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1. INTRODUCAO

Este relatorio apresenta uma descrigcdo do produto de previsdo de raios utilizando
radar de dupla polarizacdo que sera implementado operacional para o SOS
CHUVA. Este produto utiliza os valores das variaveis polarimétricas em diversas
camadas das tempestades estimadas por radar para determinar a previsao de
relampagos. Com isso € realizado a previsdo para 15-30 minutos da frequéncia de
relampagos para cada sistema precipitante, expressando estas informac¢des como:
1) sem relampagos, 2) baixa, 3) moderada e 4) alta. Este produto é inédito no Brasil
e podera ser adaptado para qualquer radar polarimétrico. Com o crescente numero
de radares polarimétricos sendo adquirido pelo Brasil, este produto mostra-se de
grande importancia para antecipar a ocorréncia de relampagos que acarretam em

prejuizos e a morte de centenas de pessoas anualmente.

Nas secOes seguintes deste relatério sdo apresentadas as caracteristicas do
produto de previsdo de relampagos; como foi desenvolvido cada componente do
produto; o procedimento para operacionalizacao e instalacdo do produto, exemplo

do produto e validagéo.

1.1 Nome do projeto basico

Modelo de Previsdo de Relampagos

1.2 Objetivo

O objetivo desta subcomponente de nowcasting foi montar e operacionalizar um
produto de previsdo de relampagos (relampagos nuvem-solo e relampagos intra-

nuvem) usando radar de dupla polarizacao.

2. PRODUTO DE PREVISAO DE RELAMPAGOS

2.1 Descrigéo do produto

O produto desenvolvido realiza em tempo real a previsdo da frequéncia de
relampagos para até trés imagens seguintes do radar polarimétrico. Fisicamente a
previsao é realizada acompanhando-se as propriedades microfisicas de diversas
camadas das tempestades estimadas por radar e comparando com uma tabela de
referéncia. Esta metodologia € baseada em um estudo realizado por Mattos et al.
(2016) com 5 milhdes de perfis verticais provenientes de radar polarimétrico banda

X durante a campanha CHUVA-Vale sediada na cidade de S&o José dos Campos

7



(detalhes sobre o projeto CHUVA pode ser encontrado em Machado et al., 2014).
A metodologia consiste na combinacdo dos sistemas precipitantes rastreados pelo
algoritmo Forecast and Tracking of Active Convective Cells (ForTraCC) (Vila et al.,
2008) e dos Constant Altitude Position (CAPPI) de 2 a 15 km das variaveis
polarimétricas do radar. As seguintes variaveis polarimétricas sdo utilizadas:
refletividade horizontal (Zn), refletividade diferencial (Zpr), diferencial de fase
especifico (Kop) e coeficiente de correlagdo (pnv). A interpretagédo fisica destas

variaveis e como sao determinadas pode ser encontrado em Straka et al. (2000).

A metodologia considera as variaveis polarimétricas (ZH, Zpor, Kop € pHv)
contabilizada por camada das tempestades que sdo: camada de fase quente
(abaixo de 0 °C), mista 1 (entre 0° e -15 °C), mista 2 (entre -15° e -40 °C) e glaciada
(entre -40° e -65 °C). Para cada tempestade identificada pelo algoritmo ForTraCC
calcula-se o valor do percentil de 50 % para cada variavel polarimétrica para cada
camada supracitada. Estes valores sdo comparados com uma tabela de referéncia,
gue descreve para cada variavel por camada qual a categoria de relampagos esta
variavel pertence. Estas categorias de relampagos determinadas por Mattos et al.
(2016) sao definidas como: (i) sem relampagos (0 descargas); (ii) baixa (1-6
descargas); (iii) moderada (7-13 descargas) e (iv) alta (> 13 descargas) por
quildmetro quadrado em 4 minutos. No estudo de Mattos et al. (2016) o termo
descargas elétricas sao referente as fontes de Very Low Frequency (VHF) dos
relampagos. Estas categorias sdo doravante denominadas “SR”, “BAIXA”, “MOD”
e “ALTA”. A Tabela 1 mostra os valores de referéncia dos percentis de 10 %, 50 %
e 90 % para cada variavel para todas as camadas das tempestades determinada
por Mattos et al. (2016).

Assim, baseado na diferenca minima entre o percentil de 50 % estimado numa
determinada camada da tempestade e aquele da Tabela 1, determina-se em qual
categoria de relampago aquela variavel naquela camada pertence. Este
procedimento é repetido para as demais variaveis desta camada, e para as demais
camadas da tempestade. Portanto, determina-se uma tabela de probabilidade, em
gue a categoria de relampagos escolhida para aquela tempestade é aquela que

possui a maior frequéncia de ocorréncia nesta tabela de probabilidade. A Tabela 2



€ um exemplo de uma tabela de probabilidade para uma determinada tempestade.
Esta tempestade foi prevista com a categoria de relampagos ALTA.



Tabela 1 - Percentis of 25 %, 50 % e 90 % para Z+, Zor, Kor € pHv para as camadas de fase quente, mista 1, mista 2 e glaciada. Os

percentis sGo mostrados para as categorias de frequéncia de relampagos: sem relampagos (SR), baixa (BAIXA), moderada (MOD)

e alta (ALTA).

Categoria

Camadas de Zn (dBZ) ZbR (dB) Kop (°km‘1) PHV
relampagos P25 P50 P75 P25 P50 P75 P25 P50 P75 P25 P50 P75
_ SR 13 16 20 01 04 08 01 01 04 0.96 0.98 1.00
Glaciada BAIXA 16 20 25 01 05 09 01 02 05 097 098 0.99
(entre-40°e-65°C)  \10p 17 22 28 01 04 09 02 02 05 097 098 0.99
ALTA 20 27 33 01 04 09 03 01 04 0.97 0.98 0.99
_ SR 15 20 24 01 05 09 00 02 05 0.97 0.98 0.99
(emre'f"lgfae 2_400(:) BAIXA 21 25 30 01 03 07 00 02 05 0.97 0.98 0.99
MOD 22 27 33 00 03 07 01 02 05 0.97 0.98 0.99
ALTA 26 32 39 00 03 06 02 02 05 0.97 0.98 0.99
SR 18 24 30 02 06 12 01 02 04 0.94 0.97 0.99
Mista 1 BAIXA 23 29 35 01 04 09 00 02 04 0.95 0.98 0.99
(entre 0° e -15°C) MOD 26 32 38 01 04 09 00 02 05 0.95 0.98 0.98
ALTA 31 37 44 01 04 10 01 03 07 0.94 0.97 0.98
SR 18 25 32 02 06 12 01 01 03 0.96 0.98 0.99
Quente BAIXA 24 31 39 05 10 17 00 02 07 0.95 0.97 0.98
(>0°C) MOD 28 35 43 06 13 22 01 05 14 0.95 0.97 0.98
ALTA 33 41 48 10 19 27 04 12 26 0.93 0.96 0.98
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Tabela 2 - Exemplo da tabela de probabilidade utilizada para determinar a qual categoria de relampagos uma tempestade pertence.
Neste exemplo a tempestade teve a mais alta probabilidade para a categoria ALTA.

Categoria  Zu(dBZ) Zor (dB) Kop (°km1) PHY

Camadas de Fontes
P50 P50 P50 P50
SRF
BAIXA
Glaciada L
(entre -40° e - 65°C) ALTA X X X X
SR
BAIXA
Mista 2 LL0I) X
(entre -15° e -40°C) ALTA X X X
SR
BAIXA
Mista 1 Mo X
(entre 0° e -15°C) ALTA X X X
SR
BAIXA
Quente Ao X
(> 0°C) ALTA X X X
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2.2 Estrutura de diretérios do produto

A estrutura do produto de previsdo de relampagos € dividida em 10 modulos:

1) MODULOO

2) MODULO1_3DVOL

3) MODULO2_FORTRACC

4) MODULO3_RAIOS

5) MODULO4_EVENTOSEVERO
6) MODULO5_VISUALIZACAO
7) SRC

8) CRON

9) LOGS

10) MANUAL

MODULOO CAPPI3KmZ
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Figura 1 - Diagrama esquematico da execuc¢ao do produto de nowcasting.
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Cada modulo é responsavel pela execucdo de uma parte do processamento. A
Figura 1 mostra o diagrama esquematico de execucao do produto de nowcasting.
A seguir cada modulo sera descrito em detalhes, explicitando seus coédigos
principais, a estrutura destes cddigos e os formatos dos dados de entrada e saida

e 0os tamanhos destes arquivos.

2.2.1 MODULOO

Este modulo tem a fungéo de produzir o CAPPI de refletividade em 3 km de altura

de Z em formato binario e os PPI’'s das variaveis polarimétricas no formato

ascii. O principal script-shell para tal funcdo esta nomeado como
“script_principal.sh” e encontra-se no subdiretério “MODULOO/src/”. A Figura 2

mostra o diagrama de execucédo deste moédulo.

1) CAPPI

CAPPIZ 3 KM
FORMATO RAINBOW rainbows_to_hafs.sh 011N 111 [9) cappl.sh (cappi_CZ_03000_20
(2016040719550400dBZ.vol) (IS HDF5 @  160407_1955.dat)

2) PPI’'s em formato Ascii
PPI’s ASCII

FORMATO RAINBOW
(2016040719550400dBZ.vol read_rainbow_raw.x {2016040719550400dBZ.vol.ASCII

20160407195 50400ZDR.vol. ASCII

2016040719550400ZDRvol
2016040719550400KDPvol
2016040719550400RhoHV.vol)

2016040719550400KDP.vol.ASCII
2016040719550400RhoHV.vol.ASCII)

Figura 2 - Diagrama esquematico da execu¢do do MODULOOQO.

Portanto, sdo executadas duas etapas neste médulo:

1) Produzindo o CAPPI de 3 km de refletividade (Z):
Para gerar o cappi de 3 km de Z é utilizado a biblioteca do TRMM Radar Software

Library (RSL) (http://trmm-fc.gsfc.nasa.gov/trmm_gv/software/rsl/). Os coédigos

desta biblioteca encontram-se em linguagem C e para seu processamento os dados
de entrada precisam estar no formato HDF5. Os dados que sao transformados para
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HDF5 séo aqueles gerados pelo radar (dados brutos no formato Rainbow) e estédo
alocados no subdiretério “MODULOO0/indata_mvol/”. Estes dados estao targeados
e estdo nomeados como “vol 250e400km_12el.vol201604071955.tar” tendo 4,6
Mb. Cada um destes arquivos contém todos os arquivos das variaveis geradas pelo

radar, como por exemplo:

2016040719550400dBuZ.vol
2016040719550400dBZ.vol
2016040719550400KDP.vol
2016040719550400PhiDP.vol
2016040719550400RhoHV.vol
2016040719550400uPhiDP.vol
2016040719550400V.vol
2016040719550400W.vol
2016040719550400ZDR.vol

Assim a cada rodada estes arquivos séo destargeados e seleciona-se o arquivo de
Z (“2016040719550400dBZ.vol”). A transformacao do arquivo de Z bruto em HDF5
€ realizado pelo script-shell “rainbow5 to hdf5.sh” alocado no subdiretério
“‘MODULOO/src/” que por sua vez roda o executavel “rainbow5 _to hdf5.exe” que
recebe como argumento de entrada o arquivo “2016040719550400dBZ.vol’.

Apos ter sido gerado o arquivo de Z no formato HDF5 processa-se o script-shell
denominado “cappi.sh”. Este script processa o executavel “cappi.exe” que recebe
como argumento de entrada o arquivo HDF5 produzido anteriormente e gera o
arquivo binario do CAPPI de 3 km de Z. Assim o arquivo do cappi em 3 km de Z é
gerado e salvo no subdiretério “MODULOO/outdata_cappi3km/” com o nome
“cappi_CZ_03000_20160407_1955.dat”. Este arquivo tem formato binario, com
resolucao de 500 Linhas x 500 Colunas, tamanho de 980 Kb, sendo o undef -99,0.

2) Produzindo os PPI's das variaveis polarimétricas no formato ascii:

14



Nesta etapa os dados no formato original do radar (isto €, dados brutos no formato
Rainbow) séo transformados em arquivos no formato ascci para cada variavel

polarimétrica (Zn, Zor, Kop € pHv). Os dados de entrada sdo os seguintes:

2016040719550400dBZ.vol
2016040719550400ZDR.vol
2016040719550400KDP.vol
2016040719550400RhoHV.vol

De posse destes arquivos processa-se o executavel ‘read _rainbow_raw.x” tendo
como argumentos de entrada o0s quatro arquivos supracitados. Os arquivos de
saida sdo salvos no subdiretorio “MODULOO/outdata _volascii/” com 0s seguintes

nomes:

2016040719550400dBZ.vol.ASCII
2016040719550400ZDR.vol.ASCII
2016040719550400KDP.vol.ASCII
2016040719550400RhoHV.vol.ASCII

Cada arquivo tem 37,5 Mb e estdo formatados da maneira exposta na Figura 3

abaixo:
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Num elev: 12 = nimero de elevacdes

Elevacao0l1l = 0.50000 - dngulo de cada elevacdo em graus
Elevacao02 = 1.50000

Elevacao03 = 2.50000

Elevacao04 = 3.50000

Elevacao05 = 4.50000

Elevacao06 = 5.70000

Elevacao07 = 7.00000

Elevacao08 = 8.60000

Elevacao09 = 10.90000

Elevacao1l0= 13.40000

Elevacaoll = 16.40000

Elevacaol1l2 = 20.00000

Num rays da elevacao01 = 0360 = guantidade de azimutes da 1° elevacdo

112.01111 113.03284... - valores dos dngulos azimutes da 1° elevacdo
Num bins da elevacao 01 = 1600 — quantidade de bins de cada azimute da 1° elevacdo
15.50000 &8.50000... - valor da variavel por azimute e bin da 1° elevacdo
Num rays da elevacao 02 = 0360 = guantidade de azimutes da 2°¢levacio
112.01111 113.03284... = valores dos dngulos azimutes da 2°elevacao
Num bins da elevacao 02 = 1600 — quantidade de bins de cada azimute da 2°elevacio
15.50000 8.50000... = valor da varidvel por azimute e bin da 2°elevacio
Esse ultimo bloco se repete até a ultima elevacdo.

Figura 3 - Exemplo da formatacédo do arquivo volumétrico (PPIs) em formato ascci
gerado pelo “MODULQOQ".

2.2.2 MODULO1_3DVOL

Neste mdédulo sdo gerados os CAPPIS de 2 a 15 km das variaveis polarimétricas
Zu, Zpr, Kop e prv. Estes dados sao utilizados posteriormente pelos mddulos
‘MODULO3_RAIOS” e “MODULO4 _EVENTOSEVERQO”. O codigo responsavel
para este processamento encontra-se no subdiretério “MODULO1_3DVOL/src/” e
foi escrito na linguagem Fortran estando nomeado como “gera_3Dvol.f90” e suas
variaveis sédo declaradas no arquivo “variaveis_3Dvol.ins”. A Figura 4 mostra o

diagrama esquematico de execucao deste modulo.

Os dados de entrada desse cédigo sédo os arquivos volumétricos no formato ASCII
gerados pelo “MODULOQ” e salvos no subdiretorio “MODULOO/outdata_volascii/”,
0os quais foram detalhados no item anterior. Os dados de saida do
‘MODULO1_3DVOL” sao salvos no subdiretorio
MODULO1_3DVOL/outdata_3dvol/”. Estes arquivos estdo no formato binario e
sao salvos como real de 4 bytes sendo valores undef definidos como -9999,0. Ao

todo séo gerados 56 arquivos a cada rodada compreendendo as alturas entre 2 e
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15 km para as variaveis Zu, Zor, Kop € pnv. Cada arquivo tem um tamanho de

aproximadamente 984 Kb, totalizando 55,1 Mb ao somar o tamanho de todos os 56

arquivos gerados. Os arquivos sao nomeados como:
AAAMMDDHHMMVAR _cappiALTkm.bin.gz.

Um exemplo dos arquivos gerados para a altura de 2 km seria:

201604071955DBZ_cappi2.0km.bin.gz
201604071955ZDR_cappi2.0km.bin.gz
201604071955KDP_cappi2.0km.bin.gz
201604071955COR_cappi2.0km.bin.gz

O codigo “gera_3Dvol.f90” realiza os seguintes procedimentos:

1.

Extrai o nome dos diretdrios onde estdo alocados os arquivos de entrada e
saida. Estas informacdes sdo informadas pelo script-shell que processa este
modulo;

Declaracgéaol/leitura da latitude, longitude do radar e informac¢des da grade do
CAPPI,

Leitura da tabela que relaciona as coordenadas polares com as coordenadas
retangulares;

Leitura dos 4 arquivos volumétricos (isto é, de Zu, Zpr, Kop € pHrv);

Reprojeta os gates do radar em coordenadas polares para uma grade
retangular. Quando mais de um gate do radar pertencer a uma mesma
gridcell (doravante definida como uma célula volumétricade 1 km x 1 km x 1
km) é extraido aquele gate do radar com a maxima refletividade (Zu). Os
valores de Zpr, Kpp € prv associado a este gate do radar sdo utilizados;
Salva os dados em arquivos binarios para cada variavel separados por nivel

de altura.
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DADO DE ENTRADA DADO DE SAIDA

3DVOL
(201604071955DBZ_cappi2.0km.bin
PR T 2 201604071955ZDR_cappi2.0km.bin
gera_3Dvol.f90 _capp
20160407155 50400KDP woLASCI I eNd]  201602071955KDP_cappi2.0km.bin

2016040719550400RhoHY .vol.ASCH) 201604071955COR_cappi2.0km.bin
.

PPI’s ASCII

Figura 4 - Diagrama esquemaético da execu¢édo do MODULO1_3DVOL.

2.2.3 MODULO2_FORTRACC

Este modulo processa o algoritmo ForTraCC (Vila et al., 2008) adaptado para
imagens de refletividade de radar. O ForTraCC-Radar faz a identificacao,
rastreamento e a previsao do deslocamento dos sistemas precipitantes. Os codigos
para este processamento encontram-se no subdiretdrio
‘MODULO2_FORTRACC/src/”. Os dados de entrada sédo os CAPPIs de 3 km de
altura de Z gerados pelo “MODULOO” e encontram-se no subdiretorio
“MODULOO/outdata_volascii/” (discutidos na segéo 2.2.1). Estes dados de entrada
sdo arquivos binarios nomeados como “cappi CZ 03000 20160407 _1955.dat”
com resolucéo de 500 Linhas x 500 Colunas, tamanho de 980 Kb, sendo o undef -
99,0.

Os arquivos de saida séo salvos no subdiretorio “MODULO2_FORTRACC/results/”.

Dois grupos de arquivos principais sao gerados:

1) Arquivo FAMILY:

No subdiretério “MODULO2 FORTRACC/results/fcst.txt/” sdo salvos 0s arquivos
Family de previsdo nomeados como “fam1604071955.txt”. Estes arquivos estao no
formato ascii com tamanho aproximado de 52 Kb e descrevem o ciclo de vida dos
sistemas precipitantes, com suas posi¢des e caracteristicas do ciclo de vida e suas
previsées. Um exemplo de um tipico arquivo Family é mostrado na Figura 5.
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30 FAHILY= 4 - YEAR=2016 NONTH= 4 DAY= 15 HOUR=18,05 FIRST MHEMBER= 5 CLASSIF=HDS

31 5YS# ALAT XLON  TIHE S5IZE DSIZE PHED  DPHED PHAX  DPHAX  PHAXS DPHAX3 FRAC YEL DIR T_INWI CLA SYS_ANT
32- 5 -19.23 -55,16 0,00 0 -999.9 32,3 -9939.9 47.4 -999.9 41,9 -999.9 0.30 0.0 -939 0,00 H 0

3- 6 -19.25 -55,16 0,08 7 316.8 31.5 -10.3 48.8 16.4 42,3 5.0 0,34 24,2 180 0,08 C 5

3= 6 -19.27 -55,17 0,16 84 289.3 2.2 8.7 47,2  -18.0 44,2 22,3 0,37 27,1 206 0,47 ¢C 6

3+ 5 -19.29 -55,17 0,24 84 0.0 2.2 0.0 47,2 0.0 44,2 0.0 0,37 24,2 180 0,25 C 6

36+ 5 -19.31 -55.17 0,32 8d 0.0 32.2 0.0 47,2 0.0 d4.2 0.0 0,37 24.2 180 0,33 C 5

37+ 5 -19.32 -55,17 0,40 84 0.0 2.2 0.0 47,2 0.0 44,2 0.0 0,37 24,2 180 o0.42 C 5

38 TOTAL TIHE= 0,40 DELTAX -0,01 DELTAY -0,09 LAST INMAGE= I  EHD=EDS

39

40

41 FAHILY= 5 - YEAR=2016 HONTH= 4 DAY= 15 HOUR=18,05 FIRST HEHMBER= 6 CLASSIF=HDS

42 5YS# ALAT XLON  TIHE S5IZE DSIZE PHED  DPHED PHAX  DPHAX  PHAX9 DPHAX3 FRAC YEL DIR T_INWI CLA SYS_ANT
43 - 6 -19.94 -55,18 0,00 20  -999.9 30.9 -999.9 37.8 -999.9 33,5 -999.9 0.25 0,0 -999 0,00 H 0

44 - 7 -19.96 -55.,18 0,08 17 -539.6 26.7 -50.1 3.9 -70.3 24,4 -108.8 0,00 36.2 180 0,08 C 6

4= 7 -20,01 -55,18 0,16 27 1512.1 27.1 4.6 40,1 98.8 31,2 81.7 0,11 60.4 180 0,17 C 7

6+ 6 -20,05 -55,18 0,24 29 237.6 28.2 12.7 40,1 0.0 32,0 9.0 0,17 48,3 180 0,25 C 7

47+ 6 -20,08 -55,18 0,32 27  -237.6 28.0 -2.4 40,1 0.0 32,0 0.0 0,19 48,3 180 0,33 C 6

48+ 6 -20,12 -55,18 0,40 27 0.0 28.0 0.0 40,1 0.0 32,0 0.0 0,19 48,3 180 o0.42 C 6

49 TOTAL TIHE= 0,40 DELTAX 0,00 DELTAY -0,18 LAST IMAGE= I  EHD=EDS

50

51

52 FAHILY= 6 - YEAR=2016 HONTH= 4 DAY= 15 HOUR=18.05 FIRST HEMBER= 7 CLASSIF=HDS

53 5YS# ALAT XLON  TIHE SIZE DSIZE PHED  DPHED PHAX  DPHAX  PHAX3 DPHAX3 FRAC YEL DIR T_INWI CLA SYS_ANT
54 - 7 -19.46 -54.97 0,00 267 -999.9 32.3 -9939.9 49.9 -9939.9 47,0 -999.9 0.37 0.0 -939 0,00 H 0

5 - 9 -19.63 -54,96 0,08 452 1057.7 31.7 -7.7 51.9 24,0 42,7 -51.9 0.27 24,2 180 0,08 H 7 9
5 = 11 -19.49 -54.97 0,16 328 -1057.7 29.6 -24.4 52,7 9.5 46.6 46,1 0,24 61.7 348 0,17 C 9

57+ 10 -19.48 -54.97 0,24 328 0.0 29.6 0.0 52,7 0.0 46.6 0.0 0,24 12.1 0 o025C 11

58 + 10 -19.46 -54,97 0,32 346 177.7 29.6 -0.1 52,7 0.0 46.6 0.0 0,23 24,2 0 033C 10

59+ 10 -19.43 -54,97 0,40 359 122.7 29.6 -0.5 52,7 0.0 46,6 0.0 0,22 36.3 0 o42C 10

60 TOTAL TIHE= 0,40 DELTAX 0,00 DELTAY 0,03 LAST INAGE= I  EHD=EDS

61

62

63 FAHILY= 7 - YEAR=2016 HONTH= 4 DAY= 15 HOUR=18,05 FIRST HEHMBER= 8 CLASSIF=HDS

64 5YS# ALAT XLON  TIHE SIZE DSIZE PHED  DPHED PHAX  DPHAX  PHAXS DPHAX3 FRAC YEL DIR T_INWI CLA SYS_ANT
65- 8 -19.94 -54.83 0.00 816 -999.9 33.2 -999.9 62.2 -999.9 53.3 -999.9 0.38 0.0 -939 0,00 H 0

66 - 10 -19.93 -54.82 0,08 808 258.6 31.8 -15.9 56.5 -68.9 41,6 -140.4 0,35 27,0 206 0,08 5 8

67= 13 -19.83 -54.91 0,16 618 755.5 33.2 15.8 58.6 25.5 54,8 158.8 0.40 12.1 H@g 0,175 10

68+ 12 -19.91 -54.84 0,24 1116 315.3 32.9 -2.b 58,6 0.0 55.8 11.8 0.39 24,2 1 0,25 H 13 15
69+ 12 -19.94 -54.85 0,32 1333 324.6 33.3 4.8 58.6 0.0 55.8 0.0 0,41 24,2 180 0,33 H 12 14
0+ 11 -19.96 -54.84 0,40 1394 148.8 33.4 0.4 58,6 0.0 55.8 0.0 0,41 27,0 153 o492 C 12

71 TOTAL TIHE= 0,40 DELTAX -0,01 DELTAY -0,02 LAST INAGE= I  EHD=EDS

72

73

74 FAHILY= 8 - YEAR=2016 HONTH= 4 DAY= 15 HOUR=18,05 FIRST HEMBER= 12 CLASSIF=HDS

75 SYSH HLAT XLOHN  TIHE SIZE DSIZE PHED DPHED PHAX  DPHAX  PHAXS DPHAXS FRAC VEL DIR T_IWI CLA SYS_ANT
- 12 -19.74 54,72 0,00 16 -999.9 33.3 -9939.9 48.0 -999.9 38.1 -999.9 0.38 0,0 -939 0,00 H 0

- 13 -19.77 54,73 0,08 24 13307 33.8 6.0 49,0 12,0 35,9 -26.1 0,42 38.2 198 o,08C 12

78 TOTAL TIHE= 0,08 DELTAX -0.01  DELTAY 0,03 LAST IHAGE= R EHD=HOR

13

Figura 5 - Exemplo de um arquivo Family gerado pelo ForTraCC-Radar.

2) Imagens Cluster:

S&do gerados arquivos binarios mostrando os sistemas precipitantes identificados
pelo ForTraCC-Radar para cada imagem de radar, conhecida como imagens
cluster. Cada pixel desta imagem recebe um valor numérico de 1 a n (em que n
representa o total de sistemas precipitantes da imagem). O conjunto de pixels que
pertencem a um mesmo sistema precipitante sdo identificados com um mesmo

ndmero.

Assim, séo gerados arquivos cluster da imagem diagnostica e para as trés imagens
de previsdo (isto €, para previsdo de 5, 10 e 15 min). Estes arquivos binarios
possuem dimensdes de 500 Linhas x 500 Colunas, sendo que a variavel é
registrada como real de 4 bytes e o undef como 0,0. Estes arquivos possuem um
tamanho médio de 980 Kb e sdo salvos no  subdiretorio
‘MODULO2_FORTRACC/results/clusters/”. Os arquivos cluster sdo utilizados
pelos médulos “MODULO3_RAIOS” e “MODULO4 _EVENTOSEVERO”. Abaixo

segue um exemplo dos nomes dos arquivos clusters gerados.

19




cappi_CZ_ 03000 20160421 2330.dat - cluster diagnostico
cappi_CZ_03000_20160421 2330.fcst005.bin = cluster de previsao de 5 min
cappi_CZ_03000_20160421_ 2330.fcst010.bin = cluster de previsao de 10 min
cappi_CZ 03000 20160421 2330.fcst015.bin = cluster de previsao de 15 min

A Figura 6 mostra o diagrama esquematico de execucdo do
MODULO2_FORTRACC.

DADO DE ENTRADA DADO DE SAIDA

Arquivo Familia
(fam1604071955.txt)

CAPPIZ 3 KM
[cappi_CZ_03000_20160407_1955.dat) FORTRACC

Arquivos Clusters
(cappi_CZ_03000_20160407_1955.dat
cappi_CZ_03000_20160407_1955.fcst005.bin
cappi_CZ_03000_20160407_1955.fcst010.bin
cappi_CZ_03000_20160407_1955.fcst015.bin
)

Figura 6 - Diagrama esquematico da execu¢do do MODULO2_ FORTRACC.

2.2.4 MODULO3_RAIOS

Neste modulo sao gerados os arquivos de previsdo da frequéncia de relampagos
para cada imagem do radar. A descricdo de como é realizado este calculo foi
discutida na se¢do 2.1. O coédigo principal para tal fungdo é nomeado como
“calc_prevraios.f90” e suas varidveis sao declaradas no arquivo
“variaveis_prevraios.ins”, ambos arquivos encontram-se no subdiretorio
‘MODULO3_RAIOS/src/”. Ao todo cinco dados de entrada séo utilizados neste

modulo:

1) Arquivo cluster diagnéstico
Este arquivo é gerado pelo “MODULO2_FORTRACC” e esta alocado no
subdiretério “results/clusters/”. E um arquivo binario, com variavel do tipo real de 4

bytes e o undef esta como 0,0. O arquivo possui dimensdes de 500 Colunas x 500
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Linhas e um  tamanho de 980 Kb  sendo nomeado como
“cappi_CZ 03000 20160407 _1955.dat”.

2) Arquivo cluster prognéstico

Estes arquivos sédo gerados pelo “MODULO2 FORTRACC” e estdo alocados no
subdiretorio “results/clusters/”. Sao arquivos binarios com variavel do tipo real de 4
bytes e o undef definido como 0,0. O arquivo possui dimensdes de 500 Colunas x
500 Linhas e um tamanho de 980 Kb e sdo nomeados como
“cappi_CZ_03000_20160407_1955.fcst015.bin”.

3) Arquivo Family de previsdo gerado pelo ForTraCC-Radar
Estes arquivos sdo gerados pelo “MODULO2_FORTRACC” e estao alocados no
subdiretorio “results/fest.txt/”. Sdo arquivos em formato ascii contendo o ciclo de
vida dos sistemas precipitantes e a previsédo das suas propriedades (como discutido
no item 1 da secdo 2.2.3). Estes arquivos sdo nomeados como
“fam1604071955.txt” e tem um tamanho aproximado de 52 Kb.

4) Arquivos 3DVol dos CAPPIs das variaveis polarimétricas

Séo arquivos no formato CAPPI para Zu, Zor, Kop € pHv para as alturas entre 2 e
15 km (como discutidos na secdo 2.2.2). Este dado é gerado pelo
‘MODULO1_3DVOL” e sao salvos no subdiretorio “MODULOO/outdata_volascii/”.
Estes arquivos estdo no formato binario e sdo salvos como uma variavel do tipo
real de 4 bytes sendo valores undef definidos como -9999,0. Ao todo sé&o gerados
56 arquivos a cada rodada compreendendo as alturas entre 2 e 15 km para as
variaveis Z Zwn, Zor, Kop € prv. Cada arquivo tem um tamanho de aproximadamente
984 Kb cada um, totalizando 55,1 Mb ao somar o tamanho de todos os 56 arquivos
gerados. Os arquivos sao nomeados como:
AAAMMDDHHMMVAR _cappiALTkm.bin.

5) Tabela com as classes de relampagos:
E uma tabela (veja Tabela 1) no formato ascii que mostra os percentis de 25 %, 50
% e 75 % por camada da tempestade para cada variavel polarimétrica e por classe

de relampago. Esta tabela é consultada como referéncia para determinar qual a
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classe de frequéncia de relampagos com maior probabilidade de o sistema

precipitante pertencer.

Os dados de saida do “MODULO3_RAIOS” sao arquivos binarios contendo os
niveis de frequéncia de relampagos para cada sistema precipitante. Sao oito niveis
de frequéncia de relampagos de 1,0 a 4,5 e cada valor esta associado a uma classe

de frequéncia de relampagos especifico como descrito na Tabela 3.

Tabela 3 - indices das classes de relampagos.

NIVEIS INDICE CLASSE

1 1,0 SEMRAIO

2 1,5 INTER

3 2,0 BAIXO

4 2,5 INTER

5 3,0 MODERADO
6 3,5 ALTO

7 4,0 SEVERO

8 4,5 UNDEF

Portanto sdo gerados trés arquivos de saida e sdo salvos no subdiretério
‘MODULO3_RAIOS/outdata_binprevraios/”.

1) 201604071955 diagraios.bin
Arquivo com a frequéncia de relampagos para os sistemas precipitantes da imagem

diagnéstica.

2) 201604071955 prevraios15min.bin
Arquivo com a frequéncia de relampagos para os sistemas precipitantes da imagem

prognéstica de 15 min.

3) 201604071955 logdiagraios.txt

Arquivo log demonstrando a categoria de relampagos de cada sistema precipitante
da imagem diagnéstica (isto €, sdo aquelas categorias definidas na Tabela 3). A
coluna 1 é o numero do sistema precipitante daquela imagem e a coluna 2
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representa a classe de frequéncia de relampago para aquele sistema. Segue

abaixo um exemplo do arquivo log.

1 sys indice_raios
= 1 1.0
= = 1.0
] 3 1.0
Lo - 1.5
[ L 1.0
ra & 2.0
= 7 1.0
a ] 1.0
A a9 1.0
11 10 1.0
12 11 1.0
13 12 1.0
14 13 1.0
1% 14 1.0
16 15 1.0
17 16 1.0
18 17 1.0
19 i8 1.0
20 19 1.0
21 20 1.0
22 21 qa.5
23 22 1.5
= 23 1.0

Figura 7 - Exemplo de um arquivo log gerado pelo MODULO3_ RAIOS.

O codigo “calc_prevraios.f90” ainda utiliza quatro subrotinas internas.

1) "read_table raios":
Subrotina que faz a leitura da tabela que contém os percentis das variaveis
polarimétricas separadas por camadas das tempestades e por classes de

relampagos (Tabela 1, secéo 2.1).

2) "read_fam":

Subrotina que faz a leitura dos arquivos Family em formato ascci gerados pelo
ForTraCC-Radar. Estes arquivos sao agueles gerados pelo
‘MODULO2 _FORTRACC”.

3) "percentile”:
Subrotina que calcula o percentil de 50 % para as variaveis Zn, Zor, Kop € prv para

cada camada da tempestade.

4) "read_inforadar":
Esta subrotina faz a leitura do arquivo que contém todas as informagdes do radar
e da matriz de CAPPI. Denominado “config” este arquivo esta no diretério “/SRC/”.

Um exemplo deste arquivo é mostrado na Figura 8.
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P#########################################################
THFORHACOES GERAIS DO RADAR
'#########################################################

HOAE DO RADAR. . ... .cceccassssesssasssast JARAGUARI-HS
BAHDA. « e cncnnsssrenncnsssncnnennnss : 5{0.,10714 netrosl
LATITUDE DO RADAR {graus}....cccessssssas r —20.,.27855%0
LONGITUDE DO RADAR{graus}., . ..ccsssss++=5 —d A73960
ALTITUDE DO RADAR{netrosY¥., . ..ccessssss=s OFHI, 0

'#########################################################

ESTRATEGIA DD RADAR
'#########################################################
RESOLUCAD TEHPORAL{MINY...cesseeseccnsal o

RANGE DO RADARLkNY . .. .cseesssssssssssasss 200

RESOLUCAD RADTAL{MEtros?. . ...cceeessasaas T 250
RESOLUCAD AZTHUTAL grausy.....cecceeeeaaad 1,00
AHNGULD DE ABERTURA DO FETIXE{graus).....: .99

HUHERD HAXIHO DE ELEVACOES. s veeeccness 12
HUHERD HAXIHO DE RAZIHUTES. .viceccccness : 360
HURERD HAXIND DE BIHS.....ccvvceccccness : 1600

AHGULODS DE ELEVACADSgrausy . ..cessesereses
elewvacao: 0.5

elevacao?
elevacao?
elevacao?
elevacaos
elevacaos:
elevacao:
elevacao:
elevacao:
10 elevacao?:
11 elewvacao:
12 elevacao:

T-R--R R = R L M- DL EY
00 N L O P

RN
Sewamadm

P e e
SONE
S hbLW

-

'#########################################################
INFORMACOES DO CAPPL
'#########################################################

HUHERD DE COLUHAS. ... .cseesssrssrrssnssss

HUHERDO DE LIHHHS-....----....----....--: 500

HUHERD DE ALTURAS. ... .cs0csssss22s2222223 14 {2 a 15 kn?
ALTUEA HIHIHA{Metros) . .....cccceessssssa2 2000

ALTURA HAXIHA{netros) . .coeeessnecrccnsss z 15000
RESOLUCAD HORTZONTAL{netros)..ceeceecceess * 1000

Figura 8 - Exemplo do arquivo “config” que contém todas as informagdes do radar

e do CAPPI. Este arquivo esta alocado no diretdrio “/SRC/”.

Por fim, o codigo “calc_prevraios.f90” calcula a previsdo de frequéncia de

relampagos através de uma série de passos que sao 0s seguintes:

1) Extrai os caminhos dos diretorios de entrada e saida;

2) Leitura das informacdes do radar e do CAPPI;

3) Extrai a resolucao temporal das imagens;

4) Leitura da Tabela de referéncia (Tabela 1) com as classes de relampagos e
percentis das variaveis;

5) Monta o nome dos arquivos de entrada e saida;

6) Leitura do arquivo cluster diagnadstico;

7) Leitura dos 56 arquivos 3Dvol de CAPPI das variaveis polarimétricas;

8) Extrai todos os valores das variaveis para cada sistema para cada camada da

nuvem (isto €, fase quente, mista 1, mista 2 e glaciada);
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9) Calcula o percentil de 50 % para cada camada da nuvem e por variavel
separada para cada sistema,;
10) Determina a classe de relampagos (isto é, SR, BAIXA, MOD, ALTA) para
cada variavel por camada para cada sistema,;
11) Contabiliza o nUmero de ocorréncias das classes de relampagos, entre as
camadas das nuvens e variaveis para cada sistema;
12) Encontra a classe de relampagos que mais ocorreu entre as camadas das
nuvens e variaveis para cada sistema;
13) A classe mais repetitiva serd escolhida como a representativa para aquele
sistema. Porém quando duas ou mais classes de relampagos possuem a
frequéncia maxima de eventos havera trés procedimentos que podem ser
realizados:
(a) se as classes de relampagos sdo consecutivas, escolhe-se aquela classe
intermediaria a delas.
(b) se as classes de relampagos nao sédo consecutivas, coloca-se como undef.
(c) se trés ou mais classes tem a maxima frequéncia de relampagos, define-se
a classe resultante como undef (isto é, 4,5).
14) Imprime arquivo diagnaostico;
15) Imprime arquivo Log;
16) Leitura do arquivo cluster de previsdo produzido pelo ForTraCC-Radar;
17) Leitura do arquivo Family produzido pelo ForTraCC-Radar;
18) Monta a quantidade de relampagos para os sistemas precipitantes de
previsao;

19) Imprime arquivo de previsao de relampagos.

A Figura 9 mostra o diagrama de execucdo do MODULO3_RAIOS.
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DADOS DE ENTRADA DADOS DE SAIDA

Arguivo cluster diagnéstico do Fortracc

|cappi_CZ_03000_20160407_1955.dat)

ivo el istico d Arquivo diagndstico de raios
Arquivo cluster progndstico do Fortrace (201604071966_diagraios.bin)

|cappi_CZ_03000_20160407_1955.fcst015.bin)

Arquivo progndstico de raios

_ calc_prevraios.fSO i (201604071955_prevraios15min.bin)

Arguivo Familia do Fortracc
[fam1604071955.txt)

Arguivo Log de raios

Tabela com as classes dos
relimpagos

Arquivos 3DVOL
(201604071955DBZ_cappi2.0km.bin
201604071955ZDR_cappi2.0km.bin
201604071955KDP_cappi2.0km.bin

(201604071955_logdiagraios.txt)

201604071955COR_cappi2.0km.bin
cecl)

Figura 9 - Diagrama esquematico da execucdo do MODULO3_RAIOS.

2.2.5 MODULO4_EVENTOSEVERO

Neste médulo sdo gerados os arquivos de diagndstico e previsao de severidade
para cada imagem do radar. A descricdo de como é realizado este calculo pode ser
encontrado no arquivo “MANUAL/03_descricao_produto _severidade.pdf’ e no
artigo apresentado por Medina e Machado (2016). Os cédigos principais para tal
funcao é o “calc_probsevero.f90” e o “calc_prevsevero.f90” e suas variaveis sao
declaradas nos arquivos “variaveis_probsevero.ins” e “variaveis_prevsevero.ins”,

respectivamente. Abaixo serdo descritos estes dois cddigos em detalhes.

1) “calc_probsevero.f90”.

Os dados de entrada deste cédigo sao:

a) Arquivo cluster diagnéstico do ForTraCC-Radar

Séo arquivos produzidos pelo ForTraCC-Radar no maodulo
‘MODULO2_FORTRACC” e encontram-se no subdiretorio
‘MODULO2_FORTRACC/results/clusters/”. Estéo denominados como
“cappi_CZ_03000_20160322_2020.dat” e sao binarios no formato real de 500
Colunas x 500 Linhas e undef como 0,0.
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b) Arquivos binarios de CAPPIs

Sé&o arquivos CAPPIs das variaveis Zn, Zpbr, Kop e prv de 2 & 15 km produzidos no
modulo ‘MODULO1_3DVOL” e encontram-se no subdiretorio
‘MODULO1_3DVOL/outdata_3dvol/”. Estes arquivos estdo nomeados como
“201604071955DBZ_cappi2.0km.bin” e sdo arquivos binarios no formato real de
500 Colunas x 500 Linhas e undef como -9999,0.

c) Arquivos Family prognéstico do ForTraCC-Radar

S&o arquivos no formato ascii produzidos pelo Fortracc-Radar nomeados como
“fam1604071955.txt” e encontram-se no subdiretorio
‘MODULO2_FORTRACC/results/fcst.txt/”. Um exemplo deste arquivo foi mostrado

na secao 2.2.3.

Dois arquivos de saida sao produzidos no “MODULO4 _EVENTOSEVERO.

a) Arquivo de probabilidade diagndéstico de severidade

Sao arquivos binarios mostrando a probabilidade de um sistema precipitante se
tornar severo. Cada ponto de grade destes arquivos possuem valores que variam
entre 0,0 e 1,0. Estédo salvos como variavel Real de 500 Colunas x 500 Linhas e
undef de 99.0. Estes arquivos sdao nomeados com O nome
“201604071955 diagseveridade.bin” e salvos no subdiretdrio
‘MODULO4 _EVENTOSEVERO/outdata_binsevero/”.

b) Argquivo Log

Estes arquivos mostram 0s cinco parametros calculados para cada sistema
precipitante (veja Figura 10). A coluna 1 representa o niumero de identificacdo do
sistema precipitante, a coluna 2 representa o codigo dos parametros volumeétricos,
sendo: 1) Zn>35 na CFM; 2) Kpp >0 na CFM-1; 3) Kpp < 0 na CFM-2; 4) prv <
0,9 na CFM-1; 5) Zpr <0 na CFM. Sendo: CFM a camada de fase mista (entre 0°
e -40°C, 4 e 9 km); CFM-1 a camada de fase mista (entre 0° e -15°C, 4 e 6 km); e
a CFM-2 a camada de fase mista (-15° e -40°C, 7 e 9 km). A coluna 3 representa o
volume total da camada e a coluna 4 representa o volume da variavel polarimétrica

acima de um certo limiar. Estes arquivos sao nomeados como
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“201604071955 volumes.log” e sao salvos no subdiretorio
‘MODULO4 _EVENTOSEVERO/outdata_binsevero/”.

vol can wol par

i~
%]
7
]
H
]
3

=

1 1 L LI o,
1 = L1 L1
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Figura 10 - Exemplo  de um arquivo log gerado pelo

MODULO4_EVENTOSEVERO.

As subrotinas utilizadas por este codigo séo: a) “read fam”. subrotina que faz a
leitura do arquivo Family em formato ascii do ForTraCC-Radar e b)
‘read_inforadar”. subrotina que faz a leitura das informagdes do radar e do CAPPI.
Os seguintes passos sao realizados pelo codigo “calc_probsevero.f90” para a
determinacao do arquivo de diagndstico de severidade:

1) Leitura do arquivo cluster diagndéstico do ForTraCC-Radar;

2) Leitura do arquivo CAPPI das variaveis polarimétricas;

3) Contabiliza os volumes das variaveis polarimétricas para cada sistema
precipitante;

4) Salva num arquivo Log os volumes de todos os sistemas precipitantes

daquela imagem (isto €, daquele horario);
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5) Leitura do arquivo Family do ForTraCC-Radar do respectivo horario;

6) Leitura dos quatro arquivos logs: a) atual, b) um horério anterior, c) dois
horérios anteriores e d) trés horarios anteriores;

7) Calcula as derivadas e fracdo de volume de cada parametro para cada
tempestade para os tempos: a) atual x anterior; b) anterior x 2*anterior e c)
2*anterior x 3*anterior;

8) Calcula a probabilidade de evento severo para cada tempestade;

9) Associa a cada ponto de grade (i,j) a probabilidade de evento severo daqguela
tempestade calculado;

10)Salva a probabilidade de eventos severos num arquivo binario.

A Figura 11 mostra o0 diagrama esquematico da execucdo do
MODULO4 EVENTOSEVERO para a geracdo do arquivo diagnéstico de

severidade.

DADOS DE ENTRADA DADOS DE SAIDA

Arquivo cluster diagnéstico do Fortracc
(cappi_CZ_03000_20160407_1955.dat)

Arquivo diagndstico de severidade
[201604071955_diagseveridade.bin.gz]

Arquivos 3DVOL
(201604071955DBZ_cappi2.0km.bin " =

Zﬂlmn?lsssznl_cappiz.nkm.bin calc probseverO.m

201604071955KDP_cappi2.0km.bin
201604071955COR_cappi2.0km.bin
-]

Arquivo Log de severidade
(201604071955_volumes.log)

Arquivo Familia do Fortracc
[fam1604071955.txt)

Figura 11 - Diagrama esquematico da producdo do arquivo diagnostico de
severidade no MODULO4_EVENTOSEVERO.

2) “calc_prevsevero.f90’.
Este codigo realiza a previsdo de severidade baseado no arquivo diagnéstico
produzido no passo anterior. Para isto mantém-se uma previsdo conservativa, ou

seja, o diagnostico de severidade de um sistema precipitante na imagem atual é
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mantido para o0 mesmo sistema precipitante da imagem de previsao. Os dados de
entrada deste cddigo séo:

a) Arquivo binario diagnéstico de severidade

Sado os arquivos produzidos no passo anterior através do cdédigo
“calc_probsevero.f90”. Sdo nomeados como “201604071955 diagseveridade.bin”
e estédo salvos no subdiretorio
‘MODULO4_EVENTOSEVERO/outdata_binsevero/”. Estdo no formato binario e
salvos como uma matriz real de 500 Colunas x 500 Linhas de 4 bytes e undef de -
99,0.

b) Arguivo binério de cluster diagnéstico

Sdo arquivos cluster produzidos pelo ForTraCC-Radar no mddulo
‘MODULO2_FORTRACC” e estado salvos no subdiretdrio
/MODULO2_FORTRACC/results/clusters/”. Séao nomeados como
“cappi_CZ 03000 20160407 _1955.dat” e sdo definidos como arquivos binarios e
estdo salvos como uma matriz real de 4 bytes de 500 Colunas x 500 Linha e undef
de 0,0.

c) Arquivo binario de cluster prognaostico

S&o0 arquivos iguais ao cluster diagnostico supracitado, porém sao os clusters de
previsdo do ForTraCC-Radar. Estes arquivos encontram-se no subdiretorio
‘MODULO2_FORTRACC/results/clusters/” e séo nomeados como
“cappi_CZ_03000_20160407_1955.fcst015.bin”.

d) Arquivo Family prognostico do ForTraCC-Radar

Séo arquivos no formato ascii das Familys do Fortracc-Radar contendo seu ciclo
de vida e a previsdo de deslocamento e dos parametros. Veja exemplo na secao
2.2.3.

Os dados de saida produzidos pelo codigo “calc_prevsevero.f90” sao arquivos
binarios contendo a previsdo de severidade para cada sistema precipitante, de
modo similar ao arquivo de severidade de diagndstico. Estes arquivos sao
nomeados “201604071955 prevsever15min.bin” e sdo salvos no subdiretorio
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‘MODULO4_EVENTOSEVERO/outdata_binsevero/”. O dado € salvo como uma
matriz de 500 Colunas x 500 Linhas no formato Real de 4 bytes com undef de 99,0.
Para o processamento deste coédigo séo utilizadas as subrotinas “read_fam” e

‘read _inforadar”.

Para produzir a previsdo de severidade sao realizados 0s seguintes passos:

1) Leitura do arquivo de probabilidade de severidade diagnéstica;

2) Leitura do arquivo cluster diagnéstico do ForTraCC-Radar;

3) Leitura do arquivo cluster prognostico do ForTraCC-Radar;

4) Leitura do arquivo Family prognostica do ForTraCC-Radar do respectivo
horario;

5) Monta a probabilidade de severidade para as tempestades da imagem
diagnostica;

6) Monta a probabilidade de severidade para as tempestades da imagem
prognostica;

7) Associa a cada ponto de grade (i, j) a previsdo de severidade daquela
tempestade calculada anteriormente;

8) Imprime arquivo de previsdo de severidade.

A Figura 12 mostra o diagrama esquematico da execucdo do
MODULO4 EVENTOSEVERO para a geracdo do arquivo prognéstico de

severidade.

DADOS DE ENTRADA DADOS DE SAIDA

Arquivo diagnéstico de severidade
(201604071955_diagseveridade.bin.gz)

Arquivo clusterdiagnéstico do Fortracc
(cappi_CZ_03000_20160407_1955.dat)

Arquivo progndstico de severidade

calc_prevsevero.f90 r r
(201604071955_prevseverl5min.bin)

Arquivo cluster prognéstico do Fortracc
(cappi_CZ_03000_20160407_1955.fcst

015.bin)

Arquivo Familia do Fortracc
(fam1604071955.txt)

Figura 12 - Diagrama esquemético da producdo do arquivo prognostico de
severidade no MODULO4_EVENTOSEVERO.
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2.2.6 MODULO5_VISUALIZACAO
Neste mddulo sdo geradas as seguintes figuras: a) CAPPI 3km de Z, b) previsdo

de relampagos e c) previsdo de severidade. Os codigos para tais funcdes
encontram-se no subdiretorio “MODULO5 VISUALIZACAO/gradscripts/” e sao

escritos na linguagem Grads. O procedimento para a producao destas figuras sédo

descritos abaixo:

a) Figuras de CAPPI 3km de Z

O cdbdigo “gsplota_cappi3km_DBZ.gs” plota o cappi de 3 km e usa o ctl denominado
“ctiplota_cappi3km_Grads.ctl”. Os dados de entrada sdo aqueles gerados pelo
MODULOOQ/” e alocados no subdiretério “MODULOO/outdata _cappi3km/”
denominados “cappi CZ 03000 20160407 _1955.dat”. Assim é produzido uma
figura PNG (201604071955 cappi3km_Z.png”) e uma TIFF
(201604071955 _cappi3km_Z.tif") e sao salvas no subdiretorio
“MODULOS5_VISUALIZACAO/figuras_cappi3km_Z/”. As figuras tem um tamanho
de 104 Kb (PNG) e 8 Kb (GEOTIFF).

b) Figuras de previséo de relampagos

O codigo “gsplota_prevraios.gs” plota a figura de previsdo da frequéncia de
relampagos e usa o ctl denominado “ctiplota_prevraios Grads.ctl”. Os dados de
entrada sdo aqueles gerados pelo médulo “MODULO3_RAIOS” e estao alocados
no  subdiretério  “MODULO3_RAIOS/outdata binprevraios/”  denominados
“201604071955 prevraios15min.bin”. As figuras de saida sdo geradas no formato
PNG (201604071955 _prevraios15min.png”) e TIFF
(201604071955_prevraios15min.tif*) e sao salvas no  subdiretorio
"MODULOS_VISUALIZACAO(/figuras_prevraios/”. As figuras tem um tamanho de
96 Kb (PNG) e 9 Kb (TIFF). Um arquivo PGW
(“201604071955_prevraios15min.pgw”) para georeferenciar o arquivo TIF é gerado

c) Figuras de previsao de severidade

O cédigo “gsplota_prevsevero.gs” plota a figura de previsdo de severidade e usa o
ctl denominado “ctiplota_prevsevero_Grads.ctl”. Os dados de entrada sdo aqueles
gerados pelo médulo “MODULO4 EVENTOSEVERO” e estdo alocados no
subdiretorio “MODULO4 EVENTOSEVERO/outdata_binsevero/” denominados
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“201604071955 prevseverlbdmin.bin”. As figuras de saida sdo geradas no formato
PNG (201604071955 _prevsevero15min.png”) e TIFF
(201604071955 _prevsevero15min.tify e sdo salvas no  subdiretorio
/MODULOS5_VISUALIZACAOIfiguras_severidade/”. As figuras tem um tamanho de
52 Kb (PNG) e 4 Kb (TIFF). Um arquivo PGW
(“201604071955_prevseverol5min.pgw”) para georeferenciar o arquivo TIF é

gerado.

A Figura 13 mostra o diagrama esquematico da execucao para a producao das
figuras de a) CAPPI 3km de Z, b) previsdo de relampagos e c) previsdo de

severidade.

Figura PNG CAPPI3 km de Z
(201604071955 _cappi3km_Z.png)

Bindrio do CAPPI

(cappi_CZ_03000_20160407_1955.dat) OERRS R s

Figura GEOTIFF CAPPI 3 km de Z
(201604071955_cappi3km_Z.tif)

Figura PNG previsdo de severidade
(201604071955 _prevraios15min.png)

Bindrio previséo de relampagos
(201604071955 _prevraios15min.bin)

gsplota_prevraios.gs

Figura GEOTIFF previséo de severidade
(201604071955_prevraios15min.png .tif)

Figura PNG previsdo de severidade
(201604071955_prevsevero15min.png)

Binario previséo de severidade
(201604071955 _prevsever15min.bin)

gsplota_prevsevero.gs

Figura GEOTIFF previsédo de
severidade

(201604071955 _prevsevero15min.tif)

Figura 13 - Diagrama esquematico da execu¢do do MODULO5_VISUALIZACAO.

2.2.7 SRC
Neste diret6rio encontra-se o arquivo de configuracdes denominado “config.txt” e
os scripts-shell principais do processamento do produto de nowcasting que sao:

“rodar_primeira_vez.csh” e “gera_fortracc.csh”.

1) “config.txt”
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Neste arquivo encontram-se as informac¢des usadas como referéncia para o

processamento do produto. Informacdes tal como: limiares do ForTraCC, estratégia

do radar, matriz de CAPPI e etc. As informacgdes deste arquivo devem ser alteradas

guando utilizadas para outros radares. Abaixo segue um exemplo deste arquivo.

As informacdes em detalhes séo:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

‘DIR_HOME" Nome do diretdrio no computador onde ser instalado a pasta
do produto.

“LIMIAR_DE_DBZ1” e “LIMIAR_DE_DBZ2”. Limiar de refletividade em dBZ
usado pelo ForTraCC para rastrear o sistema precipitante e o nucleo do
sistema precipitante, respectivamente.

‘LIMIAR_DE_TAMANHO1(pixels)” e “LIMIAR_DE_TAMANHO2(pixels):
Limiar de tamanho em pixels usado pelo ForTraCC para rastrear o sistema
precipitante e o nucleo do sistema precipitante, respectivamente.
‘INTERVALO_TEMPO_HORAS™ Intervalo de tempo em horas entre as
imagens do radar.

“TEMPO_PREVISAO1(min)”, “TEMPO_PREVISAO2(min)” e
‘TEMPO_PREVISAO3(min)” Tempo das previsdes a serem realizadas pelo
ForTraCC.

‘NOME_DO_RADAR” Nome do radar.

“‘BANDA”: Frequéncia de operacédo do radar

“LATITUDE DO_RADAR(graus)” e “LONGITUDE_DO_ RADAR(graus)”:
Latitude e longitude em graus da localizacdo do radar.
‘ALTITUDE_DO_RADAR(metros)™ Altitude da localizagdo do radar em

metros.

10) “‘RESOLUCAO_TEMPORAL(mIin)™ Intervalo de tempo entre as imagens do

radar em minutos.

11) ‘RANGE_DO_RADAR(km)” Raio de abrangéncia do radar em quildbmetros
12) ‘RESOLUCAO_RADIAL(metros)” Resolucéo radial do radar em metros.
13) ‘RESOLUCAO_AZIMUTAL(graus)”™ Resolugdo em graus entre o0s

azimutes.

14) “ANGULO_DE_ABERTURA_DO_FEIXE(graus)™ Angulo de abertura do

feixe do radar em graus.
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15) ‘NUMERO_MAXIMO_DE_ELEVACOES” Numero de elevacdes da
estratégia do radar.

16) ‘NUMERO_MAXIMO_DE_AZIMUTES” Numero de azimutes por elevacao.

17) "NUMERO_MAXIMO_DE_BINS” Numero de bins (isto €, gates) do radar
por feixe do radar.

18) “ANGULOS_DE_ELEVACAO(graus)™ Numero de angulos de elevacéao da
estratégia do radar.

19) “NUMERO_DE_COLUNAS” Numero de colunas da matriz do CAPPI do
radar, que serd o mesmo numero de colunas do cubo 3D.

20) ‘NUMERO_DE_LINHAS” Numero de linhas da matriz do CAPPI do radar,
gue sera o mesmo numero de colunas do cubo 3D de coordenadas
retangulares.

21) ‘NUMERO_DE_ALTURAS” Numero de niveis de alturas que sera utilizado
no cubo 3D de coordenadas retangulares.

22) “ALTURA_MINIMA(metros)” Altura em metros do primeiro nivel do cubo
3D.

23) “ALTURA_MAXIMA(metros)™ Altura em metros do ultimo nivel do cubo 3D

24) “RESOLUCAO_HORIZONTAL(metros)™ Resolu¢do horizontal em metros
do CAPPI do radar, que sera o0 mesmo do cubo 3D de coordenadas
retangulares.

25) “RESOLUCAO_VERTICAL(metros)” Resolucdo vertical em metros do
CAPPI do radar, que serd& o mesmo do cubo 3D de coordenadas
retangulares.

26) “RESOLUCAOQO_X(graus)” e “RESOLUCAO_Y(graus)” : Espacamento de
grade em graus na dire¢cdo X e Y. Pode ser calculado através da seguinte
equacao:

XDLAT = ABS(LAT_SUP - LAT_INF)/(NLIN-1)
XDLON = ABS(LON_ESQ - LON_DIR)/(NCOL-1)

27) “LATITUDE_SUPERIOR™ Latitude do canto superior esquerdo da matriz de
CAPPI.

28) “LATITUDE_INFERIOR™ Latitude do canto inferior direito da matriz de
CAPPI.

29) “LONGITUDE_ESQUERDA” Longitude do canto superior esquerdo da
matriz de CAPPI.
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30) “LONGITUDE_DIREITA” Longitude do canto inferior direito da matriz de
CAPPI.

! CCCCCCCCCCCCCeceeeeeeeeeeeeeeceeeeeeeceececeecececececeecececececececcececcececceccecce
! DIRETORIOS

! CCCCCCCCCCCCeeceeeeeeeeeeeeeeceeeeceececeececeececececceccececececececceccececececceccecce
DIR HOME.........tvitiuunuuneeeeeeeee....t /home/nowcast spol vl

! CCCCCCCCCCCCCCCeeeeeeeeeeeeeceeceeceeeceecceeccceececeeceecceececececcecececcece
! PARAMETROS DO FORTRACC
! CCCCCCCCCCCCCCCLeeeeeeeeceeeceeceeeeeeceecceeccceececececeecceecececececececcece

LIMIAR DE DBZl..evueeuneenneenneennaens 20
LIMIAR DE DBZ2..ccvueeuneenneenneenneent 20
LIMIAR DE_TAMANHOL (pixels) ....evuevn...: 10
LIMIAR DE_TAMANHO2 (pixels).............: 10
INTERVALO TEMPO HORAS.........ccouee...: 0.0835
TEMPO PREVISAOL (Min) .....ee.veeuneenn..t 05
TEMPO PREVISAO2 (Min) ..vuuvevnneewnnenn..ot 10
TEMPO PREVISAO3 (Min) ..e.veeunevnneenn.oos 15

! CCCCCCCCCCCrreeecececeeeeeeeeeeeeceeececeeecececeececececececececececececececececececececececececececc
! INFORMACOES GERAIS DO RADAR
! CCCCCCCCCCCCCCCCCCCrrereeeeeeecececececececececececececececececececececececececececececcececececcececce

NOME DO RADAR.............ccceeeeeee...: JARAGUARI-MS
BAND A . it it ittt ittt ettt 5(0.10714 metros)
LATITUDE_DO_RADAR(graus)...............: -20.278550
LONGITUDE_DO_RADAR(graus)..............: -54.473960
ALTITUDE_DO_RADAR(metros) .............. : 0753.0

! CCCCCCCCCCCrreeeececeeeeeeeeeeeeeeeececeececececececececececececececececececececececcecececececececc
! ESTRATEGIA DO RADAR
! CCCCCCCCCCCrreeeeeceeeeeeeeeeeeeeeececeececececececececececececececececececececececcecececececececc

RESOLUCAO TEMPORAL(Min) ......ouvuwnwnan.s 5
RANGE DO RADAR(KM) « v vvvevnenenenenenena: 250
RESOLUCAO RADIAL (metros)...............: 250
RESOLUCAO AZIMUTAL(graus) ..............: 1.00
ANGULO DE_ABERTURA DO FEIXE (graus).....: 0.99
NUMERO MAXIMO DE ELEVACOES.............: 12
NUMERO MAXIMO DE AZIMUTES..............: 360
NUMERO_MAXIMO_DE_BINS..................: 1600

ANGULOS_DE_ELEVACAO (Graus) «............:

elevacao 0l.....: 0.5
elevacao 02.....: 1.5
elevacao 03.....: 2.5
elevacao 04.....: 3.5
elevacao 05.....: 4.5
elevacao 06.....: 5.7
elevacao 07.....: 7.0
elevacao 08.....: 8.6
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elevacao 09.....: 10.9
elevacao 10.....: 13.4
elevacao 11.....: 16.4
elevacao 12.....: 20.0

! CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCeeeeeeeeeeeeeeeeccceeeeeceeceeececececececececececececece
! INFORMACOES DO CAPPI
! CCCCCCCCCCCCCCCCCrrreeeeeeeeceeecececececeececececececececececececececececececececececcecececccececce

NUMERO DE COLUNAS.......eveevwuueeennn..: 500
NUMERO DE LINHAS........ ..ttt 500

NUMERO DE ALTURAS. ...cvvuueennnueennnn.: 14
ALTURA_MINIMA(metrOS)..................: 2000.0
ALTURA MAXIMA (metros)..................: 15000.0
RESOLUCAO HORIZONTAL (metros)...........: 1000.0
RESOLUCAO_VERTICAL(metros).............: 1000.0
RESOLUCAO X(graus) ......eeeveeeeea.....: 0.00970129
RESOLUCAO Y(graus) .....eeeeeeeeeeaca...: 0.00899575
LATITUDE_SUPERIOR......................: -18.0174
LATITUDE_INFERIOR......................: -22.5153
LONGITUDE ESQUERDA........c.iiieennnn.t -56.8944
LONGITUDE_DIREITA......................: -52.0438

2) “rodar primeira vez.csh”

Este script precisa ser rodado apenas na primeira vez que o produto for instalado.
Basicamente ele extrai as informacdes do arquivo “config.txt” e compila os codigos
dos mddulos inserindo estas informagfes como dados de entrada. Os seguintes

procedimentos sao realizados neste script:

1) Monta os nomes dos diretérios e extrai as informacfes do arquivo
“config.txt”;

2) Compila o programa (“a_gera_allocatable.f90”) que gera uma tabela com a
conversao de coordenadas polares para retangulares;

3) Gera os arquivos CTL para plotar a imagem de previsao de relampagos e
severidade e para plotar a imagem do CAPPI de precipitacdo. S&o utilizados
as informacgdes extraidas do arquivo “config.txt”

4) Gera um arquivo PGW indicando as coordenadas das imagens de saida de
previsao de relampagos e severidade;

5) Gera o arquivo “family_input.txt” do ForTraCC;

6) Gera o arquivo “fortracc_input.txt” do ForTraCC;

7) Compila os programas do ForTraCC;
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8) Compila o programa (‘b_gera_3Dvol.f90”) 3DVOL que gera os CAPPIs 3D
das variaveis polarimétricas;

9) Compila o programa (“calc_prevraios.f90”) que gera a previséo de raio;

10) Compila os programas (“calc_probsevero.f90” e “calc_prevsevero.f90”) que

geram a previsao de severidade.

3) “gera Fortracc.csh”

Este script processa e plota os produtos finais de previsdo da frequéncia de
relampagos e de severidade executadas pelos modulos “MODULO1_3DVOL”
‘MODULO2_FORTRACC”, ‘MODULO3_RAIOS”,
‘MODULO4_EVENTOSEVERO” “MODULOS5_VISUALIZACAO”. Os seguintes

procedimentos séo realizados neste script:

1) Extrai informacdes do arquivo “config.txt”;

2) Extrai a data e hora atual,

3) Declara os caminhos dos diretorios de saida e entrada;

4) Verifica se o arquivo ja foi processado consultando o arquivo
"LOGS/status_program.log"”;

5) Lista os ultimos 5 arquivos de CAPPI na lista /SRCl/lista.Ist gerados no
diretorio "/MODULOO/outdata_cappi3km/";

6) Extrai a data do terceiro e do quinto arquivo da lista montada;

7) Verifica se a figura de previsdo do quinto arquivo ja foi gerada. Esta
consulta é feita no diretorio
"IMODULOS5_VISUALIZACAO/figuras_prevraios/";

8) Se ndo foi gerado, continua o processamento;

9) Adiciona no arquivo do ForTraCC chamado
"MODULO2_FORTRACC/data/fortracc_input.txt* o nome do arquivo
“inicial" (isto €, o terceiro arquivo da lista /SRCllista.Ist) e "final" (isto €, o

quinto arquivo da lista /SRC/lista.lst);

10) Adiciona no arquivo do ForTraCC chamado
‘MODULO2_FORTRACC/data/family_input.txt" o simbolo de "P" de
previséo;

11) Roda o ForTraCC alocado no diretério “MODULO2_FORTRACC”;
12) Roda o 3Dvol alocado no diretério "/MODULO1_3DVOL/src/";
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13) Roda o produto de relampagos alocado no  diretério
"IMODULO3_RAIOS/src/";

14) Roda 0 produto de evento severo alocado em
"IMODULO4 _EVENTOSEVERO/src/";

15) Produz as figuras do produto de previsdao de relampagos e salva em
"IMODULOS5_VISUALIZACAO!(figuras_prevraios/". Sao gerados as figuras
de diagnoéstico, previsdo 1, previsdo 2 e previsao 3. Para cada um dos 4
blocos sdo gerados os seguintes itens:

- figura PNG colorida
- figura TIF transparente
- arquivo PGW

16)Produz as figuras do produto de previsdo de severidade e salva em
"IMODULOS5_VISUALIZACAO!/figuras_severidade/". Sado gerados as figuras
de diagnéstico, previsdo 1, previsdo 2 e previsdo 3. Para cada um dos 4
blocos sdo gerados os seguintes itens:

- figura PNG colorida
- figura TIF transparente
- arquivo PGW

17) Produz as figuras PNG e TIFF do CAPPI 3 km de refletividade e salva no

diretorio "/MODULO5_VISUALIZACAO(figuras_cappi3km_2Z/";

18) Realiza o0 mesmo procedimento anterior (itens do 4-17) definindo agora a

primeira imagem do ForTraCC como o segundo arquivo da lista /SRC/lista.Ist e

a ultima imagem como o quarto arquivo da lista /SRC/lista.lst;

19) Como no passo 18, mas agora para 0 primeiro e o terceiro arquivo da lista
ISRCllista.lst;

20) Remove arquivos ndo mais necessarios.

2.2.8 CRON
Neste diretorio esta o cron denominado “crontab_ AAAAMMDD.txt” (exemplo,

“crontab_20160407.txt") utilizado para manter processando diariamente o produto

de nowcasting. A data no nome do arquivo indica o dia que este cron foi

editado/alterado por alguém pela ultima vez. Abaixo, segue um exemplo da

estrutura do arquivo. E processado o scripit-shell “gera_fortracc.csh” que processa

0s moédulos que produzem a previsdo de relampagos e de severidade, isto é, os
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moédulos MODULOO; MODULO1_3DVOL; MODULO2_; MODULO3_RAIOS;
MODULO4_EVENTOSEVERO; MODULOS_VISUALIZACAO.

#*************************************************************************************

# Scripts que rodar o dado do Radar

#*************************************************************************************

*/3 * * * * [home/nowcasting/nowcasting/SRC/gera_fortracc.csh > /dev/null 2>&1

A explicacdo do formato citado anteriormente é:

IS

N
Y,
g .,
p

min hora dia més ano. O simbolo “*” indica para rodar a cada hora,
dia, més, ano. O simbolo “*/2” indica que sera processado a cada "2 min”

/home/nowcasting/nowcasting/MODULOO/src/script_principal.sh
caminho onde esta o programa script_principal.sh.

> /dev/null 2>&1
serve para jogar algum “trash” do executavelfora”.

Figura 14 - Descricado dos parametros do cron.

2.29LOGS

Neste diretorio estdo alocados arquivos log do processamento do ForTraCC. Estes
logs sdo importantes para verificar quais arquivos foram processados ou para
avaliar algum erro quando o produto parar repentinamente. O arquivo
“status_program.log” mostra se o arquivo atual ja foi processado. Se o numero “1”
esta dentro do arquivo indica que a imagem atual ainda nao foi processada, se igual
a “0” indica que imagem atual ja foi processada. O arquivo “fortrac_20160407.log”
mostra 0 status de processamento do programa que gera 0S arquivos trk
(“trk1604071955.txt”.) e o arquivo “Family_20160407./log” mostra o status do
programa que produz o acoplamento das Familys (“fam1604071955.txt”.)

produzidos pelo maodulo ‘MODULO2_FORTRACC”.
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2.2.10 MANUAL

Neste diretério encontram-se 0S manuais do produto. O arquivo
“01_manual _instalacao_software _nowcasting.pdf’ descreve o procedimento para
fazer a instalacdo e colocar em processamento o produto de nowcasting. No
apéndice A encontra-se uma copia do manual de instalacdo. O arquivo
“02_descricao_produto _previsaoraios.pdf’ descreve o produto de previsdo de
frequéncia de relampagos e o arquivo “O3 descricao _produto severidade.pdf’

descreve o produto de previsédo de severidade.

A Tabela 4 descreve os arquivos produzidos em cada etapa do produto de

nowcasting e seus respectivos tamanhos em bytes.

Tabela 4: Descricao dos arquivos gerados e respectivos tamanhos no prduto de
nowecasting.

ITEM ARQUIVOS TAM. UNITARIO | TAM. TOTAL
(Kb) (Mb)
2016042214350500dBZ.vol 452
2016042214350500ZDR.vol 428 15
201604221435050KDP.vol 180
2016042214350500RhoHV.vol 448
MODULOO

cappi_CZ_03000_20160422_1410.dat 980
2016042214550500dBZ.vol.ASCII 38000
2016042214550500ZDR.vol.ASCII 38000 153,0
2016042214550500KDP.vol.ASCII 38000
2016042214550500RhoHV.vol.ASCII 38000
201604150540DBZ_cappi2.0km.bin.gz 980
201604150540DBZ_cappi3.0km.bin.gz 980
201604150540DBZ_cappi4.0km.bin.gz 980
201604150540DBZ_cappi5.0km.bin.gz 980
201604150540DBZ_cappi6.0km.bin.gz 980
201604150540DBZ_cappi7.0km.bin.gz 980

MODULO1_3DVOL 201604150540DBZ_cappi8.0km.bin.gz 980 13,7
201604150540DBZ_cappi9.0km.bin.gz 980
201604150540DBZ_cappil0.0km.bin.gz 980
201604150540DBZ_cappill.Okm.bin.gz 980
201604150540DBZ_cappil2.0km.bin.gz 980
201604150540DBZ_cappil3.0km.bin.gz 980
201604150540DBZ_cappild.0km.bin.gz 980
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201604150540DBZ_cappil5.0km.bin.gz 980
201604150540ZDR_cappi2.0km.bin.gz 980
201604150540ZDR_cappi3.0km.bin.gz 980
201604150540ZDR_cappi4.0km.bin.gz 980
201604150540ZDR_cappi5.0km.bin.gz 980
201604150540ZDR_cappi6.0km.bin.gz 980
201604150540ZDR_cappi7.0km.bin.gz 980
201604150540ZDR_cappi8.0km.bin.gz 980 13,7
201604150540ZDR_cappi9.0km.bin.gz 980
201604150540ZDR_cappil0.0km.bin.gz 980
201604150540ZDR_cappill.0km.bin.gz 980
201604150540ZDR_cappil2.0km.bin.gz 980
201604150540ZDR_cappil3.0km.bin.gz 980
201604150540ZDR_cappil4d.0km.bin.gz 980
201604150540ZDR_cappil5.0km.bin.gz 980
201604150540KDP_cappi2.0km.bin.gz 980
201604150540KDP_cappi3.0km.bin.gz 980
201604150540KDP_cappi4.0km.bin.gz 980
201604150540KDP_cappi5.0km.bin.gz 980
201604150540KDP_cappi6.0km.bin.gz 980
201604150540KDP_cappi7.0km.bin.gz 980
201604150540KDP_cappi8.0km.bin.gz 980 13,7
201604150540KDP_cappi9.0km.bin.gz 980
201604150540KDP_cappil0.0km.bin.gz 980
201604150540KDP_cappill.0km.bin.gz 980
201604150540KDP_cappil2.0km.bin.gz 980
201604150540KDP_cappil3.0km.bin.gz 980
201604150540KDP_cappild.0km.bin.gz 980
201604150540KDP_cappil5.0km.bin.gz 980
201604150540COR_cappi2.0km.bin.gz 980
201604150540COR_cappi3.0km.bin.gz 980
201604150540COR_cappi4.0km.bin.gz 980
201604150540COR_cappi5.0km.bin.gz 980
201604150540COR_cappi6.0km.bin.gz 980
201604150540COR_cappi7.0km.bin.gz 980
201604150540COR_cappi8.0km.bin.gz 980 13,7
201604150540COR_cappi9.0km.bin.gz 980
201604150540COR_cappil0.0km.bin.gz 980
201604150540COR_cappill.0km.bin.gz 980
201604150540COR_cappil2.0km.bin.gz 980
201604150540COR_cappil3.0km.bin.gz 980
201604150540COR_cappil4.0km.bin.gz 980
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201604150540COR_cappil5.0km.bin.gz 980
fam1604151815.txt 52
trk1604151815.txt 40
MODULO2_FORTRACC cappi_CZ_03000_20160421_2330.dat 980 4,0
cappi_CZ_03000_20160421_2330.fcst005.bin 980
cappi_CZ_03000_20160421_2330.fcst010.bin 980
cappi_CZ_03000_20160421_2330.fcst015.bin 980
201604150320_diagraios.bin 980
MODULO3_RAIOS 201604150320_prevraios15min.bin 980 2,5
201604150320 logdiagraios.txt 512
201604150320 diagseveridade.bin 980
MODULO4_EVENTOSEVERO | 201604150320_prevsever15min.bin 980 2,0
201604150320 volumes.log 8
201604220725 _cappi3km_Z.png 104
201604220725_cappi3km_Z.tif 8
MODULO5_VISUALIZACAO 201604220905 prevraios15min.png 96 0,3
201604220905 prevraios15min.tif 4
201604220900_prevseverol5min.png 52
201604220900 prevseverol5min.tif 4

2.3 Validacéao dos produtos

A previsao de relampagos e de severidade do produto desenvolvido foi avaliada
qualitativamente para dois estudos de caso. Para esta avaliacdo utilizou-se os
dados do radar banda S alocado na cidade de Jaraguari no Mato Grosso do Sul
operado pelo Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais
(CEMADEN) e dados de relampagos totais da rede de relampagos Earth Network.
A Figura 15 mostra (a) CAPPI de 3 km de altura de refletividade observado pelo
radar, (b) relampagos totais (relampago intranuvem+nuvem-solo) observado pela
rede Earth Network e (c) previsado de relampagos do produto para 12 de abril de
2016 as 2105 UTC. As previsfes sao classificadas em: i) sem informac¢éo (ou sem
relampagos) “SINFO”, i) “BAIXA”, iii) “MED”, e iv) “ALTA”. A legenda de previsao
de relampagos esta associada a frequéncia de relampagos (da frequéncia de
ocorréncia baixa até a alta). O produto de previsdo designou que o sistema
precipitante localizado em -20° de latitude e -55° de longitude teria uma frequéncia

baixa de relampagos (Figura 15c). Os dados observados mostram bastante
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coeréncia com estas previsdes. O radar observou para este sistema refletividade
méxima em torno de 45 dBZ (Figure 15a) e foram observados 12 relampagos pela
rede Earth Network (Figura 15b).

A Figura 16 mostra a comparagao para os sistemas precipitantes identificados no
dia 15 de abril de 2016 as 2000 UTC. Os sistemas precipitantes localizados em -
20° latitude/-55° longitude e -21° latitude/-54.7° longitude tiveram qualitativamente
uma boa previsibilidade. No entanto, alguns relampagos foram observados nestes
sistemas, porém a previsao de relampagos foi definida como sem relampagos. O
mesmo aconteceu com a previsado de relampagos para o sistema localizado a 60
km na borda oeste do radar. Estes resultados mostraram que embora
qualitativamente este produto apresente uma boa previsibilidade, eles precisam ser
considerados com cautela, devido a imprecisbes inerentes ao produto. As
incertezas associadas ao produto podem ser devido a quatro fatores:

)] Erros na previsdo do algoritmo ForTraCC. Os erros na previsdo de
continuidade, deslocamento e tamanho previsto pelo ForTraCC poderiam
afetar a combinacao tridimensional das variaveis polarimétricas com os
sistemas precipitantes identificados.

i) Limiares polarimétricos. Os limiares polariméticos foram baseados para
radar banda X, e os utilizados para a comparacédo sdo proveniente de
radar banda S. Como para uma mesma nuvem as medidas de radar
banda X e S podem ser diferentes, a sua utilizacdo pode interferir na
escolha da classe de relampagos que a medida polarimétrica pertencera
(Tabela 2). A solucdo seria aplicar uma correcdo ou desenvolver a
mesma Tabela 1 para radar Banda S.

iii) Dados de relampagos. A Tabela 1 foi desenvolvida com base em dados
de fontes de VHF provenientes de rede LMA, enquanto os dados
utilizados para validacado foram relampagos totais (que representam a
soma dos relampagos intranuvem e nuvem-solo). Podemos ter casos
com fontes de VHF durante a formacéo do relampago, conhecido como
breakdown, porém ainda pode n&o caracterizar um relampago
intranuvem. Estes casos podem interferir na frequéncia de relampagos

prevista.
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Método de previsdo conservativo. Por simplicidade o produto de previsdo

considera que a quantidade de relampago permanecera constante entre

a imagem atual (diagndstica) e a imagem de previséo. De fato, em 10-20

min a quantidade de relampago pode variar, e a quantidade de

relampago observados pode ser maior ou menor em relacdo a

guantidade prevista pelo produto.

Embora incertezas sejam inerentes ao produto devido aos erros dos sistemas de

observacédo e a metodologia empregada, as previsdes delas oriundas pode auxiliar

com razoavel qualidade os centros de previsdo e tomadores de decisdo em

conjunto com demais outras ferramentas de previsdo de curtissimo prazo.
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Figura 15 - (a) CAPPI de 3 km de altura da refletividade observada, (b) Relampago
totais observados (intranuvem e nuvem-solo) e (c) previsdo de relampago
produzida pelo modelo de previsdo desenvolvido para 12 de abril de 2016 as 2105
UTC. Para esta validacao foi utilizado o radar banda-S de Jaraguari do Mato Grosso

do Sul.
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Figura 16 - (a) CAPPI de 3 km de altura da refletividade observada, (b) Relampago
totais observados (intranuvem e nuvem-solo) e (c) previsdo de relampagos
produzida pelo modelo de previsdo desenvolvido para 15 de abril de 2016 as 2000
UTC. Para esta validacao foi utilizado o radar banda-S de Jaraguari do Mato Grosso

do Sul.

3. FLUXOGRAMA DO DESENVOLVIMENTO DE CADA ETAPA COM
CRONOGRAMA.

Etapas Descricao Periodo

1 Transformacéo dos dados volumétricos do radar em Fev/2015

CAPPI
Processamento do ForTraCC-Radar maio/2015
3 Combinacéo dos dados do ForTraCC com os maio/2015

Relampagos
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4 Desenvolvimento da parametrizagdo multilinear junho/2015
Operacionalizacdo da parametrizacéo Jan-Mai/2016
6 Validacdo do Produto Junho-
Outubro/2016

4. CONSIDERACOES FINAIS

Este relatério final de atividades apresenta o produto de previsdo de relampagos
desenvolvido pelo aluno no contexto do sistema SigmaCast. Este produto realiza a
previsdo de relampagos baseado em dados de radar polarimétricos e pode ser
aplicado a qualquer radar. A grande importancia deste produto reside no fato que
a previsdao de relampagos ainda é limitada e depende de inameros fatores
meteoroldgicos. Além disso, regies desprovidas de sensores de relampagos
(como a regido amazonica e nordeste), podem ser beneficiadas com tal produto. O
produto foi estruturado em diversos moédulos, sendo cada mdédulo responsavel por
uma etapa do processamento da previsdo de relampagos. O aluno foi responsavel
pela criacdo de cada moédulo e suas rotinas em Fortran e Grads, pela validagédo do
produto e pela operacionalizagdo do mesmo no CPTEC/INPE. O produto foi
operacionalizado no CPTEC/INPE e pode ser acessado através do website
http://sigma-soschuva.cptec.inpe.br/. O produto também se encontra disponivel
para ser baixado através do aplicativo SOS-CHUVA para celulares 10S e Android

através da playstore.

As previsGes do produto mostram-se bastante coerentes com as observacoes e
possuem razoavel qualidade. Este produto pode ser implementado e
operacionalizado para qualquer radar polarimétrico e suas previsdes podem ser
utilizadas em tempo real por centros de meteorologia. Espera-se que este produto
auxilie o monitoramento e previsdo de relampagos pelos meteorologistas e que
combinado com outras ferramentas de previsdo de curtissimo prazo possa
melhorar a deteccdo e previsibilidade de sistemas precipitantes intensos. Este
produto pode auxiliar na emissdo de alertas e avisos meteorolégicos para a
antecipacdo de ocorréncia de tempestades intensas associadas a relampagos.
Além disso, o produto desenvolvido pode ser utilizado por pesquisadores para
entender melhor os processos de formacédo e ocorréncia de relampagos. Este

produto e seus cddigos sdo de acesso livre, o que permite a qualquer usuario ou
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pesquisador implementar mudancas e melhorias conforme suas necessidades

locais.
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Este manual descreve como instalar o software de nowcasting-radar. Para

utilizacdo do software é necessério ter pré-instalado os seguintes programas.

1)
2)

Fortran 90 e compilador gfortran
Grads

Para a instalacéo do software de nowcasting-radar siga o seguinte procedimento:

1) Dezipe e descompacte o arquivo no diretério onde sera instalado o software
através do comando: “tar -vzxf nomedoarquivo.tar.gz”

2) Acesse o arquivo “config.txt” no diretorio “SRC/” e insira as informacdes
do radar

3) Rode o script-shell “ver rodar primeira vez.csh” no diretorio “/SRC/”
através do comando: “./rodar primeira vez.csh”. Este comando compilara
todos os codigos do produto.

4) Montando o cron. Acesse o diretério “/SRC/”
- Crie um arquivo nomeando-o como cron_nowcasting e no arquivo

escreva:

*2 * * * * [home/nowcasting/nowcasting/SRC/gera_fortracc.csh >
/devinull 2>&1

OBS: Explicagéo do formato.
mm hh d m a ;caminho do programa que roda/programa que roda > "o
/dev/null serve para jogar algum “lixo” do executavel fora".

- No terminal digite crontab crondata cron_nowcasting

OBS: Este comando coloca o arquivo no cron.
- No terminal digite_crontab -I

OBS: Este comando serve para visualizar o cron
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