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RESUMO

COELHO, William Ferreira. Avaliacao das estimativas de precipitacao e
refletividade geradas a partir de descargas elétricas atmosféricas. 2019. 79 f.
Dissertacado (Mestrado em Meteororologia) — Programa de pds-graduacao em
Meteorologia, Faculdade de Meteorologia, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas,
2019.

Este trabalho se propds a obter uma relagao entre a refletividade do radar e a taxa
logaritmica de descargas, para gerar proxies de refletividade. Os proxies gerados em
funcdo das descargas podem ser utilizados de forma similar aquela praticada com
os dados de refletividade do radar. Deste modo, os proxies de descargas elétricas
foram gerados utilizando dados do sensor GLM e da rede Rindat. As descargas foram
contabilizadas em uma grade regularmente espacada, com resolugdo horizontal de
10x10km. Em seguida, foi realizada uma regressao linear para obtencédo de uma
funcédo de transferéncia das descargas para refletividade. Os proxies foram entao
avaliados em comparacao com dados de refletividade do radar. Os resultados indicam
gue os proxies podem representam muito bem as células convectivas, identificando o
padrdo dos sistemas e possibilitando o monitoramento das tempestades. A magnitude
dos valores também foi coerente com a do radar. Nos estudos de caso realizados, as
células que ndo foram identificadas apresentaram caracteristicas de convecc¢ao rasa
ou nuvens sem a presenca de granizo. As regides estratiformes por sua vez ndo sao
representadas. Portanto, o produto gerado pode ser de grande utilidade para uso em
centros de previsao, especialmente no monitoramento do tempo e nowcasting.

Palavras-Chave: radar meteorologico; proxies; convecgao; nowcasting



ABSTRACT

COELHO, William Ferreira. Evaluation of the precipitation estimates and
reflectivity generated from lightning data. 2019. 79 f. Dissertacdo (Mestrado em
Meteororologia) — Programa de pds-graduagdao em Meteorologia, Faculdade de
Meteorologia, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2019.

This work has proposed to obtain a relation between the radar reflectivity and the log-
arithmic lightning rates, to create reflectivity proxies. The proxies generated as a func-
tion of the discharges can be used similarly to that practiced with radar reflectivity data.
Therefore, the proxies of lightning were generated using data from the GLM sensor
and the Rindat network. The lightning were counted in a regular grid with a horizontal
resolution of 10x10km. Then, a linear regression was performed to obtain a transfer
function, from lightning to reflectivity. The proxies were then evaluated in comparison
with radar reflectivity data. The results indicate that the proxies can represent very well
the convective cells, identifying the pattern of systems and allowing the monitoring of
the storms. The magnitude of the values was also consistent with that of radar. In the
case studies performed, non-identified cells had convective characteristics or clouds
without the presence of hail. The stratiform regions in turn are not represented. There-
fore, the generated product can be very useful for forecasting centers, especially in the
storm monitoring and nowcasting.

Keywords: weather radar; proxies; convection; nowcasting
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1 INTRODUCAO

O sul do Brasil € uma das regides com maior potencial para ocorréncia de eventos
extremos, como queda de granizo, chuvas torrenciais, descargas elétricas e vendavais
(BROOKS; LEE; CRAVEN, 2003), que consequentemente causam diversos transtor-
nos a sociedade. Para reduzir os impactos causados por estes eventos, as instituicoes
responsaveis pela previsdo e monitoramento do tempo utilizam uma série de instru-
mentos e ferramentas que auxiliam nesta tarefa, dentre as quais pode-se mencionar o0s
dados de satélites, radares meteorologicos, modelos de previsdo do tempo, sensores
de descargas elétricas e pluvibmetros. Para o monitoramento do tempo e nowcasting,
o radar meteoroldgico é especialmente importante, visto que a refletividade pode dar
a dimensao e a intensidade de uma tempestade, e permitir o seu rastreio e estimativa
de propagacéao, que é muito importante para o envio de alertas.

Além da previsao e monitoramento de eventos extremos, 0 conhecimento da preci-
pitacdo que atinge uma regiao é extremamente importante para diversas areas como
climatologia, recursos hidricos, agricultura, setor elétrico e de geracao de energia en-
tre outros (GRECU; ANAGNOSTOU; ADLER, 2000). Além disso o gerenciamento de
areas com risco de inundagdes e o planejamento de recursos hidricos, sdo altamente
dependentes da acuracia na medida/estimativa da precipitacdo (STRANGEWAYS,
2007). Contudo sua grande variabilidade espaco temporal dificulta a quantificagéo e
determinacao da distribuicdo de ocorréncia, de modo que requer-se uma densa rede
de pluvidmetros para obtencao dessas informacdes (BERNARDI et al., 2015). Uma
alternativa a auséncia de pluvibmetros é a utilizacdo de técnicas de estimativas de
precipitacao por radar.

O fato é, que algumas regides do Brasil, como é o caso da regido sul, carecem de
uma rede ampla de pluvibmetros e de radares. Além disso, os produtos derivados de
radares sdo suscetiveis a obstaculos como montanhas, grandes corpos de agua ou
regibes com orografia muito acidentada (LIU et al., 2013), impedindo por exemplo a
realizacdo de monitoramento e nowcasting. Portanto, € muito importante a busca por
alternativas a estas caréncias, que sejam viaveis em relagao ao custo e manutencgao.

Neste contexto, as Descargas Elétricas Atmosféricas (DEA) vém sendo utilizadas
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como uma importante informacéo tanto para a deteccao de conveccao (VASILOFF
et al., 2007; ZHANG et al., 2011), como para auxiliar em métodos de estimativa de
precipitacao, principalmente em regiées com terreno montanhoso (MINJAREZ-SOSA
et al., 2012). Uma outra aplicacédo para as DEA foi proposta por Liu et al., (2013), o
qual consiste na utilizacao de dados de DEA na geragao de proxies de refletividade
(conhecido como Pulserad), de modo semelhante aos pixels observados nas imagens
de refletividade do radar. Nesta proposta, os dados de DEA sao detectados por sen-
sores em superficie, possibilitando determinar a taxa total de descargas, ou seja, a
soma das descargas intra-nuvem (IN) e nuvem-solo (NS) que é chamada de dBR. A
obtengao da variavel dBZ é feita a partir de uma relagéo linear.

Assim como a refletividade do radar, o Pulserad também permite determinar e
acompanhar regides com convecgao profunda, visto que a maior ocorréncia de DEA
estdo associadas a nucleos com intensa convecgao. O grande beneficio de utilizar
dados de DEA é proporcionar o rastreamento de tempestades e a estimativa de preci-
pitacdo, principalmente em regides onde o uso das demais técnicas de medida e de-
teccado sao insuficientes. Uma vez que o Brasil possui sensores instalados em grande
parte de seu territério, estas informacdes podem suprir a necessidade de muitas ba-
cias hidrogréficas que ndo dispdéem de radares e pluvidmetros instalados na area de
interesse. Vale ressaltar que este método limita-se a detec¢ao de precipitacdo convec-
tiva, visto que os sistemas com capacidade de gerar maiores taxas de descargas sao
aqueles associados a chuva convectiva, e apenas em raros casos estao associados a
regides com precipitacao estratiforme.

De acordo com o exposto acima, este estudo propdéem-se a avaliar os dados do
Pulserad com base em suas aplicagdes de estimativa de precipitacao e deteccao de
convecgao profunda, comparando os valores de refletividade com a estimativa de pre-
cipitacdo por radar. A capacidade de deteccdo das células convectivas € avaliada
em comparagao com os dados de radar, enquanto que a estimativa de precipitacao é
comparada tanto com a estimativa de radar quanto com dados observados por pluvi-
Ometros. Esta avaliagéo foi realizada para 4 casos de convecgao que ocorreram no
oeste do estado do Paranéa (PR).

Além da anélise dos dados do Pulserad, foram utilizados dados de DEA para gerar
uma relacao semelhante a descrita acima, possibilitando criar os proxies de Descar-
gas Elétricas (PDE) com dados dos sensores de superficie da Rede Integrada de
Deteccao de Descargas Atmosféricas (Rindat) ou do sensor Geostationary Lightningh
Mapper (GLM). O objetivo € propiciar o uso dos PDE em regiées sem cobertura de
radares, ou quando estes estiverem foram de operagcdo, mantendo a capacidade de
realizacao do monitoramento e nowcasting. Portanto, os PDE seréo testados em es-
tudos de caso para determinar se podem ser uteis na deteccdo de conveccado. Neste
sentido, o trabalho busca oferecer uma alternativa de baixo custo para suprir as lacu-
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nas da rede de radares, com foco na detecg¢ao de conveccao e uma possivel utilizacéo
por centros operacionais no monitoramento e nowcasting.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Principais sistemas meteorolégicos associados a precipita-
cao no sul do Brasil

A climatologia de precipitacdo da regido sul do Brasil apresenta estacdes secas e
umidas bem definidas, mais especificamente na por¢ao norte onde atua o Sistema de
Monc¢éao na América do Sul (SMAS), e proporciona maiores volumes de precipitacéo
durante os meses quentes. Enquanto que mais ao sul, a precipitacdo € melhor distri-
buida durante as estacdes, sendo a maior parte concentrada no inverno em funcao do
grande numero de sistemas frontais que atingem a regiao (GRIMM, 2009).

A ocorréncia de SMAS é reflexo da circulagcédo, que nos meses quentes tende a fa-
vorecer a instabilidade e aumentar a incidéncia de eventos convectivos na regido que
compreende o sul do Brasil. Isto ocorre devido a associagao entre sistemas de escala
sindtica que contribuem favoravelmente para tal ocorréncia (GRIMM, 2009; CAVAL-
CANTI, 2012).

Dentre os sistemas mencionados acima, pode-se citar como um dos mais impor-
tantes o Jato de Baixos Niveis (JBN), que consiste em um corredor de ventos com
direcao relativamente constante, normalmente com maximo de velocidade em torno
de 2 km de altitude, abrangendo uma faixa de 500 km e comumente ocorre ao longo
de uma cadeia de montanhas que age no sentido de canalizar seu movimento. Na
Ameérica do Sul, o papel do JBN na formag&o de sistemas convectivos consiste ba-
sicamente no transporte de calor e umidade vindos da Amazénia, que sdo de modo
geral o combustivel para a geracao e desenvolvimento destes sistemas (MARENGO;
NOBRE, 2009). Durante a primavera e verdo, é observado uma maior ocorréncia de
JBN, que age favoravelmente ao desenvolvimento dos Sistemas Convectivos de Me-
soescala (SCM), os quais sao responsaveis por grandes volumes de chuva no sul do
Brasil e regides adjacentes (CAVALCANTI, 2012).

Além do JBN, outra caracteristica sindtica tipica nas esta¢cées quentes € a pre-
senca da Baixa do Chaco (BC), que consiste em uma circulagdo em baixos niveis,
onde um sistema de baixa pressao forma-se aproximadamente entre 15-25°S e 60-
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65°W (entre a Bolivia e o Paraguai), e sua formacao se deve principalmente ao aque-
cimento superficial em dias de céu claro, ou apds a ocorréncia de precipitacdo convec-
tiva pela liberacdo de calor latente que acontece durante a convecgdo. Este sistema
normalmente esta relacionado ndo somente com o JBN, mas também com Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e, em sua fase de dissipacédo, ao avango de
sistemas frontais (SELUCHI; SAULO, 2012).

O aprofundamento de um cavado em baixos niveis, que se prolonga a partir da BC
em direcao a sudeste, juntamente com aquecimento anémalo da superficie acompa-
nhando sua extensao, foi uma condicdo associada com instabilidade na regido sul do
Brasil retratada por Seluchi et al., (2017), onde observou-se este comportamento nos
baixos niveis da atmosfera quando da ocorréncia de precipitacdo intensa no leste de
Santa Catarina. Nesta situacdo, onde evidencia-se um cavado orientado no sentido
noroeste-sudeste, a adveccao quente (que pode ou ndo estar associada a um evento
de JBN) facilita o transporte de calor para sul.

Um outro sistema que pode afetar o regime de precipitacdo no sul do Brasil, neste
caso especialmente a parte norte desta regido, € a Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul (ZCAS), caracterizada por uma banda de nebulosidade que estende-se no sentido
noroeste-sudeste, e ocorre devido ao fluxo convergente que o acompanha (CARVA-
LHO; JONES; LIEBMANN, 2004). Embora a ZCAS seja um fendmeno que atinge mais
a regiao sudeste e centro-oeste do Brasil, determinados eventos podem causar preci-
pitacao significativa sobre o norte da regiédo sul do Brasil. Nos verdes, as chuvas mais
intensas observadas no sul do Brasil ocorrem no setor norte, justamente nas proxi-
midades da ZCAS, onde o aquecimento e a convergéncia de umidade sao maiores
(GRIMM, 2009).

De modo que os sistemas mencionados acima atuam basicamente nos meses
quentes, no inverno a precipitagdo na regiao sul deve-se principalmente a outros fa-
tores condicionantes, como por exemplo os Sistemas Frontais (SF), que podem, se-
gundo Andrade e Cavalcanti, (2004), ser determinados com base na queda da tem-
peratura, aumento da pressédo atmosférica seguida de uma variagdo da componente
meridional do vento. Estes sistemas normalmente avangam orientados no sentido
sudoeste-nordeste, associados a um ciclone em superficie e um anticiclone de reta-
guarda, o qual carrega ar frio de altas latitudes.

Embora os SF sejam mais frequentes durante o inverno, eles estao presentes du-
rante todo o ano, sendo que no verao podem interagir com massas de ar quentes e
umidas presentes em menores latitudes, e assim promover convecg¢ao profunda so-
bre o continente (CAVALCANTI; KOUSKY, 2009). Além disso, os SF frequentemente
podem interagir com outros sistemas e intensificar a instabilidade.

Grande parte da precipitacdo que ocorre no sul brasileiro, especialmente nos pe-
riodos de primavera e verdo, deve-se a ocorréncia de Sistemas Convectivos de Me-
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soescala (SCM), os quais desempenham importante funcao no ciclo hidroldgico e séo
responsaveis por diversos eventos extremos na regiao, como por exemplo enchentes,
queda de granizo, vendavais e DEA (BENETI, 2012; CAVALCANTI, 2012). Estes sis-
temas podem ser identificados em imagens de satélite como aglomerados de nuvens
convectivas (cumulonimbus), com uma regiao de precipitagdo constante combinadas
com é&reas estratiformes, com extensédo de ao menos 100 km (HOUZE, 1994; SILVA;
DIAS, 2009; MARKOWSKI; RICHARDSON, 2010).

Grande parte dos SCM comumente desenvolve-se sobre o Paraguai, norte da Ar-
gentina ou até mesmo sobre o sul do Brasil (BENETI, 2012; CAVALCANTI, 2012).
Estes sistemas podem ter diferentes configuracdes, assumindo assim diferentes no-
menclaturas, como Linhas de Instabilidade (LI) quando assumem uma forma de linha,
Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM) quando possuem uma aspecto con-
céntrico e bem organizado, ou apenas SCM quando apresentam formatos irregulares,
sendo que todos esses possuem potencial para precipitagao intensa, fortes rajadas de
vento e granizo (CAMPQOS; EICHHOLZ, 2011). Beneti (2012) observou que a forma-
¢éo dos SCM no sul do pais € influenciada de forma importante pelas caracteristicas
dindmicas do ambiente, especialmente a presenca do JBN e a convergéncia de umi-
dade.

No estudo de Campos e Eichholz (2011) foi verificado que casos de SCM ocorridos
entre 2004 e 2008, com génese ao sul de 20°S e tempo de vida de no minimo 6 horas,
apresentam em sua maioria trajetéria predominante de oeste para leste, com formacao
preferencial nos trimestres mais quentes do ano e ciclo de vida de 6 a 12 horas, sendo
0s eventos mais duradouros e intensos observados nos meses frios, devido ao aporte
para a conveccgao fornecida pela maior frequéncia de SF.

Dentre as possiveis formas que um SCM pode adquirir, as LI sao relativamente
comuns e causam grande impacto tanto nos tropicos como em latitudes médias. Po-
rém, poucos sao os estudos relacionados a LI fora dos trépicos, dentre eles pode-se
destacar os estudos de casos para o sul e sudeste do Brasil realizados por Ribeiro e
Nunes (2011) e Bender e Freitas (2012).

Conforme exposto, nota-se que sdo muitas as condi¢des sindticas e de mesoes-
cala que possibilitam a ocorréncia de precipitacao sobre a regido sul do Brasil, sendo
que a distingcdo entre os sistemas € importante no sentido de entender os processos
dindmicos e termodinamicos que levam a ocorréncia de precipitacao.

2.2 Precipitacao estratiforme e convectiva

A regiao convectiva € onde a precipitagdo mais intensa ocorre, e também onde os
movimentos verticais atuam de forma mais acentuada, enquanto que a area estrati-
forme é mais extensa e homogénea, sendo caracterizada por movimentos verticais
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menos intensos, que levam a menores taxas de precipitacao e dificilmente ultrapas-
sam os 10mm/h (HONG; KUMMEROW; OLSON, 1999).

A precipitacdo convectiva esta relacionada com regiées de convecg¢ao profunda,
que sao areas menores em SCM tipicos, onde as nuvens atingem grande desenvolvi-
mento vertical, sendo estas do tipo cumulonimbus e cumulos congestus, enquanto que
as regides estratiformes abrangem areas maiores e sdo associadas a nuvens como
stratus, stratucumulos, altostratos e nimbustratos (RULFOVA; KYSELY, 2013).

Outra caracteristica da precipitacdo convectiva € a maior atividade elétrica asso-
ciada as nuvens que possuem grande desenvolvimento vertical. Isto ocorre devido a
maior presenga de cristais de gelo que formam-se no corpo destas nuvens, e con-
tribuem para sua eletrificacao (STRANGEWAYS, 2007). De acordo com Lang et al.
(2004), embora a regido convectiva seja a que mais produz descargas elétricas, a por-
cao estratiforme também possui uma relativa contribuicdo na geracao de descargas,
principalmente as descargas do tipo nuvem solo positivas. Neste sentido a separacao
da precipitacdo na parte convectiva e estratiforme é conveniente quando deseja-se
realizar estudos sobre a estimativa de precipitagdo, por exemplo.

2.3 Métodos de medida de precipitacao

Uma definicdo formal da quantidade de precipitacao que alcanca a superficie ter-
restre durante um determinado periodo pode ser expressa em termos da profundidade
de agua que cobriria uma projecao horizontal da superficie da terra, sendo que qual-
quer precipitacdo em forma de gelo ou neve tenha derretido (WMO-NO168, 2008).
Assim, quando medimos a precipitagdo com um instrumento, essencialmente deseja-
se determinar a quantidade de agua que cai sobre uma determinada area, em um
periodo acumulado de tempo que pode variar de acordo com o objetivo e o equipa-
mento utilizado.

Os pluvibmetros podem ser de diferentes modelos, com medi¢cao automatica ou
manual, e diferentes resolugdes espaciais. Os mais utilizados atualmente sao de lei-
tura automatica, ou seja, a cada periodo de tempo (que varia conforme o equipamento)
o registro do valor medido é enviado automaticamente para um data logger. Enquanto
gue 0s equipamentos convencionais necessitam de um profissional para fazer a leitura
no instrumento a cada hora de leitura pré determinada.

O instrumento mais utilizado é o pluvibmetro de bascula (Fig. 1), que tem seu
funcionamento resumido na captacdo da agua da chuva em um reservatorio, com
capacidade limitada a poucos milimetros de agua (geralmente 0.2 mm). Este reser-
vatério tomba para o lado ao alcancar o seu limite de captagcéo, enviando um pulso
elétrico que é recebido por um datalogger ou computador. Desse modo, cada pulso
enviado ao datalogger indica que uma medida do reservatorio foi atingida, e assim, a
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soma da quantidade de pulsos enviados indica o valor acumulado de precipitacdo no
periodo estipulado para cada equipamento.

HCAPTACAO

; A dgua que entra pela
i boca do pluvidmetro
i passa pelos funis

i superior e inferior.

HREGISTRO

Cada vez que uma das
duas basculas excede a
capacidade de receber

-« § dQua e transborda, elas se
movimentam como uma
gangorra e emitem sinais
elétricos para a estagao
meteoroldgica - que,
posteriormente, sao
transmitidos a uma rede
de computadores,

sessranssseeses § POT €5tES tubos
ilaterais escoa a dgua
ida chuva, ja registrada
; pelo equipamento.

Figura 1 llustragao de funcionamento de um pluviémetro do tipo de Bascula.
Fonte: Site Nova Escola, 2019.

Outro equipamento utilizado na coleta de dados de precipitagdo em superficie é
o disdrébmetro, que pode ser classificado em relagao ao seu sensor. O disdrometro
de impacto possui um sensor outdoor, que capta as gotas de chuva que caem sobre
sua area, e a partir do impacto causado gera um impulso mecéanico, que posterior-
mente € processado pelo transdutor que transforma o sinal em um pulso elétrico. A
classificacdo do pulso elétrico é feita com base em sua amplitude em relagdo a um
espectro que permite determinar a distribuicao de tamanho das gotas de chuva. De
maneira distinta, o sensor 6ptico mede o tamanho e a velocidade das gotas que caem
sobre um feixe de laser horizontal, que é perturbado a medida que as gotas atraves-
sam este feixe. O grau de bloqueio do sinal de laser representa o tamanho das gotas
enquanto que o tempo de interferéncia no sinal esté relacionado com a sua velocidade
de queda. Os sensores a laser ainda podem ser divididos em Parsivel e Thies, porém
o funcionamento de ambos € bastante semelhante.

No entanto, em geral os disdrémetros sao equipamentos que restringem-se essen-
cialmente ao @mbito da pesquisa, sendo de grande utilidade na otimizagéo de analise
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de informacgdes de radar, como por exemplo a estimativa de precipitacdao. Além disso,
as medidas destes instrumentos podem ser muito importantes nos estudos de micro-
fisica de nuvens.

2.4 Métodos de estimativa de precipitacao

Dentre os primeiros métodos de estimativa de precipitacdo, foi o proposto por
Marshall, et al. (1947), que sugeriu a possibilidade de estimar remotamente valo-
res de chuva a partir de ecos de refletividade. De acordo com este método, a taxa
de precipitacdo é funcao da refletividade obtida por um radar meteorolégico. Logo,
a maior vantagem em utilizar um sistema de radar para estimar a precipitagéo € de-
vido a alta resolucéo espaco-temporal na qual os dados podem ser fornecidos, além
do alcance de mais de 200 km a partir do radar (GOURLEY; HONG, 2014). Embora
que este método apresente alguns erros na conversao do sinal do radar para taxas
de precipitacdo, sua aplicagéo é bastante util em previsbes meteoroldgicas € monito-
ramento de inundacdes, dados de entrada para modelos hidrolégicos e voltados para
a agricultura (FABRY, 2015).

Mesmo que a estimativa de precipitacdo por radar contenha diversos pontos po-
sitivos, e seja uma boa alternativa para suprir as lacunas deixadas pela auséncia de
pluvidmetros, a rede de radares disponivel no Brasil possui cobertura insuficiente, im-
pedindo a determinagéo da precipitacdo em algumas regides.

Em determinadas situacdes, pode ser interessante assumir uma menor acuracia
na estimativa da chuva em troca de melhor cobertura espacial e longas sequéncias
temporais. Neste sentido, os produtos voltados a estimativa de chuva derivados de
satélites meteoroldgicos, sdo importantes quando o objetivo € analisar a variabilidade
espacial da precipitacdo, uma vez que nao sao suscetiveis a interrupcdes devido a
eventos de tempo severo, problema este que afeta diretamente as medidas em super-
ficie (BERNARDI et al., 2015). Outro ponto favoravel é o fato de serem disponibilizados
livremente na internet.

Contudo, mesmo dispondo de algumas vantagens, a estimativa de chuva feita com
produtos de satélites pode apresentar um viés significativo, visto que dependendo da
regido climatica, as estimativas podem tanto superestimar como subestimar sistema-
ticamente o valor real da precipitagdo, conforme mostrado por Silva (2012).

Diante das dificuldades impostas pela disponibilidade de dados e aos erros ine-
rentes aos métodos de estimativa citados anteriormente, os pesquisadores buscam
por novas alternativas para suplantar estas deficiéncias, investigando a relagdo da
precipitagdo com outras variaveis, como por exemplo as descargas elétricas.

A estimativa de precipitacdo feita a partir de dados de descargas elétricas pode ser
feita utilizando proxies, que sao gerados a partir da taxa de ocorréncia de descargas,
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como por exemplo o proposto por Liu et al., (2013). Neste método sdo gerados proxies
alternativos de refletividade, que possibilitam estimar a precipitacdo em superficie,
assim como é feito com dados de radar.

2.4.1 Estimativa de precipitacao por radar

O radar é uma ferramenta amplamente utilizada na meteorologia e hidrologia, tanto
no ambito da pesquisa como no setor operacional, tendo como uma das principais vir-
tudes a capacidade de detectar tempestades em tempo real, permitindo acompanhar
seu movimento e desenvolvimento (FABRY, 2015).

Dentre os diversos produtos que podem ser obtidos a partir do sinal de radares
meteoroldgicos, destaca-se a estimativa quantitativa de precipitagédo (QPE), a qual
pode-se obter valores estimados de precipitagdo para grandes areas, com boa reso-
lucdo temporal e espacial, enquanto que, para obter uma resolucdo semelhante com
dados observados seria exigido um numero significativo de pluviometros (BRINGI;
CHANDRASEKAR, 2001). Entretanto, as estimativas podem conter erros, que preju-
dicam a quantificagdo da chuva, principalmente quando deseja-se obter a precipitacdo
acumulada em um intervalo de tempo de interesse, pois 0s erros se somam ao longo
do intervalo utilizado. Fabry, (2015) classificou os erros relacionados a QPE em trés
tipos: i) relacionados as medidas do radar: estes erros atingem as medidas tanto de
refletividade como as variaveis polarimétricas, e sdo associadas normalmente a ma
calibracao, bloqueios e atenuacgao do feixe. Além disso, a contaminagao do sinal por
ecos indesejados e ruidos também s&o problemas que podem ser encontrados; ii) er-
ros nas estimativas das variaveis do radar ao nivel do solo: as variaveis estimadas &
superficie sdo detectadas em niveis acima do solo, onde podem sofrer alteracées de-
vido as mudancas de fase dos hidrometeoros e 0s processos microfisicos, e por isso €
importante ter conhecimento do que realmente estd sendo medido, assim como, quais
processos fisicos e dinamicos interferem nas medidas; iii) erros no cOmputo da chuva
derivada das quantidades estimadas ao nivel do solo: estes erros estédo relacionados
aos ajustes da estimativa de precipitacdo com a representatividade dos pluvibmetros
e a comparagao pontual com os campos de precipitagdo estimados a partir da refleti-
vidade ou variaveis polarimétricas.

Assim, a acuracia da estimativa esté intimamente relacionada aos ajustes de corre-
cao dos erros citados acima. Entretanto, aplicando de forma indevida as corre¢des, 0s
passos seguintes podem ser afetados negativamente, de modo que o0s erros se acu-
mulam, gerando por fim uma estimativa falha. Para garantir a qualidade dos produtos,
um rigoroso controle de qualidade deve ser aplicado aos dados, desde o processa-
mento do sinal até a classificacdo de alvos ndo meteoroldgicos.

O processamento do sinal inicia-se antes mesmo da estimativa da refletividade,
guando os alvos ndo meteoroldgicos, que podem gerar um sinal indesejado, sdo des-
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cartados. Um alvo que néo apresenta mudancga no efeito Doppler, ou seja, velocidade
radial igual a zero, ndo deve ser contabilizado como sinal vélido, pois provavelmente
ndao € um alvo de interesse para a meteorologia, mas sim um eco proveniente de al-
guma estrutura elevada. Outro problema comum sao os chamados Speckles, que apa-
recem como forma de granulados brilhantes ou escuros nas imagens, e sdo causados
devido a interferéncias construtivas e destrutivas entre as ondas eletromagnéticas.

Todos estes tipos de interferéncias que nao correspondem a corpos meteorologicos
sao filtrados por algoritmos, que os distinguem com base em limiares estabelecidos
previamente. Os algoritmos pode ser elaborados com base na teoria de arvore 16-
gica, loégica Fuzzy, Redes Neurais ou em muitos casos a combinacao entre algoritmos
(GOURLEY; HONG, 2014).

Apo6s um rigido controle de qualidade, como por exemplo o descrito em Harrison
(2012), as medidas do radar séo utilizadas em algoritmos para computar a taxa de
precipitagdo. Bringi e Chandrasekar, (2001) classificam os algoritmos de estimativa
de precipitagdo em dois tipos, 0os que utilizam técnicas com base fisica ou estatistica.
A maioria das rela¢des sdo obtidas de forma empirica, utilizando como variavel predi-
tora a refletividade ou até mesmo variaveis polarimétricas, cujo uso € menos comum,
devido ao fato da maioria dos radares ainda operar com apenas uma unica polariza-
cao.

A estimativa com a relagéo Z-R utilizando a refletividade como variavel preditora é
uma das mais simples e mais usadas, visto que boa parte dos radares ainda operam
em uma unica polarizacdo. A relagdo Z-R varia de regido para regido, assim como
depende do tipo de precipitacdo que deseja-se estimar. Além disso, a utilizacdo de
dados de diferentes fontes, neste caso radar e pluvibmetros, também acrescentam va-
riabilidade as estimativas, uma vez que os instrumentos medem variaveis associadas
a diferentes volumes (FABRY, 2015).

E comum a necessidade de ajustar-se os parametros para cada regido ou caso es-
pecifico dada a grande variabilidade da precipitacdo em diferentes regiées. Porém, a
mais utilizada e também a primeira expressao destinada a estimar a taxa de precipita-
cao com base na refletividade do radar foi a de Marshall e Palmer, (1948), que consiste
em uma expressao exponencial obtida empiricamente, resultando na equacéo 1:

7 = 220R*0 (1)

Sendo, R a taxa de precipitacdo estimada em (mm/h) e Z a refletividade em (mm6&/m3)
derivada do radar. Enquanto que os coeficientes a=220 e b=1,60 sdo determinados
estatisticamente, e variam de acordo com a regido, estagao do ano, tipo de precipita-
céo estudada e distribuicao do tamanho das gotas de chuva.

Justamente pelo fato das constantes a e b serem amplamente variaveis, ndo ha
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uma unica expressao que descreva bem a relacao entre a taxa de precipitacao e a
refletividade para qualquer local ou evento. Por essa razao, na literatura € possivel
encontrar diversas expressdes que foram derivadas ao longo dos anos, cada uma
sugerida para objetivos e situagdes distintas.

Emidio e Landim, (2008) compararam trés relagdes com dados de chuva medidos
por pluvidmetros no estado de Sao Paulo. As relacdes utilizadas foram a de Marshall e
Palmer (1948), Jones (1956) e Calheiros (2007) que correspondem, respectivamente,
a Z=220R'%  Z=486R!'?" e Z=32R%. As estimativas foram comparadas com acu-
mulados médios em duas areas dentro do estado de Sao Paulo, onde a relagdo de
Calheiros representou com melhor precisao os valores acumulados.

Em estudo realizado por Calvetti et al, (2009), as estimativas de precipitacao por ra-
dar foram comparadas com dados observados de pluvibmetros para a regido da bacia
do Rio Iguagu no PR, onde diferentes relacées ZR foram comparadas para precipita-
¢Oes do tipo estratiforme, convectiva e orografica. Os resultados obtidos mostram que
a relacao de Marshall e Palmer apresentou o desempenho mais satisfatério dentre as
relagdes analisadas, embora tenha superestimado a precipitagdo para nuvens com
grande conteudo de gelo.

A sensibilidade dos coeficientes da relacao ZR é abordada no trabalho de Tenério
et al. (2012), que utilizaram dados de disdrobmetros e radar para eventos de preci-
pitacdo na regido costeira do estado de Alagoas, cujos casos sao divididos em dois
grupos, aqueles com iniciacao continental e os com iniciagdo maritima. Os resultados
revelaram que os coeficientes precisam ser adaptados quando deseja-se estimar a
precipitagdo em regides litoraneas. Resultado este que concorda com o encontrado
em Calvetti et al. (2009), o qual também menciona a dificuldade em determinar com
precisdo os acumulados de precipitacdo em regides litoraneas.

A indeterminacdo a respeito dos coeficientes com relacéo a regido em que deseja-
se utilizar a relacdo ZR nao € o unico problema encontrado nas estimativas por radar,
uma vez que a acumulagado no tempo das taxas de precipitacdo também podem acar-
retar em erros se nao forem tratadas com cuidado. Por exemplo, a consideracao de
qgue nao ha variacao na taxa de precipitacéo entre as observacdes de radar pode ser
prejudicial quando deseja-se obter os acumulados para periodos curtos ou pequenas
bacias, enquanto que para maiores bacias e acumulados mais longos estes erros sao
suavizados (FABRY et al., 1994; FABRY, 2015). Ainda de acordo com Fabry, (2015), a
remogao de qualquer viés entre a estimativa e o observado para toda a area de estudo
€ primordial quando aplicado ao gerenciamento do nivel de rios.

Mesmo com 0s possiveis erros associados, as estimativas derivadas de radar pos-
suem grande aplicabilidade e podem ser extremamente Uteis na previsdo de inunda-
cbes e gerenciamento de bacias e rios. A abrangéncia espacial e a alta resolucéo
temporal e espacial dos dados fazem desta ferramenta uma alternativa extremamente
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util para regiées com insuficiente cobertura de pluviémetros.

2.5 Variaveis polarimétricas

Recentemente os radares meteoroldgicos vem passando por consideraveis evo-
luches tecnoldgicas, onde o incremente de variaveis polarimétricas e as medidas de
velocidade Doppler estao inseridas. Os radares que operam com dupla polarizacao
(vertical e horizontal) permitem o uso de algumas variaveis além do fator refletividade,
sendo que essas quantidades sdo obtidas pela diferenga entre o sinal polarizado na
horizontal e na vertical, e podem ser utilizadas para uma variedade de aplicacoes,
como por exemplo, a identificacdo de granizo, concentracdo e tamanho das gotas,
assinaturas de convecgado e estudos relacionados a microfisica de nuvens (FABRY,
2015). Dentre as principais quantidades polarimétricas mensuraveis estao a refletivi-
dade diferencial (Zdr) e a diferenca de fase especifica (Kdp).

O Zdr é obtido a partir da razao entre a refletividade orientada no sentido hori-
zontal e a refletividade vertical que retornam do alvo, uma vez que se o alvo for nao
esférico sera produzido um sinal de retorno na vertical diferente em relacao ao sinal
polarizado horizontalmente. A partir dessas diferengas, é possivel identificar a forma
predominante dos hidrometeoros dentro das nuvens. A figura 2 apresenta os valores
de Zdr referentes ao tipo de hidrometeoro, sendo que para gotas de chuva maiores, os
valores de Zdr serao altos, ja que as gotas assumem uma forma mais oblata conforme
tornam-se maiores e, consequentemente, possuem eixos com uma razao menor.
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Figura 2 — Refletividade direferencial para diferentes tipos de hidrometeoros e quadro com os valores
de Zdr para cada forma e tamanho das gotas.

Fonte: Adaptada de Bringi e Chandrasekar, 2001.

O Zdr é expresso em unidade de (dB). Para situacdes de Zh igual a Zv temos que
Zdr=0, e isso indica hidrometeoros com dimensdes dos eixos verticais e horizontais
muito parecidas. Valores negativos estdo normalmente associados a alvos ndo mete-
oroldgicos, ou em alguns casos de granizo (FABRY, 2015).

Por outro lado, Kdp é bastante Gtil para a identificagdo de granizo no interior das
nuvens. Esta quantidade é obtida a partir do aumento da diferencial da fase de propa-
gacao da onda, na extensdo que consiste entre a antena e o alvo. Uma vez que estas
mudancas estao associadas a diferencas na polarizacdo, Kdp nao é sensivel a ate-
nuacdo. Na maior parte das vezes Kdp € baixo, com excecao a presenca de granizo
(FABRY, 2015).

Tanto Zdr como Kdp podem ser muito uteis também na estimativa de precipita-
cao, visto as incertezas a respeito da forma e distribuicdo das gotas séo reduzidas,
resultando em melhor representacdo da microfisica das nuvens do que quando feita
apenas com o fator refletividade (BRINGI; CHANDRASEKAR, 2001). Este acréscimo
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de qualidade a estimativa se torna ainda mais evidente quando combinadas mais de
uma variavel, como por exemplo o estudo de Ryzhkov e Zrni¢, (1995), que utilizou
em conjunto dados de Zdr e Kdp para gerar uma estimativa com menor erro do que
aquelas feitas apenas com o fator refletividade.

2.6 Descargas Elétricas Atmosféricas (DEA)

As DEA sao fendmenos que ocorrem devido a presenca de potencial elétrico na
atmosfera, que se estabelecem quando acumulos de cargas elétricas com sinais opos-
tos se organizam nas nuvens, normalmente associadas a tempestades (RAKOV, 2016).
As descargas podem se apresentar de diferentes formas, interagindo com o solo, ou
apenas como um fendmeno luminoso no céu. Estes fenémenos estéo ligados a um
desequilibrio de cargas, que pode se organizar entre as nuvens e 0 solo, somente
entre as nuvens, ou até mesmo dentro da propria nuvem, e assim, na tentativa de re-
tomar o equilibrio, esse excesso de carga é transferido por um canal ionizado, dando
origem as descargas (UMAN, 2001; RAKOV; UMAN, 2003; RAKQV, 2016).

Um dos processo iniciais para a ocorréncia de uma DEA é a separacao de cargas
nas nuvens, que por consequéncia dao origem a um potencial elétrico entre as regides
polarizadas. Assim, quando o potencial encontra-se suficientemente forte para romper
a rigidez dielétrica do ar, as descargas se formam caracterizando o mecanismo res-
ponsavel pela transferéncia de elétrons de uma regido negativamente carregada para
outra positivamente carregada (SAUNDERS, 2008; BABA; RAKOV, 2009; STOLZEN-
BURG; MARSHALL, 2009; RAKQV, 2013).

As nuvens convectivas, como uma tipica cumulonimbus, na maioria das vezes pos-
suem atividade elétrica associada, que ocorre pelo fato da separagéo de cargas no
seu interior ser acentuada pela grande presenca de hidrometeoros de diferentes ta-
manhos e fases, além da presenca de movimentos ascendentes e descendentes que
ocorrem dentro das tempestades. Estes mecanismos levam a formagéo de regides
com acumulos de carga no interior das nuvens (HOUZE, 2014; RAKQV, 2016).

Segundo Rakov e Uman, (2013), as DEA podem ser divididas em categorias de-
terminadas com relagdo ao local onde a descarga ocorre, sendo conhecidas como,
intra-nuvem (IN) aquelas que ocorrem dentro da prépria nuvem, nuvem-nuvem (NN)
quando a descarga se propaga entre duas ou mais nuvens, nuvem-ar (NA) quando
a descarga parte de uma nuvem sem conectar nenhum ponto no céu ou no solo, e
finalmente as descargas nuvem-solo (NS), que neste caso conectam o solo com a nu-
vem e sao popularmente também conhecidos como raios (Fig. 3). De modo geral, na
literatura utiliza-se a sigla IN para se referir a todas aquelas descargas que nao tem
contato com o solo.
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Figura 3 — llustracéo dos diversos tipos de descargas elétricas observadas na atmosfera e a configura-
¢ao de cargas associadas.

Fonte: University of Waikato, 2018.

Assim como as descargas IN, as descargas que atingem o solo também podem
ser divididas em categorias, que neste caso relacionam-se com a polaridade da carga
transferida para o solo e a direcao de propagacao do lider escalonado (discutido na
secao 2.6.1). Como ilustrado na figura 4, as descargas sao divididas em descen-
dentes negativas, ascendentes negativas, descendentes positivas, ascendentes posi-
tivas. Em termos gerais todos estes tipos podem ser entendidos como nuvens do tipo
Nuvem-solo e recebem normalmente na literatura a sigla CG, referindo-se a Cloud-to-
Ground.

Dentre estes quatro tipos de descargas, as mais comuns s&o as descargas des-
cendentes, em especial as negativas, que correspondem a aproximadamente 90% das
descargas presentes na atmosfera, enquanto que as descargas ascendentes sao re-
lativamente raras e geralmente estdo relacionadas com algum ponto elevado do solo,
como montanhas ou estruturas como torres e edificios (UMAN, 2001).

Diversos tipos de tempestades podem produzir DEA, dentre elas pode-se citar as
tempestades isoladas, tempestades multicelulares, supercélulas e outras tempesta-
des associadas a sistemas convectivos de diferentes formas. Dentro desta gama de
eventos, as DEA ainda podem variar quanto a sua ocorréncia, polaridade e sentido.
A quantificagcdo das descargas é feita muitas vezes utilizando a densidade de flashes,
que corresponde ao numero de descargas por unidade de area por unidade de tempo.
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E importante definir que o flash € composto por um conjunto de descargas que ocor-
rem de forma organizada em um curto periodo de tempo, normalmente com 3 ou 4
componentes mais intensas, que sdo conhecidas como strokes (UMAN, 2001).
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Figura 4 — Imagem ilustrativa dos quatro tipos mais conhecidos de descargas elétricas que ocorrem em
interagdo com o solo.

Fonte: RAKOV E UMAN, 2003, p.5.

2.6.1 Modelo conceitual de geracao de descargas elétricas pelas nuvens

Ainda que os fenémenos elétricos da atmosfera sejam estudados a muitos anos,
0s processos relacionados com a geracao e separagao de cargas no interior das nu-
vens ainda nao € completamente compreendido. Tais processos sao fundamentais
para a ocorréncia das descargas, e seu incompleto entendimento pode ser atribuido a
grande complexidade dos processos micro € macrofisicos envolvidos na eletrificagcao
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das nuvens. Onde os processos microfisicos sao responsaveis pela geracao de car-
gas enquanto que os processos macrofisicos se encarregam de separa-las no interior
das nuvens.

Entre os processos de geracao de cargas, destacam-se o indutivo colisional e o ter-
moelétrico (Fig.5). A teoria colisional assume que hidrometeoros como o graupel’ e o
granizo descem por gravidade através da nuvem e colidem contra particulas menores
como cristais de gelo e goticulas de agua, que dirigem-se em sentido contrario devido
a agao das correntes ascendentes. Durante a colisdo, as particulas menores cedem
elétrons ao granizo, que torna-se negativamente carregado, dando origem a regido de
cargas negativas no centro das nuvens, aproximadamente entre -10 e -20°C.
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Figura 5 — Modelo da teoria colisional para temperatura abaixo de -10°C (diagrama superior),e inversao
de cargas na teoria termoelétrica com temperaturas superiores a -10°C (diagrama inferior).

Fonte: COORAY, 2015, p.82

Tais processos agem de forma simultanea durante o desenvolvimento das tempes-
tades, sendo responsaveis pela distribuicdo de cargas no interior das nuvens. En-
quanto que, no processo termoelétrico, a temperatura é quem determina como ocor-
rerd a separacao de cargas, sendo -10°C o limiar para a inversao de carga, de modo
gue temperaturas superiores tornam o processo colisional inverso, e assim fazem com

'Pequenos esferdides de gelo, muito semelhantes ao granizo, porém com menor didmetro.
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gue os cristais de gelo fiqguem negativamente carregados ap6s colidirem contra o gra-
nizo. (JAYARATNE, 2003; WALLACE; HOBBS, 2006; SAUNDERS, 2008; COORAY,
2015).

Uma teoria bastante aceita para a separagcédo de cargas é a convectiva, na qual
as correntes descendentes e ascendentes tipicas de tempestades convectivas exer-
cem papel fundamental na separacao das cargas (Fig. 6). As correntes descendentes
levam cargas positivas para o topo das nuvens, enquanto que as cargas negativas
situadas nas camadas mais altas da nuvem sao transportadas para baixo pelas cor-
rentes descendentes. Neste mecanismo, a nuvem inicia com predominancia de cargas
positivas em todo seu interior, em parte devido as correntes ascendentes que trans-
portam estas cargas para cima. A medida que a nuvem cresce, passa a ser envolvida
por cargas negativas, que por sua vez, sdo conduzidas para a base da nuvem devido
ao fortalecimento das correntes descendentes que surgem com desenvolvimento da
tempestade. O fortalecimento da regido de cargas negativas, proporciona a formacao
da chamada corona de cargas positivas, que se estabelece ao redor dessas regioes,
e posteriormente alimentam o transporte de cargas positivas para o interior da nuvem
(SAUNDERS, 2008).

Corrente de conducao

v —
% _-F_ / Base da nuvem
.+ ++— ¢+\ it +
Ponto de descarga da terra
Figura 6 — Esquema mostrando as corrente ascendentes e descendentes no processo convectivo de
separacgao de cargas

Fontes: Jayaratne, 2003 adaptado de Vonnegut, 1963.

Como resultado destes processos, regides com excesso de cargas positivas e ne-
gativas se formam no interior das tempestades, intensificando o potencial elétrico. A
distribuicao tipica das cargas dentro nuvem é apresentada na figura 7, onde observa-
se que uma faixa com cargas negativas se concentra aproximadamente ao redor da
isoterma de -15°C, para ambos os estagios. Enquanto que no estagio maduro, o topo
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da nuvem apresenta uma camada de cargas negativas, que nao esta presente no
estagio dissipativo. A camada negativamente carregada costuma ser estreita vertical-
mente (normalmente menor do que 1 km) e extensa horizontalmente (HOUZE, 2014).
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Figura 7 — Esquema com a representagao da estrutura elétrica de uma nuvem do tipo Cumulonimbus.

Fonte: HOUZE, 2014, p.189.

De acordo com os processos abordados anteriormente, a intensificagdo do poten-
cial elétrico entre a nuvem e o solo é o fator principal para desencadear uma descarga
elétrica do tipo NS. Assim sendo, os processos de uma descarga NS do tipo negativa
(Fig. 8) iniciam-se com a propagacao de um canal tortuoso conhecido como lider es-
calonado, que dirige-se a partir da nuvem em direcao ao solo. O caminho percorrido
pelo lider ocorre em etapas, avangcando com pausas da ordem de microsegundos,
em busca do caminho mais facil até a regido de cargas positivas. O lider escalonado
normalmente se ramifica durante este percurso, porém dificilmente mais de um ramo
atinge a superficie da terra. Ao se aproximar do solo por cerca de dezenas de metros,
o potencial elétrico entre o lider e 0 solo aumenta bruscamente ao ponto de romper a
rigidez dielétrica do ar. A partir desta ruptura, um lider conectante (em alguns casos
mais de um) parte do solo em direcdo ao lider escalonado. Quando estes canais se
encontram, a descarga ocorre no sentido de carregar as cargas para o solo, promo-
vendo um intenso clardo que esta associado a descarga de retorno (Fig. 8) (UMAN,
2001; RAKQOV; UMAN, 2003).
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Figura 8 — Representagao do ciclo vida de uma tipica descarga elétrica do tipo Nuvem-solo com orien-
tacdo negativa.

Fonte : Rakov e Uman, 2003, p. 110.

As descargas NS positivas, de modo geral, seguem estas mesmas etapas, porém
com algumas diferencas. Estas descargas sao caracterizadas pelo transporte de car-
gas positivas das nuvens para o solo, assim como estdo associadas a correntes mais
intensas e maior carga transferida quando comparadas com as descargas negativas,
e consequentemente estdo associadas a maiores estragos na superficie atingida (RA-
KOV; UMAN, 2003).

2.6.2 Relacao entre descargas elétricas e precipitacao

Diversos autores abordaram a relagdo entre as DEA e a precipitacdo. O estudo
de Carey e Rutledge, (2000) mostrou que um complexo convectivo em sua fase ma-
dura produziu quase a totalidade das descargas nos periodos em que a ocorréncia
de precipitacao foi mais intensa. Outros autores também relatam a relacao das DEA
com a precipitagdo, como Gosz Et al., (1995), que encontraram significativa correlacdo
para medidas de precipitacdo e descargas contabilizadas dentro de um raio de 3 km
centrado na posicao dos pluvidmetros. Pessi e Businger, (2009) analisando 3 anos
de dados encontraram uma relacao de aumento logaritmico das taxas de chuva com
aumento das taxas de descargas elétricas, assim como da refletividade observada por
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radar.

Um paréametro que costuma ser utilizado para analisar a relagdo da precipitacao
com a ocorréncia de descargas ou flashes é o RPF (do inglés Rain-yield Per Flash),
gue nada mais € do que a quantidade de precipitacao dividida pela frequéncia de des-
cargas em um determinado periodo e area. Muitos estudos apresentam resultados
considerando tanto descargas NS como o total de descargas. Em resumo, meno-
res valores de RPF sdo encontrados quando associadas com o total de descargas,
enquanto que maiores valores sdo relatados com relagdo somente as descargas NS
(SOULA, 2009). Isto ocorre devido ao numero de descargas do tipo IN ser normal-
mente muito superior as NS, reduzindo assim o RPF.

Tessendorf, et al., (2007) analisaram duas tempestades multicelulares, uma com a
presenca de um tripolo de carga normal, ou seja, a presenga de um centro de cargas
negativas no centro da nuvem, entre dois centros de cargas positivas, uma acima e
outra abaixo. Enquanto que a outra tempestade apresentou o tripolo invertido, que é
caracterizado pela configuragdo contraria a normal, com centro de cargas positivas no
interior da nuvem e cargas negativas nas extremidades inferior e superior da nuvem.
Com base em observacdes de radar e DEA, os resultados encontrados mostraram que
a tempestade com a polaridade normal apresentou fraca convecgéo, pouco granizo e
uma taxa de no maximo 120 flashes por minuto, enquanto a tempestade com tripolo
de cargas invertido atingiu 500 flashes por minuto, e também intensos movimentos
ascendentes com grande presenga de granizo.

A relacdo da precipitagcdo com as descargas pode variar com relacao ao tipo de
tempestade, estacdo do ano e localidade na qual o estudo é realizado. Gungle e
Krider, (2006) verificaram que o volume de chuva por flash se comporta de maneira
aproximadamente constante quando considerado apenas as descargas do tipo NS. De
modo que a atividade elétrica nas tempestades inicia-se por volta de 10 a 20 minutos
antes da precipitacao, suas informacao podem ser Uteis para a previsao de tempo de
curtissimo prazo(PRICE, 2013).

De acordo com Liu et al., (2013), o Pulserad é gerado a partir da escala logaritmica
da taxa de flashes que ocorrem em uma determinada regiao, variavel chamada de
dBR. A atividade de descargas detectadas por sensores é disposta sobre grades re-
gularmente espacadas em um mapa geografico. Dessa forma, com base na atividade
de descargas e sua correspondente posicao de ocorréncia, pode ser determinada a
taxa de flashes proporcional a cada setor do mapa.

A proposta de Liu et al., (2013) abriu uma possibilidade de conversdo de dados
de DEA para refletividade, e a partir disso fazer uso destes dados para as mesmas
aplicagOes nas quais utiliza-se dados de refletividade do radar, onde a estimativa de
precipitacdo é um exemplo de aplicagdo bastante util, especialmente na auséncia de
radares.
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2.6.3 proxies gerados com DEA

O Pulserad, proposto por Liu et al., (2013), € gerado a partir da escala logaritmica
da taxa de flashes que ocorrem em uma determinada regido, variavel chamada de
dBR. A atividade de descargas detectadas por sensores € disposta sobre grades re-
gularmente espagadas em um mapa geogréfico. Dessa forma, com base na atividade
de descargas e sua correspondente posicdo de ocorréncia, pode ser determinada a
taxa de flashes proporcional a cada setor do mapa.

E conveniente associar um proxy gerado com dados de descargas a uma variavel
conhecida e amplamente utilizada na meteorologia como é o caso da refletividade do
radar. A refletividade pode ser usada como entrada de dados para assimilagdo em
modelos de alta resolucéo, estimativa quantitativa de precipitagcao, monitoramento de
tempestades, entre outras aplicacdes, e nesse contexto € razoavel a associagdo da
variavel dBR com dBZ. Esta relagdo é obtida a partir de uma fungéo de transferéncia,
sendo que sua calibragao é feita baseando-se nos valores de refletividade do radar. Na
geracao do Pulserad séo utilizados os dados da rede Earth Networks Total Lightning
Network (ENTLN) para compor o campo de descargas elétricas (LIU et al., 2013).

A relacao entre dBR e dBZ é feita por um modulo computacional de analise de
dados, que realiza todo o processamento tanto dos dados de descargas como dos
dados de radar, e com base na regido para qual o produto é gerado sdo determinados
os coeficientes que melhor se ajustam a cada caso. O passo a passo deste processo
de determinacgao da relacao e dos coeficientes ndo é informado de forma completa no
documento oficial que descreve o produto (LIU et al., 2013).



3 DADOS E METODOLOGIA

Nesta secdo sdo descritos todos os dados utilizados assim como o processa-
mento e ferramentas utilizadas para a obtencao dos resultados apresentados. Todo
0 processamento dos dados, calculo de indices estatisticos e geracado de figuras
foi realizado utilizando a linguagem de programacao Python. Uma excecao é feita
as imagens de satélite utilizadas na descricdo dos sistemas (estudos de caso re-
alizados na secao 4.5), onde as imagens do satélite GOES-16 no canal do infra-
vermelho (8,4 um ) sdo apresentadas. Estas imagens foram obtidas diretamente
no site da Divisdo de Satélites e Sistemas Ambientais (DSA), disponiveis no link :
http://satelite.cptec.inpe.br/acervo/goes16.formulario.logic

3.1 Regiao de estudo e eventos analisados

Os casos utilizados neste estudo foram divididos inicialmente em dois grupos apre-
sentados na tabela 1. O primeiro grupo € composto pelos eventos E1, E2, E3, E4, e
foram utilizados tanto para a comparagéao entre os dados do radar de Cascavel-PR
(CAS) com Pulserad como para a geracao dos proxies com dados da Rindat. O se-
gundo grupo contém os eventos ES5, E6, E7, E8, utilizados na geragdo dos proxies
com dados do sensor GLM. Todos estes eventos ocorreram dentro da area de alcance
do radar de CAS (Fig. 9a). O relevo desta regiao é predominantemente homogéneo,
com a presenga de um grande planalto que estende-se até prdéximo ao litoral leste do
estado, onde ha a presenca de uma regido mais acidentada devido a serra do litoral
(Fig. 9b).

Estes casos foram escolhidos primeiramente sob critério da disponibilidade dos
dados, e posteriormente de acordo com a intensidade da convecc¢do, assim como 0s
valores de precipitacdo estimados a partir da refletividade do radar e observados nos
pluvibmetros.
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Figura 9 — Mapa com a localizagéo e indicagédo de alcance do radar localizado na cidade de Cascavel
no PR (a) e representagéo do relevo do estado do PR (b).

Fonte : Outra Geografia blogspot, 2018

Além destes casos, outros dois eventos foram utilizados para realizar estudos de
caso com os proxies gerados. Dos eventos selecionados (E9 e E10, Tab. 1), um
ocorreu no PR e outro no RS. O RS foi escolhido como uma das regiées devido a
grande demanda de monitoramento de tempestades na regido, uma vez que apenas
dois radares operam em todo o estado, e frequentemente sofrem com interrupgoes.
O evento analisado no PR restringe-se a mesma &rea citada anteriormente, enquanto
que o caso ocorrido no RS foi analisado dentro da area de cobertura do radar de
Cangucu-RS (CGU), e pode ser visualizada na figura 10b.
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Tabela 1 — Data dos eventos com os respectivos intervalos de tempo analisados, fendmenos observados
e a regido de ocorréncia de cada evento:

Evento Data Intervalo Dados Fenbmeno Regiao
E1 13/10/2016 0200-1000 UTC Rindat LI PR
E2 02/11/2016 0200-1200 UTC Rindat LI PR
E3 26/04/2017 0000-1200 UTC Rindat LI PR
E4 09/01/2017 1900-2355 UTC Rindat CCI* PR
E5 15/03/2018 1500-2355 UTC GLM CCI* PR
E6 14/11/2018 0600-1700 UTC GLM CClI* PR
E7 16/12/2018 1600-2300 UTC GLM CCI* PR
E8 23/12/2018 1200-2200 UTC GLM CCl* PR
E9 07/01/2019 1400-1930 UTC Rindat CClI* PR
E10 17/12/2018 1200-1930 UTC GLM LI RS

*CClI - Células Convectivas Isoladas

3.2 Dados de pluviémetros

Para a caracterizagao dos casos de precipitacédo intensa e avaliagao das estimati-
vas de precipitacao foram utilizados dados de pluviébmetros do Sistema Meteoroldgico
do Parana (Simepar), Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e Cemaden (Tab.
2), que localizam-se dentro do raio de cobertura dos radares de CAS e CGU (Fig. 10).

Tabela 2 — Caracteristicas técnicas dos pluvidmetros e o nimero de instrumentos de cada instituicao
localizados dentro da area de cobertura dos radares de CAS e CGU.

Instituicdo Res. temporal (min) Resolu¢cdo (mm)  N° de Pluvibmetros

INMET 60 0.2 12 (CAS) - 13 (CGU)
Simepar 15 0.2 27 (CAS)
Cemaden 10 0.2 70 (CAS) - 51 (CGU)

3.3 Dados de radar

Foram utilizados os dados dos radares de CAS e de CGU, que sao operados pelo
Simepar e Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA), respectivamente. O
radar de CAS esta localizado na regido Oeste do PR, cobrindo um circulo com raio de
240 km no modo volumétrico, alcancando parte leste do Paraguai, extremo nordeste
da Argentina, sul do Mato Grosso do Sul e noroeste do Estado de Santa catarina (Fig.
10a). Enquanto que o radar de CGU fica localizado no sul do RS cobrindo boa parte
da metade sul do estado, além de uma estreita faixa do nordeste do Uruguai (Fig.
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Figura 10 — Mapa com a distribuicdo dos pluvimetros do Cemaden e do INMET dentro da area de
alcance (raio de 240km) do radar (A) de Cascavel-PR e (B) Cangugu-RS.

As especificacdes técnicas dos dois radares sdo apresentadas na tabela 3. Ambos
os radares sao do tipo Doppler e atuam na Banda-S de frequéncia, realizando varre-
duras do tipo PPI (Plan Position Indicator) em 360°de azimute. A cidade de Cascavel
possui 781 metros de altitude, e o radar esta fixado em uma torre de 25 metros de
altura, enquanto que o radar de CGU fica localizado a aproximadamente 467 metros
de altitude. Os dados de ambos os radares foram fornecidos pelo Simepar.

Tabela 3 — Caracteristicas técnicas dos radares de CAS e CGU:

Caracteristica CAS CGU
Banda de operagéo S (10 cm) S (10 cm)
Polarizacao Dupla Linear simples
Numero de elevacgdes 7-10 15
Resolucao do bin 125 m 250 m
Largura do pulso 0,8 us 1,0 us
Largura do feixe 1° 2°
Frequéncia de operagdo 2,8 GHz  2,7-3,0 GHz
Ganho da antena 45 dB 37,5dB

3.4 Dados do Pulserad

Os dados do Pulserad, foram concedidos pelo Simepar com autorizacao da Earth
Networks Total Lightning Network (ENTLN), empresa que detém os direitos do produto.
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Os arquivos foram disponibilizados com a variavel dBZ ja calculada. Estes dados
possuem resolucédo espacial de 1000 metros e resolugao temporal de 5 minutos. O
sensor utilizado na detecgdo das DEA € o ENLS (Earth Network Lightning Sensor),
que detecta as descargas nuvem-solo e intra-nuvem, com acurécia na posi¢cao das
descargas de menos de 250 metros, eficiéncia de deteccdo de mais de 95% para
descargas nuvem-solo e mais de 85% para descargas intra-nuvens, e acuracia na
sincronizacao temporal menor do que 15 nanosegundos. Liu et al., (2013) descreve
em uma patente o produto, porém nao cita os coeficientes da equacao de transferéncia
dos dados de DEA para refletividade. Por este motivo, a equacao é apresentada (Eq.
2 de forma genérica neste trabalho. Esta relacdo linear converte a taxa de logaritmica
de descargas (dBR), a qual inclui tanto as descargas NS como as descargas IN.

Z=axdBR+b 2)

Onde Z refere-se a refletividade, dBR a taxa logaritmica de DEA e "a"e "b"sao os
coeficientes determinados com base na regido de estudo.

3.5 Dados do GLM e Rindat

Na proposta de geragéo dos PDE foram utilizados dados do sensor GLM e senso-
res de descargas elétricas de superficie da rede Rindat. O GLM é um sensor mapea-
dor de raios que foi lancado em novembro de 2016 a bordo do satélite geoestacionario
GOES-16, e passou a ser utilizado operacionalmente em marco de 2017. Este sensor
opera a uma altura de 36.000 km acoplado ao satélite GOES-16, e é capaz de ob-
ter a localizacao da atividade elétrica devido a detecgao da radiancia que emerge do
topo das nuvens (GOODMAN et al., 2010). A eficiéncia de detecgéo varia de 70% a
90% com resolucao espacial aproximadamente uniforme de 8km. Tanto as descargas
intra-nuvem quanto as nuvem-solo sao detectadas pelo sensor. As medidas de radian-
cias sdo processadas em produtos agrupados em trés categorias: eventos, grupos e
flashes. De acordo com Goodman et al. (2013) os eventos correspondem a qualquer
variagdo na radiancia dentro do intervalo de um frame (2ms) que ocorra no interior de
um pixel. Esta medida € a unidade mais basica de deteccao do sensor. Ja 0s grupos
constituem-se de um conjunto de eventos que ocorram dentro do mesmo intervalo de
tempo (2ms) em pixels vizinhos, ou seja, quando pixels adjacentes forem iluminados
dentro deste intervalo de tempo, estes eventos formam um grupo. Por fim os flashes
sao constituidos por um ou mais grupos que ocorram em sequéncia em uma area
de aproximadamente dois pixels dentro do intervalo de 330 ms. Os dados disponi-
bilizados contém as latitudes e longitudes ponderadas para cada flash, ou seja, de
acordo com o0 numero de ocorréncia de grupos (consequentemente de eventos) den-
tro dos limiares de espaco e tempo citados. Um esquema ilustrativo destes produtos
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provenientes do GLM é apresentado na figura 11. A disponibilidade dos dados conta
com 3 atualizagdes por minuto e estdo disponiveis para uma area que compreende
as coordenadas geograficas de -66.56S a 66.56N de latitude e -141.56W a -8.44E de
longitude. Os dados do sensor GLM podem ser acessados livremente na internet uti-
lizando um médulo criado em python chamado goespy, o qual encontra-se disponivel
em: https:/libraries.io/pypi/goespy.

Eventos

Flash

Figura 11 — Estrutura de coleta de dados do sensor GLM. Os pontos vermelhos e azuis representam
exemplos de sinais detectados por uma rede qualquer de estagdes de superficie, e a escala de cinza
dos pixels corresponde as radiancias detectadas pelo GLM em cada pixel. As elipses identificam os
grupos e um flash com seu centroide demarcado pelo simbolo "x".

Fonte: Adaptado de Goodman Et al., 2013

Os dados dos sensores em superficie sao cedidos pelo Simepar, que processa 0s
dados da Rindat. Estes sensores utilizam as tecnologias Time Of Arrival (TOA) para
determinar o instante de ocorréncia e a técnica Magnetic Direction Finder (MDF) para
a identificacao da posicao.

3.6 Elaboracao dos proxies

Inicialmente foi realizada uma comparacédo da detecgcdo de flashes pelo sensor
GLM e as descargas detectadas pelos sensores da rede Rindat. Para isto foi criado
um dominio composto por pixels com 10x10km de resolucao espacial, onde o nimero
de descargas ocorridas no interior de cada pixel foi contabilizado para cada um dos
dois casos analisados. A contagem das descargas foi realizada para todo o periodo
em que ocorreu conveccao no interior de cada dominio.

Foram escolhidos 2 casos recentes para esta comparag¢ao devido a disponibilidade
dos dados do GLM, sendo um caso para o PR e 1 para o RS. Os dois locais diferen-
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tes foram escolhidos para verificar se existe diferenca na deteccao devido a maior
concentracao de sensores no PR.

O passo seguinte foi a construcdo de CAPPI de refletividade com altitude fixa de
3 km usando os dados do radar de Cascavel. Os CAPPI foram salvos em arquivos
separados para cada instante de tempo. A opc¢ao de utilizacdo do CAPPI ao invés do
PPI ocorreu por conta de que os feixes do radar ganham elevacao a medida que se
distanciam do radar (Fig. 12), o que dificulta a obtenc&o dos valores de refletividade
para um mesmo nivel.
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Figura 12 — Estratégia de varredura do radar de CAS com indicagéo dos cortes para o CAPPIde 2 e 3
km de altura.

A partir dos dados dos CAPPI, foram filtrados apenas os bins com valores iguais ou
superiores a 20 dBZ, e suas respectivas coordenadas geograficas, para todos os hora-
rios analisados nos eventos. Utilizando os dados de DEA dos sensores de superficie,
foi criado um dominio com grades regularmente espacadas e resolucao horizontal de
10x10km (Fig. 13), sendo que para cada grade foram atribuidos o numero acumulado
de descargas ocorridas no seu interior, para intervalos de 5 minutos. O intervalo de 5
minutos foi estabelecido de modo a coincidir com a resolucéao temporal dos dados de
radar. Estes dados também foram salvos em arquivos netcdf.
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O préximo passo foi determinar pontualmente o nimero de descargas (ND) ocor-
ridos no interior de cada célula de grade do dominio, utilizando o centro das grades
como referéncia de coordenada para cada valor (Fig. 13). Assim, para cada valor de
refletividade filtrado (>20 dBZ), foram obtidos os valores de ND no ponto mais proximo.
O processo de contabilizacdo do ND foi feito em intervalos de 5 minutos, coincidindo
exatamente com a resolugédo dos dados de radar. Este processo resultou em uma lista
com pares de valores de refletividade e ND.

Para compor os pares foram utilizadas as refletividades médias associadas a cada
valor discreto de ND. Ou seja, supondo que ND=10 tenha ocorrido 100 vezes, o valor
meédio associada a ND sera a média dos 100 valores de refletividade. E por fim, para
qgue os dados de refletividade média e ND ajustem-se de forma linear, obteve-se a
taxa logaritmica do numero de descargas (LND) (Eq. 3)

LND = In(ND) (3)
Dominio
10km

S
4
o | |
-

| |

Centro de cada grade

Figura 13 — Representacdo do dominio utilizado para a contabilizagdo das descargas e flashes no
processo de elaboracao dos proxies.

Este processo foi realizado para os dados dos sensores de descargas de superficie
com os eventos E1, E2, E3 e E4. O mesmo processo foi realizado para os eventos
E5, E6, E7, e E8 com os dados do GLM, porém utilizou-se o numero de flashes (NF)
ao invés do ND.

Apbs o processo de obtencao dos pares de refletividade e ND/NF, foi realizada uma
regressao linear simples para uma lista contendo os pares de todos os eventos. Dessa
forma foram obtidas as equagdes de transferéncia do ND e NF para refletividade (2)
(Eq. 4 e 5, respectivamente). Para avaliagao dos dados da regressao linear utilizou-se
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diagramas de dispersédo (Fig. 14) e o coeficiente de determinacdo R? (Eqg. 6).

7 =32+ 2.74(LND) (4)

7 =284 3.04(LNF) (5)
Onde Z é a refletividade e LND € o logaritmo natural do ND.
(i —6:)° ©)
>t (yi —9)?

Onde y; corresponde aos valores individuais observados, y; aos valores individuais
estimados pela regressao, y a média das observacoes e n € 0 nUmero de observacoes.
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Figura 14 — Diagrama de dispersao com a regresséo linear simples obtida com os dados de refletividade
e LND (a) e refletividade e LNF (b).

Os PDE foram calculados a partir da funcéo de transferéncia obtida na regressao
linear, utilizando como dados de entrada os arquivos com os acumulados do ND. Além
disso, foi feita uma interpolagdo com nos dados dos PDE para uma grade de resolugcéo
horizontal de 2km. Assim, os arquivos finais possuem resolugao espacial de 2km e
temporal de 5 minutos.

3.7 Estrutura do processamento para elaboracao dos proxies com
dados do GLM
Apoés feito o download, o primeiro algoritmo monta os acumulados de 5 em 5 mi-

nutos com os flashes, sendo permitido especificar o dominio para o qual os dados
serdo usados. Os arquivos com os acumulados sao salvos em arquivos netcdf. Apds
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este processo, é criado um dominio com grades regularmente espacadas, onde é
feita a contabilizacdo do NF incidentes no interior de cada célula de grade. A resolu-
cao de cada grade pode ser escolhida no cédigo (recomenda-se o uso de grades com
10x10km). Por fim, utilizando a funcdo de transferéncia do NF para refletividade, e
realizando uma interpolacao para a resolugao desejada, as imagens com 0S campos
de refletividade podem ser geradas (Fig. 15).
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Figura 15 — Fluxograma com todas as etapas realizadas para a geracao dos PDE.
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3.8 Meétodos de avaliacao

A magnitude dos valores de refletividade foram avaliadas usando diagramas de
dispersao, onde os pontos escolhidos para analise foram as coordenadas geograficas
dos pluvidmetros em que foram observados valores de precipitacao iguais ou maiores
do que 1 mm/10min. Para cada ponto, foi obtido o valor correspondente de refletivi-
dade dos dados de radar e do Pulserad. Na obtencido dos valores de refletividade
dos dados de radar, foram identificados os pixels mais proximos associados a cada
coordenada do pluvibmetro. Em seguida, para cada um desses pixels, obteve-se a
meédia entre os pixels vizinhos laterais, superior e inferior. O mesmo procedimento foi
realizado para os dados do Pulserad, exceto que apenas os vizinhos laterais foram
utilizados, visto que estes dados possuem apenas um nivel vertical.

A avaliacdo dos dados do Pulserad e dos novos PDE gerados foi feita em rela-
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cao aos dados de refletividade do radar de Cascavel, por meio de observacao das
caracteristicas dos padrdes dos sistemas e assinaturas de mesoescala.

O MBE (Mean Bias Error) é a diferenca entre a média das estimativas e a média
das observacdes (Eq. 7). Este indice é util para apontar se a variavel analisada esta
sendo superestimada ou subestimada, ou seja, se apresenta algum viés.

MBE:TlLZn:(Pk—Rk):P—R )
k=1

Sendo “P” as estimativas obtidas com o Pulserad, e “R” as obtidas com a refletivi-
dade do radar ou as observacoes dos pluviémetros. O valor 6timo para este indice é
MBE = 0.

Para andlise dos erros foi utilizado o RMSE (Root Mean Square Error) ou raiz do
erro médio quadratico (Eq. 8), que basicamente representa as diferencas entre as
variaveis analisadas. Quanto mais proximos de zero os valores estiverem melhor € o
ajuste entre os dados.

RMSE = i > (P - R)? (8)

Outro indice estatistico utilizado é o coeficiente de concordancia (d) (WILLMOTT,
1982), criado para comparar previsdes de modelos. Este indice é util neste trabalho
no sentido de verificar a concordancia entre os valores de refletividade analisados,
sendo o valor 6timo igual a 1 e para o caso de nenhuma concordancia d=0. Sua forma
matematica é apresentada na equacao 9.

> (P-R)? ) ©)

1= 1~ (P s =T
Onde P corresponde aos valores dos PDE, R os valores associados ao radar e R
a média de R.
E por ultimo o p (coeficiente de correlagdo de Pearson) (WILKS, 2006), que sera
usado para avaliar o grau de associacao entre as variaveis. O célculo deste indice é
feito de acordo com a equacao 10.

_ cov(P, R) _ =5 iey [(Ri — R)(P; — P)]
" d(R)p(P) |

— — (10)
LY (R -B)) [T (p-P)

As estimativas de precipitacado foram obtidas utilizando 3 diferentes relacées ZR
(Tab. 4), na tentativa de identificar qual delas se ajusta melhor para os casos e para

as estimativas feitas com os dados do Pulserad.
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Tabela 4 — Relacdes ZR utilizadas nas analises de estimativas de precipitagao.

Relacdo  Artigo Fonte Equacéao

ZR1 (CALHEIROS ET AL, 2017) Z=aR' ; a=236, b=1,5
ZR2 (SANTOS; SIQUEIRA; CALVETTI, 2014) Z=aR’ ; a=52, b=2,7
ZR3 (JOSS et al., 1970) Z=aR’ ; a=500, b=1,5

Os valores de precipitacéo fora estimados a cada 10 minutos, e acumulados para
1 hora. O mesmo foi feito para os dados dos pluvibmetros do Cemaden, cuja reso-
lucdo é de 10 minutos. Foram escolhidos acumulados de 1 hora pois os dados dos
pluvidmetros do INMET séao disponibilizados nesta resolucéo.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Comparacao observacional: Refletividade do radar x Pulserad

Foram realizadas comparacdes entre Pulserad e radar para os eventos E1, E2,
E3 e E4 (Tab. 1). O primeiro caso analisado foi uma LI que desenvolveu-se a sudo-
este do radar de cascavel e avancou para nordeste, registrando taxas de precipitacao
qgue alcancaram 12,6 mm em 10 minutos. Nos primeiros instantes analisados a LI é
caracterizada pelo Pulserad, que apresenta um sistema com a mesma estrutura da
observada nas imagens de radar (Fig. 16A e 16E). Durante o deslocamento da LI, o
Pulserad passa a subestimar consideravelmente os valores de refletividade do radar ,
especialmente as 0500 e 0600 hora local (Fig. 16F e 16G), onde a estrutura da linha
deixa de ser observada. As regides estratiformes que se formam apds a passagem da
linha, na sua retaguarda, ndo sao identificadas pelo Pulserad, justamente pelo fato de
gue estas regides produzem limitada ou nenhuma ocorréncia de DEA.
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Figura 16 — Evolucao da refletividade horizontal a uma altitude constante de 3-km (CAPPI) do radar de
Cascavel as 0400 UTC (A), 0500 UTC (B) 0600 UTC (C) 0700 UTC (D) e refletividade do Pulserad as
0400 UTC (E), 0500 UTC (F) 0600 UTC (G) 0700 UTC (H) para uma linha de instabilidade ocorrida em
13 de outubro de 2016.

Similar ao caso anterior, a LI que ocorreu na primavera de 2016 registrou taxas de
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15 mm em 10 minutos. O deslocamento do sistema deu-se de forma semelhante ao
primeiro caso, orientado de sudoeste para nordeste com valores superiores a 50 dBZ
ao longo da regido convectiva da linha (Fig. 17). Os dados do Pulserad representaram
0s nucleos convectivos e a assinatura de linha, com magnitude dos valores préxima
da observada no radar, a excecao da ampla regido estratiforme na retaguarda da LlI.

As areas convectivas por sua vez aparecem com aspecto mais amplo nos cam-
pos de refletividade do Pulserad, enquanto que nas imagens de radar esta faixa tem
aspecto mais estreito. Esta questdo pode ser importante quando deseja-se utilizar
QPE de maneira localizada, acarretando em erros no posicionamento da estimativa
da chuva. Isso pode ser observado especialmente nas células de convecgao posici-
onadas a frente da LI, onde o Pulserad tende claramente a superestimar a dimenséao
das células (Fig. 17G e 17H). Contudo, de modo geral, a representacdo da estru-
tura convectiva esta de acordo com os dados do radar, permitindo acompanhar toda a
propagacao do sistema.
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Figura 17 — Evolugao da refletividade horizontal a uma altitude constante de 3-km (CAPPI) do radar de
Cascavel as 0400 UTC (A), 0500 UTC (B) 0600 UTC (C) 0700 UTC (D) e refletividade do Pulserad as
0400 UTC (E), 0500 UTC (F) 0600 UTC (G) 0700 UTC (H) para uma linha de instabilidade ocorrida em
2 de novembro de 2016.

A terceira LI também segue a mesma orientacdo de deslocamento dos sistemas
anteriores, contudo apresenta um deslocamento mais lento (Fig. 18). Os pluvidmetros
registraram taxas de precipitacdo que alcancaram valores proximos a 20 mm em 10
minutos. De acordo com a figura 18, o Pulserad novamente caracteriza a convecgao
e a forma de linha, com certa segmentacao em seu interior que nao é observada nas
imagens de radar. E possivel notar que a estrutura do sistema nos dados de radar
€ mais estreita do que no Pulserad, isto possivelmente deve-se a interpolacéo ou a
resolucdo da grade para qual as descargas foram contabilizadas. Esta particularidade
€ discutida na secao 4.5.
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Figura 18 — Evolugao da refletividade horizontal a uma altitude constante de 3-km (CAPPI) do radar de
Cascavel as 0200 UTC (A), 0305 UTC (B) 0400 UTC (C) 0500 UTC (D) e refletividade do Pulserad as
0200 UTC (E), 0305 UTC (F) 0400 UTC (G) 0500 UTC (H) para uma linha de instabilidade ocorrida em
26 de abril de 2017.

O ultimo evento analisado com os dados do Pulserad foi um tipico caso de células
convectivas ordinarias de verao, que iniciou-se durante a noite registrando taxas de
precipitagdo em torno de 10 mm em 10 minutos. A maioria das células que aparecem
nas imagens de radar sao caracterizadas pelo Pulserad, porém a tendéncia de ampliar
as areas dos nucleos convectivos é mantida, inclusive apresentando valores acima dos
observados nas imagens de radar (Fig. 19).
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Figura 19 — Evolucado da refletividade horizontal a uma altitude constante de 3-km (CAPPI) do radar
de Cascavel as 2100 UTC (A), 2200 UTC (B) 2230 UTC (C) 2310 UTC (D) e refletividade do Pulserad

as 2100 UTC (E), 2200 UTC (F) 2230 UTC (G) 2310 UTC (H) para um evento de células convectivas
isoladas ocorrido em 09 de janeiro de 2017.
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4.2 Analise dos diagramas de dispersao e indices estatisticos

Na anadlise dos diagramas de dispersao (Fig. 20), é notado um amplo espalha-
mento dos valores no primeiro caso (Fig. 20A), o qual indica a existéncia de variabili-
dade entre os valores de refletividade. O MBE indica uma tendéncia de subestimativa
por parte do Pulserad, porém a ocorréncia de valores iguais a zero nos dados do Pul-
serad (valores abaixo da linha vermelha) contribuem para este valor de MBE (Fig. 20).
Nos demais casos quando a ocorréncia de valores abaixo da linha vermelha reduz,
o MBE continua negativo mas sua magnitude diminui consideravelmente. O ultimo
evento apresentou os melhores indices de correlacéo (Fig. 20).
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Figura 20 — Diagramas de dispersdo entre proxies de refletividade e fator refletividade do radar de
Cascavel, para os eventos E1 (A), E2 (B), E3 ( C) e E4 (D). Valores igual a zero séo identificados abaixo
da linha vermelha, e linha verde fixa em 35 dBZ separa valores convectivos de valores estratiformes. A
reta em azul € uma bissetriz indicando o ajuste perfeito dos dados.

Na figura 21A temos todos os valores dos 4 casos, onde os indices estatisticos
seguem indicando um viés negativo e com espalhamento significativo entre os pontos.
Quando os valores de zero dBZ do Pulserad séo eliminados dos dados (Fig. 21B),
0 viés é consideravelmente reduzido, assim como os erros médios que também dimi-
nuem sua magnitude e o coeficiente de concordancia sobe para 0.66 (Fig. 21B). Esta
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discordancia dos dados pode ser associada a alguns fatores, como por exemplo um
delay entre a ocorréncia das descargas e a precipitacdo (PETERSEN; RUTLEDGE,
1998; GUNGLE; KRIDER, 2006), e o fato de que esta comparacao nao considera ape-
nas altos valores de precipitagdo, mas também o momento de inicio da chuva que em
algum momento evoluiu para uma alta taxa de precipitacdo (acima de 8 mm/10min).
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Figura 21 — Diagramas de dispersdo entre proxies de refletividade e fator refletividade do radar de
Cascavel, para os valores de todos os eventos (A) e excluindo os valores iguais a zero da refletividade
gerada com Pulserad (B). Valores igual a zero séo identificados abaixo da linha vermelha, e linha verde
fixa em 35 dBZ separa valores convectivos de valores estratiformes. A reta em azul € uma bissetriz
indicando o ajuste perfeito dos dados.

4.3 Analise das Estimativas de precipitacao feitas com dados do
Pulserad e o radar de Cascavel

Nesta secdo sdo avaliadas as estimativas de precipitacdo utilizando e diferentes
relagbes ZR para os dados do Pulserad e radar de CAS. As estimativas de precipita-
cao geradas com os dados do CAS e do Pulserad foram comparadas com os valores
observados de precipitacdo. Para o evento E1, as estimativas com radar foram me-
lhores do que aquelas feitas com dados do Pulserad (Fig. 22). O melhor desempenho
na estimativa de precipitagdo foi com os dados de radar e a relagdo ZR2, que mesmo
ndo alcangando a maior correlagdo, apresentou baixo MBE e RMSE (Fig. 22B). O
dados do Pulserad produziram estimativas com viés negativo para todas as relacdes
ZR, enquanto que o RMSE foi préximo dos valores obtidos com radar.
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Figura 22 — Diagramas de dispersao com as estimativas de precipitagéao utilizando dados do CAS (parte
superior) e Pulserad (parte inferior) para todas as rela¢cdes ZR1 (A e D), ZR2 (Be E) e ZR3 (C e F)
durante todo o evento ocorrido em 13 de outubro de 2016.
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No segundo evento, as estimativas em geral foram melhores, e mais uma vez o
radar foi superior, produzindo menores MBE e RMSE e maior correlacdo (Fig. 23). A
relacdo ZR1 foi a que apresentou maior correlagéo (Fig. 23a), porém a relacao ZR3
alcancou menores valores de RMSE e MBE (Fig. 23C). Enquanto que para os dados
do Pulserad notou-se no geral uma superestimativa dos valores de chuva, com altos
valores de RMSE.
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Figura 23 — Diagramas de dispersao com as estimativas de precipitagéo utilizando dados do CAS (parte
superior) e Pulserad (parte inferior) para todas as relagbes ZR1 (A e D), ZR2 (Be E) e ZR3 (C e F)
durante todo o evento ocorrido em 02 de novembro de 2016.
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No evento E3, mais uma vez os dados de radar tiveram um ajuste melhor do que
os dados do Pulserad (Fig. 24), embora ambas as estimativas tenham alcancado
desempenho superior aos casos anteriores. O melhor ajuste mais uma vez foi da
relacdo ZR2, tanto para os dados do radar quanto do Pulserad (Fig. 23B e 23E),
apresentaram alta correlacao e baixo MBE. O pior desempenho foi da relagdo ZR1
para os dados do Pulserad.
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Figura 24 — Diagramas de dispersao com as estimativas de precipita¢éo utilizando dados do CAS (parte
superior) e Pulserad (parte inferior) para todas as relagbes ZR1 (A e D), ZR2 (Be E) e ZR3 (C e F)
durante todo o evento ocorrido em 26 de abril de 2017.

E para o ultimo caso (evento E4), a dispersdao ZR1 e ZR2 com os dados de radar
se destacam como os melhores ajustes, porém apresentam viés positivo e RMSE
significativo (Fig. 25A e 25B). Mais uma vez as estimativas com dados do Pulserad
apresentam baixas correlacoes e altos valores de RMSE, especialmente as relacdes
ZR2 e ZR3 (Fig. 25)
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Figura 25 — Diagramas de dispersao com as estimativas de precipitagéao utilizando dados do CAS (parte
superior) e Pulserad (parte inferior) para todas as relagdes ZR1 (A e D), ZR2 (Be E) e ZR3 (C e F)
durante todo o evento ocorrido em 09 de janeiro de 2017.

Em resumo, a média da magnitude dos valores de refletividade do Pulserad subes-
timaram os valores observados no radar (MBE=-6,37) (Tab. 5). As média das estima-
tivas de precipitacao feitas com dados de radar tiveram maior correlacao (p=0,74) do
que aquelas realizadas com dados do Pulserad (p=0,49), além de apresentar maior
viés (positivo) (Tab. 5).

Vale ressaltar que as estimativas usadas foram a principio desenvolvidas particu-
larmente para dados de radar, fato que também pode influenciar os resultados. Mesmo
qgue na avaliacao da refletividade os dados do Pulserad tenham apresentado um viés
negativo em relacdo ao radar, as estimativas apresentam viés positivo maior do que
o observado entre as estimativas de radar e o pluvibmetro. Este resultado pode ser
influenciado pelo aspecto mais amplo das regides convectivas observados nos da-
dos de refletividade do Pulserad, o que permite que um dado local permaneca por
mais tempo com altos valores de refletividade, considerando que as células em sua
grande maioria apresentaram caracteristicas transientes. E também lembrando que
os valores de refletividade igual a zero contribuiram para o viés negativo nos dados de
refletividade.
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Tabela 1 — indices estatisticos médios para todos os casos das comparacgao realizadas entre os va-
lores de refletividade do radar e Pulserad, e os indices relacionados as estimativas de precipitacdo
comparadas aos dados observados nos pluvidmetros.

Variavel (estimada/observada) indice estatistico
MBE RMSE »p d
Refletividade (Pulserad/Radar) -6,37 149 0,5 0,59
MBE RMSE p
Precipitacao (Radar/Pluviéometro) 1,77 7,76 0,74
Precipitacao (Pulserad/Pluviometro) | 2,60 11,06 0,49

4.4 Comparacao entre dados do GLM e Rindat

Nesta secéo é feita uma breve comparacdo entre os dados de DEA detectados
pelos sensores de superficie da rede Rindat e do sensor GLM. O objetivo desta com-
paracao é simplesmente mostrar a diferenca de deteccéo da rede Rindat no estado do
PR e no RS, visto que as descargas no RS séo obtidas via extrapolagdo, uma vez que
a rede nao dispdem de sensores instalados no estado. No RS, o uso dos PDE pode
ser ainda mais importante devido a insuficiente cobertura de radares, assim como as
constantes interrupgdes no fornecimento de suas imagens.

Foram selecionados apenas dois casos, sendo 1 para cada estado, onde intensa
conveccao foi observada. A figura 26 apresenta o campo de descargas detectadas
por ambos os sensores no PR. Nota-se que um numero maior de descargas foram
detectadas pelos sensores da Rindat, especialmente nas regides com tonalidade de
cor mais escura, onde o numero de descargas detectadas passa de 200 em um amplo
setor da Figura 26B, enquanto que esses valores sao alcangadas apenas em alguns
pontos no dominio com os dados do GLM (Fig. 26A).
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Figura 26 — Distribuicao dos flashes (A) e strokes (B) detectados pelo sensor GLM e a rede Rindat,
respectivamente, para o evento ocorrido em 15 de margo de 2018 no PR. Os valores foram acumulados
para todo o periodo do evento e distribuidos em pixels com 10km de resolugao.

Diferentemente do caso anterior, nota-se 27 que o numero de flashes detectados
pelo sensor GLM é consideravelmente maior do que o numero de descargas detecta-
das pelos sensores de superficie da Rindat, isto ocorre pelo fato da Rindat ndo dispor
de sensores nesta regidao, e o método de extrapolagdo, como esperado, ndo permite
a deteccédo de boa parte das descargas. Estes resultados mostram que o uso da rede
Rindat possivelmente seja o ideal para o PR, enquanto que no RS o GLM pode ser
utilizado como uma 6tima alternativa a falta de sensores de superficie.
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Figura 27 — Distribuigéo dos flashes (A) e strokes (B) detectados por pelo sensor GLM e a rede Rindat,
respectivamente, para o evento ocorrido em 11 de junho de 2018 no RS. Os valores foram acumulados
para todo o periodo do evento e distribuidos em pixels com 10km de resolugao.
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4.5 Avaliacao dos PDE gerados com dados da Rindat (PR) e GLM
(RS): Estudos de caso

Para a avaliacdo dos PDE foram realizados dois estudos de caso, sendo um ocor-
rido no PR e ou outro no RS. Para o primeiro caso utilizou-se os PDE gerados com
dados da Rindat e o0 segundo com dados do GLM, que foram comparados aos campos
de refletividade dos radares de CAS e CGU respectivamente.

O primeiro caso foi um tipico caso de CCIl que se formaram sobre o oeste do
PR, aproximadamente as 1400 UTC (Fig. 28A). Neste evento, diversos nlicleos de
conveccao podem ser observados, os quais se intensificam com o passar do tempo e
se propagam para nordeste, sem apresentar células bem organizadas, porém algumas
delas atingindo temperaturas de brilho menor do que -80°C (Fig. 28). O segundo caso
foi um SCM que chegou ao sul do RS por volta das 1200 UTC (Fig. 28E), e avancou
para nordeste adquirindo um formato mais linear (Fig. 28).

Figura 28 — Sequéncia de imagens do satélite GOES-16 no canal infravermelho (8.4 xm) com a tem-
peratura de brilho (°C) para um evento de células convectivas ocorrido no dia 07 de janeiro 2019 no
oeste do PR (imagens A, B, C e D) e para um SCM que atingiu o RS no dia 17 de dezembro de 2018
(imagens E, F, G e H).

Na comparacao do primeiro caso, pode-se observar na imagem de radar uma LI a
sudoeste do PR que avanca para nordeste (Fig. 29A), além de outras duas células a
leste do radar de CAS que também organizam-se de forma linear por alguns instantes
(Fig. 29. Nenhuma destas células € inicialmente caracterizada pelos PDE (Fig. 29E).
Nos instantes seguintes surgem alguns ndcleos de refletividade a oeste do radar de
CAS (Fig 29G), que se intensificam com o avango da LI (Fig 29H). Contudo, as células
a leste do radar nao sao representadas pelos PDE.
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Figura 29 — Sequéncia temporal de campos de refletividade do radar de CAS (imagens A, B, Ce D) e
PDE (imagens E, F, G e H) para um evento de CCI ocorrido no oeste do PR no dia 07 de janeiro de
2019.

Nos instantes seguintes, € possivel identificar uma melhor caracterizacao das cé-
lulas convectivas por parte dos PDE, uma vez que os pontos com maior refletividade
observados nas imagens de radar também podem ser identificadas com os PDE (Fig.
30), embora que apenas os nucleos mais intensos (superiores a 40 dBZ) aparecam
nas imagens dos PDE.
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Figura 30 — Sequéncia temporal de campos de refletividade do radar de CAS (imagens A, B, Ce D) e
PDE (imagens E, F, G e H) para um evento de CCI ocorrido no oeste do PR no dia 07 de janeiro de
2019.

Nos horarios seguintes, os PDE representaram bem os ndcleos mais intensos de
refletividade, ainda que seja dificil identificar as assinaturas de mesoescala. Portanto,
exceto nos instantes iniciais, foi possivel identificar a conveccao utilizando as imagens
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dos PDE. As regides estratiformes, por produzirem baixa ou nenhuma densidade de
DEA néo é representada em nenhum instante do evento, assim como foi observado
na analise do Pulserad.

Ainda para este mesmo evento, observou-se que as células nao representadas pe-
los PDE produziram valores de refletividade inferiores a 45 dBZ (Fig. 31A e 31B), e 0s
valores de ZDR ficam em torno de 1dB onde a refletividade foi mais alta (Fig. 31C e
31D). Estes valores sdo condizentes com a presenca de gotas pequenas sem a pre-
senca de granizo. Enquanto que o KDP apresenta em alguns pontos valores em torno
de 5°/km (Fig. 31E e 31F), que podem estar relacionados com a presencga de granizo,
porém a refletividade nestes pontos é baixa (inferior a 40 dBZ), e provavelmente estas
células foram formadas apenas por gotas pequenas, sem a presenca de granizo. Por-
tanto, estas condigdes dificultam a geragcao de cargas no interior das nuvens, e inibem
a ocorréncia de DEA.
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Figura 31 — Sequéncia temporal com PPl de 1°de elevacao da refletividade (A e B), ZDR (C e D) e Kdp
(e e f), sobre a célula ndo identificada pelos PDE no evento ocorrido no dia 07 de janeiro de 2019 no
PR.

No segundo evento uma intensa e bem organizada LI que formou-se no interior
de um SCM, produzindo fortes rajadas de vento (>90 km/h) e elevadas taxas de
precipitagdo que superaram os 15 mm/10min. Segundo a Defesa Civil (Disponivel
em: https://estado.rs.gov.br/danos-causados-pelas-chuvas-tem-atualizacao), diversas
cidades como por exemplo Bagé e Santana do Livramento, ficaram por muitas horas
sem energia elétrica devido ao temporal causado por este sistema que atingiu o RS.
O fenébmeno causou o destelhamento de casas, queda de arvores, e danos na rede
de energia elétrica.

Uma LI que se formou ao sul do RS e avangou para nordeste com a regido convec-
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tiva bem definida pode ser observada nas imagens de radar (Fig. 32A até 33D). Esta
configuracdo também pode ser observada na sequéncia de imagens de refletividade
dos PDE (Fig. 32E até 32H), que apresentam magnitude e formato semelhante.

A conveccéo iniciou no Uruguai ao sul do RS, sendo possivel observar o formato
de Ll as 1330 UTC (Fig. 32D). Na refletividade dos PDE também observa-se a mesma
evolucéo, onde a regiao com maiores valores de convecgao € bem representada pelos
PDE. Vale ressaltar que os PDE subestimam os valores de refletividade do radar (Fig.
32).
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Figura 32 — Sequéncia temporal de campos de refletividade do radar de CGU (imagens A, B, Ce D) e
PDE (imagens E, F, G e H) para um evento de LI ocorrido no sul do RS no dia 17 de dezembro de 2018.

Nas sequéncia das imagens de refletividade do radar nota-se que a LI avanca de
forma organizada para nordeste, com nucleo mais intenso bem definido, e uma ampla
regiao estratiforme na retaguarda do sistema (Fig. 33). Os PDE também apresen-
taram este mesmo padrao, caracterizando a LI e também algumas pequenas células
que se formam logo a frente da mesma (Fig. 33E até 33H). Por outro lado, a regiao
estratiforme, com refletividade em torno de 30 & 35 dBZ, ndo aparece nas imagens
dos PDE.
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Figura 33 — Sequéncia temporal de campos de refletividade do radar de CGU (imagens A, B, Ce D) e
PDE (imagens E, F, G e H) para um evento de LI ocorrido no sul do RS no dia 17 de dezembro de 2018.

De 1600 UTC até 4s 1730 UTC o padrao se repete, onde PDE seguem represen-
tando bem a organizagdo do sistema, com excecdo das regides estratiformes (Fig.

34).
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Figura 34 — Sequéncia temporal de campos de refletividade do radar de CGU (imagens A, B, Ce D) e
PDE (imagens E, F, G e H) para um evento de LI ocorrido no sul do RS no dia 17 de dezembro de 2018.

O avanco e o consequente enfraquecimento da LI foram representados pelos PDE
(Fig. 35), porem uma nova célula com valores de refletividade que superam os 50 dBZ
forma-se a oeste do radar de CGU (Fig. 35D). Esta célula sequer aparece no campo
de refletividade dos PDE (Fig. 35H), que indicam a nao ocorréncia de DEA.
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Figura 35 — Sequéncia temporal de campos de refletividade do radar de CGU (imagens A, B, Ce D) e
PDE (imagens E, F, G e H) para um evento de LI ocorrido no sul do RS no dia 17 de dezembro de 2018.

A LI apresentada neste segundo caso foi representada pelos PDE durante todo o
seu deslocamento, porém uma célula que se formou entre 1900 e 1930 UTC a oeste
do radar (Fig. 35C e 35D) nao foi detectada pelos PDE (35G e 35H). Esta célula
apresentou valores superiores a 60dBZ, porém nenhum dos sensores (GLM e Rindat)
detectou significativa ocorréncia de descargas (Fig. 36.)

1900 até 1910 UTC
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! /

54°W 52°W : S 2w
Figura 36 — CAPPI de 3km da refletividade do radar de CGU para &s 1930 UTC (A) e evolugao tem-
poral das DEA detectadas pelos sensores da Rindat de 1900 até 1930 UTC (B). Ambas as imagens
correspondem ao evento ocorrido no dia 17 de dezembro de 2018 no RS.

Como o radar de CGU nao dispde das variaveis polarimétricas, foram utilizadas
secoes verticais da refletividade para analisar a estrutura da da célula que nao foi
representada pelos PDE. Nota-se que os valores mais intensos de refletividade estao
restritos em uma camada abaixo de 5km de altura, ou seja, provavelmente abaixo da
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isoterma de 1,1° (Fig. 36B e 36C), caracterizando uma conveccao intensa porém rasa.
Este processo néo favorece a separagao das cargas no interior das nuvens, devido a
baixa ou inexistente formagéo de gelo no interior das nuvens, que consequentemente
impossibilita a ocorréncia de DEA.
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Figura 37 — PPI da refletividade do radar de CGU para a elevagédo de 1° onde as retas em preto
indicando as segOes verticais, os circulos correspondem aos raios de 250 e 150 km de distancia do
radar, e o ponto acompanhado da sigla SBSM assinala a localizagcdo da sondagem (a). As secgdes
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de 2018. As imagens de refletividade foram todas obtidas para 4s 1920 UTC desta mesma data.
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Um ponto importante a se observar € que a mudanga na resolugao da grade em
que sao contabilizadas as DEA pode afetar diretamente a estrutura dos PDE. Por
exemplo, usando grades com 5x5km de resolucao horizontal ao invés de 10x10km,
pode-se notar significativas diferencas no formato e até mesmo na magnitude dos
valores de refletividade (Fig. 38. Os PDE gerados com a grade de 10x10km amplificam
o tamanho e a intensidade células comparadas a segunda grade.
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Figura 38 — Sequéncia no tempo de campos de refletividade dos PDE (imagens A, B, C e D) e PDE
(imagens E, F, G e H) para um evento de LI ocorrido no sul do RS no dia 17 de dezembro de 2018.



5 PROVA DE CONCEITO: USO DOS PDE COMO FERRA-
MENTA PARA PREVISAO DO TEMPO OPERACIONAL

O Centro de Pesquisas e Previsdes Meteoroldgicas (CPMET) localizado na Cidade
de Pelotas-RS, tem como atividade desenvolver pesquisa e especialmente o monito-
ramento e previsdao do tempo. O foco das atividades desenvolvidas pelo centro é a
metade sul do estado do RS, em especial as cidades vizinhas a Pelotas-RS. Em seu
site e redes sociais, o CPMET informa a populagédo e também esta constantemente
em contato com a Defesa Civil (DC) das cidades, proporcionando maior agilidade na
emissao de alertas e tomada de decisbes por parte da DC. Outro centro muito im-
portante no sul do Brasil é o Simepar, que também desenvolve pesquisa e mantém
um sistema de alertas de tempestades em seu site. Ambos os centros possuem um
grupo de meteorologistas atuando especificamente no setor operacional de previsao
e monitoramento do tempo.

Tendo em vista que estas regides sdo frequentemente atingidas por eventos ex-
tremos como granizo, chuvas torrenciais, descargas elétricas e rajadas de vento, os
alertas para estes fenébmenos é de essencial importancia para a populacao destas re-
gides. Diversas ferramentas sao utilizadas para a execucao destas atividades, dentre
elas faz-se uso do modelo WRF, imagens de satélites, campo de descargas elétricas,
estacoes meteoroldgicas e radares. No monitoramento do tempo e nowcasting as in-
formacgdes dos dados dos radares sdo de grande importancia, porém nem sempre €
possivel fazer uso dos seus dados devido as interrupgdes que podem ocorrer em sua
operacao, além do fato de que o estado do RS nao possui todo o territorio coberto por
radares. Atualmente o estado conta com dois radares em operacgao, o de Santiago e o
de Cangucu, ambos operados pelo DECEA. A importancia das informacgdes de radar,
especialmente a variavel refletividade, devem-se a alta resolucao temporal dos dados
(10 minutos), e também pela capacidade de monitoramento das células de tempes-
tades. A auséncia dessas informagdes mesmo que por um curto periodo de tempo,
resulta em grande prejuizo na qualidade do monitoramento e nowcasting.

Diante disto, este trabalho sugere o uso dos PDE como uma alternativa a auséncia
de dados de radares, ou até mesmo no sentido de compor as lacunas na cobertura da



71

rede. Este produto permitird que apenas com uso dos dados de descargas elétricas,
sejam elas de sensores de superficie ou do sensor GLM, sejam gerados campos de
refletividade com atualizagdes a cada 5 minutos. Para a implementacdo da metodo-
logia de geracdo dos PDE nao é necessaria a aquisicao de nenhum software pago,
além de exigir baixo custo computacional. E necessario apenas uma boa conexao de
internet, sendo que o download dos dados é realizado a cada 5 minutos.

Portanto, esta proposta visa permitir a identificacdo e monitoramento de tempes-
tades, nowcasting e estimativa de precipitagcao, sem que haja interrupgdes no forne-
cimento das informagdes aos profissionais da previsdo. Como a cobertura dos dados
de descargas extrapola a cobertura dos radares, isso permitira que a capacidade de
monitoramento e nowcasting seja realizada em locais onde esta tarefa era dificultada
devido a auséncia dos dados de refletividade.

5.1 Ferramentas utilizadas

Os cédigos responsaveis pelo processamento dos dados e geracao das imagens
foi construido em linguagem Python, onde foram utilizados os seguintes pacotes:
numpy, netcdf4, glob, pandas, matplotlib, basemap e scipy. Além disso, o download
dos dados de descargas do GLM foi realizado utilizando o médulo chamado goespy,
o qual encontra-se disponivel em: https:/libraries.io/pypi/goespy. Os cédigos foram
testados em uma maquina com as seguintes configuracées: Macbook - Ano 2015,
Memdéria 8 GB 1600 MHz DDRS3, Processador 1,1 GHz Intel Core M. O tempo gasto
para o processamento dos dados e geracao das figuras (sem contabilizar o download),
utilizando a maquina especificada acima é de aproximadamente 2 a 3 minutos.



6 CONCLUSOES

Nas comparacgdes feitas com os dados do Pulserad, ficou claro que as regides
estratiformes, normalmente com refletividade menor do que 35 dBZ, ndo podem ser
representadas por proxies de refletividade gerados a partir de descargas elétricas. Isto
ja era esperado devido ao fato de que estas regides produzem baixa ou nenhuma taxa
de descargas.

O formato dos sistemas é bem representado, tanto pelo Pulserad como pelos PDE,
com restricdes no que diz respeito ao detalhamento dos sistemas observados nas ima-
gens, visto que os dados do Pulserad sdo gerados utilizando interpolagdo dos dados
de descargas, que por sua vez sao informacdes pontuais, enquanto que o radar pos-
sui informacdes tridimensionais para todo seu dominio de alcance, o que representa
maior detalhamento de informagdes. Além disso, as informagdes contidas na refle-
tividade do radar levam em consideracdo caracteristicas de microfisica das nuvens,
como tamanho e distribuicdo das gotas. Isso é importante pois 0 conhecimento do
tipo de sistema pode auxiliar o meteorologista na realizacao de nowcasting.

A magnitude dos valores de refletividade do radar foram em geral subestimadas
pelo Pulserad, além de apresentar uma grande dispersdo dos valores. Isto conse-
quentemente acarretou em estimativas de precipitagdo com baixo ajuste a curva de
precipitagdo dos pluvidmetros. Porém, deve-se levar em consideragdo que as amplas
regides estratiformes observadas na refletividade do radar e ndo caracterizadas pelo
Pulserad podem contribuir prejudicar de forma significativa essas avaliagoes.

A utilizacado dos dados do GLM pode ser muito Util para a geracao dos proxies,
em especial no RS, onde ndo ha sensores da Rindat, e portanto o GLM possui infor-
macdes mais precisas do que aquelas geradas com a extrapolagdo dos sensores da
Rindat. Vale ressaltar que as curvas ajustadas com a regressao apresentam heteroce-
dasticidade, ou seja, sua variancia residual nao é constante, o que pode fazer com que
o MSE seja uma superestimativa desse erro para os valores menores de refletividade
média e In(ND) ou In(NF), e uma subestimativa desse erro para os valores maiores.

Com relagdo aos PDE gerados com os dados da Rindat e do GLM, foi possivel
notar que eles sdo capazes de identificar a convecgao e caracterizar o formato das
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células. Esse resultado mostra que os PDE podem ser de grande utilidade para o mo-
nitoramento do tempo e nowcasting, sendo possivel até mesmo sua implementagéo
em centros de previsdo do tempo, uma vez que o procedimento para elaboracédo do
produto ndo carece de equipamentos de alto desempenho, e os dados sao disponibi-
lizados livremente na internet.
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