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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:

ARRRE. AR (2.1)
=
1.6010
e
O ~ ~ oo
000 = —fo 0.(0 - Do--oo
(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).
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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 diferenca entre os canais 13,3 ym e 10,7 ym, que esta
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 ym, os autores encontraram uma relagéo
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



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 Strelec Mahovi¢ (2012) analisou quatro
meétodos de deteccdo do domo baseados em diferencas de canais no
infravermelho e encontrou melhor desempenho para uma combinacdo das
diferencas entre os canais centrados no 6,2 um e 10,8 um e na diferenga do

9,7 um com o 10,8 pm.

Areas de grande reflectancia no comprimento de onda de 3,7 ym em forma de
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.

McCann (1983) observou temperaturas de brilho baixas em forma de “V” em
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
orientagdo do “V” ocorre na diregao dos ventos em altos niveis. Portanto, o “V-
shape” é o resultado de uma combinagao de ventos fortes em altos niveis e
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.
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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 tornados e encontraram um “pico-intervalo-

pico” nas descargas nuvem-solo com a polarizacao.

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 -40°C), iv) pnv < 0.9 (entre 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 — 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 — 10,8 um), 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 — 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

Al14) | CDW -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 — menor elevacgao 1 Radar
B3) ForTraCC Diagndéstico 1 GOES - 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 - 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 GOES - 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 - IR 1 GOES

D2) ForTraCC — Hydrotrack 2 NASA

D3) ForTraCC — Radar CAPPI 1 Radar

D4) ForTraCC — 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 — 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 — 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).

(3.1)

Equagéo: =8 [

Em que, g é a aceleragdo da gravidade, Tp e Ta em °C referem-se,

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.

Equacao: neendymms_sse = Zasolaso~Donnallanan (3.2)

(@g50+Pnnpn)
2z



ou,
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(3.3)

Em que, Usuf, Usso € Usgo S80 as velocidades do vento em superficie,
850 hPa e 500 hPa e psurf, psso € psoo S&0 as 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 (U7o0), ponderado pela densidade (psurf € p700).

Equa(}5-0: = (£ Zz007700

2 (@700+0
Z

(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 = Tso0 — T(préximo 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 maior probabilidade de ocorréncia de tempestades.

Equacéo: K = (Tsso — Ts00) + Tdsso — (T700 — Td700) (3.6)
Em que, T é atemperatura do ar e Td € a temperatura do ponto de
orvalho nos niveis de 850, 700 e 500 hPa.

Dados: Radiossonda, modelo, satélites polares, produto Gill
(EUMETSAT).

AG6) Showalter

Descricdo: Mede a estabilidade estatica da atmosfera local. Assim, se a
parcela de ar é mais fria que o ambiente, a atmosfera sera considerada estavel.
Em contrapartida, se a parcela € mais quente do que o ambiente, entdo o
ambiente sera considerado instavel, aumentando o potencial para o

desenvolvimento de sistemas convectivos (SHOWALTER, 1947).

Equacao: IS = Tsoo — T's00
(3.7)



T'soo = temperatura obtida pelo levantamento da parcela de ar em 850
hPa.

Tabela 3.5 - Valores dos indices Showalter e a condicdo de instabilidade

associada.
Indice Showalter
Valores positivos Condicédo de estabilidade
‘ 0 até -4 ‘ Condicao de instabilidade |
-4 até -7 Grande instabilidade

‘ -8 ou menos ‘ Extremamente instavel |

Dados: perfis atmosféricos de radiossonda, modelo e satélites polares
(NOAA, NPP, MODIS, AIRS, etc).

A7) Vorticidade Potencial Isobérica

Descricéo: A vorticidade potencial (VP) é a circulacdo absoluta que esta
entre duas superficie isobéaricas. No interior da tropopausa, os valores de VP
sdo normalmente baixos. Contudo, VP aumenta rapidamente a partir da
troposfera para a estratosfera devido a significativa variacdo da estabilidade
estatica. VP é conservada seguindo a parcela de ar, na medida em que se
pode negligenciar efeitos diabaticos e de friccdo. Dessa forma, os beneficios
em se usar VP é que podemos compreender a atmosfera em ambos termos
termodinamicos e dindmicos. Além disso, podemos citar duas vantagens
principais da vorticidade potencial (Lait, 1994):

e Conservacao
e Invertibilidade
Segundo Butchart e Remsberg (1986), a vorticidade potencial isobéarica
pode ser aproximada como:

00 = -00p— (3.8)

sendo, g aceleracéo devido a gravidade, 6 temperatura potencial, [la = (1 + f é
a vorticidade absoluta, [ vorticidade relativa, f vorticidade planetaria (parametro
de coriolis), com f = 2|[I|sen¢ e ¢ a latitude.

Dados: modelo e satélite.



A8) Energy Helicity Index (EHI)

Descricdo: Utilizado para identificar supercélulas e areas propicias a

7

ocorréncia de tornado é a combinagdo entre o CAPE e o Storm Relative
Helicity (SRH) (RASMUSSEN; BLANCHARD, 1998).

Equacao: == (3.9)

2B = — J,

2. (8 — BB - on (3.10)

Em que, V é a velocidade horizontal, c € o vetor de movimento da
tempestade e h € a profundidade da camada de integracdo (normalmente 3
km).

Dados: perfis atmosféricos de radiossonda e modelo.

A9) Convective INhibition Energy (CINE)

Descricdo: Representa o trabalho necessario para se elevar uma
parcela de ar da superficie até seu nivel de conveccdo espontanea (NCE;
HOUZE, 1993), ou seja, indica um obstaculo a convecc¢édo por haver falta de
flutuacdo préximo a superficie. Se CINE = 0, as tempestades se formam
espontaneamente e ndo costumam ser severas. Para CINE > 20 J/kg, existe
alguma inibigdo que pode ser vencida por um levantamento forgado.

(Ban—

Equacgédo:reee = [, (3.11)

Em que Tw e Tva S@0, respectivamente, a temperatura virtual de uma

parcela de ar e do ambiente.



Dados: Radiossonda e modelos.

A10) Integrated Water Vapour (IWV)

Descri¢cdo: A integracdo IWV € uma aplicagdo multidisciplinar com
grande potencial para o monitoramento da concentracdo do vapor de agua
atmosférico. Com relacdo ao GPS, devido ao tipo de comportamento dos gases
gue compdem a troposfera, que para fins geodésicos pode ser considerada
como sendo a camada proxima a superficie com até 50 km de altura, o Zenithal
Tropospheric Delay (ZTD) pode ser dividido em duas componentes: a Umida
(Zenithal Wet Delay, DZW), formada pela influéncia do vapor de agua, e a
hidrostatica (Zenithal Hydrostatic Delay, ZHD), formada pela influéncia dos

demais gases que compdem a atmosfera.

Equacdes:
Radiossonda e sondagens de satélites:
=, Bx(@®Be (3.12)

Em que, pv € a densidade do vapor e z a altura.

GPS:

_ -3 By
= (2276714228107°)0 o (3.13)

Em que, a componente hidrostatica depende apenas da densidade do ar
atmosférico e, por isso, se considerado o equilibrio hidrostatico, seus valores
podem ser determinados a partir de medidas de presséo a superficie (Po), da

latitude do local (¢) e da altitude (h) em quildmetros.

Assim, ao tomar um valor do atraso zenital troposférico obtido a partir das
observacbes de GPS e subtrair o atraso troposférico da componente
hidrostatica chega-se no valor do atraso zenital da componente Uumida (DZW).
A relacdo entre os valores do DZW e a quantidade de vapor de agua

atmosfeérico (IWV) existente no momento em que foram feitas as observacdes



GPS é funcédo da temperatura média troposférica (Tm). Essa relacdo pode ser
expressa pela seguinte equacao:

= (3.14)

Ag[By+=>
z]

Em que, Rw = 461,5181 J kg! K1 é a constante especifica para o vapor de
adgua k'2 = 22,10 K hPa! e ks = 373900 hPa! sdo as constantes da refratividade
atmosférica cujos valores foram determinados experimentalmente. Os valores
de Tm podem ser aproximados a partir de medidas de temperaturas efetuadas
a superficie. Mais informac¢des acerca deste método podem ser encontradas

em Sapucci et al. (2007).

Dados: radiossonda, GPS, satélites polares (EOS, NPP, NOAA, etc).

A11) 8e

Descricdo: Conservagcdo da temperatura potencial apos todo o vapor
d'agua ser condensado em um processo de ascensdo vertical e retirado

através da precipitacao.

Equacéo: o, = () (3.15)

Ap0

Em que, Le é o calor latente de evaporacdo, Cp calor especifico a presséo
constante, 0 é a temperatura potencial e Rs constante especifica do ar seco.

Dados: radiossonda, modelo e satélites polares.

A12) Gradiente da Temperatura Potencial Equivalente (d(0¢)/dz)

Descricdo: A diferenca de temperatura potencial equivalente (Be)

determina a existéncia ou ndo de instabilidade potencial. No caso desta ultima



existir, a diferenca deve ser negativa, tanto maior quanto maior for a
instabilidade. A temperatura potencial equivalente ainda combina a temperatura
e a umidade, sendo tanto maior quanto maiores forem estas variaveis. A
vantagem do seu uso ndo somente faz referéncia a instabilidade, mas também
na identificacdo de massas de ar. Geralmente é calculado entre a superficie e
850 hPa, entre 850 hPa e 700 hPa e entre 700 e 500 hPa. Da mesma forma, e
considerando a importancia que este valor tem em baixos niveis, também se
calcula entre a superficie e 950 hPa e entre 950 hPa e 850 hPa.

>0, =2 > 0: estabilidade

<0, 22 < 0: instabilidade

!

>0, 2= < 9: instabilidade potencial

Dados: Radiossonda, modelos numéricos e satélites polares.

A13) Gradiente da Temperatura Potencial Equivalente Saturada (d(0es)/dz)

Descricdo: E um caso especial de 8e que assume uma parcela de ar
saturada Bes (isto &, r=rsat na equacgao para 6e) e assim representa o valor
maximo tedrico. Ambos, Bes € Be sd0 casos especiais de 0, representando a
liberacdo de calor latente devido a condensacédo do vapor de agua, elevando
uma parcela a uma nova temperatura e pressao através de um processo
pseudoadiabatico. Assim, Bes € conservado por um processo adiabatico tmido
reversivel. A relacdo entre os tipos de temperatura potencial pode ser descrito

como (glosséario meteoroldgico — American Meteorological Society):

r = rsat (ambiente saturado): Be = Oes,
r = 0 (ambiente seco): B =0, e

0 < r <rsat (parcela Umida nao saturada): 6 < Be < Bes.



No caso da camada atmosférica estar saturada, o parametro apropriado € a
variacdo vertical de 8es (VAREJAO-SILVA, 2009):

BBgg

> (: estabilidade

el

= 0: neutralidade

2%0 ¢ instabilidade

Dados: radiossonda, modelos numéricos e satélites polares.

A14) Cloud Drift Winds (CDW) — WV, IR e VIS

Descricdo: este algoritmo permite estimar vento em quase todos 0s
niveis da atmosfera durante o periodo diurno e noturno a cada 15 minutos.
Utiliza imagens dos canais: visivel, infravermelho préximo, vapor de agua e

infravermelho do satélite GOES.

Dados: satélite GOES.

A15) Convergéncia do Fluxo de Umidade Verticalmente Integrada (CFUVI)

Descricdo: consiste de dois termos: um termo proporcional a
convergéncia do vetor vento horizontal e um segundo termo que é proporcional
a adveccdo de umidade. O primeiro termo frequentemente € maior. Ele esta
associado levantamento forcado (forced lifting). A combinacéo dos dois termos
formam o ingrediente necessarios para conveccado que normalmente néo
levado em conta nos indicadores de tempestades (van Zomeren, 2007).

Consideramos neste trabalho que CFUVI corresponde a integragao dos

entre os niveis de 1000 hPa e 850 hPa, conforme:

1 1000 (u,u

oooog = —Hf%o —

+—) 0. [105 kg.m2.s]

(3.16)



Nesta equacao, q € a umidade especifica, u e v sdo as componentes zonal e
meridional do vento, respectivamente, p é a pressao e g é a aceleracdo devido
a gravidade. Os termos mencionados acima sdo determinados resolvendo a

parte entre parénteses, sendo assim:

ot —=[co—-o—]+[-0(=+2)] (3.17)
A primeira parte entre colchetes corresponde ao termo de adveccdo e a

segunda ao termo de convergéncia.

Dados: modelos.

A16) Campos previstos de CAPE e Shear

Descricao: previsdes destes indices para seis tempos, com intervalo de

2 horas.

Dados: saidas dos modelos numéricos.
A17) indice Combinado

A combinacdo de indices, proposta por Bender (2012), utiliza informacdes de
CAPE, indice de levantamento (LI), denominador do niamero de Richardson
volumétrico (DNRYV), helicidade relativa entre 0 e 3 km de altura (HRT3), indice
de energia-helicidade (IEH) e o parametro de supercélula (SUP) com a
finalidade de promover uma interpretacdo mais simples para reconhecimento

das regides com potencial de tempo severo.

O indice combinado é obtido da seguinte forma:

1. E calculado por pontuacées, onde o valor minimo é 0 (zero) e o maximo é 8
(oito).

2. Para cada parametro foram escolhidos valores limites, considerados
conducentes a tempo severo, conforme apresentado na tabela abaixo.

3. Para cada parametro que confirmar sua condi¢cdo sera adicionado 1 (um)
ponto.

4. Sera adicionado um ponto extra se CAPE, IL, DNRV e HRT3 ultrapassarem



seus valores limites. Caso isso ndo ocorra sera adicionado 1 ponto extra se
CAPE, DNRV e HRT3 ultrapassarem seus valores limites. Por ultimo, caso as
duas possibilidades anteriores ndo se confirmarem, serd adicionado 1 ponto
extra se IL, DNRV e HRT3 ultrapassarem seus valores limites (a escolha
destes indices utilizados na adicdo dos pontos extras foi baseada na hipétese
de que as tempestades mais intensas possuam as trés caracteristicas:

instabilidade, cisalhamento e helicidade).

Tabela 3.6 — Valores estabelecidos para os parametros de tempo severo.

Parametro de Tempo Severo Condicao
CAPE > 2000 J Kg'?
IL <-2°C
DNRV >20m?s?
HRT3 <-150 m? s
IEH <-2
SUP <-1

A18) Lapse rate (dT/dz)

Descricdo: Relagcao entre diferencas de temperatura em determinados
niveis ou camadas da atmosfera. Instabilidade condicional € o parametro mais
apropriado para identificar regides favoraveis para conveccdo ja que ela é
funcdo apenas da variagdo de temperatura com a altura. Em nowcasting,
conveccao profunda requer a presenca de um lapse rate condicionalmente
instavel, de modo que as parcelas adiabaticamente elevadas a partir da
camada limite planetaria torna-se mais flutuante do que o ambiente ao redor.



A19) Storm Relative Helicity (SRH)

Descricdo: E uma medida do potencial para fluxo ascendente ciclonico
se movendo a direita de supercélulas e € calculada para camadas de 1 e 3 km
acima da superficie. Nao existe um limiar claro para SRH para prever
supercélulas, ja que a formacao de supercélulas parece estar relacionado mais
fortemente ao cisalhamento vertical de uma camada profunda. Valores
elevados de 0-3 km (maiores do que 250 m2/s2) e 0-1 km de SRH (maiores do
gue 100 m2/s2), contudo, sugere um aumento na possibilidade de tornados em
supercélulas. Para SRH, valores elevados sédo geralmente melhores, mas nao
existe um limite claro entre supercélulas ndo-tornadicas e tornadicas.

A20) Severe Weather Threat (SWEAT)

Descricdo: Avalia o potencial de tempo severo combinando diversos
parametros em apenas um indice. Estes parametros incluem umidade e baixo
nivel (ponto de orvalho em 850 mb), instabilidade (Total Totals), velocidade do
vento em médios e baixos niveis (500 e 850 mb) e adveccdo de ar quente
(mudando entre 850 e 500 mb). Os limiares utilizados para este indice sao:

e >=250: Possibilidade de tempestade severa
e > 400: Possibilidade de tornado.

A21) TOTAL TOTALS

Descricdo: Soma de dois indices de instabilidade: Vertical Totals (VT),
dado pelo lapse rate entre os niveis de 850 e 500 hPa e o Cross Totals (CT),
dado pela diferenca do nivel de umidade em 850 hPa e a temperatura em 500
hPa. Este indice é util para avaliar o entranhamento de ar frio na troposfera
média, sendo relevante para previsdo de eventos severos associados a queda
de granizo. Os limiares considerados para este indice séo:

TT < 44: convecgédo nao-provavel

44 < TT < 50: Possibilidade de tempestade
51 < 52: Tempestades severas e isoladas
53 < TT < 56: muito disperso

TT > 56: tempestades severas dispersas.



B) Iniciacdo Convectiva
B1) Imagem visivel alta resolucéao

Descricdo: Imagens no canal do visivel durante o periodo diurno a cada

15 minutos (GOES-13) com resolucéo espacial de 1 km.

Dados: Satélite GOES.

B2) PPl — 1° elevacgéo

Descrigcdo: Plan Position Indication obtido a partir dos radares
meteoroldgicos a cada 10 minutos ou menos, dependendo do radar. E utilizado
para apresentar as varreduras do radar, ou seja, apresenta o0s sinais recebidos

em um sistema de coordenadas polares com elevagéo fixa.

Dados: Radares meteoroldgicos.

B3) Taxa de resfriamento do topo de nuvens

Descricdo: Pode ser usada para a identificacdo da severidade dos
sistemas convectivos, uma vez que as tempestades severas apresentam
maiores valores desta variavel, devido principalmente as fortes correntes
ascendentes. Ja que esta ultima pode ser relacionada a velocidade vertical do
topo da nuvem, que segundo Adler e Fenn (1979) podem ser estimadas
utilizando a razdo entre a taxa de resfriamento e o lapse rate do ambiente.
Entretanto, a bigorna da tempestade pode 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 nuvem e
minima temperatura de topo, principalmente, quando o topo € mais frio que a

tropopausa.



Aest = 2(Bgm)

Equacéo:

(3.18)

Em que, d(Tir) é a variacdo da temperatura do sistema convectivo entre
duas imagens de satélite consecutivas e dt é o intervalo de tempo entre essas

imagens de satélite.

Dados: Temperatura de brilho no infravermelho do satélite GOES.

B4) Taxa de expansdo do topo das nuvens

Descricdo: Com relacdo a severidade das tempestades, a taxa de
expansdo do topo das nuvens estd associada a divergéncia em altos niveis
devido ao grande fluxo de massa na vertical e define a tendéncia de

crescimento de um sistema convectivo.

Equacéo: Ae ou, (3.19)

e _——

(3.20)

Em que, A (r) é a area (raio) do sistema rastreado, esse parametro € indicativo
do crescimento (ou decrescimento) relativo do sistema com respeito a sua area
média em um intervalo de tempo &t (tipicamente 72 hora, GOES-13). Se o valor
€ positivo, 0 sistema esta em processo de expansédo, se o valor é proximo de
zero o sistema atingiu a maturacao e, se o valor for negativo, o sistema esta
em fase de dissipacéo.

Dados: Temperatura de brilho no infravermelho, satélite GOES.

B5) Imagem Sandwich

Descricdo: Este produto combina duas imagens em uma imagem de

saida usando um método de “layer blending”, uma fungéo avangada disponivel



em alguns editores graficos. A combinacéo pode ser realizada com imagens na
banda visivel com um campo de temperatura de brilho na janela atmosférica do
infravermelho melhorada. Este produto pode ser aplicado para determinar
nuvens convectivas profundas e seus detalhes tais como overshooting,

caracteristicas cold-U/V e cold-ring, plumas e outros.

Dados: Satélites GOES e MSG.

B6) Diferenca de Canais

Descrigdo: Essencialmente, o monitoramento de tempestades usando
diferentes bandas do infravermelho (IR) e combinacdes entre elas (analise
muticanal) é capaz de descrever e aumentar a compreensao das propriedades
fisicas de topos de nuvens convectivos incluindo temperatura, presséao, altura,
raio efetivo da particula, glaciacdo e outras caracteristicas como cold-U/V
shape, etc. Lina (2017) realizou uma andlise de 4 campos calculados a partir
da diferenciacdo de 5 canais no infravermelho (6.2, 7.3, 8.7, 10.8 e 12 [Im).
Séo eles:

Diferenca entre (6.2 - 7.3) [Im: tem algumas caracteristicas como demonstrar

a diferenca entre contetdo de vapor de agua na baixa e alta troposfera e assim
pode obter indicacdo alto nivel de umidade e profundidade da nuvem.
Adicionalmente, quando o resultado da diferenca gradualmente se aproxima de
zero indica crescimento de nuvens cumulos (ROESLI et al. , 2007; MATTHEE;
MECIKALSKI , 2013)

Diferenca entre (6.2 - 10.8) [Im: a temperatura de brilho do canal de 10.8 [Im

normalmente é maior do que no canal de 6.2 [Im, assim a diferenca entre
ambos normalmente é negativo. Todavia, encontra-se que sobre topos de
nuvens em altos niveis, a temperatura de brilho na canal WV pode ser maior do
que o canal IR em 6 a 8 K, assim valores positivos deste campo demonstra

correspondéncia com topos de nuvens convectivas que estdo na tropopausa ou



sobre ela (overshooting) (ACKERMAN, 1996; SCHMETZ et al.,, 1997;
MECIKALSKI; BEDKA , 2006).

Triespectral [(8.7 — 10.8) — (10.8 — 12.0)] ym: é um indicador de glaciagao.
Diferencas de canais como (10.8 — 12.0) ym é maior que a diferenca (8.7 -
10.8) ym em nuvens liquidas, mas (10.8 = 12.0) ym € menor que (8.7 — 10.8)
pm em nuvens de gelo. Consequentemente, nuvens liquidas apresentarao
valores negativos para a combinacao triespectral, enquanto que nuvens de
gelo apresentardo valores positivos (STRABALA; ACKERMAN , 1994;

MATTHEE; MECIKALSKI , 2013).

Canal 10.8 ym: tem como caracteristica estar relacionada a profundidade da
nuvem. Este canal é “frio” em regidbes de intensas correntes ascendentes
(ROESLI et al. , 2007; MECIKALSKI; BEDKA ,2006; MATTHEE; MECIKALSKI ,
2013).

Dados: Satélites GOES e MSG.

B7) Técnica Rosenfeld e Lensky (TRL) (Anexo 1)

Descricdo: Rosenfeld e Lensky (1998) introduziram uma técnica
(Técnica Rosenfeld e Lensky, TRL) que apresenta um ganho na compreensao
dos processos de formacdo de precipitacdo e que pode ser utilizada na
classificacdo da severidade dos sistemas convectivos e podem apresentar
indicios utilizados para antecipar a formacao de tempestades a partir dos perfis
microfisicos. Eles investigaram a evolugdo de re (0 raio efetivo da gota no topo
das nuvens) com a temperatura em nuvens convectivas, inferindo informacdes
sobre o processo de formacdo de precipitacdo das nuvens. Segundo o0s

autores, a dependéncia do re na temperatura do topo (T) para nuvens



convectivas em desenvolvimento podem revelar a evolucdo das particulas que
compdem a nuvem e consequentemente 0s varios processos microfisicos que

conduzem a formacéo de precipitagao.

Dados: Satélites.

B8) IWV jump

Descricdo: A alta resolucdo temporal obtida com GPS-IWV permite a
avaliacdo da alta frequéncia da variabilidade e sua relagdo com eventos de
precipitacdo intensa. Esta variabilidade estd provavelmente associada com
mudancas repentinas na adveccdo horizontal de vapor de agua e/ou
convergéncia de umidade. A série de GPS-IWV mostra um padrdo bem
definido antes da ocorréncia de precipitacdo. Existem fortes oscilagdes,
predominantemente positiva, gerando um aumento significativo no contetdo de
vapor de agua total até que um pico maximo seja alcancado.
Subsequentemente, uma forte reducédo no GPS-IWV é observada e depois de
poucos minutos, a precipitacdo inicia. Aqui este padrao é chamado de GPS-
IWV jumps, que difere de lightning jumps, porque, neste caso, o0 padrdo
compreende ndo somente um jump mas uma sucessdo de pequenos jumps
gue geralmente complementam uma crista preponderante na série IWV antes
do evento precipitante (SAPUCCI et al., 2016).

Dados: GPS.

B9) Divergéncia WV-IR

Descricdo: O vento é estimado utilizando imagens obtidas a partir da
combinacéo entre os canais em 6,7 e 10,2 um do imageador do GOES. Esta
combinacdo é utilizada para isolar os topos de nuvens localizados na alta

troposfera, visando detectar os fluxos horizontais nessa camada. Os campos



de vento obtidos sdo interpolados espacialmente e permitem inferir a
divergéncia horizontal do vento, associando-a aos fluxos horizontais de massa
e, consequentemente, prever, em curtissimo prazo, a evolucado de sistemas

convectivos intensos (NEGRI et al., 2014).

Dados: canais em 6.7 e 10.2 um do satélite GOES.

B10) Derivada da Fragao Convectiva

Descricdo: Este produto destina-se a analisar a evolugdo das
tempestades usando dados de radar de dupla polarizacdo e observacoes de
satélite co-localizados. Os dados de radar serdo utilizados para complementar
um modelo conceitual do ciclo de vida da tempestade construido por andlise de
multicanais, a fim de ajudar na descricdo das caracteristicas microfisicas
especificas da estrutura vertical e das caracteristicas da circulagdo de

mesoescala, em toda a evolucdo da tempestade.

Dados: Imagens de satélite e radares meteorolégicos.

C) Conveccao Madura
Cl) Taxa de expansdao da area precipitante

Descricdo: Assim como no B3), exceto pelo fato que a area (ou o raio)
analisada é associada a refletividade radar para um certo limiar, o0 método
identifica a evolucdo do sistema de chuva a partir da expansao da area e a
relaciona a fase de vida do evento rastreado. E aproximadamente zero durante

a fase madura e é negativo durante a fase de dissipacao.

A0 P —i
Equacéo: @ = ou, (3.21)
-

(3.22)



Dados: volumétrico dos radares.

C2) ForTraCC WV-IR

Descricdo: Detalhes deste produto podem ser obtidos na préxima fase

(Sistemas de Previsao).

Dados: Satélites geoestacionarios.

C3) d(hop)/dt

Descricéo: descreve o ciclo de vida e a intensidade dos sistemas
convectivos. hiwop € a altura do topo do eco. Essa derivada pode ser associada
ao movimento vertical no interior da camada de nuvem definida para um limiar
utilizado. Por exemplo, dhwop/dt negativo, ilustra que um sistema precipitante
teve um movimento descendente, por outro lado um dhiop/dt positivo ilustra um
movimento ascendente. A magnitude deste sinal pode ser um previsor do

comportamento da célula precipitante no instante futuro.

Dados: Volumétrico dos radares.

C4) VIL

Descricdo: Conteudo de agua liquida integrada verticalmente, € um
parametro normalmente utilizado para identificar sistemas convectivos
profundos com possibilidade de causar tempestades severas acompanhadas

por queda de granizo.

Equacdo:BEE = Y 3.4410‘6[]§ [kg m2]

(3.23)



Em que, Zi (mm®m) é a refletividade no nivel i e Ah é a espessura da camada,

em metros.

Dados: Volumétrico dos radares.
C5) DVIL

Descricéo: E a divisdo do VIL pelo topo do eco (metros) criando um VIL
normalizado. O quociente é multiplicado por 1000 para produzir g m=3. Gomes e
Held (2004) utilizaram o radar Doppler de Bauru para estudar a utilizacdo do
parametro DVIL (considerando o topo do eco de 10 dBZ) como indicador para
tempestades potencialmente severas na area central do Estado de Sao Paulo.
Concluiram que os valores de DVIL entre 2.3 e 3.3 g.m"3 poderia ser associado
a tempestades produzindo ventos intensos e granizo, enquanto que para
limiares de DVIL > 3.3 g.m?3, poderia ser emitido um alerta de tempestade

extremamente severa.

Equacio: = ()1000

(3.24)
Dados: volumétrico dos radares.

C6) Altura de Waldvogel

Descricédo: diferenca de altura entre o nivel de 45 dBZ e o nivel de
congelamento (0°C) (WALDVOGEL, 1979), expressa em metros.

Dados: Volumétrico dos radares.

C7) H35 dBZ

Descrigédo: Altura maxima do eco de 35 dBZ dos radares (S e X).



Dados: Volumétrico dos radares.

C8) Ice water content (IWC)

Descricédo: Ice water content (IWC) é a massa de gelo por unidade de
volume de ar atmosférico. Pode variar de 0.0001 g/m? em cirrus finos a 1 g/m?3

dentro de nucleos convectivos.

3 — alula
> 528010~ @300 4

Equacéo: = 100081857 ( - Y7(BE )
(3.25)

Em que, B27%é a refletividade em mm®m-3,2,é a densidade do gelo (917
kgm=3) e No € o parametro do intercepto da distribuicdo exponencial inversa
para o gelo (4x10® m*#). Maiores detalhes podem ser encontrado em Wang et
al. (2002).

Dados: Satélites.

C9) Regides com gelo pequeno

Descricdo: Uma area com aumento na refletividade no canal
infravermelho de 3.9 um nas imagens diurnas do SEVIRI/MSG podem algumas
vezes ser observadas sobre topos de nuvens de tempestades, que indicam
presenca de gelo pequeno. Isto pode ser causado por diferentes mecanismos:
por exemplo, por fortes correntes ascendentes no interior da tempestade e/ou
presenca de cirrus acima da nuvem. Este fendbmeno indica possivel severidade
de tempestade e seu rapido desenvolvimento. Este fenbmeno pode ainda ser

evidenciado usando composi¢des RGB.

Dados: Satélites GOES e MSG.



C10) Ligthning jump

Descricdo: Lightning Jump (LJ) € o subito aumento do numero de
relampagos totais (intra-nuvem e nuvem-solo) antecedendo ocorréncias de
tempo severo, podendo ser explicada através da relacdo entre a dindmica e
microfisica no processo de eletrificacdo das nuvens. Tipicamente apés
aproximadamente 24 min de atingido o maximo de relampagos totais €
esperado a ocorréncia de rajadas de vento, micro-explosdes, granizo, tornados
e precipitacao intensa. Com isso o LJ € um indicador precoce do fortalecimento

das correntes ascendentes dentro de uma tempestade.
Como calcular: Os algoritmos de LJ sao classificados em trés tipos:

(a) Média Movel:
O primeiro passo € calcular a média da frequéncia de relampagos num
intervalo de 2 minutos, através da equacao:

_Ba Ag)+2R(@g+1)
BPpgg (Bp) =t

(3.26)

Em que, FR (t) e FR (ti+1) sdo as quantidades de relampagos totais num
intervalo de 1 min nos tempos ti e ti+v1 € FRavg (em relampagos por min) é a
meédia da frequéncia de relampagos em intervalos de 1 min. Assim, FRavyg €
calculado a cada 2 min. Uma média mével ponderada é determinada através
dos trés mais recentes FRavg, Ou seja, nos ultimos 6 min, determinada pela

equacao:

.1 2 1
A(Bpyz) = §[(+2) +§(+1) +3 ABpan(Bg)]

(3.27)



Em que, FRavg (t), FRavg (ti+1) € FRavg (ti+2) S@0 calculados através da equacgéo
(2). Assim que o préximo periodo for calculado, isto & B(Bg,3)", entdo uma
tendéncia no numero total de relampagos em t4, chamada aqui de DFRDT, é

calculada pela equacgéo:

p By — A (B
:(+3) — ( +3) ( +2)
21 2]

(Pa+3—Bg+2)

(3.28)

O desvio padrao de DFRDT é calculado usando os trés mais recentes DFRDT
apo6s 10 minutos de dados de relampagos totais coletados. A média do valor
mais recente do desvio padrdo de DFRDT com o anterior é calculada para
obter um novo valor limite de LJ. Uma tendéncia € considerada um jump e é
emitido um alerta, uma vez que o valor de DFRDT excede um sigma do desvio
padrdo médio, e o alerta termina quando DFRDT cair para zero. As duas
variacbes desse algoritmo estd apenas no tempo de duracdo do alerta, onde

um utiliza 30 minutos e o outro 45 minutos.

(b) Limites pré-estabelecidos:
Este algoritmo foi desenvolvido por Schultz et al. (2009) e é baseado na
climatologia de tempestades severa e nao-severa, envolvendo um processo de
2 passos. No primeiro passo a frequéncia de raios da tempestade € monitorada
e comparada com a climatologia de picos de frequéncia de raios de
tempestades severas. Se a tempestade mostrar um pico igual ou superior a
climatologia de tempestades severas, ou seja, maior que 10 raios por minuto, 0
segundo passo € ativado. No segundo passo, o valor de DFRDT (calculado
através da equacdo 3) é comparado com a climatologia de DFRDT de
tempestades severas, e se esse valor ultrapassar o percentil de 90% da
climatologia (ou seja, 8 raios por segundo ao quadrado) o alerta é gerado. A
segunda variante deste algoritmo é considerar o limite do percentil de 93% da

climatologia de DFRDT (ou seja, 10 raios por segundo ao quadrado).



(c) Sigma:

O algoritmo sigma (o = desvio padrao) também foi desenvolvido por Schultz et
al. (2009), sendo uma variante do algoritmo de Gatlin (2006), porém nesta
versao ha uma menor suavizacdo dos dados e um limite maior para o jump, o
gue gera uma menor taxa de alarmes falsos. As frequéncias de 1-minuto de
raios séo calculadas a partir da equacao (1) e valores similares de DFRDT sé&o
calculados a partir dos totais dessas médias de 1-minuto. O calculo do desvio
padrdo € realizado usando os ultimos 5 periodos mais recentes (isto €, os
altimos 10 minutos), sem incluir o periodo de interesse. A seguir € considerada
a variacdo de 2 o da média movel para que um comportamento anormal de
raios seja identificado. O valor 2 o foi escolhido através de um processo de
tentativa e erro para reduzir o niamero de alarmes falsos e também manter uma
alta probabilidade de deteccdo de casos severos. Finalmente, um limite de 10
raios por minuto também é utilizado no processo decisorio a fim de eliminar
comportamentos associadas as tempestades ndo-severas e a estagios néo-
severos de tempestades severas. Assim, neste algoritmo, um jump ocorre
quando o valor de DFRDT excede o limite de 2 o, e termina quando cair para
zero. A segunda variante deste algoritmo € considerar o limite de 3 o ao invés
de 2 0.

Dados: Dados de relampagos totais (intra-nuvem e nuvem-solo) da rede

de relampagos BrasilDAT.

C11) Zor e Kpp

Descricado: A refletividade diferencial (Zpor) representa a razédo entre
a energia retroespalhada de um pulso polarizado horizontalmente e pulso
polarizado verticalmente. Este parametro indica a forma do hidrometeoro e
varia conforme a orientagdo do hidrometeoro. A refletividade diferencial é

independente da calibracdo e da concentracdo total, mas pode depender de



como a concentracdo € distribuida entre diferentes tamanhos. Além disso, a
refletividade diferencial ndo esta imune aos efeitos de propagacdo (STRAKA et
al., 2000). Define-se como:

Equacéo: = 1010( (3.29)
ol

Em que, Zn e Zv sdo os fatores de refletividade linear do radar na polarizacéo
horizontal e vertical, respectivamente. Zpr € medida em decibéis.
A relagao dos tipos de hidrometeoros e valores de Zpr S840 mostrados abaixo.

Para:

>0 Zn > Zv (gotas e algumas goticulas oblatas)

~0 Zu ~ Zv (gotas esféricas pequenas)

Bgg< O Zu < Zv (graupel e particulas de gelo com eixo maior na vertical
(gotas prolatas)).

Descricédo: A fase diferencial especifica (Kop): Segundo Straka et al.
(2000) a fase diferencial B;z€ a Unica variavel de propagacdo que é facil de
medir e de usar. Em um volume preenchido com hidrometeoros orientados
horizontalmente como chuva ou cristais de gelo, uma onda polarizada
horizontalmente tem mudancas de fase maiores e se propaga mais lentamente
do que uma onda polarizada verticalmente, o oposto é valido para
hidrometeoros orientados verticalmente. O Bpzé simplesmente a diferenca
entre as fases dos pulsos polarizados horizontalmente e verticalmente a uma
dada distancia. Como a fase diferencial aumenta com a distancia do radar,
recomenda-se normalizi-la com relacdo a distancia, esta normalizagdo é
conhecida como fase diferencial especificaKop. As vantagens da utilizagdo de
Kop para estimar as taxas de precipitacdo de hidrometeoros é que o Kopp
(ZRNIC; RYZHKOV, 1996): 1) independe da calibragéo receptor/transmissor, 2)
independe da atenuacdo, 3) menos sensivel do que Bzou Bzzem relacdo as

variagcoes de distribuicdes de tamanho, 4) imune a bloqueio parcial do feixe, e



5) néo influenciado pela presenca de hidrometeoros

isotropicos, tais como granizos orientados aleatoriamente.

Para:

>0 hidrometeoros oblatos
~0 gotas esféricas pequenas
<0 hidrometeoros prolatos

~ 1

Dados: Volumétrico dos radares polarimétricos.

C12) Doppler V

estatisticamente

(3.30)

Descricdo: Além das medidas do fator refletividade do radar, alguns

radares meteorologicos conseguem inferir a velocidade de propagacéo radial

dos alvos amostrados. Basicamente, os alvos em movimento mudam a

frequéncia do sinal que € proporcional a sua velocidade de deslocamento.

Sendo que os radares Doppler conseguem medir as mudancas de fase nas

frequéncias de micro-ondas.
~
P = —
Equacao:
Dados: volumétrico dos radares.

C13) VVP, VAD

(3.31)

Descricdo Velocity-Volume Processing (VVP): Assumindo um campo

de vento linear ao longo do dominio, é obtida uma estimativa da velocidade



horizontal média e da divergéncia a partir do campo de vento linear que melhor
se ajusta aos dados de velocidade radial em volumes previamente delimitados.

Como calcular (Algoritmo do Rainbow): Este algoritmo determina o
perfil vertical do vento centrado acima da localizacdo do radar. Varios
parametros exibidos separadamente sédo derivados dos dados volumétricos em
coordenada polar da velocidade radial média: velocidade e direcdo da
componente horizontal do vento, componentes do vento (u,v,w) nas direcdes
dos trés eixos (x,y,z), divergéncia, deformacdo, cisalhamento, divergéncia
horizontal e vertical, divergéncia 3D, cisalhamento vertical e o desvio padrdo da

analise de regresséo do VVP.

Dados: volumétrico dos radares (uso do algoritmo).

Descricdo: Velocity-Azimuth Display (VAD): é a velocidade radial
média versus o0 angulo azimutal para uma elevacdo e alcance fixos. A
velocidade radial média é representada como uma onda senoidal em funcéo do
azimute. A amplitude e a fase da curva senoidal representam a velocidade e a
direcdo na altitude da medida e o deslocamento da curva senoidal a partir da
velocidade zero é a medida da velocidade terminal das particulas
(LHERMITTE; ATLAS, 1961).
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Figura 3.1 - llustracdo esquematica demonstrando o método Velocity-
Azimuth Display (VAD).
Fonte: Adaptada de Lhermittee Atlas (1961).
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Como calcular:
- Equacao béasica para uma elevacao (BLUESTEIN, 1992):

Z Note: V; here is equivalent to V; in our notation

A

Figura 3.2 — llustracdo esquematica da reprojecdo dos vetores velocidade do
método Velocity-Azimuth Display (VAD).
Fonte: Lhermittee Atlas (1961).

Em que, Vr = velocidade radial Doppler; Vh = vetor do vento horizontal; a =
angulo elevacéo; Vf= velocidade terminal das particulas; w = velocidade vertical
do vento; B = angulo do azimute; e Vf = w — Vt; Vr = Vh cos (B) cos(a) + (w +
Vt);

- Algoritmo do Rainbow: O algoritmo comeca com um volume ou uma
Unica elevacdo do conjunto de dados brutos de velocidade e realiza a analise
para cada elevacéo do alcance indicado. Para cada uma das elevacdes sdo
calculadas as seguintes variaveis: velocidade radial média, desvio padréo e o

ndmero de bins considerados.

Dados: volumétrico dos radares (uso do algoritmo).

C14) Chuva Acumulada

Descricao: Enchentes e inundacdes sao eventos frequentes em regides
tropicais, principalmente devido as condigbes ambientais e sécio-econdmicas.

Diversos trabalhos usam limiares de chuva acumulada para prever areas de



ocorréncia desses eventos (MONTESARCHIO et al., 2009; AVILA et al., 2015),
além de deslizamentos. Contudo, a baixa densidade das redes de sensores de
chuva impossibilita uma analise espacial sobre determinadas regides, o que é
de suma importancia, uma vez que a precipitacdo apresenta alta variabilidade
espacial e temporal. Neste sentido, o uso de sensoriamento remoto por radares
e satélites meteoroldgicos tém um papel importante em aumentar as areas de
observacbes e o numero de medidas. Entretanto, existem limitagbes nas
estimativas de ambos o0s equipamentos que devem ser levadas em
consideracdo. No caso de sensores ativos, como os radares, as relacées que
usam a refletividade radar para estimar a precipitacdo nao representam todos
os tipos de chuva, pois os diferentes sistemas precipitantes (convectivo,
estratiforme e quente) apresentam diferentes caracteristicas microfisicas.
Diferentemente das técnicas associadas aos radares, aquelas que utilizam a
radiacdo passiva medida pela maioria dos satélites meteoroldgicos, aumentam
o campo amostral, definindo uma melhor cobertura de nuvens. Contudo, estes
métodos tendem a ser menos precisos, uma vez que as relacdes entre a Tb
medida e a chuva estimada segue equacbes empiricas sobre o continente e
gue podem nao distinguir o sinal da precipitacdo oriunda dos diferentes tipos de
chuva, maiores detalhes podem ser encontrados em Calheiros (2013). Além do
sensoriamento remoto da atmosfera e observacdes, previsées numéricas da
precipitacdo acumulada também podem ser utilizadas para o propdésito de

definir regides de eventos severos.

Dados: O CPTEC disponibiliza as estimativas de chuva tanto por
satélites meteorologicos (Hidroestimador, 3B42, etc), como por radares a partir
de diversas metodologias. Diversos modelos numéricos (Eta, BRAMS, WRF,

BAM, etc) podem ser utilizados para prever a chuva acumulada.



C15) Probabilidade de Ocorréncia de Descargas Elétricas

Descricdo: A probabilidade de ocorréncia de descargas elétricas é
baseada nos trabalhos de Schmetz et al. (1997) e Kurino (1997), que
mostraram que as diferencas positivas entre os canais do WV (6.47—7.02 um) e
janela atmosférica (IR) (10.2—-11.2 ym) podem estar relacionadas com topos de
nuvens com conveccao profunda ou nuvens penetrativas. Sao consideradas
nuvens penetrativas aquelas que seu topo consegue penetrar nas camadas da
tropopausa, injetando umidade na estratosfera, essas nuvens apresentam
grande atividade convectiva, tendo em vista a sua profundidade e grande
guantidade de gelo, principal responsavel pela criacdo de forte campo elétrico
no interior da nuvem. Como o canal IR esta situado na faixa da janela
atmosfeérica, apresenta pouca absorcdo e o valor medido representa a emissao
do alvo (topo da nuvem). Ja o canal WV se situa no centro da faixa de
absorcao do vapor d’agua. Logo, a diferenca entre a temperatura de brilho dos
canais WV e IR, de uma forma geral, sempre sera negativa, a menos nos
casos de nuvens penetrativas que injetam vapor d’agua na estratosfera e que
apresentam uma temperatura maior que a da tropopausa. Nestes casos, a
diferenca WV-IR passa a ser positiva e indica a presenca de nuvens com forte

atividade elétrica e convectiva com consideravel quantidade de gelo.

Dados: Imagens dos satélites GOES e MSG nos canais do IR e WV.

C16) Raios por Satélite

Descricdo: Este produto realiza o diagnostico de relampagos nuvem-
solo para cada sistema convectivo usando imagens de satélite no canal
infravermelho. O dado de saida consiste num arquivo binario contendo a
guantidade de relampagos nuvem-solo diagnosticada para cada sistema
convectivo identificado pelo algoritmo ForTraCC (VILA et al., 2008).



Como é determinado: O diagnéstico de relampagos nuvem-solo utiliza
as propriedades fisicas dos sistemas convectivos determinadas pelo algoritmo
ForTraCC e uma equacdo empirica que relaciona estas propriedades e 0s
raios. Esta equacao foi proposta por Mattos e Machado (2016) sendo expressa

por:

Equacéo:
+0.0048 + (AREAR) — 1.84902 + (ARRERA9) = 413.07 4+ 0.0173926 *
(3.32)

Em que, SIZE é o tamanho dos sistemas convectivos em numero de pixels,
DSIZE é a taxa de expansdo normalizada em 10%s?* e TMIN9 é temperatura

meédia dos noves pixels mais frios em Kelvin.

Para cada sistema convectivo identificado pelo algoritmo ForTraCC utiliza-se
as propriedades calculadas e aplica-se a relagdo empirica descrita
anteriormente, assim gerando estimativa de relampagos nuvem-solo. Como
esta relacdo foi montada baseada na rede RINDAT sobre o estado de Sé&o
Paulo, a estimativa de relampagos nuvem-solo é limitada a regido Sudeste do
Brasil.

Dados:

1) Imagens retangulares do canal infravermelho (10,8 um) do satélite
GOES.

2) Algoritmo ForTraCC: Clusters (formato binério) e arquivos Familia

(formato ascii).

C17) STARNET (Observacéo de Raios a superficie):
Descricado: rede de deteccéo de descargas elétricas STARNET (Sferics
Timing and Ranging NETwork) é um sistema que consiste de um conjunto de

antenas receptoras que operam na frequéncia VLF (Very Low Frequency, 7 -



15 kHz) e detectam ruidos de radio emitidos por descargas elétricas na
atmosfera. Esses ruidos sao denominados “sferics” e podem alcangar milhares
de quildbmetros nesse intervalo de frequéncia, se propagando no guia de onda
delimitado pela superficie da terra e pela ionosfera. Os produtos da rede
possibilitam o monitoramento de tempestades severas com alta resolucdo

temporal (5 minutos).

C18) GLM (Geostationary Light Mapper):

Descricdo: o GLM é um detector 6ptico transiente que opera na faixa do
infravermelho préximo e que pode obter mudancas momentdaneas em uma
cena, indicando a presenga de raios. O GLM mede atividade totais de raios
(intranuvem, entre-nuvens e nuvem-solo) continuamente sobre as Américas e
regides de oceano adjacentes com resolucdo espacial quase-uniforme de
aproximadamente 10 km. O objetivo desta ferramenta é fornecer informacéo
critica a previsores, permitindo-os focar no desenvolvimento de tempestades
severas antes destas tempestades produzirem fortes ventos, granizo e até
tornados. Isso porque, tempestades exibem um aumento significativo na
guantidade de raios totais, frequentemente minutos antes do radar detectar o
potencial para tempestades severas.

O produto disponibilizado corresponde a densidade de flashs/raios em
um intervalo de 5 minutos. Um flash consiste de um a multiplos pulsos épticos
em um intervalo de tempo e distancia especificos. Para o algoritmo do GLM,
um flash foi definido como um conjunto de grupos sequencialmente separados
no tempo por ndo mais do que 330 ms e no espacgo por ndo mais do que 16.5
km em um distancia euclidiana ponderada. Note que para dois (ou mais)
grupos para serem considerados partes do mesmo flash, qualquer dois eventos
em dois grupos podem encontram o0s espacamentos de 330 ms e 16.5 km. Em
outras palavras, o algoritmo GLM n&o pode usar os centréides dos grupos para
determinar se dois (ou mais) grupos sao partes do mesmo flash.

Dados: GLM - GOES16



D) Sistemas de Previsao

O Forecasting and Tracking of the evolution of the Cloud Clusters (ForTraCC) é
um algoritmo que determina as trajetérias e o ciclo de vida dos SC, além de
realizar prognésticos baseados no passado de cada sistema identificado
(ANEXO B).

D1) IR

Descricao: Inicialmente o sistema foi desenvolvido para utilizar imagens
de satélite geoestacionario no canal infravermelho como fonte base de
informacdes sobre o topo das nuvens. Uma vez que esses dados de satélite
permitem observar e/ou quantificar caracteristicas da nebulosidade. A
extrapolacdo da conveccdo baseia-se na andlise estatistica dos dados
histéricos do ciclo de vida dos SC. J4 a previsdo realizada baseia-se na
propagacéo e evolucéo das condi¢cdes de nebulosidade (radiancias). Para cada
uma destas extrapolacdes, existe uma base fisica que é explicada por Vila et

al. (2008) e no Anexo 2 deste documento.

O algoritmo foi originalmente desenvolvido para analise de Tb, mas devido a
sua sofisticacdo nada o impede de utilizar outras variaveis, principalmente as

gue tem uma relacdo com Th, como por exemplo, a precipitacéo.

D2) HydroTrack

Descricdo: O Hydroestimator Tracking and Nowcaster (HydroTrack) é a
juncdo dos dois modelos apresentados anteriormente (ForTraCC-
Hidroestimador), cujo o objetivo € realizar progndsticos a curtissimo prazo da
precipitacdo levando em consideracdo as estruturas de precipitacdo ao inves
das caracteristicas da nuvem, como no ForTraCC. O Hidroestimador
(SCOFIELD et al., 2001) € uma versao atualizada do Autoestimator (Vicente,

1998), atualmente operacional na Divisdo de Satélite e Sistemas Ambientais



(DSA/CPTEC/INPE). Esse modelo utiliza a temperatura de brilho (Tb) do canal
infravermelho do satélite GOES para estimar a taxa de precipitacdo baseada

numa relacao nao-linear de regresséo de poténcia.

Como citado no Anexo B, o modelo de previsdo necessita de informacdes
sobre a tendéncia de crescimento e desenvolvimento dos sistemas
precipitantes, portanto, € necessario construir curvas que representam a
expansao/dissipacdo em fungdo do ciclo de vida das células de chuva. Essa
relacdo baseia-se na variavel 1/A*(dA/ dt), supracitada, em que A no ForTraCC
€ a area do sistema convectivo, e no HydroTrack é a area da precipitacédo
associada ao mesmo sistema convectivo. Maiores detalhes podem ser

encontrados em Calheiros (2008).

D3) RADAR-CAPPI

Descricdo: O ForTraCC-Radar parte do mesmo principio do
HydroTrack, s6 que os dados assimilados sé@o as refletividades medidas por
radares meteoroldgicos, cujo o limiar € geralmente de 20 dBZ, que segundo
Marshall e Gun (1952) é aproximadamente 0,5 mm/h de precipitacdo. Ou seja,
o ForTraCC acompanha estruturas precipitantes em campos de refletividade a
uma altura constante proxima a superficie (CAPPI, aproximadamente 3 km). O
ForTraCC-Radar, devido a sua melhor resolugédo espacial (2x2 km?), quando
comparado ao ForTraCC e o HydroTrack que utilizam dados de satélite (4x4
km?2), consegue monitorar o rapido crescimento inicial das estruturas

precipitantes no radar, o que favorece sua previsao.

D4) WV-IR

Descricdo: O ForTraCC-Tempestade Severa tenta rastrear as nuvens
“‘penetrativas”, isto &, nuvens com convecgao profunda que alcancam a
tropopausa, cuja ocorréncia de descargas elétricas sobre o continente é

frequentemente observada. Neste caso, o ForTraCC ao invés de assimilar



temperaturas no IR, ele baseia-se nas diferencas positivas entre os canais do
vapor d’agua (WV, 6.47-7.02 ym) e janela atmosférica no infravermelho (IR,
10.2-11.2 ym), que estéo relacionadas com topos de nuvens com convecgao
(SCHMETZ et al., 1997; KURINO, 1997), para realizar a deteccao dos

sistemas.

D5) Previsdo de Relampagos por Satélite

Descricdo: Este produto realiza a previsao de relampagos para cada
sistema convectivo usando imagens de satélite no canal infravermelho. Séo
geradas as previsdes de raios para 30, 60, 90 e 120 min. O dado de saida
consiste num arquivo binario contendo a quantidade de raios prevista para
cada sistema convectivo identificado pelo algoritmo ForTraCC (VILA et al.,
2008).

Como é determinado: A previsdo de raios utiliza as propriedades
fisicas dos sistemas convectivos previstas pelo algoritmo ForTraCC e uma
equacdo empirica que relaciona estas propriedades e os raios. Esta equacédo

foi proposta por Mattos e Machado (2016) sendo expressa por:

Equacéo:
+0.0048 + (AREAR) — 1.84902  (ARERA9) =413.07 4+ 0.0173926 *
(3.33)

Em que, SIZE é o tamanho dos sistemas convectivos em numero de pixels,
DSIZE é a taxa de expansdo normalizada em 10%s?* e TMIN9 é temperatura
meédia dos noves pixels mais frios em Kelvin.

Para cada previsdo do algoritmo ForTraCC destas propriedades, aplica-se a
relacdo empirica, assim gerando a previsao de raios. Como esta relacao foi
montada baseada na rede RINDAT sobre o estado de Séao Paulo, a previsao de
raios é limitada a regido Sudeste do Brasil.



Dados:

1) Imagens retangulares do canal infravermelho (10,8 um) do satélite
GOES.

2) Algoritmo ForTraCC: Clusters (formato binario) e arquivos Familia

(formato ascii).

D6) Previsao de Relampagos por Radar

Descricédo: Este produto realiza a previsdo de relampagos sobre a area
de um radar polarimétrico. O dado de saida € um arquivo binario contendo o
diagndstico de relampagos para cada sistema precipitante da imagem atual e
para a imagem de previsdo. Os sistemas sdo classificados como: a) Sem
relampagos (SR), b) Baixa (BAIXA), c¢) moderada (MOD) e d) alta (ALTA)
frequéncia de relampagos.

Como é determinado: O dado principal de entrada sdo os Plan Position
Indicator (PPIs) de: a) refletividade (Zn), b) refletividade diferencial (Zor), €)
fase diferencial especifica (Kop) e d) coeficiente de correlagdo (prv) € 0
algoritmo ForTraCC. Para cada sistema precipitante identificado pelo
ForTraCC, calcula-se o percentil de 50 % para Zn, Zor, Kop € pHv para as
camadas: quente (acima de 0°C), mista 1 (entre 0° e -15°C), mista 2 (entre -15°
e -40°C) e glaciada (entre -40° e -65°C). Existe uma tabela de referéncia que
consta o tipico valor do p50% esperado para cada camada da nuvem e para
cada classe de relampagos (SR, BAIXA, MOD e ALTA). Assim compara-se
cada valor calculado para o p50% com aqueles da tabela de referéncia. Para
cada camada da nuvem a classe de relampago que tiver o p50% calculado
mais proximo daquela da tabela, serd a classe de relampago escolhida para

aquela camada. A classe de relampagos mais frequente contabilizada entre



todas as camadas sera aquela considerada para o sistema precipitante. Para a

previsdo mantem-se a frequéncia de relampagos para a imagem seguinte.

Dados:
1) Dados volumétricos (PPls em diferentes elevacdes) de:
a) refletividade, b) refletividade diferencial, c) fase diferencial especifica
e d) coeficiente de correlagéo.
2) Clusters (formato binario) e arquivos Familia (formato ascii) gerados pelo
ForTraCC.

D7) Previsdo de Severidade

Descricdo: Este produto indica qual a probabilidade de um sistema
precipitante se tornar severo. O dado de saida é um arquivo binario diagnostico
e de previsdo contendo uma escala de porcentagem de 0 a 100 %, onde se
considera: a) (0-33%) Baixa (BAIXA), b) (33-66%) moderada (MOD) e c) (66-
100%) alta (ALTA) probabilidade de severidade.

Como é determinado: Para cada sistema precipitante identificado pelo
ForTraCC e usando os dados tridimensionais das variaveis polarimétricas (isto
é, os dados de PPIs de Zu, Zpr, Kop € pHv reprojetados para uma grade

retangular) calculam-se os seguintes parametros:

1) Zn > 35 dBZ na camada de fase mista (entre 0°C e -40°C);

2) Kop > 0°km! na camada de fase mista 1 (entre 0°C e -15°C);
3) Kop < 0°km! na camada de fase mista 2 (entre -15°C e -40°C);
4) prnv < 0.9 na camada de fase mista 1 (entre 0°C e -15°C);

5) Zor < 0 dB na camada de fase mista (entre 0°C e -40°C);



Para cada parametro calcula-se a fracdo de pixels da camada considerada que
ultrapassou os valores citados acima. Além disso, calcula-se a variagdo desta
fracdo entre as imagens consecutivas (conhecida também como a derivada
temporal da fracdo de pixels). Assim, ao todo temos 10 “variaveis” calculadas
(isto €, 5 variaveis associadas a fracdo de pixels e 5 associadas a variaveis
desta fracdo entre as imagens consecutivas). Em seguida determinam-se
quantas das “10 variaveis” ultrapassaram certos valores criticos pré-
determinados, constante numa tabela. A quantidade de variaveis que
ultrapassaram o limiar dividido pela quantidade de variaveis total (como sédo 10
variaveis serd dividido por 10) expressa a porcentagem relativa daquele
sistema precipitante se tornar severo. Para a previsdo mantem-se esta

probabilidade para a imagem seguinte.

Dados:
1) Dados volumétricos (PPIs) de:
a) refletividade, b) refletividade diferencial, c) fase diferencial especifica
e d) coeficiente de correlacao.
2) Clusters (formato binario) e arquivos Familia (formato ascii) gerados pelo
ForTraCC.

D8) NearCast 0e

Descricdo: O NearCast fornece previsdbes com antecedéncia de 1-6
horas do desenvolvimento de tempestade. O sistema NearCasting usa uma
abordagem baseada em trajetéria que preserva grandes gradientes e maximos
e minimos observados nos dados, bem como a utilizagdo de sucessivas
insercdes de dados em tempo real do GOES, para revalidar/rever projecdes
anteriores a cada hora. Em um estudo de caso feito para um tornado, ocorrido
na Pol6nia, os campos de temperatura e umidade nao foram suficientes para
fornecer informacdes sobre o conteudo total de energia térmica em baixos

niveis do ambiente pré-convectivo. Para este caso, foi calculada Be, tornando a



fonte de energia térmica para a formacdo da tempestade mais aparente.
Segundo Petersen et al. (2010) os dois dos principais ingredientes para o
desenvolvimento rapido e continuo da convecgcdo severa sdo: 1) o
desenvolvimento de instabilidade convectiva (Be diminuindo com a altura ou
aumentando com a pressédo) e 2) uma fonte abundante de suporte térmico em

baixo nivel.

4 A FERRAMENTA NOWCASTING

Os produtos desenvolvidos e/ou implementados a partir da lista acima sao
compilados em uma pagina WEB (nowcasting.cptec.inpe.br) criada
especificamente para auxiliar meteorologistas em ambientes operacionais
(figura X). As caracteristicas gerais da pagina sao:

e Produtos divididos em quatro partes correspondentes aos estagios do
Nowcasting.

e Possibilidade de exibir apenas um dos estagios ao clicar duas vezes
sobre 0 nome de uma das fases.
Animar os campos de satélite e modelo.
Exibir janela com informacdes temporais dos produtos e aplicar
transparéncia aos mesmos.

e Na fase pré-convectiva, exibir informacfes de limiares para os indices
de instabilidade tanto para radiossondagem quanto para modelos.
Exibir barra de cores para todos os produtos.
Ferramenta de desenho para delimitar areas com possibilidade de
tempestade severa.

e Gerar relatério com imagens.
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Figura 3.3 — Pagina de produtos nowcasting.

Na fase pré-convectiva, séo exibidas informagfes de radiossonda (figura 3.4)
para as estacdes listadas na tabela (3.7), informacdes de CAPE x Shear para
as saidas do modelo das 0Z e 12 Z (figura 3.5a) e radiossonda (figura 3.5b). A
figura X1 mostra um grafico Skew-T, hoddgrafa com velocidade do vento para
7 niveis da atmosfera bem como informacfes de diversos indices de
instabilidade. A medida que algum destes indices atinge o limiar minimo
indicando tempestade eles recebem uma cor padréo:

e Verde: para apenas um limiar;

e Laranja: dois limiares;

e Vermelho: trés ou mais.
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radiossondagem da fase pré-convectiva.
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As informacbes de Cape x Shear sdo geradas tanto para os locais de

lancamento das radiossondagens como as saidas do modelo ETA-5km, sendo

este Ultimo incluindo mapas horarios com os tipos de tempestades em funcao

de CAPE e cisalhamento do vento, como demonstrado na figura 2.1.
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Figura 3.5 — Grafico Cape x Shear para (a) radiossondagens e
(b) saidas do modelo ETA-5km.
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Tabela 3.7 - Informagdes de todas as radiossondagens

utilizadas.

ID Local Latitude Longitude
83971 Porto alegre -30.00 -51.18
83827 Foz do Iguacu -25.51 -54.58
83768 Londrina -23.33 -51.13
83779 Séo Paulo -23.52 -46.63
83746 Rio de Janeiro -22.81 -43.25
83612 Campo Grande -20.46 -54.66
83566 Confins -19.62 -43.57
83362 Cuiaba -15.65 -56.10
83378 Brasilia -15.86 -47.93
83208 Vilhena -12.70 -60.10
82705 Cruzeiro do Sul -07.62 -72.67
82824 Porto Velho -08.76 -63.91
82965 Alta Floresta -09.86 -56.10
82397 Fortaleza -03.77 -38.50
82599 Natal -05.91 -35.25
82400 Fernando de Noronha -03.85 -32.41
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ANEXO A - TRL

A Técnica Rosenfeld e Lensky (TRL) foi primeiramente aplicada para os dados
do Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR), mas também pode
ser usada por outros sensores abordos de satélite de orbita baixa como o
Visible and Infrared Scanner (VIRS) no TRMM e o MODIS nos Terra e Aqua. O
parametro chave desse método é raio efetivo da gota no topo da nuvem,

definido por:

[P elam@en
2 e’a@en

(Al.1)

=

Em que, n(r) é a distribuicdo do tamanho das particulas e r o raio das mesmas.
O re pode ser estimado por medidas de radiancia em dois comprimentos de
onda baseados na diferenca de caracteristicas de absorcdo da agua, como o
0,75 e 2,16um ou o 3,7um (NAKAJIMA; KING, 1990), ou pelo 0,64 e 3,75um
(NAKAJIMA; NAKAJIMA, 1995) usado por Kobayashi e Masuda (2009) para o
TRMM/VIRS. No entanto, a analise quantitativa é feita apenas sobre nuvens
espessas 0 suficiente para ter potencial precipitacdo. A reflectancia no visivel
maior que 0,4 (ou 3,7um para noite) e a diferenga entre os canais 11 e 12um
(os menores valores sado associados a nuvens mais espessas) sdo um dos

critérios de identificacdo desses sistemas.



Neste trabalho, os autores analisaram os clusters de nuvens convectivas em
diferentes graus de desenvolvimento vertical para inferir a evolugéo temporal
de elementos de nuvens individual. Para isto, foi necesséario assumir que
propriedades de topos de nuvens observadas simultaneamente em diferentes
estagios de seu crescimento vertical sdo similares as propriedades de uma
simples nuvem como essa cresce através de varias alturas. Assim sendo, 0
raio efetivo da nuvem é uma propriedade conservativa para uma dada

temperatura, enquanto ndo houver precipitacao.

Para o uso do TRL, é necessario calcular a relacdo entre T versus re para cada
cluster de nuvem determinado previamente, tal que para cada intervalo de 1°C
a distribuicdo de re fosse obtida. Assim sendo, seria necessario definir uma
janela contendo cluster de nuvens convectivas com elementos que
representassem todo o estagio de crescimento, e a partir da distribuicdo de re
calcula a mediana e outros percentis, a partir da analise da forma da mediana
(502 percentil, da curva T versus re) € possivel encontrar as zonas microfisicas.

Logo, o TRL é baseado em duas suposicoes:

e A evolucao de re com a altura (ou T), observada por satélite em um dado
tempo to para um conjunto de nuvem sobre uma area (C1, C2 e C3) é
similar a evolucao temporal de T — re (1, t2 e t3) de uma dada nuvem em
uma localizacdo (Co). Isto é a suposicdo da ergodicidade
(intermutabilidade entre o dominio de tempo e espaco) (Figura Al.a);

e O re proximo ao topo da nuvem é similar aquele dentro da nuvem em
uma mesma altura, entretanto precipitacdo nao cai através deste volume

de nuvem (Figura Al.b).



Figura A.1 — Representacdo esquematica das duas suposicles feitas pelo
método do TRL. (a) A suposicdo da ergodicidade diz que o
observado T — re pelo satélite em um dado tempo (to) para um
conjunto de nuvens (Ci1, C2 e C3) sobre uma area é similar a
evolucao temporal (t1, t2 e t3) do T — re de uma dada nuvem (Co),
em uma localizacao. (b) O re préximo do topo da nuvem € similar
aquele dentro da nuvem na mesma altura enquanto a
precipitacdo ndo cair através do volume da nuvem.

Fonte: Michaelides (2008).
Lensky e Rosenfeld (2006) mostraram que nuvens sob a mesma condicao

dinAmica sobre a mesma area apresentam comportamento similar, o que
confirma a suposicado da ergodicidade. Rosenfeld mostrou que a evolucao da
microestrutura do topo de nuvens convectivas como funcdo de T pode ser
classificada dentro das cinco zonas verticais descritas abaixo, no entanto nem

todas necessariamente precisam aparecer em um dado sistema de nuvens.

e Zona de crescimento de goticula por difusdo: Crescimento muito lento

de goticulas de nuvens com profundidade acima da base da nuvem,

indicada por rasa inclinacao de rTE

e Zona de crescimento de goticulas por coalescéncia: grande aumento da

taxa de crescimento de goticulas em T mais quente do que a

temperatura de congelamento, indicando rapido crescimento de gotas de
nuvem com a profundidade acima da base da nuvem. Tal crescimento
s6 pode ocorrer por coalescéncia de gotas.

e Zona de rainout: A zona onde re permanece estavel entre 20 e 25 um,

provavelmente determinado por um maximo tamanho de gota que pode



ser sustentado pela ascenséo do ar préximo a topo da nuvem, onde as
grandes gotas sao precipitadas para 0s niveis mais baixos e podem cair
como chuva da base da nuvem.

e Zona de fase de mistura: Uma zona de grande taxa de crescimento de
goticulas, ocorrendo em T < 0°C, devido a coalescéncia, tdo bem como
aos processos de formacédo de precipitacdo na fase de mistura.
Portanto, as zonas de fase de mistura e coalescéncia sdo ambiguas na
temperatura de congelamento. Pelo motivo de a primeira fase de gelo
em nuvens continentais em crescimento aparecer tipicamente em T < -
10 °C, e geralmente essas zonas sao separadas em -10 °C

e Zona de glaciacdo: Uma zona quase estavel de re tendo um valor muito
maior do que aquele da zona de rainout em temperaturas abaixo do
congelamento, provavelmente determinado por um maximo tamanho de
particulas de gelo que podem ser sustentadas proximas ao topo da
nuvem, enquanto as maiores particulas foram precipitadas para os

niveis mais baixos agregando e formando flocos de neve.

A Figura A.2 mostra um exemplo da técnica para TRL, onde na qual pode ser
visualizada uma imagem NOAA/AVHRR de 9 de dezembro de 1997 as
09:00UTC com nuvens cumulos e cumulonimbos crescendo sobre o ar
maritimo do oceano indico central. As cores vermelhas indicam grande
absorcao no 3,7 um associada a grandes particulas de nuvens em todas as
alturas e a magenta ja indica grandes gotas em temperaturas mais quentes ou
em pequena profundidade. Na Figura A.2b, esse aspecto pode ser visto de
forma quantitativa, onde re cresce rapidamente com a altura (ou T) e excede o
limiar de 14pm nos niveis mais baixos observados, chegando um maximo de
23um préximo a 13°C, sugerindo processo de formacao de chuva quente. Além
disso, o aumento de re em niveis superesfriados indica a formacéo da fase de
gelo, principalmente quando este chega a seu valor maximo em -7°C. Notam-

se na figura todos os processos enumerados do lado esquerdo da curva.
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Figura A.2 — (a) Imagem NOAA/AVHRR de 9 de dezembro de 1997 as
09:00UTC e (b) analise da ralacéo entre T — re para as nuvens
contidas na area predefinida na imagem de satélite. Estéo
plotados os 102, 252, 502, 702 e 0 902 percentil do re para cada
1°C de intervalo. A mediana (502 percentil) € a linha mais
espessa.

Fonte: Rosenfeld e Lensky (1998).

ANEXO B - ForTraCC

O ForTraCC (Forecasting and Tracking of the evolution of the Cloud Clusters) é
um aplicativo que se centra na determinacdo de trajetorias e ciclo de vida dos
Sistemas Convectivos (SC), utilizando-se de imagens de satélite
geoestacionario (GOES e METEOSAT) como base fundamental de dados.
Atualmente na DSA/CPTEC utilizam-se operacionalmente as imagens GOES
gue sdo recebidas a cada 30 minutos em cinco canais sobre a América do Sul,
as quais permitem observar e/ou quantificar caracteristicas da nebulosidade.
Devido a sua cobertura, resolucao (4x4km) e frequéncia, sua utilizagcéo se torna

essencial na aplicacéo do ForTraCC.

Os principais elementos que compdem os sistemas sédo: 0 método de deteccéo
dos clusters de nuvens baseado em um limiar de temperatura (Tb < 235 K); o

célculo de parametros morfologicos e radiativos de cada sistema convectivo



detectado pelas informacdes anteriores da Tb do topo das nuvens; a técnica de
sobreposicdo de areas em imagens sucessivas com um tamanho minimo de
150 pixels; construcdo do ciclo de vida de cada sistema convectivo; e a
geracdo de imagens virtuais baseadas na evolucdo dos SC detectados nos
passos anteriores. Uma analise mais detalhada sobre esses passos € descrita
por Vila et al. (2008).

O processo de rastreamento é aplicado para dois limiares de Th: 235K a 210K
(Tabela A2.1). Tais limiares identificam a presenca de sistemas convectivos
(235K) sobre uma determinada regido e suas células (210K) caracterizados por
precipitacdo mais intensas. Em seguida, as imagens ja processadas contém
trés informacgdes: auséncia de SC, SC e CC (Célula Convectiva, torres de

nuvens cumolimbus).

Tabela B.1 — Intervalo de temperatura para deteccao e rastreamento dos SC.

Intervalo de Temperatura Limiar Quente (K) Limiar Frio (K)
Deteccgéao Precoce SC - 235
Rastreamento de SC 235 210

Fonte: Vila et al. (2008).

O ForTraCC baseia-se na extrapolacao da conveccdo e na analise estatistica
dos dados histéricos do ciclo de vida dos SC. A previsédo realizada é em funcéo
da propagacao e evolugdo das condigbes de nebulosidade (radiancias). Para
cada uma destas extrapolacdes, existe uma base fisica que € explicada a

sequir.

O deslocamento do SC é baseado a partir do critério de identificagdo de um

mesmo SC no instante “t” e nas imagens sucessivas em “t + &t”, o calculo inicial



da velocidade (em km/h) é gerado, considerando a diferenca entre a posicéo
do centro de massa do sistema em imagens sucessivas divididas pelo tempo
entre as imagens. A partir do uso do GOES-13 esse tempo é de 30 minutos,
para esse periodo um numero minimo de pixels é adotado para considerar a
continuidade do SC. Usando o intervalo de tempo de 30 minutos, o numero
minimo é de 150 pixels (aproximadamente 2400 km?). Alguns métodos de
acompanhamento ou propagacao no tempo sdo descritos abaixo.

O Sistema Novo ou de Geracdo Espontanea (N): é aquele SC que é
identificado numa imagem e ndo esta presente na imagem anterior ou nao

cumpre com o critério de minima superposi¢do dos SC.

A Continuidade (C): é aquele SC que é identificado numa imagem e esta
presente na imagem anterior, cumprindo o critério de minima superposicédo dos
SC.

O Split (S) ou Divisdo: quando, no instante “t”, existe um sistema, que cumpre o
critério de minima superposicdo dos SC com dois ou mais sistemas no instante
“t + ot”, é tratado como uma “divisdo” do SC ou um processo split. Neste caso,
o sistema mais desenvolvido no instante “t + &t é considerado como a

continuidade do SC do instante “t”.

O Merge (M) ou Adeséo: é situacao contréria a anterior. Quando no instante “t”
existem dois ou mais SC que cumprem com o critério de minima superposi¢ao
com apenas um sistema no instante “t + 6t”, € tratado como uma “jungao” ou
um processo merge. Nesse caso, cada um dos SC no instante “t” é
considerado como sendo a continuidade de diferentes familias de sistemas.

Nos processos split ou merge, algumas vezes, a velocidade calculada néo é
realista, pois o centro de massa pode se modificar consideravelmente em
funcdo da agregacdo ou perda de um novo sistema convectivo. Porém, a

velocidade € calculada como a média da velocidade dos sistemas proximos ao



sistema em foco. O critério de vizinhanca utilizado considera um circulo de 2,5
graus de raio, centrado no centro de massa ou de quatro vezes o raio efetivo

do sistema, ou o que for maior.

No caso de um sistema novo ou de geracdo espontanea, o critério de

proximidade é utilizado para a estimativa da velocidade inicial do SC.

A partir do critério de identificagcdo de um mesmo SC nos instantes “t + 26t”, “t -
ot” e “t” (trés imagens sucessivas), é calculado o deslocamento previsto por

meio do método da auto-correcao dos vetores (VILA et al., 2008).

A tendéncia de crescimento baseia-se na analise da variavel 1/A*(dA/ &t), onde
A é a area do sistema convectivo. Esse parametro € indicativo do crescimento
(ou decrescimento) relativo do sistema com respeito a sua area média em um
intervalo de tempo &t (tipicamente %2 hora, GOES-13). Se o valor é positivo, 0
sistema esta em processo de expansao, se o valor é proximo de zero o sistema
atingiu a maturacdo e, se o valor for negativo, o sistema estd em fase de
dissipacao.

O objetivo desta etapa € a geracdo de um modelo de ciclo de vida dos
sistemas baseado na informacéo estatistica de seu comportamento. Com base
nos trabalhos de Machado e Laurent (2004), o modelo do ciclo de vida de um

SC pode ser estimado a partir da equagéo.

(A2.1

A =0 S

Em que q, a, b e ¢ sdo parametros a serem definidos de acordo com o tempo
de vida total do sistema. Porém, os valores 1/A*(6A/ &t) séo tipicamente uma

funcao linear, descrita abaixo.
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Os valores de m e b dependem do tempo de vida total do sistema. Um estudo
estatistico agrupou os sistemas em quatro classes, de acordo com o tempo
total de seu ciclo de vida: menor que 2 horas, entre 2 e 4 horas, 4 a 8 horas e
mais que 8 horas. Para cada classe foi calculado o valor médio de expanséo
inicial, o instante em que o parametro 1/A*(dA/ &t) esteve proximo a zero
(méxima expansdo) e o instante de dissipacdo do sistema. Como resultado
observa-se na Figura B.1 um conjunto de curvas com o valor de 1/A*(dA/ &t)
para cada grupo considerado.
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Figura B.1 — Variacdo da area com o tempo com respeito ao tempo de vida
total do SCM (1/A*(3A/5t)*109s1). Valores positivos (negativos)
indicam crescimento (decaimento) do SCM.

Fonte: Vila e Machado (2004).

A primeira estimativa do tempo total do ciclo de vida é feita a partir da
expansao inicial. De acordo com o trabalho de Machado e Laurent (2004), a

area que o sistema tera nas proximas horas depende do valor do parametro de



expansdo. Seu valor € calculado com base na expanséo inicial do sistema e

nas curvas apresentadas na Figura B.1.



