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RESUMO

Este documento tem como objetivo descrever as varias técnicas de nowcasting
fazendo consideracfes sobre aplicabilidade e maneiras de compreender as
informacgdes fornecidas e visando a discussédo e implementacdo das mesmas
no ambiente do CPTEC. A Previsdo Imediata, também denominada como
Nowecasting, tem varias fases nas quais sdo utilizadas diversas ferramentas.
Neste contexto serdo consideradas quatro etapas: (i) A primeira fase, chamada
de pré-convectiva, refere-se a momentos antes do surgimento das primeiras
células convectivas sobre uma determinada area. (i) A segunda fase,
denominada de iniciacado convectiva, € aquela quando as células de conveccéao
ja estdo em desenvolvimento. (iii) J& a fase madura, os sistemas estdo em
pleno desenvolvimento e a definicAo das caracteristicas de propagacédo e
severidade sdo fundamentais no nowcasting. (iv) A quarta e ultima fase, é
denominada sistema de previsdo. As técnicas utilizam dados observados e
informacdes provenientes das ferramentas de sensoriamento remoto por
satélites e radares meteoroldgicos e ambientais. Além das instrumentacoes, as
técnicas e equacgfes que determinam o nowcasting sao totalmente diferentes
daquelas de previsdo convencional. Este texto apresenta uma descricdo geral
das principais metodologias e consiste apenas na descricdo dos possiveis
produtos que fardo parte do novo sistema de nowcasting do CPTEC.

Palavras-chave: Previsdo. Conveccdo. Nowcasting. Satélite. Radar
Meteorolégico. Previsdo Numérica de Tempo.



NOWCASTING SYSTEM: DESCRIPTION OF PRODUCTS
ABSTRACT

This guide presents several techniques of nowcasting being implemented at
Center for Weather Forecasts and Climate Studies of National Institute of
Space Research (CPTEC/INPE). The nowcasting it is also known as forecast of
short time and can be divided into four steps: (i) The pre-convection stage, is
associated to some minutes before the formation of first convective cells. (ii)
The convective initiation, represents the stage of the cells growing. (iii) The
maturation, represents the moment that the cells reached the maximum size.
(iv) The fourth step, represents the nowcasting systems. The techniques of
nowcasting discussed in this guides use observational data and information
from remote sensing such as: satellite and radars. The instrumentation,
techniques and equations used in nowcasting systems are very different those
used in convectional weather forecast. This guide presents a general
description of principal techniques that will be included in the new nowcasting
system at CPTEC/INPE.

Key words: Forecast. Convection. Nowcasting. Satellite. Weather Radar. NWP.
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1 DEFINICOES

Denomina-se previsdo imediata de tempo (nowcasting, do inglés)
(BROWNING, 1980), um conjunto de técnicas aplicadas para previsdo de
tempo para um periodo de até 6 horas e que sejam baseadas na utilizacdo de
técnicas de estimativas do estado do tempo futuro a partir de diferentes fontes
de dados, como por exemplo, satélite e radar. A evolucdo das técnicas de
nowcasting tem grande correlacdo com o0s avangos de areas como
sensoriamento remoto, computacdo e telecomunicacdes durante o pos 22

Guerra Mundial.

Um previsor de tempo imediato utiliza diversas ferramentas provenientes de
dados observacionais, modelos numéricos de previsdo de tempo, técnicas de
extrapolagéo utilizando dados de radar e satélite meteorolégico, etc. A Figura
1.1 mostra a relacdo entre a acuracia dessas técnicas em funcdo do tempo
previsto (PIERCE et al., 2012). De uma forma geral, para previsdes de até 6
horas, técnicas de extrapolacdo de dados de radar e satélite possuem maior
acuracia do que aquelas que fazem o uso de modelos numéricos de
mesoescala e escala sinotica. Atualmente, um esforco consideravel é feito para
a utilizacdo de modelos de previsdo do tempo em escalas espaciais menores
do que 5-10 km (modelos regionais) e 1-4 km (escala convectiva). No entanto,
este tipo de ferramenta ainda requer bastante fundamentacao tedrica, uma vez
gue, por ser uma técnica relativamente nova, iniciada nos anos 90 (LIN et al.,
1993), possui ainda diversos desafios para sua implementacdo (como por

exemplo uma densa plataforma de coleta de dados associadas a radar e



estacbes de superficie, supercomputadores para processar resultados em
tempo h4bil ao nowcasting, etc.). Essa gama de ferramentas aliada a analises
de diversas variaveis meteoroldgicas, como mapas com distribuicdo espacial
de parametros que indiquem areas de instabilidade atmosférica, formam um
conjunto de informacfes essenciais para tomada de decisdes do previsor do
tempo. Pensando na sequéncia cronolégica da evolucdo dos sistemas
convectivos o0s processos de monitoramento do nowcasting podem ser
divididos em 4 fases. A primeira fase, chamada pré-convectiva, se refere a
momentos antes do surgimento das primeiras células convectivas sobre uma
determinada area, em que as principais informacdes sado extraidas dos indices
de instabilidade atmosférica. A segunda fase, denominada iniciagdo convectiva,
€ aquela quando as células de conveccdo ja estdo em desenvolvimento e
podem ser observados a partir de radares e satélites meteorologicos. Ja na
fase madura, os sistemas estdo em pleno desenvolvimento e a definicdo das
caracteristicas de propagacao e severidade sdo fundamentais ao nowcasting.
Por ultimo estdo os sistemas de previsdo, que utilizam dados de sensoriamento
remoto ou modelos numéricos para realizar a previsdo imediata do tempo.

Nas secdes seguintes serdo discutidas algumas metodologias e ferramentas de

analise que podem ser utilizadas em cada fase do desenvolvimento.
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Figura 1.1 - Diagrama esquematico da acuracia de diferentes metodologias de
nowcasting em funcéo do tempo de previsao.
Fonte: Pierce et al. (2012).
2 ESTAGIOS DOS SISTEMAS

2.1. Técnicas Pré-Convectivas

O primeiro passo para realizar uma previsdo imediata é observar as condi¢cdes
pré-convectivas na regido de interesse. A identificacdo de areas propicias a
ocorréncia de eventos severos pode ser realizada a partir da analise de mapas
gue fornecem a distribuicdo espacial dos principais parametros meteorologicos.
Essas informacfes aliadas a analises de cartas sinéticas fornecem a base para
a delimitacdo de areas propicias a ocorréncia de eventos severos. Dois tipos
de regides devem ser analisados com atencao: regides com alta probabilidade
de ocorréncia de tempestades e regibes que possuem alto acumulado de
precipitacdo em um determinado periodo de tempo, ja que esta informacdo
associada ao tipo de superficie e de relevo sédo de grande importancia para
alertas de enchentes e deslizamento de encostas. Essas areas séo

identificadas a partir da observacdo de parametros como indices de



instabilidade, cisalhamento do vento, convergéncia de umidade em baixos
niveis, agua precipitavel e etc. Em termos de indices de instabilidade o
Convective Available Potential Energy (CAPE), Convective INhibition Energy
(CINE) e o numero de Richardson (indice que que relaciona o CAPE com
cisalhamento do vento), sdo muito importantes indicadores de ocorréncia de
tempestades (BROOKS et al., 1993; BROOKS et al., 1994; MARKOWSKI et al.,
1998b; WEISMAN; KLEMP, 1982; WEISMAN; ROTUNNO, 2000). A
importancia destes indices de instabilidade reside no fato que sistemas que
crescem em uma regiao com forte cisalhamento do vento tendem a ser maiores
e mais duradouros, pois a agua condensada é advectada e contribui para a

expansao do sistema.

Entretanto, quando o cisalhamento é fraco, estes sistemas tendem a crescer e
se dissipar rapidamente. A Figura 2.1 mostra uma tabela que relaciona o valor
do CAPE em fungao do cisalhamento. Nesta figura observa-se que quanto
maior o CAPE e o cisalhamento, maior a probabilidade de ocorréncia de tempo

Severo.
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Figura 2.1 - Tipo de tempestade em fungdo de valores de CAPE e
Cisalhamento.



Fonte: Joe et al. (2012).

Um outro indice que também tem sido utilizado para identificar supercélulas e
areas propicias a ocorréncia de tornado € o Energy Helicity Index (EHI), que é
a combinacéo entre o CAPE e o Storm Relative Helicity (SRH) (RASMUSSEN;
BLANCHARD, 1998) dado por:

8 (2.1)
v8 v P

(2.2)

Em que, V é a velocidade horizontal, ¢ é o vetor de movimento da tempestade

e h é a profundidade da camada de integracao (normalmente 3 km).

Este indice é utilizado operacionalmente na previsdo de supercélulas e
tornado, no qual valores superiores a 1 indicam um potencial para a formagéo
de supercélulas e a probabilidade aumenta ainda mais quando sdo observados
valores maiores que 2. Na Figura 2.2 é mostrada uma climatologia desse
indice, calculado a partir de 6793 sondagens coletadas entre 1946 e 1992,
sempre as 0000 UTC. Esses indices também podem ser calculados a partir de
sondagens derivadas de modelo de previsdo numérica de tempo (PNT). Por
exemplo, Thompson et al. (2004) utilizaram o modelo Rapid Update Cycle
(RUC).



600
400 §

200 _.:

SRH (m?s?)

0 1000 2000 3000 4000 5000
CAPE (Jkg™h

Figura 2.2 - Diagrama de dispersdo de sondagens representando supercélulas
com tornados significativos (TOR), sem tornados significativos
(SUP) e tempestades nao-supercélulas (ORD). As curvas séo
linhas constantes de EHI. Os contornos de densidade de
probabilidade sédo para probabilidade de 2 x 107 (m?s2Jkg?)?
(linha fina), 1 x 10 (m?s2Jkg™?)? (linha forte), e preto para TOR,
cinza médio para SUP e cinza claro para ORD.
Fonte: Rasmussen e Blanchard (1998).

Além das técnicas supracitadas, ainda € possivel determinar a estabilidade do

ar em situacdes de céu claro através de estimativas de perfis de temperatura e
umidade por satélite. Schmit et al. (2002) utilizaram essas estimativas de
sondagens atmosféricas para monitorar mudancas na agua precipitavel e na
estabilidade termodinamica (utilizando CAPE e CINE) para prever a iniciacdo
de tempestades em areas sem nuvens. O produto de indices de instabilidade
por satélite apresentado por Koening e De Coning (2009), o Global Instability
Index (GlI), fornece um mapeamento das regides mais instaveis e propicias a
conveccao em um prazo de 6 a 9 horas, obtido a partir das combinac¢des de
canais do satélite Meteosat Second Generation (MSG), auxiliando

meteorologistas a focar o monitoramento em regides especificas.

A quantidade de agua precipitavel também é muito importante na analise de

probabilidade de ocorréncia de tempestades, uma vez que esta informacdo



aliada a instabilidade atmosférica ajuda na identificacdo de potenciais areas de
conveccdo. Além disso, as observacbes de campos de convergéncia de
umidade em baixos niveis podem delimitar regides com possibilidade de
conveccao, uma vez que as tempestades tendem a se deslocar para essas
regides. As linhas de convergéncia em baixos niveis identificadas pelos
campos de ventos de radares meteorologicos podem anteceder em dezenas de
minutos a ocorréncia de novos ecos de radar associados a convecgao e no
caso de eventos precipitantes associados a tempestades mais intensas este
prazo pode chegar a até 90 minutos (ULANSKI; GARSTANG, 1978), e sua
magnitude est4d associada com a intensidade da célula (GARSTANG;
COOPER, 1981).

Estes foram alguns exemplos de técnicas que podem ser utilizadas para
identificacdo de areas pré-convectivas.

2.2. Iniciagdo Convectiva

A iniciacdo convectiva € um desafio, principalmente, para os modelos
numéricos de previsdo de tempo, jA que os mesmos apresentam dificuldades
em determinar onde e quando as tempestades ocorrerdo, além da baixa
densidade de dados observacionais em escala temporal e espacial para
determinar as caracteristicas termodinamicas em baixos niveis, umidade na
camada limite e inversdes (MECIKALSKI et al., 2010).

Essa fase pode ser observada a partir de padrées de convergéncia a superficie
através de linhas de convergéncia em imagens de radar, como pode ser
observado na Figura 2.3, onde os valores azuis em linha estdo associados a
este tipo de sistema. Purdom (1976) salientou a importancia de linhas
convectivas induzidas pelo terreno, além de regides de fusdo de nuvens
convectivas e a interseccao de duas linhas para a iniciagdo e manutencao de

tempestades.
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Figura 2.3 - Exemplo da interacdo entre a brisa e a frente de rajada observada
através do Plan Position Indicator (PPI) de precipitacdo estimada
pelo radar banda X do projeto CHUVA.

Roberts e Rutledge (2003) demonstraram a importancia da razdo de
resfriamento do topo das nuvens através de imagens do satélite Geostationary
Operational Environmental Satellite (GOES) para determinar a intensidade da
conveccdo, validado através de dados de radar. A razdo de resfriamento
antecipa em 15 minutos a primeira deteccdo de eco de radar de 10 dBZ e em
30 minutos a deteccéo de eco de 35 dBZ. Esses conceitos estdo incorporados
no sistema Auto-Nowcaster, que utiliza logica fuzzy para combinar dados de
satélites, radar, estacdes de superficie e modelos numéricos, que preveem em

até uma hora a localizacdo da iniciacdo convectiva (MUELLER et al., 2003).

Mecikalski et al. (2008) estudaram as caracteristicas de canais ou diferencas
de canais do satélite GOES que melhor antecipavam o inicio da conveccao.
Segundo os autores a diferen-a entre o0s
associado com a profundidade de updrafts (correntes ascendentes), é o melhor
indicativo de iniciacdo, seguido da glaciacdo do topo da nuvem, i.e., quando o

topo alcanca 0°C.
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Rosenfeld e Lerner (2003) apud Rabin (2006) realizaram um estudo da
estrutura microfisica para o acompanhamento de diferentes estagios de
crescimento de nuvens. Através da estimativa do tamanho dos hidrometeoros
no topo da nuvem pelo canal 3,7 € m, 0S autores enco
entre o raio efetivo dos hidrometeoros e a temperatura do topo, sendo que a
temperatura de glaciacdo do topo é diferenciada para tempestades severas.
Para fortes correntes ascendentes, 0os hidrometeoros crescem menos e a
glaciacdo ocorre a uma temperatura de topo mais fria se comparado a
situacBes com fraca corrente ascendente. Os perfis de temperatura-raio efetivo
podem determinar tipo das tempestades, sendo possivel antecipar eventos
severos em até 2 horas (ROSENFELD, 2008). Essa técnica inicialmente so
pode ser aplicada a sensores com mais alta resolucao espacial e sobre uma
mesma amostragem, ja que o conjunto de nuvens em uma cena representa um
suposto ciclo de vida de uma nuvem sobre aquela regido em especifico.
Problemas podem ser encontrados na definicdo do raio efetivo, uma vez que as
formas e os tipos de hidrometeoros congelados podem assumir equacdes
diferentes (MCFARQUHAR; HEYMSFIELD, 1998), o que ndo é considerado

nestes estudos.

Segundo Adler e Fenn (1979), a taxa de resfriamento do topo de nuvens e a
taxa de expansao da area das nuvens podem ser usadas para a classificacédo
de tempestades. Uma vez que essas variaveis podem ser usadas para
determinar a velocidade vertical e a divergéncia no topo das nuvens, essas
informagcdes tornam-se importantes na identificacdo da severidade dos
sistemas convectivos. Tempestades severas apresentam maior taxa de
resfriamento, maior taxa de crescimento e menor temperatura de topo, sendo
possivel, segundo os autores, antecipar em 30 minutos a ocorréncia de tempo
severo. Entretanto, as bigornas dessas tempestades podem mascarar a taxa
de resfriamento e, portanto, provocar erros na estimativa de altura do topo da
nuvem pela temperatura (ADLER et al., 1985). Eventos de granizo foram

estudados por Reynolds (1980) e foram relacionados ao rapido crescimento da

ntraram



nuvem e minima temperatura de topo, principalmente, quando o topo é mais

frio que a tropopausa.

Machado et al. (1998) determinaram diversas caracteristicas morfologicas e
radiativas dos sistemas convectivos de mesoescala (SCM) e segundo os
autores a taxa de expansao da area do sistema é maior no inicio do ciclo de
vida do sistema convectivo e decresce mais lentamente para sistemas maiores
e com longos ciclos de vida, ou seja, a expansao da area dos SCM durante 0s
seus estagios iniciais correlaciona-se de forma significativa com a duracéo,
podendo ser utilizada como um parametro previsor do tamanho maximo e a

duracéo do sistema.

2.3. Sistema Maduro

Quando o sistema ja esta em estagio de maturacdo, momento o qual apresenta
fortes ventos e altos valores de taxa de chuva, diversos métodos podem ser
aplicados para identifica-los e determinar sua severidade. A identificagdo de
nuvens convectivas profundas pode ser realizada a partir da estimativa do
vapor d'agua injetado na estratosfera pelas fortes correntes ascendentes
através da diferenca de temperatura entre os canais do vapor d'agua e da
janela atmosférica no infravermelho termal (SCHMETZ et al., 1997). No domo
(overshooting, do inglés) das nuvens convectivas de grande desenvolvimento
vertical, a temperatura de brilho do canal do vapor d'agua torna-se maior que a
do canal de janela do infravermelho devido a emissdo do vapor d'agua
observado em altos niveis, portanto, tornando-se possivel o0 monitoramento de

nuvens convectivas severas.

A observacdo de nuvens penetrativas por satélites meteorologicos foi primeiro
estudado por McCann (1979). O domo néo esta diretamente relacionado com
tornados, mas sua presenca pode antecipar a ocorréncia de ventos extremos

na superficie. Para deteccdo do domo das nuvens penetrativas, Bedka (2010)



utilizou o gradiente entre a temperatura de brilho do infravermelho termal na

janela atmosférica e a temperatura da tropopausa definida por modelos

numéricos. Em contrapartida, Mikus e St r e | e ¢ (Ma2h analisoll quatro

meétodos de deteccdo do domo baseados em diferencas de canais no
infravermelho e encontrou melhor desempenho para uma combinacdo das
diferencas entre os canaiscent r ados no 6,2 em e 10,8 &m
9,7 e€m com o 10,8 &m.

Creas de grande reflect©ncia no compriment
plumas podem ser observadas na regido da bigorna, que estdo, em parte,
associadas a tempo severo como mesociclones e granizo. Essas plumas se
estendem a partir de um ponto préximo ao topo penetrativo e percorrem longas
distancias no sentido do fluxo em altos niveis (SETVAK; DOSWELL, 1991).
Levizzani e Setvak (1996) sugeriram que as plumas sdo formadas por
pequenos cristais de gelo que nao tiveram tempo suficiente para crescer devido

as fortes correntes ascendentes.

Mc Cann (1983) observou temperaturas de bri
torno de uma regido quente em situacOes de tempestade severa. Essa regido

de temperaturas mais altas se deve ao ar estratosférico e a subsidéncia e a
orienta-«o0o do AVO ocorre na dire-«oVvV-dos ven
shape0 ® o resultado de uma combina-«o de ve
topos penetrativos e que pode preceder em 30 minutos o tempo severo.

Os radares meteoroldgicos sao ferramentas importantes para o nowcasting de

tempestades, por fornecer uma visdo tridimensional das tempestades e com

alta resolucao espaco-temporal das informacdes de precipitagdo e/ou outras

propriedades fisicas das nuvens, dependendo da sua sensibilidade.

Entre as assinaturas de granizo por radar, pode-se citar refletividade alta maior
que 50 dBZ acima de 8 km de altura e alta refletividade (60 dBZ) em baixos

niveis indicando ocorréncia de granizo no solo (BURGESS; LEMON, 1990;



WITT, 1996 apud MOLLER, 2001). O hail spike, frare echo ou ainda Three-
body scatter signature sdo assinaturas apresentadas nos estudos de Wilson e
Reum (1986) e Zrnic (1987) que antecedem em 30 minutos 0 granizo no solo.
O algoritmo de deteccdo de granizo utilizado pela National Severe Storms
Laboratory (NSSL; WITT et al., 1998) calcula a probabilidade de granizo (POH),
granizo severo (POSH) e maximo tamanho de granizo estimado (MESH). Esse

algoritmo utiliza a extenséo do eco de 45 dBZ acima do nivel de congelamento.

Para deteccédo de downbursts, algoritmos que utilizam dados de radar, como o
utilizado pelo NSSL, baseiam-se na convergéncia em niveis médios
determinada pela velocidade Doppler (EILTS et al.,, 1996 apud MOLLER,
2001). Przybylinski, Gery e Wright (1985) apud Moller (2001) identificaram
regido de fraco eco (weak echo channels ou Rear Inflow Notches, do inglés,
RIN) que precedem a distorcdo em forma de arco na refletividade radar
relacionadas com fortes ventos descendentes. Lemon e Burgess (1993)
identificaram uma regido profunda de convergéncia na interface do updraft e
downdraft de uma supercélula associada a downburst. Dotzek e Friedrich
(2009), utilizando radar de dupla polarizacédo, verificaram que o derretimento de
hidrometeoros pequenos congelados é o processo que mais contribui para a
iniciacdo de downbursts, seguido da evaporacdo de gotas liquidas e de arrasto
de hidrometeoros por granizos grandes. Neste trabalho, os autores listam
guatro mecanismos para a formacdo e/ou intensificacdo de downbursts: (i)
camada limite planetaria bem misturada com perfil termodinadmico préximo ao
perfil adiabéatico (ou duas camadas quase adiabaticas separadas na vertical);
(ii) diminuicdo da umidade relativa em direcdo ao solo na camada de mistura,
(i) evaporacédo de gotas de nuvem e/ou chuva, ou derretimento de
hidrometeoros congelados e (iv) presenca de ventos intensos acima do nivel de
formacédo do downdraft, pois esse pode transferir 0 momento verticalmente de
cima para baixo. No estudo mencionado foi endossado a importancia de
realizar-se a classificacdo de hidrometeoros através dos dados de radar para

encontrar a camada com granizos pequenos e/ou graupel molhados. A



identificacdo dessa camada em um ambiente operacional pode ser

fundamental para a antecipacgéo e localizacdo de possiveis downdrafts.

Os tipos de circulacdo, detectados por radar, associados a ocorréncia de
tornados sdo os mesociclones e as assinaturas de vortices tornadicos (TVS;
BROWN et al., 1978). Os mesociclones estdo associados a updrafts em
rotacdo, possuem diametro de 10 km ou menos, alta velocidade rotacional
associada ao diametro, extensao vertical maior que 4 km e persisténcia minima
de 2 scans (varreduras) (MOLLER, 2001). Os TVSs possuem dois perfis de
velocidade sobrepostos, um pequeno associado ao tornado e o maior acima
associado ao mesociclone (BURGESS, 1993). Para sua classificacdo, séo
definidos critérios de persisténcia, extensédo vertical e cisalhamento de modo
semelhante aos critérios de mesociclone, sendo o cisalhamento o mais
importante (MOLLER, 2001). Além desses dois tipos de circulagdo associados
a tornados, ha tornados de dificil identificagdo que ocorrem em menor escala.
Esses tornados sao menos duradouros e intensos e sao identificaveis por radar

a partir de assinaturas de mesociclones nédo-associados a supercélulas
(BURGESS, 1993).

As condi¢cbes dindmicas das nuvens podem ser estudadas através das
estimativas de vento pelos radares. Duas técnicas podem ser utilizadas: i) A
técnica Velocity Azimuth Display (VAD) (LHERMITTE; ATLAS, 1961;
BROWNING et. al, 1688) permite a recuperacdo do vento considerando a
velocidade radial e o azimute, proporcionando o calculo do campo de
divergéncia do vento. Por outro lado, ii) a técnica de recuperacdo conhecida
como Velocity Volume Processing (VVP, WALDTEUFEL; CORBIN, 1979;
BOCCIPPIO, 1995) supbe um campo de vento linear ao longo do dominio. Ao
contrario do VAD, com a técnica VVP é possivel escolher um parametro do
campo de vento para recuperar a partir do radar e assim determinar as funcdes

basicas correspondentes para criar um modelo de regressao.



O Vertically Integrated Liquid (VIL) € um importante parametro que estima o
conteudo de &gua liquida integrada verticalmente calculado a partir de dados
de refletividade de radar (GREENE; CLARK, 1972). A equacao 2.3 mostra o
célculo de VIL (M), em que M é o conteudo de agua liquida, h' é altura em
metros e Z é a refletividade radar em mm® m=. O VIL é uma variavel importante
para a previsdo imediata de tempo, uma vez que estéd relacionada com a
intensidade dos sistemas convectivos. Alguns autores, como Amburn e Wolf
(1997), estimaram limiares de VIL associando-0s a presenca de tempo severo.
Neste trabalho, estimou-se que tempestades com valor de VIL maior do que
3,5 g m?3 possuem maior probabilidade de precipitar granizo na superficie.
Nota-se que, como se trata de uma variavel integrada, ela mostra o potencial
do sistema em gerar precipitacdo e ha a possibilidade de antecipacdo da

ocorréncia de chuva na superficie.

3)

Cile

X& o T

Radares polarimétricos sédo ferramentas de suma importancia em nowcasting,
uma vez que, por permitirem a identificagcdo do tipo e das caracteristicas dos
hidrometeoros, as medidas de variaveis polarimétricas podem ser importantes
para o estudo de eletrificagdo em nuvens, taxas de chuva para diferentes tipos
de precipitacdo e a propria calibracdo do instrumento. De acordo com
MacGorman e Rust (1998), o principal mecanismo para formacéo de descargas
elétricas sdo as frequentes colisbes entre o graupel e os cristais de gelo das
nuvens. O efeito geral dessas colisdes é armazenar cargas elétricas opostas
no graupel e nos cristais que, como possuem densidades diferentes, se
acumulam em regides diferentes das nuvens gerando a separacao de cargas
necessarias para as descargas elétricas. Lund et al. (2009) realizaram medidas
com radares polarimétricos na banda S e C e sensores de descargas elétricas
gue suportam essa afirmacdo. Neste estudo, os autores encontraram uma

camada de graupel logo abaixo da regido de iniciacdo das descargas, além de



refletividade diferencial (differential reflectivity, Zpr do inglés) negativa
(indicativo de cristais alinhados na vertical, possivelmente devido a orientacdo
do campo elétrico) e fase diferencial especifica (specific differential phase, Kop
do inglés) negativa (outro indicativo da orientacdo dos cristais de gelo). Como
comentado anteriormente, a presenca de graupel e de granizos pequenos
também é importante para a antecipacdo de eventos de downbursts e estas
propriedades polarimétricas ajudam a identificar esses padrdes.

Entre os sistemas que realizam previsdo a curto prazo destacam-se o
Generating Advanced Nowcasts for Deployment in Operational Land Surface
Flood Forecasting do U.K. MetOffice (PIERCE et al., 2000) e o Auto-Nowcaster
da NCAR (MUELLER et al., 2003; ROBERTS, 2006). PIERCE et al. 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-nowcaster utiliza radar, satélite, observacbes e
modelos de previsdo numérica e possui regras de iniciacao através das linhas
de convergéncia detectadas pelo sistema, além de regras de decaimento,
como exemplo considerar como dissipada as células menores que um
determinado limiar e longe da linha de convergéncia (WILSON et al.,, 1998;
WILSON; MEGENHARDT, 1997).

Uma das formas mais simples de deteccdo de sistemas severos € analisar a
atividade elétrica do mesmo. Redes de detec¢do de raios sdo utilizadas no
conceito de nowcasting para estimar regides de conveccao e fortes correntes
ascendentes que podem produzir a quantidade de gelo necessaria para a
eletrificacdo das nuvens, sendo muito Gtil na identificagdo de tempo severo
(SCHULTZ et al., 2009). Albrecht et al. (2012) observaram que o aumento da
atividade elétrica no interior das tempestades esta correlacionado com a
producéo de granizo, assim como a sua dissipacao também produz uma rapida
diminuicdo desta atividade. Gremillion (1999) identificou que valores de

refletividade radar de 40 dBz no nivel de -10°C precedem em 7,5 minutos a



ocorréncia de descarga elétrica da nuvem para o solo, que sdo as maiores
causas de danos a sociedade. Utilizando radar de dupla polarizagdo, Lund
(2009) verificou que, na regiao elevada da nuvem acima de 7 km de altura, as
descargas iniciam entre as regides de graupel e cristais de gelo, com
refletividade entre 35 e 47,5 dBZ. Entre 3 e 6 km, as descargas comecam
acima das camadas de derretimento ou congelamento, estando associado a
formacao de graupel. Knapp (1994) avaliou a ocorréncia de descargas elétricas
em tempestades que provocaram t-iotervale-dos e

pi cod nas de ssolaaorgaplarzagdo.e m

A maxima frequéncia de relampagos ocorre um pouco antes da fase madura
dos sistemas convectivos (MATTOS; MACHADO, 2011). Tradicionalmente sua
ocorréncia € registrada poucos minutos apds se observar refletividades acima
de 35-45 dBZ no nivel de -10 °C (6 km) (DYE et al., 1989; VINCENT et al.,
2003; WOLF, 2006; YANG; KING, 2010; MOSIER et al., 2011). Mais
recentemente, alguns estudos tém mostrado que radares de dupla polarizacao
permitem uma melhor previsdo dos relampagos. A ocorréncia de relampagos €
precedida pela evolucdo de valores positivos de Zpr € Kop na camada entre 0°
e -15°C para valores negativos (JAMESON et al., 1996; WOODARD et al.,
2012; MATTOS et al.,, 2016b). Adicionalmente, na camada glaciada das
tempestades (acima de -40°C), valores negativos de Kpp indicam alto potencial
de ocorréncia de relampagos (MATTOS et al., 2016a; 2016b). Os resultados de
Medina e Machado (2017) sugeriram que a combinagdo dos seguintes
parametros: i) Zn > 35 dBZ (entre 0°C e -40°C), ii) Kpp > 0°km-1 (entre 0°C e -
15°C), iii) Kop < 0°km-1 (entre -15°C e -4 0 A C) hv <i0.9 {entrg 0°C e -15°C)
e V) Zpr < 0 dB (entre 0°C e -40°C) indicam com razoavel destreza a

probabilidade de um sistema precipitante se tornar severo.

Atualmente, a Rede Brasileira de Deteccdo de Descargas Atmosféricas
(BrasilDAT) é composta por 56 sensores trabalhando na faixa do LF (Low

Frequency i 100 a 450 kHz) cobrindo 11 estados brasileiros, localizados na



regides sul, sudeste, centro-oeste e parte da regido nordeste do Brasil. Esta
rede detecta os dois tipos de relampagos Intra-Nuvem (IN) e Nuvem-Solo (NS)
com eficiéncia de deteccao superior a 80% proximo a regido metropolitana de

Sao Paulo.

2.4. Sistemas de Previsao

A previsdo de deslocamento da célula pode ser realizada através da
extrapolacéo do vetor deslocamento (NOEL; FLEISHER, 1960 apud WILSON,
1998). E possivel assumir estado estacionario, ou seja, sem mudanga no
tamanho ou intensidade, ou considerar o aumento através de tendéncia linear.
A fus@o e a separacao de células sdo problemas recorrentes nas técnicas de
extrapolag&o devido aos erros que causam na previsdo de deslocamento das

células.

Utilizando-se de duas ou mais imagens sucessivas de radar é possivel rastrear
células através de técnicas de sobreposicdo (MOREL et al., 1997), projecdo de
centroide (JOHNSON et al., 1998), minimizacdo de funcé&o de custo (DIXON;
WIENER, 1993), otimizacéo do erro da posicdo e longevidade (LAKSHMANAN
et al., 2010), sobreposicdo seguido de funcdo de custo global (HAN et al.,
2009) e através do Variational Echo Tracking (VET; BELLON et al., 2010).

Um exemplo de sistema contendo informacfes detalhadas das tempestades foi
elaborado pelo Canada, o Canadian Radar Decision Support (CARDS). Esse
sistema integra 8 radares canadenses e 12 americanos. Compostos e tabela
de produtos Storm Cell Identification and Tracking (SCIT) sdo exibidos ao
mesmo tempo na tela de forma que o meteorologista pode detalhar uma escala
de células as tempestades isoladas. Além dessa fungéo, o sistema possui um
conjunto de produtos como Constant Altitude Plan Position Indicator (CAPPI),
MAXCAPPI, Echo Top, DVIL (densidade do VIL), entre outros, que podem ser
utilizados para tomadas de decisdes. O CARDS utiliza logica fuzzy para



ranquear tempestades, cujos limiares para classificacdo em fraco, moderado,

forte e severo sao configuraveis (LAPCZAK, 1999).

O Forecasting and Tracking the Evolution of Cloud Clusters (ForTraCC) € um
meétodo de identificacdo e acompanhamento/rastreio de sistemas convectivos,
através de dados de satélite (canal infravermelho 1 10,8 pm), fornecendo
informacdes a respeito das caracteristicas fisicas e morfologicas dos sistemas
convectivos identificados (baseado na temperatura do topo da nuvem), durante

0 seu ciclo de vida, com até 120 minutos de antecedéncia (VILA et al., 2008).

Ao invés do critério convencional que utiliza a técnica de identificacdo dos
sistemas convectivos através de limiares, Shukla et al., (2012) propuseram
uma técnica objetiva no critério de distribuicdo de fontes (denominada de
Source Apportiment, SA) para rastreamento de sistemas convectivos utilizando
critérios de busca na vizinhanga para identificar pixels contiguos. Em geral, a
técnica consiste em atribuir as contribuicdes de diferentes fontes para um local
de interesse, definindo critérios para reconhecimento de um determinado
sistema convectivo, tal como Temperatura de brilho minima (Tbmin),

considerado como fonte inicial na implementagéo do algoritmo.

O Thunderstorm Identification, Tracking, Analysis and Nowcasting (TITAN),
desenvolvido pela NCAR, € uma técnica de limiar simples para a identificacdo
dos nucleos de tempestades. O sistema leva em consideracdo a fusédo e
separacdo através de algoritmos geométricos, além do crescimento e
decaimento baseado no passado da célula. Em vez de basear-se em
sobreposi¢do para acompanhar células, o TITAN baseia-se na minimizacdo da
fungéo de custo, por exemplo, na distancia e/ou diferenca de area entre células
(DIXON; WIENER, 1993).

O Hidro-Nowcaster (SCOFIELD et al., 2004) baseia-se no movimento de
nucleos Meso-Beta (Meso-Beta Cores, MBC) que séo centros frios inseridos



em Sistemas Convectivos de Mesosescala (SCM), partindo do pressuposto que
a propagacao de um SCM ocorre em funcdo do movimento desses MBCs. A
escala espacial desses nucleos varia entre 10 e 100 km, enquanto a escala
temporal € de 1 a 10 horas. Os MBCs possuem caracteristicas mais
conservativas comparaveis aos nucleos de precipitacdo detectados por radar.
Através de técnica de extrapolacdo semelhante as exemplificadas
anteriormente, a previsdo quantitativa de precipitacdo é feita pelo Hydro-
Estimator (modelo de estimativas de precipitagdo por satélite no infravermelho).

Um meétodo automatizado para a construcdo de um banco de dados dos
sistemas convectivos foi projetado por Morel e Senesi (2002) e é chamado de
Instrument de Suivi dans I'lmagerie Satelliteire (ISIS). O algoritmo utiliza a
evolucdo no tempo do chamado gradiente periférico de temperatura de brilho
do sistema de nuvem. O método de rastreio ISIS é baseado na sobreposicéo
dos sistemas de nuvem a partir de uma imagem para a seguinte, com melhoria
gue leva em conta um movimento estimado de nuvens para calcular a
sobreposicdo. E também suaviza instabilidades devido ao limiar de

temperatura.

O Thunderstorm Environment Strike Probability Algorithm (THESPA. DANCE,
2010) fornece o nowcasting por probabilidade da tempestade atingir
determinado local através de distribuicdo Gaussiana bivariada de velocidade e

direcao.

A performance de muitos desses algoritmos decai rapidamente nos primeiros
30 minutos por causa do curto ciclo de vida médio das tempestades de cerca
de 20 minutos para células simples (FOOTE; MOHR, 1979). Refinamentos
foram desenvolvidos nas técnicas de extrapolacdo como o COTREC (Li et al.,
1993), Variational Echo Tracking (VET; BELLON et al., 2010) e optical flow
(BOWLER et al.,, 2006). O COTREC consiste na definicdo de vetores de
deslocamento por correlacdo cruzada usando equacdo da continuidade



bidimensional. Isto minimiza a divergéncia da velocidade derivada dos blocos
adjacentes. O VET é utilizado pelo McGill Algorithm for Precipitation
Nowcasting by Lagrangian Extrapolation (MAPLE) para a determinacdo do
campo de vento. A previsdo de deslocamento do MAPLE é feita a partir da
adveccao lagrangiana das células (BELLON et al., 2010). O optical flow, assim
como o VET, obtém o campo de velocidade advectiva através do optical flow

constraint equation.

O algoritmo Detection of cloud Electrification and Lightning based on Isothermal
Thunderstorm Echoes (DELITE) seleciona dados de radar e outros parametros
mais relevantes para os processos microfisicos que antecedem a eletrificacao
de uma nuvem cumulus. Isto inclui a refletividade do radar em niveis
constantes de temperatura (0°C, -10°C e -20°C), o perfil de temperatura da
troposfera (a partir de qualquer um modelo numérico de tempo ou os ultimos
dados disponiveis de radiossondagem), o Echo Top e o VIL. A iniciacdo de

relampago nuvem-solo é esperada se os limites prescritos sejam excedidos.

O Warning Decision Support System (WDSS) possui diversos algoritmos de
deteccdo de tempo severo. Ressaltam-se o0s algoritmos de deteccdo e
rastreamento de células através de centroide, deteccdo de granizo,
probabilidade de granizo e granizo severo (diametro maior que 1,9 cm),
divergéncia no topo, deteccado de mesociclones, cisalhamento, ventos intensos,
downbursts, helicidade e tornados nas proximidades de tempestades (EILTS
1996; LAKSHMANAN, 2007).

A utilizacdo da técnica do coeficiente de correlacdo cruzada define o vetor
vento a partir do deslocamento das nuvens através de uma janela de busca
para determinar a melhor correlacéo entre duas imagens consecutivas (LEESE
et al., 1971). Ainda, Carvalho e Jones (2001) utilizaram uma técnica de rastreio
baseada na méxima correlagcdo espacial, enquanto Shukla e Pal (2012)

utilizaram um critério de busca na vizinhanga para selecionar pixels contiguos.



Neste ultimo, o crescimento de sistemas é baseado em um modelo de curva de

ciclo de vida de sistemas convectivos de mesoescala.

Entre outros sistemas automaticos de rastreamento de células destacam-se: O
Lightning Prediction Algorithm (LPA), desenvolvido pela Weather Decision
Technologies Inc. (WDT), prevé a extensdo aérea das descargas elétricas para
uma hora de antecedéncia, através das informacfes de saidas do Storm
Predictor (algoritmo que prevé o movimento e evolucdo de tempestades, que
podem ser visualizados através do radar em até 4 horas, a cada 5 minutos)
com as informacdes de raios e modelo numérico ou dados de sondagens para
fornecer previsdes de queda de raios que podem provocar desastres em até 60
minutos. O LPA contém trés categorias de raios i alto, moderado e potencial.

O Airport Thunderstorm and Lightning Alerting System (ATLAS), abrange o
Aeroporto Internacional de Hong Kong (HKIA). Ele combina rapidamente
informacdes de relampagos nuvem-solo atualizadas, a refletividade radar e as
informacdes de vento TREC para nowcasting de descargas atmosféricas
usando um esquema de adveccdo semi-lagrangeano modificada. Dependendo
da distancia prevista do HKIA, o ATLAS gera automaticamente alertas RED (1
km) ou AMBER (5 km). O ATLAS é equipado com dois algoritmos de Ensemble
(Weighted Ensemble e Time Lagged Ensemble), para levar em consideracao o

desenvolvimento rapido de um relampago (transiente e esporadico).

O Sistema de Nowcasting de Trovoada para Aviacao (ATNS) foi desenvolvido
para prever o movimento de tempestades e ajudar a gestdo do trafego aéreo
local nas préximas horas (LI; WONG, 2010). E adotada uma abordagem de
blended para aumentar o tempo da previsao e capturar o desenvolvimento e a
dissipacdo das tempestades. O modelo NWP utilizado é um modelo néo-
hidrostatico com resolucéo de 5 km (LI et al., 2005; WONG et al., 2012). Dados
de refletividade radar sé@o inseridos no modelo através do sistema de
assimilacdo de dados LAPS (ALBERS et al., 1996) e o vento radial do radar



Doppler e ventos de radar 3D sdo assimilados através do sistema de
assimilacdo de dados JnoVA-3DVAR (HONDA et al., 2005) para melhorar o

campo de umidade inicial e campos de vento, respectivamente.

2.4.1. Sistemas de Previsao Numérica

A utilizacdo de modelos de previsdo numérica de tempo (PNT) para nowcasting
iniciou-se nos anos 90 (LIN et al., 1993) com experimentos focados na previsao
de tempestades convectivas. A habilidade destes modelos esté relacionada a
escala da forcante meteorolégica associada. Estudos mostraram que a
acuracia desse tipo de técnica para previsdo de eventos convectivos forcados
pela grande escala é satisfatéria, no entanto, ainda ha grandes dificuldades na

previsao de conveccéo local (PIERCE, et al., 2012).

A utilizacdo da PNT para previsdo imediata do tempo requer a disponibilidade
de observacbes de dados de alta resolugcdo temporal e espacial,
principalmente, de radar e satélites geoestacionarios. De uma forma geral, as
técnicas de nowcasting usam informacgdes de radar e satélite para produzir
previsdes de chuva, nuvens e tempo associado. Métodos variacionais (3D-Var
e 4D-Var) e modelos ensemble com filtros de Kalman (SUN, 2005b) para
assimilacao de dados estdo sendo utilizados ou estudados por diversos centros
de previsédo de tempo no mundo (BOWLER et al., 2006; BALLARD et al., 2011;
VENDRASCO et al., 2016).

A maioria dos trabalhos em PNT estéo relacionados a assimilacdo de dados de
vento radial e refletividade radar. Um dos grandes desafios dessas técnicas é
alcancar a acuracia observadas nas primeiras duas horas por modelos de
previsdo imediata do tempo que utilizacdo de técnicas de extrapolacdo. A
grande limitacdo de técnicas de PNT para nowcasting esta relacionada a
disponibilidade de dados com alta resolucao temporal e espacial, que diminui a

acuracia dos modelos principalmente para longos periodos de tempo e préximo



as bordas do dominio da previsao (SUN, 2005a; SUN et al., 2010). No entanto,
apesar desses problemas ha grandes beneficios relacionados a utilizacdo de
PNT para nowcasting, principalmente pelo fato da formulagdo dos modelos,
equacdes dinamicas e parametrizacdes fisicas, poderem prever evolucdes nao-
lineares de elementos do tempo e particularmente o crescimento e decaimento
de sistemas precipitantes. Além disso, a unido das informacfes de radares
deve ser utilizada quando inter-calibradas, uma vez que problemas como
diferencas de frequéncia e resolugdo espacial dos radares pode ser uma
grande fonte de erros (SUN et al., 2010).

3 DESCRICAO DOS PRODUTOS

As tabelas abaixo mostram os produtos para uma das fases pré-definidas: (i)
Técnicas Pré-Convectivas, (i) Técnicas de Iniciacdo, (iii) Técnicas de
Conveccdo Madura e (iv) Técnicas de Sistemas de Previsdo. A seguir serdo
descritos cada produto de quatros fases, detalhando-se os dados utilizados e a

metodologia empregada.

Tabela 3.1 - Produtos potenciais para serem implementados em nowcasting.
Os produtos foram divididos em funcao da técnica a que referem.
Esta tabela refere-se aos produtos das Técnicas Pré-

Convectivas.
Produto Fase Dados

Al) CAPE 1 Radiossonda, modelo
A2) | Shear weight 1 Radiossonda, modelo
A3)  Bulk Richardson Number 1 Radiossonda, modelo
A4) | Gl 1 MSG

A5)  indice K 1 Radiossonda, modelo
A6) | Showalter 1 Radiossonda, modelo
A7) Vorticidade Potencial 2 Radiossonda, modelo
A8) | EHI (Energy Helicity Index) 1 Radiossonda, modelo
A9) CINE 1 Radiossonda, modelo
A10) | IwV 1 MSG e radiossonda




All) Tetae 1 Radiossonda

A12) | D(Tetae)/dz 1 Radiossonda

A13) D(Tetaes)/dz 1 Radiossonda

Al4) | CDW i1 WV, IR e VIS 1 GOES

A15) Convergéncia de umidade 2 Metar

A16) | Campos de CAPE vs Shear 1 Modelo

A17) Iindice Combinado 1 Modelo

A18) | dT/dz 2 Modelo, Radiossonda

A19) Storm Relative Helicity 1 Modelo, Radiossonda

A20) | Severe Weather Threat | 1 Modelo, Radiossonda
(SWEAT)

A21) Total Totals 1 Modelo Radiossonda

Tabela 3.2 - Produtos potenciais para serem implementados em nowcasting.
Os produtos foram divididos em funcao da técnica a que referem.
Esta tabela refere-se aos produtos das Técnicas de Iniciacao.

Produto Fase Dados
B1) Imagem visivel 1 GOES, MSG
B2) PPl T menor elevacgao 1 Radar
B3) ForTraCC Diagndéstico 1 GOES1T IR
B4) Imagem Sandwich 1 GOES
B5) Diferengas de Canais 2 MSG, GOES
B6) |TRL 2 GOES, MSG
B7) IWV jump 2 GPS
B8) Divergéncia WV-IR 2 GOES, MSG
B9) Derivada da Fragao Convectiva 2 Radar, satélite

Tabela 3.3 - Produtos potenciais para serem implementados em nowcasting.
Os produtos foram divididos em funcao da técnica a que referem.
Esta tabela refere-se aos produtos das Técnicas de Conveccao

Madura.
Produto Fase Dados
Cl) ForTraCC Radar 1 Radar



C2) ForTraCC WV-IR 1 GOES
C3) VIL 1 Radar
C4) DVIL 1 Radar
C5) Waldvogel 1 Radar
C6) H 35dBZ 1 Radar
C7) Ice size, polarization, IWC 2 Polar microwave
C8) Small ice regions 2 GOES T MSG
C9) Lightning jump 2 Brasildat
C10) | Zdr, kdp: warm, mixedl e 2 2 Radar polarimétrico
C11) DopplerV 1 Radar
C12) | Conv, Wind VVT, VAD 2 Radar polarimétrico
C13) Rainfall integration satellite 2 GOESiT GPM
C14) | Rainfall radar integration 1 Radar
C15) Probabilidade de Ocorréncia 2 GOES
de Descargas Elétricas
’ C16) ‘ Raios por Satélite ‘ 1 ‘ GOES

Tabela 3.4 - Produtos potenciais para serem implementados em nowcasting.
Os produtos foram divididos em funcdo da técnica a que referem.
Esta tabela refere-se aos produtos das Técnicas de Sistemas de

Previséo.

N. Produto Fase Dados

D1) ForTraCC i IR 1 GOES

D2) ForTraCC i Hydrotrack 2 NASA

D3) ForTraCC i Radar CAPPI 1 Radar

D4) ForTraCC i WV-IR 1 GOES

D5) Previsdo de Relampagos 1 GOES

D6) Previsdo de Relampagos 1 Radar polarimétrico

D7) Previsdo de Severidade 1 Radar polarimétrico

D8) Nearcast Tetae 2 Polar i GOES (GOES-R)




A) Técnicas Pré-Convectivas
Al) Convective Available Potential Energy (CAPE)

Descricdo: E a Energia Potencial Disponivel para Convecgédo. Para uma
dada parcela, a CAPE avalia a energia necessaria para ascendé-la vertical e
(pseudo-) adiabaticamente do Level of Free Convection (LFC) até o Level of
Neutral Bouyancy (LNB) (WILLIANS; RENNO, 1993). A CAPE n&o possui, em
sua formulacdo, o nivel exato para iniciar a ascensdo da parcela,
diferentemente de outros indices, como o indice de Showalter (que define a
ascensao a partir de 850 hPa). Para a CAPE, ha diversas formas de definir o
nivel ou a parcela inicial: superficie (Surface-Based CAPE i SBCAPE) nivel
mais instavel nos primeiros 300 hPa, média de temperatura e temperatura do
ponto de orvalho nos primeiros 500 m, média nos primeiros 50 hPa, média nos
primeiros 100 hPa (Mean-Layer CAPE, MLCAPE), etc. (CRAVEN et al., 2002).

Equacéo: 5 — (3.1)

Em que, g € a aceleracdo da gravidade, Tp e Taem e C r-&&f erem

respectivamente, as temperaturas de uma parcela de ar e do ambiente.

Dados: Radiossonda e modelos.

A2) Shear weight

Descricdo: €é o cisalhamento do vento ponderado pelo peso
(densidade), entre os niveis da superficie e 850 hPa ou da superficie e 500
hPa.

Equacéo: 6 op —hemeer (3.2)

0wt



ou,

T T WTTWTT (33)

Em que, Usuf, Usso € Usgo S80 as velocidades do vento em superficie,
850 hPa e 5s0 ssgheP @p s@& ag densidades em superficie, 850
hPa e 500 hPa.

Dados: Radiossonda e modelos.

A3) Bulk Richardson Number

Descricdo: E uma relagdo entre a energia potencial disponivel e a
energia cinética disponivel, calculado como uma razdo entre o CAPE na
superficie e a diferenca do vento ao quadrado, entre a superficie (Usuf) € 700

hPa(U70) , ponderado pedeagpdensi dade (}

Equacéo: (3.4)

Dados: Radiossonda e modelo.

A4) Gl

Descricdo: Produto criado a partir de combinacdes de canais do
infravermelho do satélite MSG (Meteosat de segunda geragdo) da EUMETSAT
para avaliar o potencial convectivo da atmosfera, fornecendo um diagnostico da
instabilidade do ar sobre areas pré-convectivas, isto €, sem nuvens. Os indices

gerados sao os indices K e Lifted.

Equacéo: indice K (descrito no proximo topico) e



Lifted = Tsoo 1 T(pr(’)ximo a superficie, elevada a 500 hPa) (35)

Dados: MSG (produto atualmente disponibilizado pela GEONETCast no

formato Buffer).

A5) indice K

Descricdo: Quanto maior for o lapse rate da temperatura (primeiro
termo entre parénteses na equacao) e a quantidade e extensdo da camada de
umidade (termo entre parénteses a direita na equacao), maior serd o valor de

K, indicando também maio