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RESUMO

Este projeto visa aproveitar a oportunidade cempra finaldd | easi ng” do
dupla polarizacédo para desenvolver pesquisa em previsdo imediata de tempestades com
base no conhecimento adquirido sobre as propriedades fisicas das nuvens no projeto
teméatico CHUVA. A base desta pesquisa € o radar de dupla polarizagdo operando em
Campinas por 24 meses(duas estacfes chuvosasara capturar eventos intensode
precipitacdoque fornegcam as bases para o estudo dos processos fisicos no intasior d
nuvens visando aprimorar agvisibilidade em curto praz@ deteccdo de severidadea
estimativa de precipitacdo com radar e satélite em alta resolucao temporal e espaeial
forma inédita esse projeto ira instalar detectores de granizo para criarhasa de dados
que forneca informacdes nao somente sobre a ocorréncia de granizo, mas também do seu
tamanho. Além das diversas componentes de estudo, sejam elas ligadas a eletrificacéo,
propagacédo, crescimento do volume de alguns hidrometeoros, como as td&a
crescimento do topo e dos processos microfisicos, este estudo visa desenvolver @ SIGMA
SOS. O SIGMA SOS é um sistema de informacdes geogréficas que integra os dados
medidos bem como as previsbes em curto prazo e os awsisorologicos O Brasil
comprou e esta ainda ampliando a rede de radares de dupla polarizacdo para monitorar
eventos extremos de tempo. Contudo, o conhecimento sobre esse sistema € ainda
incipiente e este projeto ira realizar pesquisepregandoessetipo de instrumento,
formar aluns nessa area e desenvolver ferramentas inéditas para uso deste instrumento.
A interface com a componente agricola abre uma nova perspectiva de uso destes sistemas
em uma area de grande importancia para o Brasil.
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ABSTRACT

This project aims to take advantage of the opporturtitybuy outthe dual polarization
radar in a very low price based in the already pd@&hsing to develop research in
nowcastingof severe thunderstorms based on knowledge acquired about the physical
properties of clouds in the CHUVA thematic project. The basis of this research is the dual
polarization radar operating ilCampinas for 24 months (two wet seasonsjo capture
intense events that provide the base for the study of the physical processes inside of
thunderstorms aiming at improving predictability in the short term and the detection of
severity. This project will install hail pads to create a database to provide informaion
only on the occurrence of hail, but also its size. In addition to the variousiestud
components, agrecipitation estimation using radar and satellitelectrification cloud
propagation, time rate of the volume of some hidrometeoros, cloud top gngwates and
microphysical processes, this study aims to develop the SIGOA The SIGMA SOS is a
geographic information system that integrates the measured data as well as-tenort
forecasts and warnings. The Brazil bougweral dual pol radarsnd s still expanding its
network of radas to monitor extreme events. Howevethere is a lackof knowledge
about the microphysical process and the interaction of dual pol radar with the
hydrometeor inside the cloudsand this projectintend to contribute impoving this
knowledge andorming students in this areaThe interface with agriculture open a new
perspective of applications in an important subject in Brazil.



1. Enunciado do Problema

As mudancas climaticas tem aumentado a frequédeiaventosextremos no globolPCC,

2012. O numero de vitimas e o0 prejuizo destes eventos sdo altissimos. Os eventos
extremos climaticos podem ser relacionados com a seca ou excesso de chuva. Este projeto
ird tratar deste segundo tipo de eventos extremos de prepitacdo. O enunciadodo
problema é basico e simplesomo prever eventos extremos a curtissimo prazo (poucas
horas) comofazeressa informagéo chegar ao usuario de forma adequada e ceduzir
perdas de vida bens materiaiem riscos de escorregamento® terra e inundagdes
Apesar de o enunciado ser simples a resolucdo do problema é bastante complexa. A
previsdo em curto prazo € uma ciéncia relativamente nova, pouco se sabe sobre 0s
processos no interior das nuvens que definem a severidade do sistgioaexistem
medidas diretas destes parametros. Além diss® modelos huméricos ndo tem destreza
para prever em curto prazo, argvisdo em alta resolucdsem a parametrizacao da
conveccao as nuvens séesolvida de forma explicitae este assunt@indaé um grande
desafio das ciéncias atmosféricas.

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

2. Introducéog O estado da Arte da Previsao Imediagzo Brasil

O Brasil € um pais que raramente tem desastres naturais de grande amplitude relacionad

a atmosfera como furaies e tornados de grande intensidade. Contudo, o Brasil é um pais
com um grande numero de eventos intensos e extremos que impactam fortemente a
sociedade e a economia. Esses eventos sao ainda mais amplificados pela grande
vulnerabilidade dos grandes censrourbanos e pela falta de instrumentos de
monitoramento e previsdo imediata dos eventos severos. A Figura 2.1, obtida do relatério
Perfil dos Municipios Brasileiros — 2013 (IBGE, 2013), mostra claramentec@orme
quantidade de municipios que apresentaramundacdes e escorregamentos, ambos
forcados por sistemas atmosféricos intensos. Ng#atambém que cidades com



populacdo maior que 500.000 habitantes sdo as cidades que apresentam, em
praticamente todo o Brasil, os maiores nimeros de eventos extremos iadesca
escorregamentos e deslizamentos. Por outro lado, os municipios ndo apresentam uma
estrutura de gerenciamento de risco, em torno de 70% dos municipios ndo apresenta
nenhum instrumento de gerenciamento e apenas 5% dos municipios apresentam algum
sisema de alerta de desastres.
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Figura 2.1; Dados coletados no relatério do IB®Erfis dos Municipios Brasileiros 2013.

Assim o desenvolvimento de instrumentos de monitoramento e previsdo imediata e a
expansao destes sistemas sdo fundamerpais reduzir o nimero crescente de desastres
naturais no Brasil.

Este projeto visa desenvolver pesquisa tanto na area de previsdo imediata e
monitoramento como em um sistema de informacdes geograficas que forneca a
informacéo da severidade e risco (no ca®integrados de precipitacdo) a populacao e
aos tomadores de decisd® o uso aplicado da informacdo quantificada da precipitacéo
Essa linha de pesquisa é atual no mundo, pouco se conhece sobre as estruturas no interior
das nuvens e seu desenvolvimentigsta forma este projeto apresenta uma grande
componente de inovacdalo ponto de vista cientifico, bem como de aplicagdo a
sociedade.



Este trabalho esta relacionado com a previsdo imediata de tempaowcasting que
consiste na previsdo de tempo para fmeto de 0 a 3 horas, escala espacial de alguns
quilometros e a utilizacdo de dados com frequéncia menor que 1 hora. A previsédo
imediata utiliza principalmente dados de radar meteorolégico para discriminar
tridimensionalmente eventos precipitantes em al&solucéo espacial e temporal.

O Servico Meteorolégico Americano utiliza como definicho de eventos severos a
ocorréncia de um ou mais dos seguintes fendmenos: tornados, ventos destrutivos ou
rajadas iguais ou maiores que 92,6 km/h (50 nés) e granizo cmetto igual ou maior

que 1,9 cm (Moller, 2001). No nosso caso 0 evento severo é raro, mas temos eventos
intensos que sao 0s principais causadores de desastres no Brasil. Esses eventos séo
definidos neste trabalho comaqueks comalta intensidade de prepitacdo (>60 mm/hr)

e/ou com ocorréncia de granizo e/ou de vendaval e/ou grande frequéncia de descargas
elétricas e/ou acumulados de precipitacdo maiores que 100 mm em trés dias. Para o
monitoramento e previsdo imediata as duas principais ferramentas ca@dar e o
satélite. As técnicas sdo concentradas nos seguintes topicos: iniciacdo da conveccéao,
previsdo de intensificacdo da conveccdo na fase madura, quantificacdo da precipitacéo,
técnicas de rastreamento para acompanhamento e previsdo do tempo emsist de
integracao da informagao.

As técnicas de inicidg da conveccao utilizam dados de radar para observacdo de
convergéncia em baixos niveis através de linhas de convergéncia, cuja presenca ou
interseccdo com rolos convectivos ou entre linhas sdo essenciais para a formacédo de
conveccao (Wilson et al., 1998No experimento CHUVA Vale do Paraiba foram
observados estes tipos de rolos convectivos engatilhando a convecgdo. A Figura 2.2
mostra um exemplo desta complexa interacdo entre a penetracdo da Brisa Maritima e a
interacdo com frentes de rajadas associad®scélulas convectivas ja existentes e a
consequente formacao de tempestade intensa.
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Figura 2.2. Imagens do radar banda X do projeto CHUVA no Experivaéntio Paraiba.

Esse tipo de analise de iniciacdo depende da observacédo e a complexidgukrmée o
desenvolvimento de unsistema inteligente que reakzprevisado de iniciagdo convectiva
de forma autométicaContudo, existem alguns sistemas como o Generating Advanced
Nowcasts for Deployment in Operational Land Surface Flood Forec§SigDOLRo

U.K. Met Office (Pierce etll, 2000) e o AutdNowcaster da NCAR dlerts, 2006). O
GANDOLFproposto por Pierceuytiliza dados de radar, satélite e modelo numérico de
mesoescala para analise do movimento e desenvolvimento subsequente da conveccgao
basea® em um modelo conceitual do ciclo de vid® Autenowcaster utiliza radar,
satélite e observacdede superficie. Este sistenpssui regras de iniciacdo através das
linhas de convergéncia detectadas pelo sistema, além de regras de decaimentgy@omo
exemplo, considerarem dissipacdaélulas menores que um limiar e longe da linha de
convergéncia (Wilsoet al., 1998)Neste trabalho propomos alguns estudos novos sobre
0 crescimento da altura do sistema, da expansao da area e do crescimento do volume de
hidrometeoros especificos.

Diversos métodosde rastreamento de células e previsdo de deslocamento por
extrapolacdo baseada no passado recente da céhuiam desenvolvidasalguns mais
robustos que realizam previsdo modificando a forma e o tamanho datula@s como o
Forecast and Tracking of Convective Clouds (Fortracc) desenvolvidldapetral., (20089.

O Fortracc foi desenvolvido para satélites e sera avaliadaptado e aperfeicoado para
radar.

O uso de radar para nowcasting utiliza algumas vaisagee fornecem informacdes
importantes para o0 monitoramento da severidade, copary exemplo,0 VIL, conteddo de
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agua liquidaintegrada verticalmente,pode ser empregado como um avaliador de
tempestades severas, além de ser possivel realizar previsdoitgtiaatde precipitacdo
(Boudevillain e Andrieu, 2003). Outro parametro é o DVIL é a densidade do VIL e consiste
no quociente entre o VIL e o echop (Amburn e Wolf, 1997), que aplica uma
“normalizacdo” do VIL e discr ignnizoae fonrea h or
independente da sazonalidade, tipo de massas de ar ou regi@mpego de técnicas
utilizando radares de dupla polarizagagode contribuir fortemente ao nowcasting
embora poucos estudos existam sobre seu emprego nesta aréafoAmacdesadicionais

em relacdo a radares de polarizacdo simples, como refletividade diferencial (ZDR),

e

di ferenca de fase (®DP), di ferengoladr depHia)s e

acrescentammuito na informacéo tridimensional do radaklguns trabalbs tem descrito

em detalhes o emprego de radares de dupla polarizacdo, mas principalmente para analise
de descargas elétricas como os trabalhos de Mattos et al.52@®kin et al (2018
Woodard et al. (2012). Esses trabalhos apresentam estimativas deevalas variaveis
polarimétricas que serdo Uteis para as definicbes de volumes com hidrometeoros
especificos e as analises de tendéncias. Dotzek e Friedrich (2009) empregando
classificacdo de hidrometeros em radares de dupla polarizagému que a ocorrécia de
downburst estava ligada regides de granizo que néo alcangava solo. Bechini et al.
(2013), enpregando radar de dupla polarizagéolassificou eventos convectivos e
estratiformes e observou que altos valores de KDP e ZDR em tornd5ie séo
relacionados com a intensificacdo da precipitacdo estratiforfigueras e al. (2013)
descreve a assinatura polarimétride uma tempestade de granizé&sses serdo alguns

dos trabalhos que servirdo de base para avancar no conhecimento da estruturasigarofi
das nuvens com o objetivo de realizar nowcating.

3. Aspectos Cientificos e Objetivos.

O emprego de radares de dupla polarizacdo € uma realidade no Brasil. O CEMADEN
adquiriu nove radares que estdo sendo instalados e tem plano de expandir ess®rede.
SIMEPAR e o0 EPAGRI acabam de colocar em operacéao dois radares de dupla palarizacéo.
conhecimento a cerca do emprego deste tipo de radar no Brasil € reduzido e hd uma clara
necessidade de expandir o conheeinto visando pesquisa aplicada, figma que esse

grande investimento que o Brasil esta realizando seja de fata étitiedade. Nesta linha

este projeto visa empregar esse tipo de radar para desenvolver conhecimento na area de
previsado imediata e estimativa de precipitacdo por radar e satélite @ahazir o impacto

na sociedadelos desastres climaticos assmosa ocorréncia de eventos extremoBesta

forma pretendese conhecer as assinaturas polarimétricas associadas a fendmenos
intensos a quantificagdo da precipitagdo e a previsao imediata dest®0s extremos.

De fato ha mudangas especificas na microfisica das nuvens que evoluem formando



granizo, grandes quantidades de gotas de chuva, formando correntes descendentes de
alta intensidade que posteriormente resultam em eventos intensos e Sev&ssS
variacdes na microfisica de nuvens podem ser observadas pelas variaveis medidas pelo
radar de dupla polarizacdo (refletividade, refletividade diferencial, correlacdo e fase
diferencial especifica). Aléem das variaveis polarimétricas existem as weelesidadiais

qgue fornecem ura informacéo sobre a circulacdo na escala do evéotnecendo dados

para a interpretacdo dindmica dmesma Essa é uma éarea de vanguarda na ciéncia
atmosférica que consiste em realizar previsdo imediata do tempo, cada vez mais
importante para a sociedade. Os objetivos gerais e especificos sédo:

Entender a evolucdo da microfisica das nuvens ao se modificarem para se tornarem
eventos intensos de precipitacdo e prever essas mudancas com base em modelos
conceituais desenvolvendo wsistema de alerta de tempestades intensas e estimativas de
intensificacdo da precipitacdo com aplicacdes diretas a sociedade, com énfase na Defesa
Civil, trafego aéremgricultura,geracao de energia e abastecimento de agua.

Obijetivos Especificos:

a) Desenvolver unmodelo conceitual daevolucdo de tempestades em funcdo das
variaveis polarimétricas do radar.

b) Desenvolver um modelo d#eteccdo grevisdo imediata de granizo e de tamanho
do granizo.

c) Desenvolver uma estimativa de precipitacdo pelo radatatedo as diferentes
metodologias e ajustando as relacfeRR2 ZKDPe aplicalas a um modelo de
produtividade agricola

d) Desenvolver um modelo de propagacdo da conveccdo visando prever seu
deslocamento.

e) Desenvolver ferramentas de previsdo imediata visam@éterminar o inicio da
convecgéo profunda.

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

g) Adaptar e aperfeicoar a ferramenta ForTracc para previsao utilizando radar de
dupla polarizacéo.

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

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

j) Aprimorar modelos numéricos visando o uso de campos atmosféricos na deteccéo
da iniciacdo da convecc¢ao e na previsao de eventeregy

10



k) Avaliar os dados do novo satélite GPM com as medidas na superficie e desenvolver
ferramentas de previsao imediata baseado no GPM (que cobre todo o pais).

[) Integrar todo o sistema em um sistema de informagfes geograficassivel a
populacao e tomadas de decisdes.

m) Desenvolver parcerias coms getores: hidrico, aeronautico e defesa civil para
testar e avaliar o sistema.

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

4. O Projeto no Contexto de Pesquisa Internacional

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

O Relampag¢Remote sensing of Electrification, Lightning, And Mssade/micrescale
Processes with Adaptive Ground Observatio@sRelampago esta sendo organizado pelos
Americanos, Argentinos e Brasileiros, sendo liderado por Steve Nesbiit (Universidade de
lllionois). Oprojeto visa estudar os sistemas intensos de mieacdo no sul da América do

sul que é considerada regido do globo com as tempestades mais intensas (Zipser et al.,
2006). O projeto deve ser apresentado a National Science Faandadra ser realizado

em 2016. Esse projeto contribuira para auxiliar anontagem da campanha e no
entendimento das tempestades severas observadas por radar polarimétrico.

O GPM(Global Precipitation Measurement) é um projeto internacional que visa medir a
precipitacdo por satélite em toda a Terra. O satélite principal, a na@® do GPM, foi
lancado em fevereiro de 2014. Este satélite conta com dois radares e sensores de micro
ondas. As passagens do satélite serdo coordenadas com varreduras especificas do radar
para aprimorar as medidas, os produtos calculados e os trés atgsritle estimativa
empregado no GPM, o algoritmo baseado somente em roodas, 0 outro baseado
somente no radar e o terceiro na combinagao dos dois sistemas (veja 6th International
Workshop for GPM Ground Validation). Para um dado periodaeduras especificas

serdo combinadas para a validagdo do GPM e os produtos estimados pelo GPM serao
comparados com aqueles medidos pelo radar banda X e pelos disdrébmetros e
pluvidmetros.Este projeto serd apresentado para 0 GPM como um site oficialdacao

do GPM. Este site serd montado para dar uma solida estimaitva de precipitacdo em uma
area de 0.5 x 0.5 graus para o DPR (dual radares KA e KU) como para os produtos nivel Il
do GMI (a estimativa com o micomdas passivo).

O GOERsera o satéle de maior uso pelo Brasil no ano de 2016. Esse satélite ird cobrir a
América do Sul e fornecgimagens em intervalos daté 5 minutos. O GOHS tera um
sensor de medidas de descargas elétrieasma grande gama de canais. JA ha uma
colaboracaeestabeleida com acGOESR Scienceeém que foi concretizada comprojeto
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CHUVA e que sera continuada com este projeto. Medidas do radar combinada com as
medidas de descargas elétricagla rede Brasildat permitirdo desenvolver modelos
conceituais, entender a formé@g das descargas elétricas e a previsdo de tempestades
baseado nos dados de descargas como Lightning Jump descrito no trabalho dee$chultz

al 2009.

Outro esforco relacionado com este projeto é o SCRNWRE (Sustained Coordinated
Processing of Environmental Satellite Records for Nowcasting) organizado pela
OrganizacadvieteoroldgicaMundial (WMO). Este projeto dara suporte a participacao
brasileira no SCOMBN através do aprimoramento do Fortracc e da estimativa de
precipitacdo e do sistema SigmO conhecimento obtido neste projeto fornecera a base
de desenvolvimento da participacao brasileira.

5. Descrigao do Experimento

Este sistema de medidas empregara uma estratégia que vise fornecer dados cientificos
para o desenvolvimento das pesquisagms também com uma estratégia de medidas do
radar que permita a avaliacdo e o futuro emprego em um sistema operacional de previsao
imediata do tempo.

O radar banda X de dupla polarizacdo (veja o link para a especificacdo do- radar
http://www.gematronik.com/fileadmin/media/pdf/product
information/Datenblatt.60DX.13.engl.pdfsera instalado emCampinas.O radar sera
instalado em parceria como CEPAGRna UNICAMP Esse radar fara varredwa
volumétricas a cada 10 minutos de uma forma regulanominado— processo em
simulacdo deoperacdo. Essa varredura incluira varredura vertical para correcéo do offset
do ZDR, zero checking e RHRangeHeight Indictor) especificos nas direcdes
perpendiculares e transversais da direcdo preferencial de propagacdo da convecg¢do na
regido.No caso de eventos especiais o radar sera operado realizando RHIs sisteméticos de
um sistema em desenvolvimento para estudo da ewv@duga microfisica em alta
resolucdo. Uma terceira varredura serd a varredura GPM que em alguns casos sera
realizado uma varredura de RHI na direcdo perpendicular a passagem do satélite.

Os dados deefletividade doradar, originalmente dispostos em coemiada polar, serdo

convertidos para coordenadas cartesianas. A seguir, sera realizada a correcdo da
atenuacao na refletividade e na refletividade diferencial ZDR. Na correcdo da atenuacgéo

da refletividade, sera utilizado o algoritmo ZPHI (Testud et a@Q)2®ara a corre¢do do

ZDR, serda wutilizado o método ®DP | inear gu:
l i near mente proporcional ao ®DP (Bringi et

12


http://www.gematronik.com/fileadmin/media/pdf/product-information/Datenblatt.60DX.13.engl.pdf
http://www.gematronik.com/fileadmin/media/pdf/product-information/Datenblatt.60DX.13.engl.pdf

ZDR, serao utilizadas correcdes calculadas pelo offsenformedescritas por Sakuragi e
Biscaro (2012) para a campgenCHUVA. Para oasos de rad®e molhado por chuvaera
empregada a técnica descrita pBechini et al. (201Q@)ue temcomobase auma correcao

linear da refletividad Zh com a taxa de precipitacao.

Trés disdrémetros serdo instalados no entorno do radar, um na proximidade, odfo a

km e outro a40 km (na ESALQ)Esse disdrometros sao dois Parswet um Joss. Os
disdrémetros séo utilizados para conhecer a distribuicdo de gotas na superficie.

10 Plwidmetros seréo instalados na regido do radar para os ajustes e calibragbes das
estimativas de precipitacadé ESALQ, em Piracicaba sera o site principal do experimento.
Um conjunto de Hail Pafveja a descricdo no capitulo seguinte) sera desenvolvido e
instalado nos aedores do radar, em um numeswproximado de 20. O Hdhd permite

saber a ocorréncia de granizo e determinar o tamanho do particulado.

Medidas de descargas elétricas, polaridade e intensidade serdo obtidas pela rede
Brasildat.Um campocom 6 field mills sera instalado nESALQ e permifirrelacionar a
eletrificacdo com a microfisica das nuvens.

Serdo instalads, na ESALQestacOes de superficie para adicionar informacfes aos
modelos agricolas e também para utilizacdo em ferramentas de presisurto prazo.
Finalmente serdo instalados 3 sensores GPS para medida indireta do contetdo integrado
de vapor d"agua visando estudar os aumentos do conteldo integrado antes dos eventos
extremos que estdo associados e penetracao de linhas de convergénamidade.

Do ponto de vista da modelagem, o modelo BRAMS e WRF serdo rodados no IAG de forma
operacional (dia a dia) em alta resolucdo para avaliar a capacidade do modelo em
descrever eventos severos/intensoRAlém disso, simulacbes especificas de casos
selecionados serdavaliadas e comparadamos campos observados pelo radar e pela
instrumentacdo na superficie.

6. Descricdo da Metodologia a ser empregada

Através de registros meteorolégicos como o METARyrntac6es na imprensa e pelas
medidas de granizo da intensidade eda quantidade de precipitacdeera desenvolvido

um banco dedados deeventos intensos e severos. Com base neste catalogo de eventos
serdo aplicadas diversas técnicas (descritas nos iteais@ edesenvolvidorotinas para
prever e detectar esses eventos.

6.1¢ Iniciagdo convectiva

Para iniciagdo convectiva seréblizadcs dois procedimentos, um relacionado com radar
e outro com satélitesPara radar sera estudado a variacdo da alturdogm das células
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convectivas considerando um sistema LagrangiaPara descrever as variacbes de topo

de nuvem observada com o radar em um referencial lagrangiano é necesséario seguir as
tempestades. Para isso utilizaremagécnica FORTRACC (Vilalet2008) em um CAPPI
(Gonstant Altitude Plan Position Indicator) que permite seguir as estruturas de chuva ao
longo de seu ciclo de vidA altura média, ou a maxima altura alcancada por um dado
liminar de refletividade do sistema pode ser definido em dado instante. A variacao
dessa altura com o tempo apresenta uma ideiandovimento vertical no interior @
nuvem. Essa derivada temporal da altura do sistema fornece uma ideia da dinamica no
interior podendo estar relacionada com o fluxo de massa e xa t&e condensagao
(quando positivo)Variacbes com alta magnitude podem indicar que o sistema apresenta
uma forte dindmica e tera um forte potencial de se transformar em tempestades severas.
Machado e Laurent (2@) deduzem a seguinte equacéao:

Wl _ r, .A'IJH +r,.H WA(cond)

1)

t it t

Onde QI é a 4gua liquida, H a altura do topo da nuveéina area da nuvem el a
densidade da agua

Essa equacdo mostra quesescimento de agua liquida na nuvem esta relacionado com o
aumento da area por condensacao e pela taxa de crescimento vertical da nuvem.

Monitorar estes parametrcs permite avaliar precocemente as nuvens que terdo potencial
para desenvolvimento intensélém do alerta para determinatmanuvem com potencial

de tempestade serd avaliado como essa varia¢do na atwexpansado da area de chuva
pode auxiliar na previsdo da modificagdo do VPR (vertical profile reflectivity) nos proximos
passos de tempo. Sup&e também queessa variacdo na altura do topo e na expansao
possa determinagn fase do ciclo de vida da nuvem. Esses parametros serdo analisados e
testados com os dados coletados e com a comparagdao com adbagadosde eventos
severos que serao catalogas.

Do ponto de vista de satélites seréa testada a técnica de Rosenfeld e Lerner (2003) que se
baseia na estrutura microfisica da nuvem. Ut
efetivo da nuvem e o canal infravermelho de janela atmosfépeaia afinir a altura,é
possivelvaliar a intensidade da corrente ascendente no interior das nuvansens que
apresentamum forte crescimentado tamanho do gelo com altura apresentam draco
movimento vertical,ja nuvens compequena variacdo do tamanho dasistais com a

altura indicam eventos confortes movimentosverticais pois nao tiveram tempo
suficiente para o crescimento das particulas de gelo. A Figura abaixo apresenta uma
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descricéo e classificacdo destes perfis. Segundo Rosenfeld (2008) é pietgiveinar
tempestades severas com até duas horas de antecedéncia.

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

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

TC)

., [sm]

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

Esta técnica sera testada e comparada com os dados de radar para verificar como a
distribuicdo de hidrometeoros se organiegmn funcdodesses diferentesinas observados
no topo das nuvens posatélites.

6.2 ¢ SistemadMaduros

Uma analise importante qupretendemos desenvolver € estimar a conversao/formacao

de hidrometeoros em um sistema de nuvem e verificar como essa conversdo esta
associada ao desenvolvimento da nuvem e a consequente formacdo de granizo e
descargas elétricas. Através do sistema lagean@idescrito acima € possivel seguir o
campo tridimensional da nuvem (o volume da nuvem). Com o sistema de classificacdo de
hidrometeorosdiscutido por Schneebe(012),Park (2009) ou as diversas opc¢oes d
ECLASS software que equipaanBown (sistema de produtos do radar Sejeéxpossivel
classificar os hidrometeoros em diversas familias de crigtaiscada passo de tempo no
sistema lagrangiano € possivel calcular o volume da nuvem com hidrometeoros e calcular
a derivada temporal das espécids particulado. Com essas medidas peegeavaliar as
conversbes e formacao e o0os “jumps” em deter
granizo indicando o inicio da severidade. euacdo abaixo apresenta de forma
simplificada o problema apresentado.
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HVQ) _ , uVvQdropley ~ u(vQgraupe) — p(vQhai) = p(vQsnow 2)
T © o o L

Onderl, g,rhail eysdo as densidades da agua liquida, graupel, granizo e neve. VQ € o

volume de uma dda espécie.

taxa- condensagé=r,

A Figura 6.2.1 (Baley et al., 2009) apresenta um exemplo do grande nimero de tipos de
cristais que sdo encontradonas nuvens. Nao sédo todos estes tipos classificados e o
classificador pode integrar espécies, normalmente sao classificadptas de chuva,

garoa, graupel, granizo, neve seca e neve Umida. Essas taxas descritas acima podem
ajudar a entender os processdisicos nas nuvens e auxiliar na parametrizacdo dos
hidrometeoros e a previsao imediata.

0.6[ coramaar—POVCrystaliine Regime oo —s  Single Crystals |

Ice Supersaturation

*
*
03f *
-
-
02| »
.

.

.

.

Figura 6.2.1 Tipos de cristais em funcdo da supersaturacdo e temperatura. (Baley et al.,
2009)

De uma forma mais precisa, iremos testar a evolucdo volumétrica das variaveis
polarimétricas e aquelas provenientes da classificagdo de hidrometeros. Um exemplo de
valores das variaveis polarimétricas paealar Banda X e a respectiva classificacdo de
hidrometeoros é apresentado na Tabela 6.2.1 (Dolan e Rutledge, 2009). A andlise
guantitativa desta varidveis é importante para analise de severidade. Entre as
caracteristicas observaveis, destacaeno graupel precursor de granizo e alta eletrificacédo
da nuvenm, agua liquida supeesfriada importante para @rocesso de crescimento por

riming originando granizo, além da presenca do préprio granizo.

Tabela 6.2.1- Intervalo de valores de variaveis polarimétricas em funcdo dos
hidrometeoros para radares banda X

Zy ZorR Kop Phv
Chuva 25a59 [(0.07a3.6/0.004a255|0.983a1.0
Garoa -27a31 [0a0.9 0a0.06 0.993a1.0
Agregados -0.3a33|0al3 0a0.3 0.9979a1.0
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Cristais de gelo -25al19 |0.6a5.8 [0a0.3 0.9635 a 0.9998
Graupel com baixa densidad{ 14a44 |-0.7al1l.3 |-14a2.8 0.999a1.0
Graupel com alta densidade | 31a55 |-1.3a3.7 |-25a7.6 0.992a1.0
Gelo alinhado verticalmente | -25a17 |-2.1a-0.3 |-0.1a0 0.9518 a 0.9983

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

Este projeto ird desenvolver um sistema de medicdo de granizo que permite determinar a
ocorréncia e avaliar o tamanho do granidacng et al. (1980) foi um dos primeiros
idealizadores de um sistema que permitia detectar a ocorréncia de granizo. Palealia et
(2011) desenvolveu o sistema para fazer medidas de tamanho do granizo. A ideia é
desenvolver todo o sistemde deteccéo, desde a calibracdo até o software que mede a
distribuicdo de tamanhos do evento de granizo. Para tanto serdo utilizadoas pibec
floormate como base, pinté&a de branco e testar a distribuicdo de tamanho com gelos de
diferentes densidades. Apds o registro do gelo na pkgulecase tinta de silkscreen e
imprime bases de papeis que serao digitalizados e processados paptingaquecalcula

a distribuicdo de tamanho. Essa rotina sera oriundaetado do ForTraague permitird
calcular a distribuicdo de tamanhos. Pretergieanexar um sensor binario de chuva e um

de som para definir o momento do evento. Desenvolvido o sistema o tdetde granizo

serd instalado em residéncias voluntérias para fazer um registo amostral da ocorréncia na
regido de atuacdo do radar. (um sistema similar desenvolvido na Itdlia ensentia

figura 6.3.1) A estratégia descrita serd adaptada daquela atil&zpor Manzato (2013) em

uma climatologia de eventos rtlia.

Os dados coletados permitirdo identificar os casos de granizo e serem tratados em
especifico visando associar o tamanho e a ocorréncia com as variaveis polarimétricas e as
técnicas de nowcastg que serdo desenvolvidas nos outros itens.
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Figura 6.3.1: llustragcdes de um Hail Pad. O sensor, a medida ja com silkscreem para
andlise, o material a ser empregado e o arquivo de Hais.Réatnecido por Agostino
Manzato— servicometeoroldgico da regional da Italia).

6.4 ¢ Descargas [Etricas

O Brasil possui uma das maiores incidéadmraios do mundo, com cerca de 50 milhdes

de raios por ano. Anualmente 132 pessoas morrem em média pelo efeito direto e indireto
dos relampagos m Brasil (Cardoso et al. 20149lém dissop setor de distribuicdo de
energia edtricaé um dos mais afetados tendo grandes prejuiZzéara monitorar e prever

estas intensas tempestades, é preciso compreender como as propriedades microfisicas
evoluem até o momento do inicio da eletrificacdo. Atualmente os radares de dupla
polarizacdo sdo as ferramentas mais eficazes para avaliar agiegiages dos
hidrometeoros. Em contrapartida, o monitoramento de relampagos tem sido realizado ao
longo das Ultimas décadas por redes atuando na frequéncia de LF/VLF, capazes de
identificar relampagos nuversolo (NS) e intrauvem (IN). Estudos utilizandadar banda

S e C tem indicado a ocorréncia de relampago IN associado com a formagpéu o e
granizono topo de fortes updfrafs, enquanto relampagos NS sdo observados paimo
regido degraupel e granizoem fortes downdrafts (Goodman et al. 1989;r€a and
Rutledge 1996). Goodman et al. (1989) documentaram a ocorréncia do primeiro
relampago NS oito minutos apés o congelamento da agua no topo da coluna de agua
liqguida super resfriada e o aparecimento do primajraupel Recentemente, Ventura et

al. ¢013) reportou uma diminuicdo na refletividade diferencial (pico@8a5° km™) no

tempo da maxima taxa de relampago NS negativo, 10 min antes da observacao de granizo
em solo. Mattos et al. (2014) encontraram um rapido decréscimo no valog,@ekg, e

um aumento na area da tempestade com concentracdo de gelo alinhados verticalmente
antes do primeiro relampago NS em tempestades isoladas em Sao José dos Campos (Fig.
6.4.1). Apesar do grande avango na area de eletrificacdo de nuvens, os estudos resumem
sea estudos de casos, e ainda ha uma caréncia de ferramentas de previsao de relampagos
usando radares polarimétricos. A principal motivacdo € avaliar o comportamento das
variaveis polarimetricas antes da intensa ocorréncia de relampagos IN e NS, para uma
larga base de dados (periodo d@reses), e tipos de tempestades.
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Figum 6.4.1 - Timeheight plot de uma tempestade isolada do CHWX&%e em 10 de
Novembro do 2011 as 18:48 UTC. (a) refletividgfledBZ), (b) refletividade diferencial

(Zx, dB) e fasaliferencial especifica gl °’km™). Linha preta em (a) € o raio efetivo em 6

km de altitude para regido com mais de 20 dBZ. Na Fig. 1b e 1c a linha tracejada preta
representa a area cotzy, and K, negativos dividido pela area total, enquanto a linhalazu

é minimo 4 e Ky respectivamente. As linhaserticais pretas e azuislenotam
relampagos IN e NS, os numeros sdo a multiplicidade dos relampagos. Fonte: Mattos et al.
(2014).

Arede Brasildasera a base de dados parantinuar esse tipo de estudo movarreduras
especiais para esse fim.

6.5- Rede de Sensores de Campo Eletrostatico Atmosférico

Diferentemente das redes de sensores de deteccdo de descargas atmosféricas, as quais
respondem aos rapidos transientes no campo eletromagnético gerados |@onpagos,

0s sensores de campo eletrostatico (ou, em inglés, electric-iidld EFM), como o
proprio nome diz, detectam a componente eletrostatica e variagdes relativamente lentas
do campo elétrico gerado pelas descargas atmosféricas. Eles detectassenga da
separacdo de cargas e a carga elétrica liquida de uma nuvem de tempestade que esteja
diretamente acima do sensor ou nas vizinhancas imediatas do mesmo. Dependendo do
valor da carga e de onde esta localizada, a faixa de detecc¢éo efetiva HEMwaria de

uns poucos km a cerca de 20 km. Variacdes no campo elétrico da ordem de uma fracéo de
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segundo séo devidas ao rearranjo geral da distribuicdo de cargas dentro da nuvem de
tempestade em funcdo da ocorréncia de um relampago; ja as variagdes nais ¢tkn
campo elétrico sdo devidas ao processo de eletrificacdo da nuvem bem como ao rearranjo
das cargas espaciais na atmosféefado essa organizacdo na nuvem pode ser detectada
pelo radar de dupla polarizacéo.

A principal vantagem do EFM é a possibilelat® se prever a ocorréncia da primeira
descarga atmosférica no ponto de interesse antes que ela efetivamente aconteca. No
entanto, suas principais desvantagens sao o curto tempo de antecedéncia dos alertas
(usualmente abaixo de 10 minutos, em média) égnificativo erro no calculo da distancia

da nuvem de tempestade, a menos qugasempregada uma rede de EFaccarato et

al. 2008; Ferro et. al. 2010). Durante uma tempestade, os EFMs detectam mudancas de
campo relativamente lentas (escalas de tempaldeenas de segundos a minutos) devido
aos processos de separacdo de cargas na nuvem além da evolucdo e dissipacao das
regibes de carga liquida & medida que a tempestade decai. Além disso, eles também
detectam mudancas rapidas (escala de tempo < 1 seguielajio ao rearranjo de cargas
causado pelas descargas atmosféricas. Variacdes de campo causadas pelos relampagos
podem fazer o campo aumentar muito bruscamente ultrapassando assim um nivel de
disparo de alertas. Por essa razado, séries temporais obtidastia gas informacdes do
campo devem ser suavizadas para reduzir os efeitos dessas variagfes rApkdgsra

6.5.1 apresenta um exemplo de uma série temporal de medidas EFM com os alisamentos
de 10 e 60 segundos.

500
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Figura6.5.1- Série temporal do campelétrico de uma tempestade durante um periodo
de 10 min., juntamente com os valores suavizados utilizando média para intervalos (ou
janelas) de 10 seg. e de 60 seg.

O principal propésito da implementacdo de uma rede de EFMstédar comogerar
alertas @ ocorréncia de descgas atmosféricaa partir da informacao da intensidade do
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campo elétrico atmosféricaletectado pela rede. Essas informacdes serdo comparadas
com os dados d®ede Brasileira de Deteccdo de Descargas Atmoa$e(BrasilDAT) para
avalizgdo de algoritmos que serdao desenvolvidGenforme discutido anteriormente, 0s
dados de campo elétrico necessarios para esse estudo regueeinstalacdo de uma rede

de EFMs com, ao menos, 86nsores, distantes wamais que 20km uns dos outro&s
informacdes de campo serdo continuamente digitalizadas a uma taxa de amostragem de 1
Hz (1 amostra por segundo). Enquanto o campo elétrico ndo atinge o valor critico de
referéncia, os EFMs armazenardo o valor médio do campo para cada intervalo de 1
minuto. Quana o valor critico é atingido, 0 sensor passard a armazenar, além da média
de um minuto, os valores medidos a cada segundo (1 Hz).

A partir dos valores de campaétrico atmosférico medidpor cada um dos EFMs, seréo
calculados os valores de campo para msndistribuidos por toda a area de cobertura da
rede. Para esse célculo foi escolhido um método de interpolacado de multiplas passagens,
proposto por Barnes (Barnes, 1964). O método faz a interpolacdo de dados, a partir de um
conjunto de medidas de uma fuig desconhecida f(x), em uma funcao analitica @&Xx).
modulacdo do campo sera comparada com a classificacdo de hidrometeoros do radar e
com as descargas registradas pela BrasilDasta forma, serd possivel analisar como o
campo elétrico atmosférico varea medida que a nuvem de tempestade evolui e também
quando ocorrem as descargas IN ou NS. O estudo proposto poderd conduzir a
identificacdo de um padrdo de comportamento do campo elétrico atmosférico e um
intervalo médio de tempo que antecede a ocorrémbgauma descarga NS.

6.6 - Distribuicdo deTamanho deHidrometeoros e aModelagemem Alta resolucéo

O conhecimento das propriedades microfisicas das nuvens é fundamental para a sua
observacédo através de sensoriamento remoto e descricdo em modelos computacionais.
Uma caracteristica importante das nuvens sao as suas distribuicbes de tamanho de
particulas PSD), sendo gotas liquidas ou diferentes tipos de cristais de gelo. Dado a
dificuldade em se medir diretamente as PS[Rarticle Size Distribution)dos
hidrometeoros, usualmente essas sao parametrizadas a partir das observagoes
disponiveis. Tokay e Shortl996) mostram uma metodologia @a atribuir uma
distribuicdo Gea a uma distribuicdo de tamanho de gotas (DSD) de chuva. Ja Heymsfield
et al. (2013) e Heymsfield et al. (2002) utilizaram conceitysethantes para ajustar
curvas Gma em PSDs de particulde gelo nas nuvens. Estes ajustes consiseem
aproximar as observacdes por uma equacao do tipo:

00 00Qwn¥O (6.5.1)
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OndeN(D)(m>*mm™) é a PSD em concentracéo de gotas/particulas de gelo por unidade de
volume e intervalo de didmetro, D é o didmetro em niMp € o intercepto da PSD em m
*mm', ép parametro de f orémaparaMmetrd dencervamira dadea | ) e
em mm'. Embora e® ajuste represente bem as observacdes de DEDeplet Size
Distribution) (Islam et al. 2012), sua aplicacdo em sensoriamento remoto e modelagem é
complexa uma vez que é necessario conhecer as variacoes tipicas dos trés parametros que
definem a curva ()\- intercepto, —fi 0 r ma cumvatufa) em funcao do tipo de sistema
precipitante e estagio do ciclo de vida da nuvem, entre outros fatores. Em modelagem é
popular o uso de modelos numéricos que prognosticam dois momentos das PSDs, como a
concentracdonumérica de gotas/particulas e suas massas especificas. Nestes modelos
apenas dois parametros do ajust@ana sao prognosticados enquanto o terceiro é
mantido constante para cada espécie de hidrometeoro. Isto limita a representatividade
das PSDs modeladgmdendo acarretar em errog&studando os sistemas convectivos na
Amazonia, Gongalves et al. (2008) notaram uma melhora nos resultados do modelo RAMS
guando o parametro de forma da DSD é variado de forma a se adequar aos sistemas da
regido. Milbrandt e Yay2005a, 2005b), mostram algumas vantagens de se permitir
variagdes nesse parametro para melhor representacéo do crescimento dos hidrometeoros
e a sua sedimentagdo. Esses autores mostraram duas metodologias para variar o
parametro de forma das PSD, uma denfia diagndstica e outra de forma progndstica ao
calcular um terceiro momento da PSD, a refletividade. Como mostrado por Cecchini et al.
(2014), os parametros do ajust@ama coletados no Vale do Paraib&P apresentaram
variacdo caracteristica de formadafinirem uma superficie tridimensional no subespaco
definido por eles. A evolucdo natural desse estudo é a ampliacdo da andlise para diversas
localidades/periodos de medidas, usufruindo das campanhas do projeto CHUVA, para
aprofundar o conhecimento das meteristicas da parametrizacdoa®ma. Um dos
principais resultados almejados € a derivacdo de relacdo analitica que relacione um
parametro aos outros dois, efetivamente reduzindo o grau de liberdade de 3 para 2 no
uso das curvassama, podendo contribuir ignificativamente para a modelagem de
microfisica de nuvens de dois momentos sem acrescentar demasiada complexidade a
esses modelos. A Figuésb.l, por exemplo, mostras trés parénetros, em circulos, do
ajuste @ma obtidos em todas as campanhas do CHWé#/ excecdo da de Fortaleza
devido a auséncia de disdrometro do tipo J@galdvogel REBO. A superficie mostrada foi
obtida ao efetuar ajuste polinomial de quarto grau nas medidas a fim de abtex
equacao que rgel auc.i cAnse c/orceosm Mbstram as vari acg
das parametrizacbes quanto da superficie. Nsg¢ao alto valor de Re relativamente

baixo de RMSE (raiz do erro quadratico médio), mostrando que a superficie se ajustou
bem as observacdebleste etudo pretendemos testar esses ajustes em modelos em alta
resolucado (BRAMS).
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A =f(Ngy, 1) - Grau 4 - R?=0.99376; RMSE=0.6641
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Figura 66.1: parametros gamma das DSDs obtidas nas campanhas do CHUVA (com
excecadao de Fortaleza) e superficie param

6.7 ¢ Propagacao de sistemas

O estudo sobre a propagacdo de sistemas observados por satélite e raéar
potencialmente importante para a previsdo de curto prazo, uma vez que sistemas de
nuvens e precipitantes podem evoluir de forma desacopladzk¢Rbach, 1999.aurent

et al, 2002). Estudos observacionais da década de 40 verificaram que o0 vento em um
determinado nivel da atmosfera atuava de forma significativa no movimento desses
sistemas, esse nivel f oi denominado “steerir
hipétese do steering level ndo € sempre verdadeira e desvios com relagcdo ao vento
ocorrem porque o sistema evolui e decarnfién et al, 1999). Caracteristicas como ciclo

de vida, organizacdo bem como o movimento apresentados por tempestades sao
dependentes das cualicdes ambientais, e os fatores que afetansum propagacao séo
modulados por uma complexa relacdo entre as propriedades do préprio sistema e do
ambiente adjacente (Kkpatrick et al, 2007). A interacdo do sistema de nuvens com 0
ambiente adjacente se apsenta como um mecanismo importante para a propagacao do
proprio sistema. Isso se deve a interacdo do fluxo de ar frio em superficie (frente de
rajada), produzido pela precipitacédo, que se espalha para todas as dire¢des e intensifica as
correntes ascenddms promovendo o desenvolvimento de novas células convectivas por
meio da convergéncia de umidade e da instabilidade do ar ao longo da borda do fluxo.
Este mecanismo de propagacao depende da disponibilidade de umidade e do grau de
instabilidade durante o\anco da frente de rajada €ifler and Bunkers2005). Deste
modo, a propagacao mostse fortemente influenciada por regides com elevados valores
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de CAPE (Convective Available Potential Energy) e de temperatura potencial equivalente
(06e), d e memgestadgsutendera a8 setpropagar para estas regides. Teixeira
(2010), também verificou que o campo de instabilidade, mais especificamente o gradiente
médio de CAPE, pode exercagnificativainfluencia na propagacdo de tempestades
observadas na regido stib Brasil. Por isso, tais caracteristicas se apresentam como boas
preditoras da propagacdo apresentada pgistemas precipitantesComo exemplo da
influencia do ambiente na propagacdo de células de chuyvadese citar os casos
observados durante as campaas do projeto CHUVA, ondes células detectadapelo
radarapresentan um comportamento médio de deslocamento consistente com o padréo
de crculacao observado (Fig.761).

Assim, pretendese realiza uma compilacdo de dadopara estabelecer um modelo
coneitual tedricoque descreva o papel do ambiente e que acrescente conhecimento aos
modelos de propagacdo de tempestades ja existenbegetivando promover uma
potencial contribuicdo amitigacdo dos danos associados a ocorréncia de eventos
extremos.
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Hgura 6.7.1. Velocidade e direcdo de propagacdo média dos Sistemas Precipitantes e o
gradiente médio de CAPE e a velocidade e dire¢do do vento médio nos niveis de 700hPa,
750hPa, 800hPa e 850hBhtidos entre as estacdes de radiossondagemABCTA (em

Sédo Jos dos Campos- SP), LIMCPTEC (em Cachoeira Paulis@P) e Ubatuba SP,
durante o Projeto CHUVA na campanha do Vale do Par&8Ra

6.8 ¢ Estimativa de precipitagdo com radar e o GPM.

O fator de refletividade (Z) obtido pelo radar € uma medida dernet@o espalhamento
médio das particulas em funcdo d8 (@iametro das gotaa sexta potencip Para estimar

a taxa de precipitacdo a partir da refletividade relacbes empiricas precisam ser
construidas, essas relagdes que sdo da forma Z=®ekiRque A e b& coeficientes que
dependem, fundamentalmente, do tamanho e distribuicdo do espectro de gotas na
nuvense sdo determinados por meio de métodos estatisticos que consistem basicamente
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de duas formas. A primeira € usando dados de radar combinados com daxas
precipitacdo obtids a partir de uma rede de pluvibmetros, e a segunda através de
instrumentos que medem diretamente o espectro de gotas, como é caso do disdrémetro.
Sendo a segunda a forma mais precisa, uma vez que com a distribuicdo do tamanho de
gotas € possivel calcular a refletividade e a taxa de precipitacdo de forma independente.
Além da estimativa de precipitacdo, utilizando apenas a refletividade horizaaad,
radares dedupla polarizagdo é possivel estimar a precipitagdo também utilizandoPo K
(Fase Diferencial Especifica), a qual se baseia na diferenca de fase entre as ondas
eletromagnéticas na polarizagbe$orizontal e vertical. Segundo Straka et al. (2000) as
vantagens da utilizacdoodKDP para estimar as taxas de precipitacdo incluem: 1)
independe de calibracado receptor/transmissor, 2) independe da atenuacdo, 3) menos
sensivel do que Zh (refletividade na horizontal) ou Zv (refletividade na vertical) que
representam as variacoes de distribuicbes de tamanho, 4) imune ao bloqueio plarcial
feixe, e 5) ndo influenciado pela presenca de hidrometeoros estatisticamente isotrépicos,
tais como granizo orientados aleatoriamente. Porém para pequenas particulas esféricas
de nuvens o KDP é ruidoso.

Similar ao TRMMTropical Rainfall Measuringflissio) o GPM (Global Precipitation
Measurement), lancado recentementg@ossui um radar a bordo, porém com dupla
frequéncia nas bandas Ku (13.6 GHz) e Ka (35.5GHz), que realizam medidas de
precipitacdo com uma maior resolucéao, precisao e sensibilidadehilg2000). Varreduras
especiais especificas do radar serdo realizadas durante a passagem do GPM para verificar
a qualidade dos produtos estimados pelo satélite, em colaborag@ioo GPM Science
Team.

6.9-Dt { Brechitale WaterJumg

As medidasda agua precipitavelPfecipitable water - PW usando receptores GNSS
(Global Navigation Satellite Systgntém como principal caracteristica a razoavel
qualidade e altissima resolucédo temporal podendo gerar valores a cada 1 minuto (Bevis et
al. 1992). Tradlhos iniciais visando investigar o potencial de tais medidas para aplicacdes
de nowcastingtém sido apresentados na literatura, mas sem obter resultados conclusivos
(Sapucci et al. 2005). A ideia basica por tras deste tdpico de pesquisa é caracterizar os
sinais da variabilidade temporal em periodos de fortes atividades convecthss.
variagdes nas escalas de tempo menor que um dia Sd0 pouco previsiveis e estdo
normalmente associados aos processos convectivos que geram ondas de gravidade em
altas altitudes o que influenciam fortemente a variabilidade dos parametros
meteoroldgicos (Davis, 1994;). Resultados preliminares indicam claramente a existéncia
de um salto de PW antes da ocorréncia da precipitacdo o que temos denominado como
“ P \Wmp’ . Os dados de precipitacéao por radar
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contrario dos pluviometros, eles permitem avaliar tanto a extensdo como a intensidade
das precipitacbes em todo o cone de observagao em torno dos receptores GNSS. O uso de
dados deRADAR nessa linha de pesquisa tem apresentado resultados promissores
permitindo melhor caracterizar os padrbes de f8MSS antes, durante e depois dos
eventos de precipitacdo. A figug8.1 mostra um tipico caso d®W jump momentos

antes da precipitacdoegistrada na campanha CHUVAle do Paraibano dia 342 na
estacdo denominada ICAR localizada dentro d@EINSuspeitae que esse jumpcorra

por convergéncia de umidade de regides vizinhas e seu rapido decaimento minutos antes
do inicio da precipitacdo devido a conversdo de vapor em 4gua liquida e gelo. Um
estudo estatistico para caracterizar esse padrao sera realizado usando a base de dados
proposta no projeto.
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Figura 69.1. Caso tipico dé®W Jumpocorrido no dia 342 de 2011 durante a campanha
CHUVA/ALE, momento antes de uma forte precipitacdo. Observe que 0S maximos
apresentam um lag no tempo, o qual nesse caso foi de 40 minutos.

6.10¢ Emprego do Radar na Agricultura

Em todo o mundo, a agricultura certamente é a atividade econémica mais depenglen
influenciada pelas condi¢cdes de clima e tempo. Eventos meteorolégicos extremos como
granizo, precipitacdes intensas e longas estiagens sdo as principais causas de insucesso,
trazendo incertezas &conomia e seguranca alimentaPara o Brasil, com quas70

milhdes de hectares produzindo gréos (83,2%), café (2,9%);desmglcar (13,2%) e
laranja (0,7%) (Conab, 2015), dados oficiais apontam que mais de 80% da variabilidade
produtiva se deve as condi¢cdes meteorologicas. A disponibilidade hidrica, nauatal

variavel devido a distribui¢do irregular da precipitagédo, é o fator mais restritivo.
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Sobre as areas agricolas, € do conhecimento técnico que numa mesma unidade de
producdo é possivel encontrar subareas com diferentes niveis de qualidade e, portanto,
com diferentes potenciais produtivos, embora as praticas de manejo adotadas sejam
aplicadas uniformemente (Amado et al., 2005). Tal como a variabilidade espacial e
temporal da fisica e quimica do solo, que introduzem variabilidade produtiva, todos os
elementos meteorologicos, interagindo com a vegetacdo, também apresentam
variabilidade  espagtemporal, decisivamente interferindo no crescimento,
desenvolvimento e produtividade da cultura agricola.

Em geral, a distribuicdo da chuva ou precipitacao pluviataée da topografia local e do

tipo de chuva (Mellart, 1999). O autor alerta para importantes diferencas na variabilidade
espacial das chuvas para distancias relativamente pequenas (1 km). A mesma pesquisa
ressalta que o grau de variabilidade muda de ancapano e de regido para regiao,
recomendando monitoramento regional constante para obtencdo de elementos mais
significativos para a variabilidade espacRécentementeEggert et al. (2015) utilizando
radar quantificou eventos severos convectivos e edtaties em funcdo da escala
espacial e temporal.

2 a) Convective > b) Stratiform
Percentile

10

— 5 min, 1 km

- 360 min, 1 km
— 5 min, 7 km

- 360 min, 7 km H
— 5min, 12 km

- 360 min, 12 km
— 5 min, 50 km

= 360 min, 50 km |

IR 90,
N K]
)

N

G

=
[=]

Cumulative Probability

99.9| _ .

. AW

10° 10" 10° 10° 10 107
Precipitation Intensity [mm/h] Precipitation Intensity [mm/h]

._.
c.

Figura 6.10.1 Probabilidade cumulativa de intensidade de precipitacdo em diferentes
escalas espaetemporal (Eggert et al. (2015)

Conforme Stol (1972) e Begaadt (2005), a variabilidade espacial das chuvas se acentua
com predominio de chuvas convectivas. Distribuicdo espacial mais uniforme ocorre para
chuvas frontais, até mesmo para longas distancias (Stol, 1972). Em contraponto, Reichardt
et al. (1995), conairam que os dados de chuva nao estéo correlacionados com a distancia
entre os pontos de observacéo e também que a variabilidade independe do tipo de chuva.
Isso ao analisarem a variabilidade diaria de chuva em uma escala local (1.000 ha), em
Piracicaba, @ longo de um andDelahayeet al. (2015) mostra a variabilidade espacial da
precipitagdo utilizando a técnica do variograma. Os autores utilizaram diversos
indicadores climaticos para comparar cada estacéo de pluviometria com seus vizinhos. Os
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autores aclaram uma grande variabilidade espacialas que quando a pogpitacdo €
integradadurante um dia a correlagéo espacial aumenta consideravelmente embora ainda
apresente um variograma com pequena correlacao espacial.

Para o estado de Sdo Paulo, a partir deslos diarios de precipitacdo pluvial de 19
estacdes meteoroldgicas, Camargo et al. (2001) mostram que ha grande variabilidade
espacial nas precipitacdes, especialmente a partir de 20 quildmetros e nos meses de
verdo, quando h& predominio de chuvas coniad. Os autores ainda sugerem a
distancia de 10 quildbmetros como limite maximo de espacamento entre 0S postos
pluviométricos, condicdo de medida rara ou ausente, mesmo no territério paulista.
Conforme ressaltado por Mellaart (1999), sobre o grau de vilidale anual das chuvas,

nos ultimos dois anos a Regido Sudeste, em especial o estado de Sao Paulo, tem convivido
com uma condi¢do adversa de tempo. Volumes precipitados aquém aos esperados tem
causado reducdo dos mananciais, pondo em risco 0 abaste@m#mtagua para a
populacdo, prejuizos a geracdo de energia elétrica e expressivas perdas na producéo
agricola.

O conhecimento e monitoramento das condicfes do tempo sdo as maiores dificuldades
dos tomadores de decisOes. A respeito da elevada taxa déraiiiade na agricultura
brasileira, na maioria devido a causas de natureza climética, sendo a principal delas a seca
ou 0 excesso de precipitacdo, levou o Ministério da Agricultura a criar, em 1995, o
Programa de Zoneamento Agricola de Riscos Climatieoshé & Assad, 2001). Dado que

a precipitacdo é a variavel meteorolégica mais importante para a producédo agricola em
regides tropicais, um dos maiores desafios que o Zoneamento continua enfrentando,
desde sua implantacdo, é acompanhar a distribuicdo éspata precipitagdo em
pequenas areas.

Considerandese a insuficiente rede de estacBes meteorologicas e a alta variabilidade
espacial da precipitacdo, justifise o uso de dados de radar para a estimativa de
precipitacdo, agregando entendimento a respeit® variabilidade espacial produtiva em
areas agricolas em funcdo majoritariamente da variabilidade da precipitacdo pluvial, uma
vez que o uso dessa ferramenta pode ser adequado a identificacdo de areas com alto risco
agricola, ao monitoramento e estimadivle quebra de safras.

O Objetivo desta componenteekpandir o conhecimento a cerca do emprego de radar no
Brasil, colaborando com todos os esforcos e investimentos que o pais vem realizando,
para que seja util a sociedade, prope ajustar e calibrar precipitacdo pluvial estimada

por radar meteorologico para que a técnica possa atenderbtam o setor agricola
brasileiro e trabalhar em proximidade com os alertas visando reduzir perdas.

Em especifico pretendse realizar uma amparacdo de medicdes pluweetricas de
superficie com dados estados pelo radar meteoroldgicdltilizar a precipitacdo obtida

pelo radar como paréametro de entrada em modelos de balanc¢o hidrico e estimativa de
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rendimento, visando monitorar as condi¢des agricolas dentro da area hi@taem do

radar. Relacionar dados do radar meteorolégico com imagens multiespectraigiparde
monitoramento agricola.

Na area experiment al da Escol a —%niversidadeor de A
de Séo Rulo, Piracicab&P (Figura 6.10.23erdo instaladad0 estacdespluviométricas
distribuidas quadricularmente, formando uma grade de amostragen2@@m x 20m
(resolucdo do radarAlém dessa rede, sera inkdo na area os field mills ena estacéo
completa de fluxo radiativo e de supeiéiddados de entrada no modelo). Essa estacao ja
existe e serd deslocada para essa éarea.

A partir de analises comparativas dos dados de precipitacdo medidos pelas estacfes
meteoroldgicas e inferidos pelo radar meteorolégico serdo realizados agesje
cdibracbes necessariasPara a quantificacdo experimental da correlacdo entre a
variabilidade da precipitacdo e rendimento produtivo de cultivos agricolas sera realizado
um balanco hidrico para cultura agricola, além de simula¢gdes @®nmodelos da
plataforma DSSAT.

Figura6.101 . Area experiment al da Escola Superi ol
Universidade de Sao Paulo (Fazenda Areao).

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

6.11 ¢ AModelagem de eventos extremos em curtissimo prazo

A aplicacdo de modelos numéricos em preesde meédio e longo prazo € pratica
rotineira nos grandes centros de previsdo meteorolégica, como o GRPEC o INMET,

e tem sido de grande utilidade para diversas atividades que dependam das condi¢des do
tempo. Para tal aplicacdo, modelos como o ET#oCet al., 2000), o MBAR (INMET,
2015), BRAMS (Freitas et al., 2009b) e WRF (Skamarock et al., 2008), tém apresentado
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resultados satisfatorios. Entretanto, para aplicagdes em curtissimo prazo, a previsao de
eventos extremos tem sido um grande desafio, uv@ que sistemas de maior
intensidade, tais como supe€lulas e linhas de instabilidade, envolvem fenémenos de
diferentes escalas de tempo e espaco e dependem, entre outros aspectos, da forte
interacao entre as condicdes do ambiente (por exemplo, cisadimdo e instabilidade) e a
superficie local (topografia, uso do solo, tipo de vegetacdo, umidade do solo). A superficie
local muitas vezes € responséavel pelo disparo de eventos convectivos severos, uma vez
que o contraste entre as propriedades de diferenwuperficies pode induzir circulagbes

ou movimentos verticais significativos, favorecendo o levantamento de parcelas de ar até
niveis favoraveis em regifes que concentram alto potencial convectivo, contribuindo para
0 estabelecimento de sistemas mais viggns. Como um exemplo, Cotton and Pielke
(1995) verificaram que um fator que contribui para a formacao das tempestades é o efeito
da ilha de calor urbana, que geralmente se soma aos efeitos dos sistemas de tempo
causadores de tempestades, através do satefefeito instabilizador sobre a atmosfera,
causando a essas tempestades um maior grau de severidade. Silva Dias et al. (2013), em
estudo realizado sobre a Regidao Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP), também sugerem
como o crescimento da ilha de calor unaae o papel da poluicdo do ar precisam ser
considerados para explicar as tendéncias nos padrbes de precipitacdo observadas ao
longo das quase oito décadas analisadas em seu estudo. Outro estudo feito em S&o Paulo,
envolvendo os efeitos de ilha de calorpstrou que a area urbana atua formando uma
forte zona de convergéncia em grande parte da RMSP, acelerando a propagacdo das
frentes de brisa maritima em direcdo ao centro da cidade e contribuindo para o
levantamento de parcelas de ar (Freitas et al., 20Bi8itas et al. (2009a), num estudo de
caso realizado para uma tempestade ocorrida em 1° fevereiro de 2003, também sugerem
gue além da interacdo entre a brisa maritima e a ilha de calor, outros tipos de circulacdes
locais, tais como aquelas geradas pelgografia da regido, podem ter alguma
contribuicdo na formacdo de tempestades. Portanto, a identificacdo de condicdes
favoraveis ao desenvolvimento de tempestades severas, através do uso de modelos
numeéricos, deve considerar diversos aspectos locais, egigima cobertura espacial que
contemple as diferentes caracteristicas da superficie terrestre.

Através do uso de sondagens atmosféricas, estudos observacionais como os de Beneti &
Silva Dias (1986) e Fogaccia & Pereira Filho (2000), utilizaram alg@nsepas, tais

como indices de estabilidade, energia potencial convectiva disponivel (CAPE), indice de
instabilidade por levantamento (lifted index; LI), para identificar situacbes favoraveis a
micro explosdes. Nascimento & Calvetti (2004) utilizaram radimdagens para verificar a
destreza de alguns parametros convectivos na indicacdo de condi¢cbes conducentes ao
desenvolvimento de tempestades severas (chamadas de sondagens de proximidade,
Brooks et al., 1994). Os resultados obtidos nesse trabalho sugeremn uiilidade
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promissora para alguns desses parametros convectivos, utilizados geralmente em
latitudes médias, na identificacdo de condi¢cdes favoraveis a ocorréncia de tempo severo
para a regido sul do pais. Nascimento (2004) também utiliza alguns parérdettempo
severo, originalmente concebidos para latitudes médias do Hemisfério Norte (HN), e
explora a possibilidade de serem Uuteis para a previsdo de sistemas convectivos para a
regido sul do Brasil e para servir de base conceitual para a elaboracadickes imais
adequados para as regides tropicais.

Buscando aplicar os resultados de modelos numéricos para a obtencdo de indices de
tempo severo, Bender (2012) obteve perfis verticais de varidveis atmosféricas, gerados
por simulacdes numeéricas, e concluiueqos indices utilizados podem ser considerados
bons indicadores de tempo severo na presenca de sistemas de origem baroclinica,
apresentando valores similares aos encontrados para o HN. Porém, em tempestades onde
o efeito termodinamico é o fator mais impgante, como nas tempestades isoladas ou na
presenca de ZCAS, os indices cinematicos nem sempre sdo bons preditores de tempo
severo, sendo necessaria a obtencao de informacdes relativas a essas tempestades, como
a ocorréncia de supercélulas, granizo, aléenalitros para a interpretacdo dos indices
utilizados e o estabelecimento de valores criticos mais adequados. Verificou também que
€ possivel fazer uso de parametros derivados das informacdes fornecidas pelos modelos
meteoroldgicos para cobrir com certa disiade as areas em que nao existem informacdes

em superficie e ar superior. Thompson et al. (2003) também fizeram uso de um modelo
atmosférico para obtencdo de sondagens de proximidade para o célculo de parametros
conducentes a tempo severo e concluiramegseus resultados, baseados no modelo
Rapid Update Cycle (RY; aparentam ser também aplicaveis em modelos operacionais.
Apesar de esfor¢cos anteriores para compreender as situacdes atmosféricas que conduzem
ao desenvolvimento de tempo severo sobre o dstale Sdo Paulo, algumas questdes
ainda ndo estdo bem documentadas.

Motivados pela busca de uma melhor representacdo das condicbes atmosféricas
emmodelos numéricos de mesoescala, associadas a tempestades severas no estado de
Sao Paulop objetivo deste shiprojeto é identificar ambientes favoraveis a formacéo e ao
desenvolvimento de eventos de tempo severo, com destaque para as areas mais
urbanizadas como as Regides Metropolitanas de Sdo Paulo e Campinas, por exemplo, e
utilizar os dados coletados em outrogdulos do projeto para um melhor entendimento

dos processos fisicos associados e melhor ajuste dos modelos numéricos utilizados.
Inicialmente, sera estabelecido um sistema operacional de previsdo de tempo, cobrindo
todo o estado de S&o Paulo (Figérdl1), que funcionara durante toda a execucao do
projeto de pesquisa. Tais previsdes serdo realizadas no Laboratério de Meteorologia
Aplicada a Sistemas de Tempo Regionais (MASTER)-tkSPAGvww.master.iag.usp.br) e
ficardo disponiveis em pagina web esfieai deste Projeto Tematico (SGHUVA). As
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previsdes serdo realizadas para periodos de 72 horas através do uso de dois modelos de
Mesoescala, 0 modelo BRAMS (Freitas et al., 2009) e o modelo WRF (Skamarock et al.,
2008). Com as variaveis fornecidas pelodeio serdo calculados os indices de tempo
severo, que servirdo para identificar regides favoraveis ao desenvolvimento de sistemas,
servindo de alerta para as atividades realizadas nos outros modulos deste Projeto
Tematico. Todas as previsfes, juntamentancos dados de condicdo inicial, serdo
armazenadas para posterior analise e verificagdo das condi¢cdes atmosféricas associadas
aos eventos severos que ocorrerem sobre o estado de S&o Paulo.

Os dados coletados e armazenados pelo Projeto, bem como as isndgesatélite, os

dados de superficie, radar e radiossondagens, tanto os coletados especificamente pelo
Projeto ou disponiveis por fontes complementares serdo utilizados seja para estudo de
casos intensos, principalmente aqueles detectados pelos Haits Bgjd para uma anélise
estatistica mais ampla.

Figura6.111: Area de cobertura nas simulacdes numéricas realizadas com os modelos
BRAMS e WRF.

Apés essa etapa serd avaliada a aplicacdo de indices de tempo severo sobre campos
atmosféricos obtidos dasimulacbes com o BRAMS e com o WRF para eventos de tempo
severo ocorridos no estado de Sao Paulo. Esses indices serdo implantados- no pos
processamento dos dois modelos e fornecidos como produto na pagina do Projeto
Tematico.

Os indices de tempo severolitados serdo: CAPE, indice de Levantamento, Denominador
do Numero de Richardson Volumétrico, Helicidade relativa a tempestade integrada nos
primeiros 3 km da atmosfera, indice de Enefiggdicidade e Parametro de Supercélula.

Para cada caso de tempo sevabservado, sera verificada a adequacéo dos indices sobre

a regido de estudo e, se necessario, o estabelecimento de novos limiares.

Para os estudos de caso serdo realizadas simulagcbes em diferentes escalas para
comparacdo com as estruturas tridimensionasbservadas pelo radar de dupla
polarizacéo.

Estudos com o modelo BRAMS seré&o realizados considerando duas vertentes. Uma com
relacdo ao papel da acuracia do ndcleo dindmico na simulacdo explicita de sistemas
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convectivos severos. Nesta vertente, um novo nucleo dindmico para o BRAMS esta sendo

desenhao e serd implementado no prazo de 1 ano e tera ao menos acurasegdada
ordem usando esquema de integracdo temporal de até 3a ordem e operador de advecgao

de até quinta ordem. Outra vertente serd o papel da condicdo inicial através da
assimilacdo de dados dadar através do uso de nova parametrizacdo de microfisica de

nuvens recentemente implementada no modelo. Esta parametrizacdo édale
momentos com progndsticos de 5 espécies de 4gua (nuvem, gelo, graupel, chuva e neve)

em massa (razdo de mistura) e 3 concagbes em numero (nuvem, gelo e chuva). Para
esta atividade sera convidado o pesquisador Mariusz Pagowski da NOAA/ESRL em Boulder

o qual fara a implementacao inicial do médulo de assimilacdo de dados de radar no

BRAMS.

6.12 O SIGMACHUVA

O SIGMA (Sistema de Informacdes Geograficas para o Meio Ambiente) é um software de
integracdo, visualizacdo e analise de dados/imagens que utiliza tecnologias de GIS

(Geographicinformation System) em ambiente WdlFigura 6.12.1) A ferramenta é
desenvolvida utilizando Softwares Livres, como Java, Tomcat e o GeoServer que € uma
plataforma para publicacdo de dados espaciais, vetoriais e mapas de aplica¢cées dinamicas
na Web. Nesssolucdo sao utilizadas também bibliotecas como OpenLayers (Biblioteca

Javascript para Mapas) e GoogleAPI, que sao bibliotecas que permitem trabalhar com
mapas dinamicos. Através desse ambiente € possivel combinar uma grande quantidade de

informacgdes e wualizar o resultado em forma de camadas, com diferentes tipos de dados

e ainda permitindo a integracdo de dados, que € uma das principais funcionalidades do
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permite o acesso as fontes de dados diversas como banco de dados geograficos, imagens

georeferenciadas, arquivos KML/KMZ (Google) e também fontes externas como os WS

(Web Services), WMS (Web M&ervices) e os WFS (Web Feature Services).

recursos permitem ampliar as possibilidades de integracdo e analise dos dados

ambientais.
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WMS i Web Map Service
WFS'i Web Feature Service

!i‘f GeoServer
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Figura 612.1 Estrutura de Camadas do SIGBABSCHUVA

O Museu Exploratorio de€€iénciasc UNICAMP tem reservado espaco, entre seus itens
expositivos e planejamento de atividades, para questdes climaticas, seus conceitos e
percepcdo. Com estas atividadesperase estimular um pensamento critico sobre os
atuais debates em torno destema, que abrange ndo apenas suas questdes fisicas e, com
também com grande importancia, seus desdobramentos e aspectos sociais e econémicos.
Citamos trés itens:

1) Praca Tempo Espaco: a Praca desdobra conceitos fundamentais associados as medidas
da pasagem do tempo, de localizacdo geogréfica, de objetos préximos ou distantes, e a
contemplacdo de cenas e objetos mais afastados. Os itens expositivos sdo péndulos,
relégios, piscina de ondas, praxinoscépio e o globo terra, lunetas, teodolitos, gnomon,
anakmas, mesa de bussolas e um painel solar

2) Patio Tempo Clima: é uma exposicao localizada em um dos corredores que circunda a
Praca Espaebempo e € composta por 9 objetos expositivos: Painel do Tempo, Painel da
Chuva, Pluvidmetro, Termémetro de GalileuaMmetro, Objetos Populares, Helidgrafo,
Anemobmetro Musical. O objetivo da exposicdo é evidenciar conceitos importantes para a
compreensao do clima e do tempo. Inclusive, evidenciar a diferenca entre esses dois
conceitos também faz parte dos objetivos.

3) Programa Meteorologista Cidadao: é uma atividade do Museu que tem como principal
objetivo enfocar as questbes climaticas locais, buscando engajar cidaddos comuns na
coleta de dados meteorolégicos primarios em diversos pontos, subsidiando a visualizagéo
e o estudo de variacbes climaticas em micegides a partir de suas colaboracoes.

Progr amas similar es, cComo 0 “Citizen We at h
Observer Program” sao mantidos por agénci as

pois além @s aspectos relacionados a educacéo e cidadania, sdo importantes fontes de
dados primarios.

O Museu realiza um papel importanteem relacdo a educacdo e conscientizacdo da
populacdo local e estudantes sobre a importancia do clima e suareltgdo com
diversas areas da ciéncia, como fisica, quimica, matematica e estatistica.

O radar do projeto sera instaladaroximo as dependéncias do Museu Exploratorio de
Ciéncias- UNICAMP. O radar fornece medidas continuas, espacial e temporalmente que
permitem o deenvolvimento de um grande numero de aplicacdes que sdo ingredientes
da pauta climéatica que podem ser devidamente adaptados paracluidono Programa
Meteorologista Cidadéao.
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A participagdo do Museu no SG@HUVA se dara em dois eixos:

1) Os dados do dar serdo ser incluidos na interface do Meteorologista Cidadao para
permitir comparacdes, correlacdes e analises pelos usuarios.

2) Incluir como item expositivo do Museu, um pequeno ambiente que mostre em tempo
real os dados que estdo sendo coletados $IGMA SOS CHUVA) e outras informacdes,
como evolucdo temporal das medidas e correlagbes com eventos meteoroldgicos da
regido. Isso serd implementado com grandes monitores tipo LCD, atualmente de facil
acesso comercial, e itens expograficos como bannarograficos explicativos

Vislumbramos um grande numero de beneficios desta parceria. O Programa
Meteorologista Cidaddo ganharia um salto inegavel de qualidade com claros impactos na
formacdao cientifica formal e informal da populacéo local, visitantebdseu e usuarios

do Programa. Os pesquisadores teriam acesso as informacfes capilares sobre-o micro
clima da regido, os 6rgdos de protecao civil e de beneficio da agricultura podem ter suas
acOes divulgadas de forma efetiva e atrativa através de ativeladeMuseu.

7. Resultados Esperados.

Esperase através desta pesquisa avancar no conhecimento desta nova area da
meteorologia (previsdo imediata) e realizar publicacdes, principalmente nas revistas
Weather and Forecasty e Journal of Applied Meteorologgnd Climatology Essas
publicacdes serdo sobra propagacdo dos gemas, o potencial de previsdo imediata
utilizando propriedades polarimétricasobre a previsdo de descargas elétricas e sobre a
parametrizacaalas distribuices de gotas e a formacédo e conversdo de hidrometeoros e
na estimativa de precipitacdo com radar e o GPM.

Com base nesses resultados cientificos pretesgleonstruir um sistema experimental de
nowcasting denominado SIGMZOSCHUVA quatraves de um servico on lirtendera a
populacace os tomadores decisde®mo a Defesa Civil, o setor aeronautico e hidroldgico
Esse sistema ird agregar informacdes geograficas e ambientais e auxiliara o planejamento
e tomada de decisdo, visando reduzir dnewabilidade da populacdo e os prejuizos
decorrentes de eventos extremoA. componente com o Museu podera dar um impacto
importante e ensinar o uso dessas novas ferramentas pela populacéo.

Esperase que o intercambio com a componente de agricultura edgneuprove conceitos

da importancia de uma gestdo mais detalhada da distribuicdo espacial e temporal da
precipitacdo e do conhecimento antecipado de eventos extremos.
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ApGs 0 projeto este sistema estadiasponivel para ser implementado em qualquer regido
e setor publico ou privado.

8. Cronograma.

O projeto estd organizado pamguatro anos, senda24 meses de coleta de dados. As
tarefas especificas sado apresentadas no cronograma abaixo:

TAREFAS 1 2 3 4 5 6 7 8
semestre semestre | semestre | semestre semestre semestre semestre semestre

B \ X

C [ X

D 1S(set) | 2S 3S 4S(rgo)

E 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1
6.2 6.2 6.2 6.2 6.2 6.2
6.3 6.3 6.3 6.3 6.3 6.3
6.4 6.4 6.4 6.4 6.4 6.4
6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5
6.6 6.6 6.6 6.6 6.6 6.6
6.7 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7
6.8 6.8 6.8 6.8 6.8 6.8
6.9 6.9 6.9 6.9 6.9 6.9
6.10 6.10 6.10 6.10 6.10 6.10
6.11 6.11 6.11 6.11 6.11 6.11
6.12 6.12 6.12 6.12 6.12 6.12

= \ X X X X

G | X
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A.—Instalacéo do radar, disdrometros e pluvibmetros.

B.—Desenvolvimento e instalacdo dos Hail Pad.

C.—Implementacéo do Sistema preliminar SIGRIAUVA

D - Coleta de dados

E - Desenvolvimento dos estudos descritos no item. Os itens sdo colocados na planilha
com 0 numero associadd.l — Iniciagdo convectivaf.2 — Sistemas maduros, 6.3
Ocorréncia de granizo, 6.4 Descargas elétricas.5 Rede de Sensores de Campo
Eletrostatico Atmosférico6.6 - DistribuicAo de tamanho de hidrometeoros e a
modelagem 6.7 — Propagacéo de sistema$,8 estimativa de precipitap, 6.9 GPS
jumping, 6.10 O emprego do radar na Agricultura, 6.11 A modelagem em alta resolucéo e
6.120 SIGMACHUVA

F—Interagdo com a Defesa Civil, Setores Aeronauticos e de hidrologia.

G- Compilagéo dos resultados.

9. Outros Apoios e Parceridevistas

Este projeto terd a parceira comUNICAMR a ESALQara a instalacdo do radar em seu
Campus a area do Projeto Pilot&\ ESALQ icbletar dados de superficiais como os de
granizq field mil e pluviometriaA Defesa Civil e os Gestores sistema Cantareirado
também potenciaignteressados nos produtos que serdo desenvolvidos. Essas parcerias
somente serdo estabelecidas quando o projeto ja tiver desenvolvido o primeiro protétipo
do SIGMACHUVA.

10. Difuséo do Conhecimento.

O projeto ewolvera varios alunos da P6s Graduacdo do |NFFPAGRY da USPsera
ministrado curso de Previsdo Imediata najgoaduacao e os dados colhidos semwide
laboratorio para o curso. Também sera realizagho curso de previsdo imediata a um
grupo mais amm de pessoas envolvidas com a operagdo e o atributo de realizar
nowcastingO museu da UNICAMP sera um ativo participante nessa componente.
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13) Jdustificativa dos Or¢camentos
1) MPN

Item #1- Sistema de processamento, arquivamento e web dGBIACHUVA

Compra de dois sistema de processamento armazenamenteveb dedicado ao
desenvolvimento do prototipe@ operagcdo Os dados coletados pelo radar serdo colocados

a disposicao de todos em tempo reeem comoos dados histéricos j& processadBara

tanto teremos um sistema rodando como modelo conceitual operacional na UNICAMP e
outro similar para desenvolvimento e implementacdo no INPE. Os dois sistemas similares
em termos de hardware sdo importantes para manter um rodando o SIGMACast e os
produtos desenvolvidos e o outro rodando no INPE para o aprimoramento |,
desenvolvimento, processamento de novos algoritmosisBemaird fornecer acesso em
tempo realnaweb incluindo os dados do radar e produtos pievisao imediata que serao
desenvolvidos am base nas pesquisas realizadas. Esse sistemmacapacidade de
processamento para gerar na menor laténcia possivel o resultado da aplicacdo que
consistira de utilizar o campo tridimensional do radar. Esse sistamdéem tem a
capacidade de armazenamentosidados e de prover o Web SIGMA em tempo real. Essa
maquina consiste de 4 processadores twelve core, 16x8 Giga de Ram e 4x2 Terabytes de
armazenamento.

Item #2- Estabilizador de Eletrénico Tenséao

A UNICAMP ir4 disponibilizar a energia necesséria peadas, contudo essa energia nao

€ estabilizada e precisara de um estabilizador para manter o funcionamento do radar
dentro das especificacdes.

Item #3- Monitor de LCD

Conforme proposto no projeto, iremos colocar o SIGMACAST rodand¥usgu
Exploratoro de Ciéncias UNICAMPO projeto apresenta a componente de educacao do
cidaddo no uso de informacGes meteoroldgicas para reduzir a vulnerabilidade. O
Programa Meteorologista Cidaddbem comoPraca Tempo Espa@ Praca Tempo e
Clima irdo incorporar o SMACast (utilizando o Monitor LCD) para avaliar o aprendizado
do cidad&o nas novas tecnologias.

ltem #4¢ 10 Ruvibmetros

Na ESALQ, na area de analise intensiva, serdo instalados 10 pluvibmetro, cada um
representando uma area de 200mx200m (resolugdo doamadpara andlise da
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pluviometria, calibracéo do radar, uso no modelos de produtividade e em sinergia com 0s
outros instrumentos (field mill, disdrémetros e estacéo de fluxo de superficie).

2) MP

Item #1- Sistema de processamento, arquivamento e web StiGMACHUVA

O projeto fard rodadas diarias do modelo BRAMS em alta resolucdo para a geragédo de
campos dinamicos e termodindmicos que serdo estudados como variaveis preditoras de
inicio de tempestades severas. Também serdo realizadas rodadas pretéritag@amssge

casos intensos para estudo detalhando da formacdo com vistas ao aprimoramento do
modelo e dos processos de nowcasting. Essas tarefas adicionais ao sistema necessita
deste upgrade do sistema computacional do MASTER.

Item #2- Field Ml (moinho decampo) trés unidades integradas

A principal vantagem de um moinho de campo é a possibilidade de se prever (e

eventualmente alertar) a ocorréncia da primeira descarga atmosférica no ponto de

i nteresse antes que el rowcastingdde descangas dtneosféiaas).nt e - a ( A
No entanto, trabalhando isoladamente, o tempo de antecedéncia de eventuais alertas é

usualmente muito pequeno e h& um significativo erro no célculo da distancia da nuvem de

tempestade. Neste caso entdo, como um importante objetivo do projeto é avaliar

eventuais al ertas de ocorr°ncia deowch&tisgd ar qqa sp aatt mo s fd®
informagé&o da intensidade do campo elétrico atmosférico, para esse estudo, requer-se a

instalagdo de uma rede de filed mills com, ao menos, 06 (seis) sensores, distantes ndo

mais que 20km uns dos outros. A partir medidas individuais de cada um dos EFMs,

calculam-se entdo os valores de campo para pontos distribuidos por toda a area de

cobertura da rede utilizando o método de interpolagdo. Dessa forma, o projeto adquirira

03 (trés) sensores enquanto os outros 03 (trés) sensores necessarios para compor a rede

serédo fornecidos pelo INPE.

ltem #3¢ Parsivel

O disdrbmetro é um instrumento muito importante quando se utliza radares. O
disdrdmetro fornece a precipitacdo descriminada pelo tamanho das gotas de chuva. Como
a funcéo de refletividade do radar depende do didmetro a sexta potencia do tamanho da
gota é fundamental ter uma amostragem para poder calibrar o radar. No experimento
serdo utilizados 4 disdrometros Parsivel, dois ja existem no INPE e serdo instalados
proximos ao radar, os dois novos serdo instalados na area piloto de estudos na ESALQ,
outro préximo ao radar.

3) MCN
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Item #1,2 e I Hail Padg detector de granizo

O Hail padsera importante para poder reportar a ocorréncia de granizo na area de
cobertura do radarQreio esse sensoainda naofoi utilizado no Brasil @ermitira, por
amostragem, saber os momentos e eventos em que houve tempestades intensas com
granizo e com a informagdo do tamanho do granizo. Conforme o numero de casos
reportados e a distribuicdo de tamanhos serd possivel relacionar as propriedadas fisi
das nuvens com o tamanho do granizo. Paragido estimase entre 20 a 30 hail pads
para serem distribuidos na area de visada do radar em Piracittatiba e regido de
Campinas. O sistema sera desenvolvido e necessitara a compra de floormataletinta
silkscreen, digitalizagao e desenvolvimento de software.

ltem #4¢ Fibra o6tica.

O radar ficard instalado proximo ao Museu e ira utilizar o acesso internet provido pelo
MUSEU, desta forma a fibra 6tica sera utilizada para conectar a torre ao Musernte f
a fornecer internet de qualidade para trafegar os dados colhidos pelo radar.

4) STB

Item #1¢ Construcao da Torre.

O radar sera instalado em uma torre de 8 metros que suportara 3 toneladas e tera para
raios e estrutura solida para ndo oscilar ermdigbes de ventos intenso. Além disso, a
torre deve ter escada seguras para acesso e plataforma para trabalhar no Aadar.
Unicamp ja autorizou a construcédo da torre em seu Campus ao lado do Museu na parte
mais alta da UNICAMP (autorizagdo em anexo).

Item #2 ¢Transporte do Radar de Cachoeira Paulista para Campinas e Cachoeira Paulista.
O radar se encontra em Cachoeira Paulista e necessita de um caminhd@o com carroceria
especial para transporte a Campinas e retorno apds 2 anos. O radar tem 4,5 metros de
altura e necessita de transporte especial.

Item #3¢ Instalacao elétrica e da fibra otica.

Para a instalagéo elétrica e da fibra ética sera contratado um servigo profissional haja visto
a dificuldade de trabalho com alta tensdo e com fibra ética.
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Item #4¢ Manutencéo da rede delados deDescargaddétricas da BrasilDat (24 meses)

A Brasildat tem dados tridimensionais das descargas elétricas e serdo fundamentais para

O projeto. Esses dados sao de suma importancia para o nowcasting e poderédo ser usados
como dados base para a calibragédo e ajustes da nova geracdo do GOES que ira ser lancado
em 2016. Esses dados serdo fornecidos em tempo real e serdo utilizados tanto no
SIGMACAST como nos estudos cientificos.

4) STI

Item #1¢ Leasing garantia e revisdo geral (pagamento da parte que resta do leasing

buy out option )

O Radar Banda X de dupla polarizacdo da SelR60DX foi contratado por leasing desde
Marco de 2011. Foi realizado um contrato inicial de leasing por 24 meses no valor de
171.000,00 euros e posteriormente o contrato foi estendido para mais 21 meses,
incluindo a extensdo da garantia e manutencaovpraiva no valor de 160.000,00 euros.

Para a compra definitiva do radarnecessario o desembolso de4999,00 euros (veja
orcamentd. O orcamento contempla também o leasing mensal do equipamento, mas a
opcdo de compra definitiva € a mais adequada umaquez o radar ap0s 0 USO nesse
experimento de dois anos ficara a disposicado para pesquisa. J& ha uma intensdo de uso no
experimento internacional RELAMPAGO no final de 2017. O radar ficara a disposicédo de
experimentos cientificos da comunidade de pesquisadoem ciéncias atmosféricas.
Adicionase a esse valor a extensdo da garantia de 24 meses do radar e duas manutencgdes
preventivas para manutencao do radar com medidas de qualidade.

5) TRAN

Item #1¢ Passagens

O projeto envolve pesquisadores de outras ideg e que participardo de periodos
intensivos, além disso, haverd& um Workshop sobre o tema de nowcasting e
tentativamente periodos intensivos no verdo. Para ta@@assagens para a missao de
campo e Workshop.

6) DIP
Item #1¢ Diarias no pais para Wkshop, periodos intensivos e coleta de dados.
O projeto contara com trés acdes que necessitam de diarias, a) workshops e periodos

intensivos, b) instalacdo e c) coleta sistematica de da@odois Workshops do projeto
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serdo realizados na UNICAMP e INRBwera um periodo intensivo no verao. A instalacéo

dos equipamentos necessitara de equipes diversas, seja do radar, dos instrumentos e nos
field mills. J&4 a coleta de dados, sera realizada pelas equipes da ESALQ e UNICAMP, mas
serdo necessarias visitas nsams de técnicos mais especializados para uma manutencao

nos equipamentos. Estamos prevendo, 3 técnicos mensais e 4 pessoas , um més, para a
preparacdo e montagem de todos os equipamentos.

7)Bolsas TT

ltem #1c¢Bolsa THA.

24 meses de bolsa #Tdestinada a manutencdo da operacao do radar, tratamento dos
dados, calibracdo, acompanhamento da operacdo e na manutencdo do sitio web e na
operacionalizag&o dos produtos que forem desenvolvidos pelo prdjieE)

Item #1¢Bolsa T-2.
24 meses de bolsa TIdestinase a coleta e prprocessamento dos dados no sitio
principal, bem como na preparacéo dos coletores de granizo. Essa pessoa ficard na ESALQ.

8) Bolsas Pog Doc e IC

Item #1¢ Bolsa PosDoc
Doisanosde Bolsa PeBoc paa a realizagdo da pesquisdacionando dados do radar
combinando com modelo e descargas elétricas. (INPE)

Item #2 ¢ Bolsa IC
Dois anos de bolsa para estudos de nowcasting (USP)

ltem #3 ¢ Bolsa IC
Dois anos de bolsa para estudos de precipitacdo e modeldsolas (ESALQ e UNICAMP)
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