipitagdo pluvial estimada
por radar meteoroldgico para que a técnica possa atender também o setor agricola
brasileiro e trabalhar em proximidade com os alertas visando reduzir perdas.

Em especifico pretende-se realizar uma comparacdao de medicdes pluviométricas de
superficie com dados estimados pelo radar meteorolégico. Utilizar a precipitacdo obtida
pelo radar como parametro de entrada em modelos de balanco hidrico e estimativa de
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rendimento, visando monitorar as condi¢des agricolas dentro da area de cobertura do
radar. Relacionar dados do radar meteoroldgico com imagens multiespectrais para fins de
monitoramento agricola.

Na area experimental da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” — Universidade
de S3o Paulo, Piracicaba-SP (Figura 6.10.2), serdo instaladas 10 esta¢des pluviométricas,
distribuidas quadricularmente, formando uma grade de amostragem de 200m x 200m
(resolucdo do radar). Além dessa rede, serd instalado na area os field mills e uma estacdo
completa de fluxo radiativo e de superficie (dados de entrada no modelo). Essa estacdo ja
existe e sera deslocada para essa darea.

A partir de analises comparativas dos dados de precipitacdo medidos pelas estagdes
meteoroldgicas e inferidos pelo radar meteorolégico serdo realizados os ajustes e
calibracdes necessarias. Para a quantificacdo experimental da correlacdo entre a
variabilidade da precipitacdo e rendimento produtivo de cultivos agricolas serd realizado
um balanco hidrico para cultura agricola, além de simulacdes com os modelos da
plataforma DSSAT.

- »

Figura 6.10.1. Area experimental da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” —

Universidade de Sdo Paulo (Fazenda Aredo).

Os danos na lavoura relacionados com eventos extremos serdo levantados na area
experimental da ESALQ (2,0ha) com relacdo a plantacdo de cana de agucar.

6.11 — A Modelagem de eventos extremos em curtissimo prazo

A aplicagdo de modelos numéricos em previsdes de médio e longo prazo é pratica
rotineira nos grandes centros de previsao meteoroldgica, como o CPTEC-INPE e o INMET,
e tem sido de grande utilidade para diversas atividades que dependam das condi¢des do
tempo. Para tal aplicagdo, modelos como o ETA (Chou et al., 2000), o MBAR (INMET,
2015), BRAMS (Freitas et al., 2009b) e WRF (Skamarock et al., 2008), tém apresentado
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resultados satisfatorios. Entretanto, para aplicacbes em curtissimo prazo, a previsdo de
eventos extremos tem sido um grande desafio, uma vez que sistemas de maior
intensidade, tais como super-células e linhas de instabilidade, envolvem fen6menos de
diferentes escalas de tempo e espaco e dependem, entre outros aspectos, da forte
interacao entre as condi¢cdes do ambiente (por exemplo, cisalhamento e instabilidade) e a
superficie local (topografia, uso do solo, tipo de vegetacdo, umidade do solo). A superficie
local muitas vezes é responsavel pelo disparo de eventos convectivos severos, uma vez
gue o contraste entre as propriedades de diferentes superficies pode induzir circulacdes
ou movimentos verticais significativos, favorecendo o levantamento de parcelas de ar até
niveis favoraveis em regides que concentram alto potencial convectivo, contribuindo para
0 estabelecimento de sistemas mais vigorosos. Como um exemplo, Cotton and Pielke
(1995) verificaram que um fator que contribui para a formacdo das tempestades é o efeito
da ilha de calor urbana, que geralmente se soma aos efeitos dos sistemas de tempo
causadores de tempestades, através do seu forte efeito instabilizador sobre a atmosfera,
causando a essas tempestades um maior grau de severidade. Silva Dias et al. (2013), em
estudo realizado sobre a Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP), também sugerem
como o crescimento da ilha de calor urbana e o papel da poluicdo do ar precisam ser
considerados para explicar as tendéncias nos padrdes