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Resumo do Projeto

Este projeto propde utilizar radares e modelagem numeérica para desenvolver
pesquisa em previsao imediata de tempestades com base no conhecimento adquirido
sobre as propriedades fisicas das nuvens no projeto tematico CHUVA. A base desta
pesquisa sao os diversos radares operando no Estado de S3o Paulo e o radar de dupla
polarizagdao operando em Campinas, por 24 duas estagbes chuvosas, para capturar
eventos intensos de precipitacdo que fornegcam as bases para o estudo dos processos
fisicos no interior das nuvens visando aprimorar a previsibilidade em curto prazo, a
deteccdo de severidade e a estimativa de precipitagdo com radar e satélite em alta
resolucao temporal e espacial. De forma inédita esse projeto ira instalar detectores de
granizo para criar uma base de dados que forneca informacdes ndo somente sobre a
ocorréncia de granizo, mas também do seu tamanho. Além das diversas componentes
de estudo, sejam elas ligadas a eletrificacdo, a propagacdo das células de chuva, ao
crescimento do volume de tipos especificos de hidrometeoros, as taxas de crescimento
do topo e os processos microfisicos, este estudo visa desenvolver o SIGMA-SOS. O
SIGMA SOS é um sistema de informacdes geograficas que integra os dados medidos bem
como as previsdes em curto prazo e os avisos meteoroldgicos. O Brasil comprou e esta
ainda ampliando a rede de radares de dupla polarizagdo para monitorar eventos
extremos de tempo. Contudo, o conhecimento sobre esse sistema é ainda incipiente e
este projeto ird realizar pesquisa empregando esse tipo de instrumento, formar alunos
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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1) O Projeto SOS-CHUVA no ano 2015-2016.

1.1) Descri¢ao das Atividades

Este projeto apresenta uma caracteristica diferente do projeto anterior, o Projeto
CHUVA, que realizou experimentos em 7 regides do Brasil. O SOS-CHUVA apresenta uma
caracteristica de medidas permanentes com infraestrutura permanente, com sistema
de coleta continuo, com um sistema menos assistido por ndo contar com pessoas 100%
do tempo e com servicos associados. Desta forma, trata-se de uma atividade
operacional por 2 anos de medidas intensivas e servico, o que apresenta uma
complexidade muito maior. Este ano foi dedicado principalmente a instalacdo dos
equipamentos, a montagem da infraestrutura de dados, Web-Page, Aplicativo para
celular, estabelecimento dos processos de previsdo imediata, estabelecimentos do
processo de modelagem numérica e Inter comparacdo radar-satélite-modelo numérico,
organizacdo dos grupos de pesquisa, preparacao de planos de Teses de alunos,
contratacdo das bolsas TT e Pos-Doc e a agregacao de novos grupos de pesquisadores e
novos dados (radares). Desta forma, descrevo a seguir cada uma destas componentes
em detalhes.

A Instalagdo dos equipamentos e desenvolvimento de instrumentos foi bastante
complexa e demandou um grande tempo e nimero de missées. O instrumento principal,
o radar banda X de dupla polarizagdao necessitou da prepara¢ao da torre e infraestrutura
fisica, elétrica e transmissdo de dados, além da revisdo completa do radar. Inicialmente
foi selecionado o local e obtido todas as licengas e aprovacgdes junto a UNICAMP.
Posteriormente, foi feito um plano de instalagao elétrico, transmissao de dados, fisico
da torre, levantamento de empresas, preparacdo do plano de construcao para a
“licitacdao” e acompanhamento das obras. Todas essas etapas foram concluidas o
anexol apresenta um descritivo de todo esse processo e a instalacdo final do radar na
torre nos ultimos meses de 2016. Para a comunicac¢do dos dados em tempo real foi
instalada uma fibra-ética conectando o radar ao container a rede da UNICAMP. Além
disso foi levado energia elétrica até o local e implantado os transformadores e
estabilizadores, que sdo necessarios ao correto funcionamento do radar. Apds a
instalacdo do radar a equipe da Selex realizou uma manutencdo preventiva e o radar
iniciou a operacao, infelizmente, no final de dezembro uma placa eletrénica do radar
gueimou e estamos tentando liberar na alfandega a nova placa para reiniciar uma
operacao continua. O projeto contratou 3 anos de garantia do equipamento.

Além da instalacdo do radar foram instaladas 3 redes de dados basicos microfisicos e
atmosféricos. Uma junto ao radar na UNICAMP, outra na Embrapa Jaguariina e outra
na ESALQ, em Piracicaba. O anexo2 apresenta a lista de todos os equipamentos
instalados, a organizacdo da base de dados e um manual de operagdo de cada
instrumento. Basicamente, foram instaladas duas redes de pluviometros, uma a 20 km,
na Embrapa e outra a 60 km na ESALQ. Ainda estamos organizando a forma de coleta
para evitar o deslocamento continuo das equipes de Cachoeira Paulista, a 300 km de
Campinas. Desta forma, preparamos o material e estamos treinando operadores da
UNICAMP e ESALQ. Esses equipamentos serao importantes para fornecer e calibrar
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campos de precipitacdo em alta resolucdo para aplicagGes agricolas e validagao de
estimativas de satélite.

Além destes equipamentos foi instalada uma rede de field-mills (moinhos de campo ou
sensores de campo elétrico) com dados em tempo real, utilizando tecnologia de rede de
celulares. A Rede de sensores de campo elétrico atmosférico foi instalada no entorno da
regido de Campinas nas cidades de Campinas, Americana, Eng. Coelho, Indaiatuba,
Itatiba, Tuiti e da Santo Anténio da Posse. A descri¢dao da rede, os locais de instalagdo, o
manual de operacdo e dados e um informativo sobre o que o sensor mede é
apresentado no anexo3. Essa rede é inédita e serd fundamental para estudar a
eletrificacdo das nuvens e testar desenvolver ferramentas para em tempo real prever a
ocorréncias de descargas elétricas. Essa rede sera utilizada para diversos estudos, sejam
eles de modelagem ou conceituais.

Outro conjunto de sensores inéditos sdo os detectores de granizo denominados de hail-
Pads. Esta etapa estd ainda um pouco atrasada uma vez que enfrentamos problemas
com os passaros que destruiam a cobertura de papel aluminio e na selecdo de
voluntarios. Inicialmente foi necessario desenvolver toda base cientifica do
instrumento, para isso foram testados diversos matérias, realizados testes com esferas
de aco e levantamento de curvas de calibragdo entre o tamanho do granizo e o da marca
na placa. A descricdo cientifica destas etapas estd no anexo 4. Este anexo também
contempla dois manuais, o manual de instalacdo e o do voluntdrio. Os hail-pads estdo
sendo instalados em localidades nos entornos de Campinas, na area de abrangéncia do
radar de Campinas. Uma proposta de Tese foi preparada visando explorar esses
equipamentos (Veja figura 1.1a)

Figura 1.1a- Hail Pads instalados até o momento

Durante o processo de instalagdo houveram alguns equipamentos que apresentaram
problemas e que estdo sendo consertados, como o MRR e o MP3000. Espera-se que no
fim de janeiro teremos toda a estrutura operacional.

Outro processo de implantacdo do projeto foi a construgéo da pdgina web, do Sigma-
SOS e do aplicativo SOS-CHUVA. A péagina tem a funcdo de colocar disponivel todas as
informacdes e dados coletados pelo projeto para a comunidade de pesquisadores. A
pagina ainda estd em implantacdo, embora ja conte com diversas informacgdes. O
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endereco da pagina é http://soschuva.cptec.inpe.br/soschuva/. Um importante link
para a pagina é o servico SIGMA-SOS (http://sigma-soschuva.cptec.inpe.br/). O Sigma
SOS é uma plataforma desenvolvida com geotecnologia com uma grande quantidade de
produtos para a previsao imediata utilizando radar, satélite e modelagem. A ideia do
SIGMA SOS é a preparacao da base para a implantacdo da previsdo imediata no Estado
de S3o Paulo com a Defesa Civil e os diversos atores como o CPTEC, INMET, USP,
UNICAMP e UNESP. Esta é a plataforma que materializa os resultados da pesquisa, ela
ja conta com diversos produtos como precipitacdo acumulada em 1,2 e 3 dias, VIL e DVIL
(Vertical Integrated Liquid water e densidade de VIL), altura do topo entre outros
produtos de radar. J4 estamos realizando previsdes de 20 e 30 minutos e previsdao de
sistemas severos e ocorréncia de descargas elétricas. O objetivo do SIGMA SOS é criar
uma plataforma que permita implementar rapidamente o desenvolvimento de novas
tecnologias de previsdo imediata, de prover uma plataforma para previsdo imediata
operacional e de fomentar o uso dessas novas tecnologias e validar os novos
desenvolvimentos. O passo mais ousado dado neste projeto foi o aplicativo para
celulares o SOS-CHUVA. O objetivo do aplicativo é desenvolver um sistema que reduza
a vulnerabilidade da populagcdo através do acesso a informag¢dao em tempo real.
Logicamente, para isso sdao necessdrias as informac¢des de chuva e raios em tempo real
cheguem ao wusudrio, mas principalmente ao entendimento das informacgdes
apresentadas. O aplicativo SOS CHUVA é unico e fornece dados de radares em tempo
real e apresenta uma previsdo de mudancas para os proximos 20 minutos, imagens de
satélite e descargas elétricas. Entendendo as informacgdes do aplicativo o usudrio pode
tomar a melhor decisdao para nao se expor perigos das tempestades e aos transtornos
causados por ela. Contudo, entre esse fim e o aplicativo existem diversas etapas e
desenvolvimentos, tais como estudos de comportamento do usuario, linguagem e
tutoriais. O aplicativo até o momento foi baixado por 12000 celulares e é ativo em 5000
(consulta sistemadtica). Um descritivo do aplicativo, suas tecnologias e funcdes é
apresentado no anexo5. O projeto apresenta uma constante atualizagdo do aplicativo
(estamos na quarta atualizacdo), videos explicativos e novas func¢des. Houveram
reunides com grupos de cientistas sociais e de comunicac¢ao para discutir procedimentos
para que a linguagem do desastre seja realizada de forma efetiva e que um
entendimento ocorra entre a sociedade-academia-tomadores de decisdo. Neste ano
houveram diversas reunides com esses trés atores para avangar neste topico.
Finalmente, neste tépico criamos um blog para colocar as descricbes dos estudos de
casos selecionados e gerar uma plataforma répida de discussdo entre os diferentes
grupos de pesquisa. O endereco do blog é (https://topicssoschuva.blogspot.com.br/).

Um grande esforgo foi empreendido no estabelecimento dos processos de previsdo
imediata. No Brasil, de uma forma geral, os centros de meteorologia realizam previsdes
de tempo e previsao sazonal, i.e., a previsao de escala sindtica, entre 1 diaa 11 diase a
tendéncia do clima para o préximo més ou préxima estacao respectivamente. A Previsao
imediata, que é o processo de monitoramento e previsdao para as préximas 6 horas, é
raramente realizado, ndo existem técnicas operacionais, procedimentos e protocolos a
serem seguidos. Os cursos de Bacharelado em meteorologia ndo apresentam a matéria
— previsdo imediata em seus curriculos. A previsdao imediata € um assunto novo que
precisa ser implementado, pesquisado e definido seus protocolos operacionais, avisos,
a comunicagdo com a sociedade e a Defesa Civil. A necessidade do estabelecimento
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deste servigo surge com o aumento das tempestades severas e seus efeitos na sociedade
que o ocupa em ritmo acelerado as areas de risco. Se por um lado, ha a necessidade do
servico ser implementado operacionalmente, por outro lado existem uma série de
barreiras cientificas, como por exemplo os problemas de spin up (inicializacdo da
convecgdo no modelo), o baixo skill do modelo nas primeiras 6 horas, na previsao da
precipitacdo intensa, na operacionalizacdo e validacdo dos modelos cloud resolving
models e nos problemas de assimilagcdo de dados. Além disso, hoje o emprego dos dados
de satélite e radar sdo subjetivos e técnicas quantitativas utilizando as varidveis
polarimétricas sao fundamentais no periodo entre 0 e 3 horas. Assim, o projeto tem
como objetivo organizar os protocolos, ferramentas e avisos da previsao imediata e
quica a composicdo regional para o estabelecimento deste servico. O primeiro passo
neste sentido foi a criacdo de um grupo de nowcasting dentro do CPTEC para iniciar,
testar e desenvolver a previsdo imediata. Para tanto desenvolvemos a publicacdo
interna (anexo6) que apresenta as diferentes técnicas, o protocolo e etapas da previsdo
imediata. Esse documento serd a ferramenta bdsica, junto ao SIGMA SOS para a
implantagdao da previsdao imediata no Estado de Sao Paulo. Como sequéncia deste
esforgo, realizamos reuniées com a Defesa Civil Estadual que ird realizar no comeco de
2017 reunides com os grupos de meteorologia para a criagdo do Sistema Paulista de
Meteorologia que tera a funcdo de realizar Previsdao imediata no Estado de S3o Paulo.

Um ponto importante do projeto de pesquisa é a melhoria da modelagem numérica no
intervalo de tempo de 0 a 6 horas e no skill da estimativa de precipita¢cao intensa. Para
tanto, estabelecemos alguns processos de modelagem numeérica e Inter comparag¢éo
radar-satélite-modelo numérico. Essa componente apresenta um grande desafio e
diversos tépicos de pesquisa estdo sendo estabelecidos. Contudo, a preparacdo para a
base de estudos passa por um conjunto de acdes e procedimentos que foram
necessarios serem estabelecidos. O conjunto de acGes de operacdo e pesquisa descritos
a seguir foram definidos e estdao sendo implementado: Criar um blog, uma agenda
(google) e um grupo de discussdo do google para a equipe de modelagem. As
comparacdes entre modelo e campo de precipitacdo do radar banda X sera na resolucao
de 1 km? a cada 30 minutos. Os modelos a serem empregados inicialmente s3o — BRAMS
5.2 (rodado na USP), WRF 3.8.1 (USP), WRF 3.8.1 com assimilacdo de radar (INPE), WRF
3.8.1 com assimilacdo de radar e Analise modificada). Os modelos terdo trés grades
aninhadas, 1k, 4k, e 16 km. A inicializacdo dos modelos sera com o GFS 25. O conjunto
final da grade de 1km foi definido com resolucdo de 225 pontos. Os modelos terdo saidas
dos indices de instabilidade (8 indices) que serdo disponibilizados para a DOP via ftp
(6,12,18,24 horas). Inicialmente no Apps SOS CHUVA sera disponibilizado o campo de
precipitacdo do BRAMS 5.2, iniciado 12 horas antes, para as proximas 6,12,18 e 24 horas.
No sistema WEB SOS CHUVA serao disponibilizados outros dados adicionais que serao
definidos, bem como as simula¢des com os outros modelos. Para os estudos de casos
serdo realizadas operacOes especiais de andlise de dados, essas andlises serdo realizadas
com apoio da classificacdo de hidrometeoros do radar e do simulador de radar das
saidas do modelo. Os estudos de casos serdao definidos a partir de algum desses
procedimentos. a) o grupo discute e decide que este é um caso interessante, b) A DOP
deu uma alerta de tempestade severa, c) uma célula de chuva alcangou valor superior a
60 dBZ, d) uma regido teve grande concentracdo de raios. Para cada estudo de caso
havera uma descricdo no blog do evento, imagens de satélite, radar, etc. Apds a
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implementacgao dos processos serd definido os tépicos especificos de pesquisa e possivel
uso de Kalman Filter e ensembles.

Outra questdo importante neste primeiro ano de projeto foi a organizagdo dos grupos
de pesquisa, a preparagdo de planos de Teses de alunos, a contratagdo das bolsas TT
e do Pos-Doc. Basicamente o projeto apresenta um grupo de pesquisa em modelagem
numeérica coordenado pelo Edmilson Freitas e Eder Vendrasco, um grupo de técnicas de
previsdao imediata e microfisica das nuvens, coordenador pelo Luiz Machado, um grupo
de eletricidade atmosférica, coordenado pela Rachel Albrecht e Kleber Naccarato, um
grupo de pesquisa em aplicagdes agricolas coordenado pelo Felipe Pilau e Ana Avila e
um de estimativa de precipitacdo coordenado pelo Daniel Vila. Em dezembro foi
realizado um workshop cientifico do projeto que serd apresentado no capitulo 2 que ira
descrever as propostas cientificas do projeto. Também varios planos de Tese foram
elaborados, os detalhes das Teses, Dissertacdes e Iniciacdo Cientifica sdo descritos no
capitulo 4. Também foram implementadas duas bolsas TT, uma em Piracicaba para
tratamento dos dados, outra TT no CPTEC para prepara¢ao da base de dados,
treinamento em previsdao imediata e apoio a modelagem numérica. Finalmente, foi
implementado uma bolsa Pos-Doc, apds ampla sele¢do internacional, o selecionado foi
o Doutor Jean-Francois Ribaud, francés, que ja se encontra trabalhando em Cachoeira
Paulista nos dados do radar.

Outra atividade do projeto foi a agregagéo de novos grupos de pesquisadores e novos
dados (radares). Foram realizadas visitas e discussGes com diversos pesquisadores e
entidades. Por exemplo, o projeto agregou pesquisadores da UNESP responsdveis pelos
radares de Bauru e Presidente Prudente, pesquisadores da UNICAMP na drea de
engenharia civil, para estudar o efeito dos ventos de tempestades nas estruturas,
hidrdlogos da FEPAGRI e Limeira, para emprego do radar em modelos hidroldgicos.
Também realizamos reunides como comité de bacias, com a defesa civil de Campinas e
Estadual, com a regido metropolitana de Campinas. Para a agregar pesquisadores e
difundir o uso da previsao imediata o projeto realizou reunides e seminarios. Houveram
reunides preparatdrias com cada grupo ou reunides gerais na qual foi denominado o
primeiro workshop do SOS CHUVA (veja no anexo?7 as atas e na pagina as apresentacdes
do primeiro seminario preparatério). Também foi realizado um semindrio para
langcamento do Aplicativo SOS CHUVA (veja a programac¢ao no anexo8 e o video no link
https://www.youtube.com/watch?v=j82327TwZuE&list=PLzU9Igk8 MaUvoJOnsNaYngO

gbelpulSpu).

Finalmente, o projeto trabalhou na publicidade do aplicativo para que a popula¢cdo tome
conhecimento, utilize, interaja, critique de forma que o aplicativo SOS CHUVA cumpra
com seus objetivos de reduzir a vulnerabilidade da popula¢do. Certamente temos ainda
um longo caminho para torna-lo util a populacdo e compreensivel. O anexo9 apresenta
o “outreach” para alcancar esses objetivos de divulgacdo, foram iniUmeras matérias em
jornais e revistas que resultaram, até o momento, no nimero de 12000 downloads do
sistema.
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1.2) Descrigao e avaliagao do apoio institucional

O INPE como Instituicdo sede, bem como a UNICAMP, onde estd instalado o radar, a
ESALQ/USP, onde estdo instalados diversos equipamentos e o IAG/USP, onde estd sendo
rodado o modelo numérico, apoiaram de forma efetiva a preparagdo e a realizagao das
atividades do Projeto. Esse apoio se concretizou através do uso da infraestrutura dos
Laboratérios, principalmente o LIM (Laboratério de Instrumentagdao Meteoroldgica do
INPE), do uso dos meios de transportes, mas fundamentalmente pelos recursos
humanos que participaram de todas as etapas do projeto. Neste primeiro ano de Projeto
agradecemos a todos os pesquisadores que dedicaram horas de trabalho ao Projeto,
seja N0 campo ou em seus escritérios, em especial a Ana Avila e Renata Gongalves que
viabilizou toda a infraestrutura de instalacdo do radar e o contato com diversos
Pesquisadores e tomadores de decisdao. Também agradecemos a Solange Kahl e Edilene
C. Silva da UNICAMP que apoiaram as questdes administrativas na instalacao dos
equipamentos e na construgdo da torre do radar. Agradecemos o apoio administrativo
da Sra. Juliana Marton que cuidou da parte administrativa do Projeto, a participagao
ativa dos engenheiros e técnicos Jorge Mello, Jorge Marton, Paulo Arlino e Flavio Magina
pela dedicacdo na preparacdo, montagem, coleta de dados. Ao Thiago Biscaro,
responsavel pelo radar, que acompanhou toda a movimentacdo, instalacdo e montagem
e operacionalizacdo dos processos. Ao Mario Figueiredo e Denis Silva pela preparacdo e
manuten¢dao da pdagina Web e o desenvolvimento do SIGMA SOS permitindo o
acompanhamento em tempo real do experimento e a preparacao da base de dados. Ao
Luiz Guarino e Bruno Dias Rodrigues pela elaboracdo do aplicativo SOS CHUVA. A Izabelly
Carvalho, Alan Calheiros e Diego Pereira Enore pela implantacdo da previsdo imediata
no CPTEC e o apoio do Gilvan Sampaio chefe da Divisdao de operacao.
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2) Discussao sobre as atividades 2017-2020.

A estrutura montada no projeto ird permitir gerar material para diversos estudos
cientificos. Recente artigo na Nature (Schneider et al, 2017) fala da dificuldade com as
simulacgdes climdticas em funcdo das incertezas existentes na definicdo das nuvens e
recomenda estudos com cloud resolving models para estudar a turbuléncia e os
processos fisicos no interior das nuvens. Estes sdo os pontos especificos que este projeto
pretende estudar e aprimorar o conhecimento. Para organizar a componente cientifica
do projeto realizamos no dia 6 de dezembro, no IAG/USP, o segundo seminario do
projeto SOS-CHUVA. Nesta reunido foram apresentados 25 trabalhos orais (Veja o
programa no anexol0 e as apresentacdes (ppt) no link http://sigma-
soschuva.cptec.inpe.br/workshopusp/). A reunido discutiu as pesquisas na area de
eletrificacdo atmosférica, incluindo discussdes sobre a propriedade microfisicas das
nuvens com raios ascendentes, o uso de sensores da rede de moinho de campo para
prever a ocorréncia de descargas elétricas, os processos fisicos e dinamicos associados
a eletrificacdo de tempestades e a modelagem de descargas elétricas utilizando cloud
resolving models. Apds cada tépico houveram discussdes visando integrar os diferentes
tépicos e as medidas auxiliares e dados complementares necessdrios. Apds a
eletrificacdo atmosférica a temdtica foi a previsdo imediata de tempestades. Nesse
tépico foram discutidos os seguintes assuntos: previsdao da ocorréncia de granizo e o uso
da rede de deteccdo, o estudo do ciclo de vida das tempestades, a classificacdo de
hidrometeoros para estudos de derivadas lagrangianas do volume de espécies de gelo,
regionalizacdo das caracteristicas de severidade de tempestades utilizando inteligéncia
artificial, pesquisa relacionada ao GPM, o uso do satélite GOES-R para previsdao imediata,
analise da variabilidade espaco-temporal da precipitacdo, o uso de GPS para emprego
em previsdo imediata e um sistema de previsdo imediata para o Estado de Sao Paulo. O
terceiro tépico discutido na reunido foram relacionadas as aplicacbes dos dados
coletados nas areas de agricultura, hidrologia e engenharia civil. Temas de pesquisa em
simulacdo de eventos extremos utilizando radar para bacias com diferentes ocupacdes
e uso, a modelagem hidrolégica utilizando dados de radar, balanco hidrico especializado
para monitoramento da producdo agricola, variabilidade da chuva e umidade do solo,
estatistica do vento com foco no design de projeto estruturais. O ultimo tépico discutido
foi o de modelagem numérica. Neste assunto discutimos estratégias para reducdo do
spin up de modelos para aplicacdo em nowecasting, assimilacdo de dados de radar,
estudo de eventos severos utilizando modelagem em alta resolucdo, proposta de analise
e parametrizacdao da microfisica utilizando modelos coluna e o espaco de fases e andlise
da evolucdo da distribuicdo de tamanho de gotas para prever tempestades.

Todos esses estudos abrem uma grande perspectiva de pesquisa cientifica para os
préximos anos. Espera-se terminar a fase de implantacdo, aumentar o nlimero de
estudo de casos (atualmente temos sete) e avancar no conhecimento de forma a
melhorar a qualidade da previsdo imediata. O anexol1 apresenta uma compilacdo de
todos os resumos apresentados na reunido.
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3) Descricao dos trabalhos de Pesquisa em Andamento

O projeto segue, de certa forma, como uma continuacao de certos tdpicos de pesquisa
do projeto CHUVA que foi encerrado em 2015. Assim, muitas das pesquisas realizadas
em 2016 foram ainda com dados do projeto CHUVA, principalmente da campanha Vale
do Paraiba que foi focado mais na tematica de previsdao imediata. Também se iniciou
estudos com os casos selecionados, embora esses estudos ainda estejam em uma forma
ainda bastante preliminar. A seguir descrevemos alguns destes topicos em maiores
detalhes.

a) Um modelo de Previsdo imediata utilizando radar de dupla polariza¢éo

Este assunto estd relacionado com a previsdao imediata de tempo, ou nowcasting, que
consiste na previsdao de tempo para periodo de 0 a 6 horas, escala espacial de poucos
quilometros e a utilizacdo de dados com freqiéncia menor que 1 hora. A previsao
imediata utiliza, principalmente, dados de radar meteoroldgico para discriminar
tridimensionalmente eventos precipitantes em alta resolucdo espacial e temporal. O
objetivo desse trabalho é desenvolver uma ferramenta de nowcasting a partir das
informacgdes coletadas pelo radar de dupla polarizacdo banda X do Projeto CHUVA. Na
primeira etapa o aluno de Mestrado Bruno Medina desenvolveu um protétipo utilizando
dados do mesmo radar, mas para a campanha CHUVA VALE. Foram selecionados
eventos de granizo e um conjunto de eventos convectivos intensos e ndo-intensos. Com
esses dados, o ForTraCC-Radar foi utilizado para o rastreamento das células convectivas
para avaliacdo das derivadas lagrangianas no tempo, incluindo variaveis polarimétricas
e parametros integrados verticalmente. Essas ferramentas foram obtidas a partir dos
eventos de granizo, cujas assinaturas de severidade ocorreram antes do horario do
fenbmeno. Posteriormente, esses parametros foram aplicados ao conjunto de eventos
intensos e ndo-intensos e avaliados sua capacidade de previsibilidade. Através de filtro
estatistico e correlagdo entre parametros, obteve-se um numero reduzido de
parametros que, conjuntamente, consistiram em um modelo probabilistico de previsao
imediata de tempo. As caracteristicas fisicas dos parametros que constituem o modelo
sdo: formacdo e colapso de diferentes hidrometeoros em coexisténcia acima da
isoterma de -40°C, presenca de alvos verticalmente orientados acima da isoterma de -
20°C, ocorréncia de alvos verticais e alta refletividade Zh na camada de fase mista e
elevada intensidade da refletividade Zh em relagao a totalidade da célula convectiva. A
Figura al apresenta um exemplo da evolucdo desses parametros antecedendo o evento
(t=0). Um artigo com base nesses resultados foi submetido ao Journal of Natural Hazard
e encontra-se em processo de revisdao (veja anexo12).

A base é o uso de diferentes parametros polarimétricos do radar calculados, em sua
maior parte, como derivadas lagrangianas. O detalhamento do método é encontra-se
descrito no anexol2. A hipdtese provada nesse artigo, é que sdo necessarios varios
parametros preditores, onde o tempo de ocorréncia de seu valor maximo varia de caso
a caso. Logo, uma andlise estatistica, na qual a probabilidade aumenta a medida que se
aproxima do tempo na qual a nuvem se transforma em um evento severo. O uso
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combinado desses parametros e a definicdo de um padrdo de crescimento da
probabilidade permitem definir as nuvens que estdo evoluindo para a severidade. A
Figura a2, mostra um exemplo de como seria a apresentacdo destes resultados em uma
sala de situacdo. Sdo apresentadas todas as nuvens

Maximum parameter lead time frequency
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Figura al — Variag¢do dos diferentes preditores em fung¢éo do tempo que antecede o
evento de tempo severo, neste caso a refletividade de 60 dBZ..
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Figura a2. Probabilidade da nuvem se transformar em evento severo.

b) Estudo da eletrificagdo de nuvens

Com base em dois artigos, um publicado como capa da JGR em dezembro 2016 — DOI:
10.1002/2016JD025142 e outro em fase de revisdo (anexol3) desenvolvemos uma
ferramenta para prever a curtissimo prazo as nuvens observadas pelo radar
polarimétrico que irdo se desenvolver para gerar tempestades elétricas e severas. A
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descricao detalhada do algoritmo desenvolvido encontra-se no anexo14. Esse produto
serd implementado no SigmaSOSCHUVA e no aplicativo SOS CHUVA e futuramente
evoluirda para um artigo cientifico na revista AMT (Atmospheric Measurement
Technique).

Outra atividade sendo desenvolvida no projeto é a Tese de Doutorado do Aluno Morais
sobre a modelagem das descargas elétricas utilizando o modelo ndo hidrostatico Meso-
NH. Uma descricdo dos resultados ja obtidos estdo descritos no anexo 15. Outros
desenvolvimento estdao sendo pesquisados, a seguir discutimos uma outra aplicagao de
nowcasting que esta sendo analisada para o evento ocorrido em Campinas no dia 5 de
Junho de 2016.

Eventos de tempo severo (rajadas de vento, microexplosdes, granizo, tornados) tém
sido associados ao rdpido aumento da atividade elétrica no interior das tempestades,
conhecido como “lightning jump”, em inglés (Goodman et al., 1988; Williams et al.,
1989; Goodman et al., 2005; Gatlin 2006; Schultz et al., 2009; Gatlin and Goodman,
2010; Schultz et al., 2011). O lightning jump foi detectado por esses autores através de
estudos de casos de tempestades que apresentaram um subito aumento do nimero de
raios totais (intra-nuvem e nuvem-solo) antecedendo ocorréncias de granizo, tornados,
rajadas de vento e micro-explosdes. Essa relacdo entre a atividade elétrica e tempo
severo pode ser explicada através da relagdao entre a dinamica e microfisica no processo
de eletrificacdo das nuvens. Os processos de formacdo de raios nas nuvens sdo
fortemente controlados pela atividade das correntes ascendentes e formacdo da
precipitacdo. A transferéncia de cargas elétricas ocorre durante as colisdes entre cristais
de gelo e granizo (e/ou graupel) na presenca de agua liquida superesfriada (chamado de
processo ndo-indutivo de carregamento), e a combinacdo entre as correntes
ascendentes e forca gravitacional promovem a distribuicdo dos hidrometeoros por
tamanho (e cargas) no interior da nuvem (Deierling et al., 2008), formando centros de
cargas e criando campo elétrico. O campo elétrico é intensificado pela continua
separacdo de cargas até haver a quebra dielétrica e a ocorréncia de um raio.

Entre 04 e 07 de junho de 2016, o estado de S3o Paulo teve uma série de eventos
severos que ocasionaram rajadas de vento, granizo, microexplosado e até tornados. Os
casos mais severos foram (i) uma microexplosdao em Campinas no dia 05 de junho de
2016 as 0330 UTC e dois tornados que atingiram as cidades de (ii) Jarini no dia 06 de
junho de 2016 as 0045 UTC e (iii) Sd3o Roque no dia 07 de junho de 2016
aproximadamente as 2000 UTC (veja anexo16 para o relato dos prejuizos causados e a
area de atuacdo). Todos os trés eventos apresentaram um brusco salto na frequéncia de
raios geradas pelas tempestades, ou seja, um tipico lightning-jump, como mostra a
Figura b1. No evento de Campinas, a taxa de raios saltou de 7 raios/min as 0300 UTC
para 59 raios/min as 0320 UTC, ou seja, um aumento de 843% em apenas 20 minutos,
com a ocorréncia do evento severo cerca de 10 minutos apds a o lightning-jump. Ja no
evento de Jarinu, a taxa de raios saltou de 5 raios/min as 2340 UTC para 39 raios/min as
0030 UTC (aumento de 780%), com a ocorréncia do tempo severo (neste caso tornado)
apenas alguns poucos minutos (1 a 5 min) apds o lightning-jump. A diferenca da
intensidade do lightning-jump nestes dois casos sugere diferencas na intensidade da
corrente ascendente e na microfisica da precipitacdo. Uma hipdtese é que o caso de
Campinas tem uma enorme quantidade de gelo, porém provavelmente de tamanho
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menor e menor densidade, como graupel, levando a um ndmero maior de colisdes e
transferéncia de carga. Ao precipitar no interior da nuvem pela desintensificacdo da
corrente ascendente ou ao sofrer entranhamento de ar mais seco, particulas de gelo
menores e menos densas evaporam facilmente resfriando o ar rapidamente e formando
uma enorme piscina de ar frio que descende em forma de microexplosdo. Em uma
analise preliminar com dados de radar, foi observado grande quantidade de gelo e
intensa corrente ascendente se assemelhando a um “bow-echo” (eco em forma de
gancho), porém com muita precipitacdo dentro e acima da corrente ascendente (Figura
b2). O caso de Jarinu, entretanto, mostra um classico “bow-echo” tanto na sua estrutura
horizontal quanto vertical, confirmando a ocorréncia de um tornado (Figura b3). Esses
dois eventos serdo estudados mais detalhadamente e serdo objeto de pesquisa de
mestrado de uma aluna de mestrado recém ingressado no programa de pds-graduacao
em meteorologia da USP.

Rados durante a lampastade que gerou evento savers em Campinas
Dados STARNET 2016-06-06 0200 a 0400 UITC
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Raios durante a tempestade que gerou evento severo em JARINU
Dados STARNET {16-06-05 23:00:00) a (16-06-06 01:00:00) UTC
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Figura bl — (esquerda) Distribuicdo espacial dos raios detectados pela rede STARNET e
(direita) taxa de raios (raiois/min) integrada em intervalos de 5 minutos sobre a célula
convectiva durante os eventos severos (topo) na cidade de Campinas no dia 05 de junho
de 2016 as 0330 UTC, e (inferior) na cidade de Jarind no dia 06 de junho de 2016 as 0030
UTC. As cores indicam o tempo de acordo com a escala temporal da taxa de raios (figuras
a direita).
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Figura b2 — Refletividade do radar (dBZ) de Sdo Roque as 0340 UTC do dia 05 de junho
de 2016, mostrando o “bow-echo” (echo em forma de gancho) da célula convectiva que

gerou o evento severo em Campinas.
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Figura b3 - Refletividade do radar (dBZ) de Sdo Roque as 0040 UTC do dia 06 de junho
de 2016, mostrando o “bow-echo” (echo em forma de gancho) da célula convectiva que
gerou o evento severo em Jarinu.
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¢) Uso do GPS para previsdo de tempestades

As medidas da agua precipitavel integrada na coluna atmosférica (Integrated
Precipitable Water) - IPW usando receptores GNSS (Global Navigation Satellite System)
tem como principal caracteristica a razoavel qualidade e altissima resolucao temporal.
O estudo realizado (anexo17) e submetido a revista AMT (atualmente em fase de
discussdo - doi:10.5194/amt-2016-378) descreve o potencial destas medidas para
aplicacdes de nowcasting.

A magnitude do atraso no sinal do GNSS é associada a densidade atmosférica, o que
permite estimar o IPW (Bevis et al. 1992, 1994). O erro associado a medida é de
aproximadamente 5% (Wolfe and Gutman 2000 e Sapucci et al. 2007, 2014). O GNSS-
IPW mostrou ser util no acompanhamento da advecg¢do e convergéncia de vapor d’agua
na camada limite, na propagacdo de tempestades, na analise do ciclo diurno (Adams et
al. 2011,2103,2015, Sato and Kimura 2005; Kursinski et al. 2008; Serra et al. 2016) e na
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previsdo imediata (Jerrett and Nash, 2001). Além disso, a assimilagdo do IPW em
modelos numéricos apresenta um impacto positivo na previsdo a curto prazo. (Cucurull
et al. 2004; Bennitt and Jupp 2012). As séries temporais do IPW-GNSS apresentam
padroes que sinalizam antecipadamente a ocorréncia de eventos severos de
precipitacdo. Este estudo denomina “IPW jump” como um forte aumento do IPW antes
de ventos severos. Fisicamente, esse aumento representa a intensificacdo da
convergéncia de umidade que antecede eventos de chuvas e fortes derivadas temporais
correspondem a fortes eventos de chuva. A Figura cl apresenta um exemplo do IPW
jump em um caso de evento de chuva intensa.

Como sequéncia deste estudo prevé-se o desenvolvimento de uma ferramenta de
previsdao baseado nessas ideias e o aprimoramento dos modelos numéricos analisando
o impacto da assimilagdo de dados do IPW-GNSS na melhoria das previsdes de
precipitacdo em modelos de alta resolu¢ao espacial usando redes densas de receptores.
Com a assimilagao de dados do IPW-GNSS procura-se identificar os impactos positivos
na melhoria da qualidade da andlise dos campos de umidade nas previsGes da
precipitacdo geradas pelo modelo em regides tropicais.
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Figura c1. Série Temporal do IPW e evento de chuva intensa.

d) Previsdo da Trajetoria de sistemas convectivos

Brooks (1946) e Byers e Braham (1949), apresentaram os primeiros estudos sobre o
movimento de nuvens, onde associaram o movimento de tempestades ao “steering
level”, nivel de altura na qual o movimento das nuvens é similar ao campo de vento.
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Caracteristicas como o vento no steering level, CAPE (Convective Available Potential
Energy) e o cisalhamento vertical do vento na camada de nuvens foram utilizadas por
Moncrieff (1978) e Moncrieff e Miller (1976) para determinar o movimento de linhas de
instabilidade (LI) em latitudes médias e regides tropicais. Rotunno et al. (1988)
apresentaram o conceito conhecido como teoria RKW (Rotunno-Klemp-Weisman), que
aborda a importancia do cisalhamento vertical do vento e de sua interagao com o cold-
pool no desenvolvimento de correntes ascendentes mais profundas, tornando mais
efetivo o desenvolvimento de processos convectivos, contribuindo assim para a
formagdo e a manutengdo de LI. Uma revisdo da teoria RKW apresentada por Weisman
e Rotunno (2004) e também discutida por outros autores (Bryan et. al., 2006; Coniglio
et. al., 2012), reforga a importancia do cisalhamento vertical do vento e cold-pool no
desenvolvimento e na manutengao dos sistemas. Segundo Kirkpatrick et. al. (2007),
ambientes com elevados valores de CAPE contribuem para a variabilidade do
movimento de tempestades devido a maior susceptibilidade de ocorrer divisdes das
tempestades, resultante da interacdo entre updrafts e cisalhamento vertical do vento.

Este estudo discute a propagac¢ao das células de chuva observados em diferentes regides
do Brasil com caracteristicas ambientais distintas, uma tropical costeira, outra em
floresta tropical continental e uma terceira na regido subtropical. Este trabalho estd
sendo submetido ao Weather and Forecasting (veja anexo18) e serd testado, ajustado
e qualificado no SOS CHUVA. A propagacao das rain cells (células de chuva observadas
pelo) foi realizada utilizando dados de radar e a técnica ForTraCC (Vila et al. 2008).
Triangulos de radiossondagem em mesoescala forneceram as caracteristicas ambientais
como vento, gradiente de CAPE e cisalhamento vertical do vento, que permitiram avaliar
o impacto dessas varidveis sobre o movimento das células de chuva (veja Figura d1). Os
resultados indicaram que o vento no nivel de 700 hPa pode ser utilizado como uma
primeira aproximacdo do movimento do campo de precipitacdo. De forma geral, células
de chuva apresentaram velocidade de deslocamento inferiores a velocidade do vento
do nivel de 700 hPa. Um ajuste com o cisalhamento do vento da camada 0 — 6 km
melhora consideravelmente a estimativa do deslocamento das células pelo vento. O
gradiente de CAPE se mostrou associado a direcdo do movimento aparente (diferenca
entre a propagacao e steering level) das células de chuva, geralmente devido a formagao
de novas células de chuva. Um modelo de propagacdo considerando o steering level
ajustado pelo bulk shear e o gradiente de CAPE apresentou os melhores resultados na
previsdo de 20 minutos. Uma compara¢dao com outros modelos mostrou que o melhor
desempenho na estimativa do movimento de células de chuva foi obtido com o modelo
proposto (veja figura d2).
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Figura d1. Regibes que foram realizadas as campanhas do Projeto CHUVA (A);
Localizagdo dos locais em que foram realizados as radiossondagens no Vale do
Paraiba (B), Fortaleza (C) e Manaus (D)
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Figura d2. Skill dos modelos de propagacdo das células de chuva para os modelos:
gradiente de cape-steering level ajustado, Moncrief and Miller (1976), Moncrief (1978)
and Cordifi (2003) para previsbes de 6, 12 e 20 minutos.

e) Modelagem em alta resolugéo e microfisica de nuvens

e.1) Assimilagdo de dados de Radar

As etapas de assimilacdo de dados de radar estdo se iniciando. A seguir apresentamos
uma breve descricao do teste realizado com o primeiro estudo de caso selecionado no
projeto.

Os modelos numéricos de previsdo de tempo iniciam suas integracdes no tempo a partir
de uma dada condigdo inicial da atmosfera. Esta condicdo inicial busca fornecer o estado
da atmosfera no instante do inicio da integracdo e quanto mais préximos os valores
estiverem do verdadeiro estado da atmosfera, maior a probabilidade de resultar em uma
previsdo certeira. A assimilacdo de dados (AD) busca, através de técnicas matematicas,
leis fisicas e observacgdes, construir a melhor condicdo inicial possivel. As observacdes
meteoroldgicas sdo geralmente irregularmente distribuidas no espaco e no tempo e,
com o uso da AD, é possivel reunir esta informacdao combinando com dados de modelo,
dando a cada um determinado peso de acordo com suas caracteristicas e confiabilidade
(menor erro).

o)
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Dentre as observa¢des meteoroldgicas estdao as medidas coletadas com radar Doppler.
Este instrumento tem a capacidade de medir grandes volumes da atmosfera com alta
resolucdo, fornecendo observacdes de velocidade radial e refletividade que contribuem
para melhorar a condicdo inicial do modelo de previsdo de tempo através da assimilagdo
de dados. Contudo, uma dificuldade em utilizar dados de radares meteoroldgicos para
melhorar a condigao inicial é a auséncia de observagdes diretamente relacionadas com
as variaveis do modelo. Desta forma, é necessdrio fazer uma relacdo entre as
observacdes do radar e as varidveis do modelo, o que é conhecido como o Operador
Observacao.

A relacdo refletividade-razdo de mistura de d4gua de chuva (Z-qg;) é atualmente
reconhecida como uma boa relacdo para melhorar a umidade do modelo no instante
inicial através da observacao de refletividade (Wang et al., 2013). Durante o experimento
CHUVA-VALE, foi derivada uma relagdo Z-g, utilizando dados de radar e disdrometros,
figura e1. O mesmo procedimento deve ser aplicado ao SOS-CHUVA, uma vez que esta
relacdo é empirica e pode variar de acordo com o local e sistema estudado. Contudo, a
relacdo desenvolvida no experimento CHUVA-VALE é um bom ponto de partida para os
testes inicias da assimilagdao de dados de radar.

Relacao Z-LWC para o Vale do Paraiba
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Figura el: Relag¢do entre a refletividade e o conteudo de dgua liquida (LWC) obtido com
disdrémetro.

No periodo o que se refere esse relatdrio foi desenvolvido um sistema operacional de
assimilacdo de dados de radar que roda 4 vezes ao dia e fornece previsdo meteoroldgica
de 48 horas. Este sistema tem 2 objetivos principais: 1) fornecer previsdao operacional
para auxiliar no desenvolvimento do projeto; e 2) servir de laboratdrio para implementar
os resultados de pesquisar que estiverem sendo desenvolvidas, assim como auxiliar na
escolha de eventos a serem estudados em mais detalhes tanto na assimilacdo de dados
de radar como em tema relacionados dentro do escopo do projeto. Neste sistema serdo
testadas diferentes formas de assimilacdo de dados de radar e descargas elétricas. A
classificacdo de hidrometeoros relacionando com a razdo de mistura de espécies de gelo,
descargas elétricas relacionando com razdo de mistura de graupel serdo algumas das
diferentes assimilacdes que serdo testadas. Esse esforco serd realizado utilizando a
ferramenta Cloud Resolving Model Radar Simulator (CR-SIM) (Tatarevic and Kollias,
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2015). Como exemplo de aplicagdo apresentamos a seguir a simulagdo para o primeiro
estudo de caso do dia 3 de dezembro de 2016.

Na figura e2a é mostrado um exemplo da inicializacdo do campo de razdo de mistura de
agua de chuva com auxilio da assimilacdo de dados de radar. Observe que a assimilagdo
de refletividade foi capaz de representar bem as regides com agua de chuva observadas
no radar, figura e2b. Este exemplo mostra a capacidade de melhoria nos campos iniciais
de umidade do modelo que pode ser alcancada com a assimilacdo de dados de radar,
motivando a pesquisa que vem sendo desenvolvida neste tema no escopo do projeto
SOS-CHUVA. Vale ressaltar também que o exemplo mostrado é fruto do
desenvolvimento realizado nesta primeira parte do projeto, onde foi montada uma
estrutura que permita avancar na pesquisa relacionada a assimilacdo de dados de radar
no préximo periodo. A Figura e2c apresenta o numero de descargas elétricas ocorridas
neste evento e a Figura e2d a imagem de satélite, ilustrando o evento em maior escala.

Agua de Chuva Integrada na Coluna Atmosférica
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Figura e2: (a) Agua liquida integrada na coluna atmosférica em [kg m™2] obtida pelo
modelo atmosférico WRF utilizando uma andlise com assimilacdo de dados de radar; (b)
CAPPI de refletividade de 3km de altura do radar de Séo Roque. Data: dia 03 de dezembro
de 2016 as 18 UTC, c) descargas elétricas entre 17:40 e 18:00 e d) imagem real¢ada do
GOES-13 as 18:00.

2

. Relatorio Projeto SOS-CHUVA - FAPESP 2015/14497-0 20



e2) Estudos da microfisica

Esta componente estd sendo realizada como pesquisa de Doutorado (Projeto submetido
a FAPESP) e tem como objetivo combinar informagGes de radar, satélite e modelagem
numeérica para aprimorar a previsdao de tempestades severas através de modificacGes
na parametrizagao de microfisica de nuvens uma vez que os processos microfisicos
intervém fortemente na evolugao dos principais campos meteoroldgicos. Em particular,
o objetivo desta pesquisa é avaliar a habilidade de diferentes esquemas de microfisica
em reproduzir as caracteristicas das nuvens e adicionar novas potencialidades aos
esquemas de microfisica para melhorar a previsdao numérica do estado da atmosfera no
periodo de 0 a 6 horas — o0 nowcasting.

Para esse fim serd utilizado o espaco de fase (espaco Gamma) e verificar como a DSD
(Droplet Size Distribution) evolui e sua sensibilidade a diferentes parametrizagdes e o
nivel de concordancia entre as diferentes simulacGes e as observacoes realizadas pelo
radar, pela classificacdo de hidrometeoros, disdrometros e as parametrizacdes da DSD
através das propriedades polarimétricas do radar. Por exemplo, a Figura e3 apresentada
a simulagao de uma nuvem quente feita com uma parametrizagao do tipo bin (Feingold
Tzivion and Levin, 1988) utilizando o modelo coluna KiD. O modelo empregado nesse
exemplo é o Kinematic Driver (KiD), uma ferramenta desenhada para a Inter
comparacdo entre esquemas de microfisica usando uma componente de advecgdo
comum (Shipway and Hill, 2012). Varios testes foram efetuados variando a concentragao
de aerossdis e mantendo os perfis iniciais de temperatura e umidade. A evolucdo da
microfisica de nuvens é representada no espaco formado pelos parametros da funcdo
Gamma correspondente, obtida pelo método dos momentos. Nessa Figura é possivel
perceber que a assinatura da evolucdo da DSD, sofrendo uma translacdo gradual em
funcdo do aumento da quantidade de aerossois,
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Figura e3: Simulagdo de uma nuvem quente no modelo KiD: a) Evolu¢do do perfil da
concentragéo de gotas (m3) considerando a concentracéo de aerosséis como 500.10° m
3, e b) Parémetros do espaco Gamma obtidos para as médias temporais das distribuicdes
de tamanhos em cada camada ao variar a concentragdo de aerossdis. A escala de cores
representa a altura da camada.
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As comparag¢des das simulagdes do WRF e BRAMS com os dados de radar permitirdao
avaliar aspectos como a representagao da camada de mistura, das fases sélida e liquida,
diferentes parametrizacdes para entender as deficiéncias nas parametrizacdes e sugerir
ajustes ou novas equacgdes.

e3) Modelagem BRAM 5.2

O sistema operacional de previsdo em curtissimo prazo

Estd componente do projeto, coordenada pelo Dr. Freitas, é realizada com os recursos
computacionais adquiridos pelo projeto e processados no IAG-USP. Essa maquina estd
também sendo utilizada para a simulacdo dos estudos de casos com o caso apresentado
no anexol9. A seguir uma descricdo dos principais focos de pesquisa nesta area de
atuacgao do projeto.

Um dos objetivos do Projeto de Pesquisa é fornecer previsdes em curtissimo prazo sobre
a regido de abrangéncia do Radar Meteoroldgico. A proposta é criar ciclos operacionais
com os modelos BRAMS e WRF. Durante o primeiro ano de execuc¢ado do projeto foi dada
prioridade para a instalagao e operacionalizacdo da versao 5.2 do modelo BRAMS, sendo
esta a versao mais recente do modelo. Os desenvolvimentos do cédigo foram colocados
em uma publicagao na revista “Geoscientific Model Development”, divulgada no final
de 2016 e que foi finalmente publicada em 2017 (Freitas S. R. et al, 2017). Embora
tenham ocorrido muitos desenvolvimentos importantes nesta versdo, existe uma
limitagdo em relagdo ao aninhamento de grades, ndo sendo possivel a intera¢do de dois
sentidos (two-way interaction), ou seja, apenas a informacdo das grades de menor
resolucdo é passada para as grades de maior resolucao, sem que haja feedback para as
grades maiores sobre os processos de menor escala resolvidos pelo modelo. Apesar
disso, o sistema tem-se mostrado satisfatério na identificacdo de sistemas convectivos
intensos, como serd apresentado em sec¢bes posteriores neste relatdrio. O ciclo
operacional criado é executado no cluster adquirido com recursos do projeto de
pesquisa e é realizado com a utilizacdo de trés grades aninhadas. A primeira grade,
cobrindo parte das regides sul e sudeste possui espacamento horizontal de 16 km. A
segunda grade cobre parte do estado de S3o Paulo, centrada em Campinas, e possui
espacamento de 4 km. Finalmente, a terceira grade do modelo cobre a regido de
abrangéncia do Radar instalado na UNICAMP-Campinas e é centrada nesta localidade,
com espacamento de grade horizontal de 1 km.

A figura e4 apresenta o dominio de abrangéncia de cada uma dessas grades.

5
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Figura e4: Dominio das 3 grades utilizadas no ciclo operacional executado no laboratério
Master. A area definida pelo retangulo vermelho é relativa a grade com 4 km de
espacamento horizontal e a drea definida pelo retangulo verde a grade de 1 km.

Os resultados do ciclo operacional sdo diariamente disponibilizados em pagina da
internet. Num primeiro momento os resultados estao sendo divulgados na pagina do
Laboratério MASTER do IAG-USP
(http://www.master.iag.usp.br/num/modelos/regional/), através de um menu onde o
usuario pode escolher os resultados relativos a cada uma das grades mencionadas
anteriormente. Por enquanto, os resultados sao relativos apenas aos campos de vento
préximo a superficie (m/s) e taxa de precipitagdo (mm/h). Nas proximas etapas de
desenvolvimento do projeto serdo também disponibilizados os campos relativos a
indices de tempo severo, descritos a seguir, frequentemente utilizados na previsao de
eventos severos em latitudes médias. O objetivo é fornecer indicativos de ocorréncia de
tempo severo, mesmo quando os campos de precipitacao gerados pelo ciclo de previsao
ndo fornecam indicativos adequados. Como parte dos objetivos do projeto de
Doutorado de uma das estudantes envolvidas no Projeto Tematico (Andréia Bender),
tentaremos obter um indice conjunto com o intuito de facilitar a identificacdo de regides
em que ha grande probabilidade de ocorréncia de eventos severos, tanto por previsores
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de tempo quanto para o publico em geral, incluindo os érgaos de defesa civil. Os indices
utilizados sao: CAPE, IL, DNRV, HRT3, IEH e SUP, descritos a seguir.

1) CAPE.

CAPE é a Energia Potencial Convectiva Disponivel (Convective Available Potencial
Energy), sendo calculada como:

CAPE = g szpE(Tvp—Tva

ZNCE Tvg

)dz (J kg?), (1)

em que Tv, € a temperatura virtual da parcela, Tv, € a temperatura virtual do
ambiente, znce € 0 nivel de convecgdo espontanea, znpe € a altura do nivel de perda de
empuxo (ou nivel de equilibrio) e g é a aceleracdo devida a gravidade.

O CAPE representa a quantidade de energia associada ao empuxo, disponivel
para acelerar uma parcela na vertical, ou a quantidade de trabalho que uma parcela
realiza sobre o ambiente. Tempestades severas estdao associadas a altos valores de
CAPE. Quanto maior o seu valor, mais energia fica disponivel para promover o
crescimento de uma nuvem de tempestade e mais severa ela pode ser. Este indice é
especialmente importante quando ha condicGes suficientes para que parcelas de ar em
superficie sejam capazes de alcancgar o nivel de convecg¢do expontanea (NCE), seja por
forcamento mecanico (topografia, por exemplo) ou por forcamento térmico
(aguecimento an6malo gerado em cidades, por exemplo).

2) IL

O IL é o Indice de instabilidade por Levantamento (Lifted Index), obtido por:
IL= T, — T, (°C), (2)

sendo T, a temperatura do ambiente no nivel de 500 hPa e T, a temperatura da
parcela no mesmo nivel.

Este é um indice usado para medir o empuxo de uma parcela de ar em niveis
médios através da diferenca entre a temperatura da parcela (obtida a partir da
superficie) e do ambiente no nivel de 500 hPa. Quanto menor o indice (mais negativo),
mais empuxo havera em niveis médios, podendo indicar fortes correntes ascendentes
em niveis médios e, consequentemente, maior potencial para formacdo de
tempestades.

3) DNRV

O DNRV é o Denominador do Numero de Richardson Volumétrico obtido por:
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DNRV = 0,5 x (#2 + 92) (m?s?), (3)

sendo U e U as componentes zonal e meridional, respectivamente, do vetor diferenca
do vento nos primeiros 6000 m e primeiros 500 m acima do solo.

Basicamente, representa uma medida do cisalhamento vertical até os primeiros
6 km da atmosfera, podendo ter utilidade na diferenciacao entre diferentes modos de
convecgao severa. Também pode ser visto como uma medida de energia cinética de
influxo disponivel para a tempestade, pelo cisalhamento vertical do vento (WEISMAN &
KLEMP, 1982).

4) HRT3

O HRT3 é a Helicidade Relativa a Tempestade nos primeiros 3 km a partir do
solo, e é obtido através de:

HRT3 = — [k - (V - &) x gdz (m?s2), (4)

0

sendo I o vetor vento, ¢ é o vetor deslocamento do sistema e k é o vetor unitdrio na
vertical.

Este parametro indica a tendéncia da parcela de ar ascender em forma de espiral
ap6s um processo de inclinacdo de vértices. E também proporcional ao cisalhamento
vertical do vento e a quantidade de vorticidade associada ao fluxo.

5) IEH
O IEH é o Indice de Energia-Helicidade, adimensional, e é obtido a partir da
equagao:
IEH = CAPEXHRTS (5)
1,6:10

sendo que a constante do denominador possui unidade implicita de m* s™.

E um indice composto por CAPE e HRT3. Associa quantidades cinematicas,
relacionadas com cisalhamento vertical do vento ou HRT3, com quantidades
termodinamicas, relacionadas ao empuxo (CAPE), fatores de extrema importancia para
os processo de formagao e manutengdo de sistemas convectivos vigorosos.

6) SUP

O SUP é o Parametro de Supercélula (do inglés supercell composite parameter;
THOMPSON et al., 2003). E calculado através de:

SUP = (CAPE_MI) ( HRT3 )( DNRV ), (6)

lim_cape lim _hrt3 lim _dnrv
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E um indice adimensional, combinando os valores de CAPE, HRT3 e DNRYV,
normalizados por limiares subjetivos que costumam destacar ambientes propicios ao
desenvolvimento de tempestades severas (supercélulas). Num primeiro momento,
estes limiares serdo os mesmos utilizados para o Hemisfério Norte, sendo lim_cape =
1000 J kg%, lim_hrt3 = 150 m s2 e lim_dnrv = 40 m s2. Posteriormente, pretende-se
verificar quais limiares sao mais adequados para a regidao de estudo.

Numa tentativa de obter um indice mais simples de ser interpretado, Bender (2012)
propds um unico indice combinando todos os anteriores, com base nos limiares
indicativos de tempo severo para cada um deles. O indice varia de 0 a 6, sendo o valor
minimo indicativo de uma condicdo sem qualquer possibilidade de ocorréncia de tempo
severo e o valor maximo associado a ocorréncia de eventos de grande severidade,
inclusive com a possibilidade de ocorréncia de tornados. A tabela 1 apresenta os limiares
utilizados para o célculo do indice combinado.

Tabela 1: Limiares indicativos da ocorréncia de tempo severo utilizados para o cdlculo
do indice combinado.

> 2000 1] kgt
<-20C
>20m2s2
< -150m? 52
< -2

< -1

Nas proximas etapas de desenvolvimento do projeto de pesquisa, serao incluidas
nas paginas de divulgacdo dos resultados os campos relativos aos indices, além dos
resultados relativos as previsdes com o modelo WRF.

Um estudo sobre a redugdo do “spin up” em modelos

Um dos grandes desafios da modelagem numeérica e, consequentemente, da
previsdo numérica de tempo tem origem no que a comunidade cientifica chama de “spin
up”. O spin up deve-se ao “Desequilibrio” verificado em modelos numéricos em fungdo
de disparidades entre a grade utilizada e informagdes originais necessarias para as
integragdes, tanto para suprir as condigGes iniciais (Cl) quanto as condigdes de fronteira
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(CF) do modelo. O fato de modelos regionais utilizarem como Cl e CF as previsdes ou
anadlises fornecidas por modelos globais (baixa resolucdo) é um dos motivos para o “spin
up”. O resultado de tal desequilibrio é que, em geral, as primeiras horas de integracao
(podendo atingir até 12 horas), geralmente apresentam baixa acuracia (skill), sendo
comumente eliminadas ou desprezadas na geragdo de previsdes de tempo. Para a
previsdo de curtissimo prazo, ou nowcasting, (até 6 horas), tal fato constitui uma grande
limitagdo, pois a previsao é praticamente inutil no momento em que mais se precisa.
Assim, um dos objetivos do Projeto Tematico é aplicar procedimentos que visem a
diminuicdo do tempo de spin up possibilitando o seu uso em nowcasting. Duas
abordagens serdo aplicadas. A primeira visa basicamente a melhoria na condigao inicial
dos modelos através do uso de informacgdes fornecidas por radares meteoroldgicos, de
tal forma a, sempre que existente, permitir a representacdo de células convectivas pelo
modelo mesmo que estas sejam formadas em instantes anteriores ao inicio da
integracdo. A segunda abordagem visa a aplicacdo de procedimentos estatisticos para
melhoria da condi¢ao inicial. Basicamente, serdao realizados diversos ciclos de
integracdo, de tal forma a fornecer uma Cl mais equilibrada, dentro do periodo de 6
horas. Neste procedimento, o modelo é integrado na grade de menor resolucdo
utilizando os campos fornecidos pelos modelos globais a cada 6 ou 12 horas. Os campos
resultantes dessa integracao fornecerdo condicdes iniciais e de fronteira para as grades
de maior resolugdo a cada hora. As grades de maior resolucdo (4 e 1 km) serdo entao
integradas a cada hora, por um periodo total de 6 horas. Ao final de 6 integracdes
iniciadas com intervalos de uma hora é obtido um valor médio para um determinado
hordrio, sendo a previsdo para esse horario obtida através da média das 6 simulac¢des
realizadas. O procedimento se repetird durante todo o dia. A figura e5 apresenta um
esquema de tal procedimento.

>—o—o—e— 51

Figura e5: Esquema utilizado para reducdo do “spin up” durante as simulagdes
dedicadas ao “nowcasting”.
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Nessa figura, cada linha representa uma integragdo para um periodo total de 6
horas. A cada conjunto de 6 integracdes tem-se um ensemble de previsGes para um
determinado horario, indicados na figura por E1, E2, .... O ciclo se repete continuamente,
gerando uma previsdao mais acurada em fungdao da reducdo do “spin up”. Esse
procedimento serad testado durante as préximas etapas do projeto Tematico e sera
mantido se for constatado ser um procedimento eficiente.

f) O Uso de campos eletrostdticos para a previsdo imediata de Tempestades.

Diferentemente das redes de sensores de detec¢do de descargas atmosféricas, as quais
respondem aos rapidos transientes no campo eletromagnético gerados por relampagos,
os sensores de campo eletrostatico (ou, em inglés, electric field-mill - EFM), como o
proprio nome diz, detectam a componente eletrostatica e variagdes relativamente
lentas do campo elétrico gerado pelas descargas atmosféricas. Eles detectam a presenca
da separacao de cargas e a carga elétrica liquida de uma nuvem de tempestade que
esteja diretamente acima do sensor ou nas vizinhangas imediatas do mesmo.

O principal propédsito da implementagdao de uma rede de EFMs é gerar alertas de
ocorréncia de descargas atmosféricas (“nowcasting”) a partir da informacdo da
intensidade do campo elétrico atmosférico interpolada e comparar com os dados das
Rede Brasileira de Deteccdo de Descargas Atmosféricas (BrasilDAT) para verificar quais
os eventos que efetivamente ocorreram num intervalo de tempo pré-definido apds a
emissao do alerta. Com isso, um alerta é classificado como “bem sucedido” se, no
maximo, 30min apds sua emissao, tenha sido detectado uma ou mais descargas NS no
local de interesse. Dessa forma sera possivel avaliar o desempenho de um sistema de
monitoramento utilizando dados do campo elétrico atmosférico no apoio ao
“nowcasting” de tempestades.

Segundo resultados recentes publicados por Magina (2016), os indices de efetividade de
alertas obtidos a partir das medicdes interpoladas de campo elétrico sdo melhores do
gue aqueles que utilizaram medi¢cGes pontuais de EFM. Um dos motivos para o
incremento na efetividade dos alertas pode ser atribuido as medic¢Oes interpoladas que,
tendem a suavizar os picos de minimo e maximo e minimizar as falhas de medigGes de
sensores pontuais que sdo fortemente dependentes da localizacdo destes sensores.
Outro motivo é que a medicdo interpolada pode ser extraida em qualquer ponto da area
coberta pelos sensores da rede. Dessa forma existira sempre uma medida de campo
elétrico mais proxima do centro de carga de uma nuvem de tempestade situada em um
ponto distante dos sensores EFM da rede e, capaz de deflagrar alertas mais eficientes
do que as medig¢des pontuais de sensores distantes da tempestade.

A rede EFM esta em operacao na regidao de Campinas, composta por 07 sensores, em
operacgdo desde Outubro/2016. (veja anexo 3). Um exemplo de aplicagdo destes dados
é apresentado para o evento do dia 3 de dezembro, o primeiro estudo de caso, que
também foi apresentado acima para o caso de assimilacdo de dados.
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A Figura f1 mostra a ocorréncia de tempestades intensas na regidao de Campinas no dia
03/12/2015 a partir das 13h, horério local (15h GMT). A figura mostra as descargas
atmosféricas nuvem-solo (NS) e intra-nuvem (IN) registradas pela rede BrasilDAT em
intervalos de 1 hora. As cores indicam a evolugdao temporal ao longo desse intervalo.
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Figura f1 — Registro de descargas atmosféricas na regido de Campinas (drea de
abrangéncia de 180km ao redor do local de instalagdo do radar polarimétrico). Os
hordrios estdo em GMT. Os dados sGo mostrados em intervalos de 1h, com a gradagdo
de cor que indica sua evolugdo temporal. Descargas NS e IN sGo mostradas com simbolos
diferentes.

A Figura f2 mostra a evolugdo do campo eletrostatico atmosférico interpolado a partir
dos dados da rede de 7 EFMs para diferentes horarios. Os dados de descargas
atmosféricas (NS e IN) estdo sobrepostos. Vale notar que a rede esta instalada na Regido
Metropolitana de Campinas e tem um alcance maximo de 60km a partir das
coordenadas do radar polarimétrico, instalado na UNICAMP.
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Figura f2 — Campo eletrostdtico atmosférico interpolado obtido pelos 7 sensores da rede
EFM instalada na Regido Metropolitana de Campinas, indicados por losangos no mapa:
AME, ITA, IND, TUI, CAM, SAP e ECO. A escala de cores quentes (amarelo a vermelho)
indicam campos negativos. Cores frias (verde até azul escuro) indicam campos positivos.
Os pontos brancos sdo das descargas atmosféricas da rede BrasilDAT (sem diferencia¢do
de NS e IN). Os hordrios indicados nas figuras sdo locais.

Embora ainda preliminar, a andlise das figuras mostra que a atividade elétrica oscila
muito ao longo da evolucdo da tempestade, tanto no que se refere a distribuicao
espacial do campo eletrostatico quando da ocorréncia de descargas atmosféricas. Em
varios momentos, as descargas estdo associadas a campos negativos (cores quentes);
em outros momentos, estdo associadas a campos positivos (cores frias). Isso é devido a
dindmica dos centros de carga dentro da nuvem, relativo a regiGes convectivas (cargas
negativas e, portanto, campos negativos) ou regides estratiformes (cargas positivas e,
portanto, campos positivos). Contudo, observa-se que as descargas se encontram
preferencialmente nas regides de forte gradiente de EFM.

A comparacdo dessas distribuicdes com os dados do radar polarimétrico, descargas
atmosféricas e os resultados do modelo de eletrificacdo de nuvem e geracdo de
relampagos (meso-NH) permitiram ampliar o conhecimento de toda a dinamica elétrica
da tempestade do ponto de vista da sua microfisica bem como dos processos de
eletrificacao.

g) Uso de satélites Meteoroldgicos.
Dois satélites sao fundamentais no projeto o GPM — Global Precipitation Measurement
e 0 GOES-R, apds o langcamento denominado GOES-16. Com relacdo ao GPM, lancado
em fevereiro de 2014, estamos finalizando um projeto de cooperacdo internacional na
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qual o SOS CHUVA passa a ser um site de validacdo e teste de aplicativos. Além da
estimativa por precipitagdo o GPM conta com sensores com grande potencial de uso em
nowcasting como o canal de 37 e 85 GHz. Também a medida do radar de dupla
frequéncia serd testada, no futuro, para assimilacdo de dados em modelos numéricos.
O Anexo020 apresenta o projeto que esta sendo submetido a NASA para fazer parte do
PMM (Precipitation Measuring Mission).

Com relagdao ao GOES-16, estamos desenvolvendo aplicativos baseados na pesquisa de
Mestrado da aluna Lina Zea e do aluno Joao Chinchay, ambos da Pds-graduacao do INPE.
O GOES-16 serd importante tanto do ponto de vista do sensor ABI (Advance Baseline
Imager) que apresenta alta resolugdo e 16 canais, como o novo sensor de descargas
elétricas. No momento estamos trabalho no termo de cooperagao, com a NOAA, para
gue o SOS CHUVA seja um site de validacdo do GOES-16. Em maio, quando os dados
estardo disponiveis em tempo real, passaremos a utilizar em pesquisa e nos produtos
de nowcasting.

h) Aplicagées Agricolas

Estd componente do projeto é sob a responsabilidade do Dr. Felipe Pilau da ESALQ.
Uma bolsa TT2 estd sendo realizada na ESALQ para gerenciar os dados coletados pelas
redes de observagao do SOS CHUVA visando o desenvolvimento de estudos utilizando
dados do radar em aplicacdes agricolas. A seguir apresentamos um breve resumo das
atividades sendo desenvolvidas nessa area.

O aumento da demanda mundial por alimentos traz a agricultura um desafio. Como
produzir mais sem expandir a drea? Por isso o agricultor deve investir em planejamento,
tecnologia, e monitoramento agrometeoroldgico.

Areas agricolas exibem variabilidade produtiva devido as caracteristicas fisicas e
guimicas do solo e, sobretudo, causas meteoroldgicas. Nesse caso, a variabilidade
espaco-temporal da precipitacdo pluvial é razdo principal dos sucessos ou fracassos
produtivos em regiGes tropicais.

O monitoramento agrometeoroldgico cldssico usa dados das estacdes de superficie,
gera produtos e especializa seus resultados, carregando consigo incertezas sobre a
veracidade da informacdo. Isso é fruto das acentuadas distancias entre as estaces e da
real nocdo de variabilidade espaco-temporal dos elementos meteoroldgicos. O
aprimoramento das informacgdes agrometeoroldgicas, portanto, estd ligada a resolucdo
espacial das medigcbes, surgindo como alternativas os satélites e radares
meteoroldgicos.

A fim de programar um trabalho nessa linha, em uma area experimental da Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Piracicaba-SP, foi instalada uma malha de
coleta pluviométrica. Ao todo sao nove pluvidmetros “tipping bucket”, distante 200m
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entre si, formando um grid de amostragem com 36 ha de area total. Os dados sdo
coletados semanalmente.

As mensuragdes estdao sendo empregadas na calibragdao de um radar meteoroldgico, e
na analise da variabilidade espaco-temporal da precipitacdo e, por conseguinte, da
umidade do solo. Tais informacdes ainda serdo usadas para calibracdo e validar
propostas de balanco hidrico em solo desnudo, fundamentais aos sistemas de
monitoramento agrometeorolégico.

Portanto, a fim de expandir o conhecimento a cerca do emprego de radar no Brasil,
colaborando com todos os esforgos e investimentos que o pais vem realizando, para que
seja util a sociedade, propoe-se:

a. Comparar as medicdes pluviométricas de superficie com dados estimados pelo radar
meteoroldgico;

b. Utilizar a precipitacdo obtida pelo radar (previamente validada — item “a” ) como
parametro de entrada para analise e validacdo de modelos de balango hidrico do solo.

Detalhamento do Area Experimental - Na area experimental da Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz” — Universidade de Sdo Paulo, Piracicaba-SP (Figura h1),
estdo os nove pluviometros, distribuidas quadricularmente, formando uma grade de
amostragem de 200m x 200m, com area total de 360.000 m? (Figura h1).

Figura hl. Imagem aérea da Fazenda Aredo — drea experimental da ESALQ/USP, com
detalhe do posicionamento do grid de pluviémetros (marcadores vermelhos).
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A coleta dos dados de chuva é realizada semanalmente. Sempre que necessario os
pluviometros serdo desmontados e limpos, evitando que o aciumulo de sujeira impeca a
perfeita coleta da chuva. A medicdo em solo é fundamental para aferir e validar a
mensuracdo do radar meteoroldgico, evidenciando ajustes e calibragdes necessarias.
Tais procedimentos serdo realizados em conjunto com a equipe responsavel pelos dados
do radar.

Nos pontos de coleta de chuva (Figura h1) foram instalados, no més de novembro de
2016, tubos de acesso no solo, com profundidade de 1,0m, para uso da sonda Diviner.
O equipamento permitira mensurar a umidade de solo, estratificada em camadas de 10
cm. Adicionalmente serad utilizado e calibrado o medidor eletrénico de umidade do solo
- Hidrofarm, com sensor de 20 cm. As coletadas iniciardo no més de fevereiro de 2017,
cumprindo com o periodo recomendado entre introducdo dos canos no solo e tempo
suficiente para acomodacdo da terra ao seu redor.

Um levantamento preliminar do solo da area interna ao grid de pluviometros indicard a
necessidade de coleta de solo para andlise fisica do mesmo. A partir da curva de
retencdo serdo gerados os pontos referenciais de umidade: Capacidade de Campo (6cc)
e Ponto de Murcha Permanente (Opmp) e a capacidade maxima de armazenamento de
agua do solo (CAD).

Para medida dos elementos Temperatura do Ar (Tar), Umidade do Ar (UR%), Radiacdo
Solar Global (Qg) e Velocidade e Direcdao do Vento, foi instalada uma estacdo
meteoroldgica junto ao ponto central de coleta da chuva.

Utilizando os dados meteoroldgicos coletados pelas estagdes e radar meteoroldgicos,
serao gerados os balancos hidricos a partir da metodologia proposta por Thornthwaite
e Mather (1955) e do mddulo de balanco hidrico do DSSAT - Decision Support System
for Agrotechnology Transfer (Jones et al, 2003; Hoogenboom et al, 2012), um software
gue contempla modelos de simulacGes de plantas para mais de 42 espécies. Os
resultados dos modelos de BH serao confrontados com as medi¢des de umidade do solo.

Assim que a primeira etapa for concluida, serdo gerados e validados os balancos
hidricos. Para tanto, seus resultados serdo comparados com as amostragens de umidade
do solo. Para avaliar os resultados da calibracdo e teste dos BHs serdo utilizados alguns
indices estatisticos: coeficiente de determinac3o (r?), a mensuracdo do erro médio (EM)
e do erro médio absoluto (EMA).
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4.4) Orientagoes

Dissertagao de Mestrado concluida:
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Flavio Augusto Farias D'Oliveira. Andlise observacional e numérica de linhas de instabilidade em
Manaus. 2016. Disserta¢do (Mestrado em Meteorologia) — IAG-USP. Orientador: Edmilson Dias
de Freitas

Iniciagao Cientifica concluida:

Camila da Cunha Lopes. Caracteristicas das tempestades de verdo na Regido Metropolitana de
Sao Paulo durante o experimento CHUVA-GLM Vale do Paraiba. IAG-USP, Orientador: Rachel I.
Albrecht.

Jessé Stenico. Eletrificacdo de tempestades severas na Regido Metropolitana de Sao Paulo
durante o experimento CHUVA-GLM Vale do Paraiba. IAG-USP, Orientador: Rachel I. Albrecht.

Iniciagdo Cientifica em andamento:

Jessica Cristina dos Santos Souza. Propriedades microfisicas da precipitacdo em tempestades
com Raios Ascendentes. IAG-USP, Orientador: Rachel I. Albrecht.

Danilo Lima. Simulagdo Estocastica de Sistemas Estruturais submetidos a eventos extremos.
UNICAMP-Eng. Civil. Orientador Luiz Vieira.

Isabela Siqueira. Modelagem de Eventos Severos na Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP).
IAG-USP, Orientador: Edmilson Dias de Freitas.

Gustavo Felipe Onisto Ignez. Emprego de radar meteorolégico na agricultura: andlise da
variabilidade espago-temporal da chuva e da umidade do solo. ESALQ. Orientador Felipe Pilau

Tiago Ifanger. Eventos Meteoroldgicos extremos? O Brasil estd preparado? Geografia do
Instituto de Geociéncias da Unicamp; Orientadora Ana Avila.

Dissertagdes de mestrado em andamento:

Lina E. Rivelli Zea. THUNDERSTORMS LIFE CYCLE OBSERVATION FROM RADAR AND SATELLITE: A
CONCEPTUAL MODEL FOR WARNING SYSTEM. INPE/CPTEC. Orientador Luiz A. T. Machado.

Jodo Henry. Evolugdo das caracteristicas microfisicas e dindmicas das tempestades. CPTEC/INPE.
Orientador Luiz AT Machado

Raidiel Puig Beltran. Caracteristicas da precipitacdo e atividade elétrica de tempestades severas
da Regiao Metropolitana de Sao Paulo. IAG-USP, Orientador: Rachel I. Albrecht (defesa prevista
em Abril de 2017)

Rebeca Fonseca de Oliveira Pereira. Impactos da atividade antropogénica na atividade elétrica
dos sistemas precipitantes da Amazoénia. IAG-USP, Orientador: Rachel I. Albrecht (defesa
prevista em Marco de 2018).

Camila da Cunha Lopes. Relagdes entre a atividade elétrica e a produg¢do de massa de gelo em
tempestades severas: Um estudo observacional e numérico com parametrizacdo de
eletrificacdo de nuvens. IAG-USP, Orientador: Rachel I. Albrecht (defesa prevista em Margo de
2019).

André Luiz dos Reis. Avaliacdo da representacdo de processo turbulentos em modelos de
Mesoescala. IAG-USP, Orientador: Edmilson Dias de Freitas

Teses de doutorado em andamento
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Thiago Biscaro.Tese- RELACOES ENTRE A DINAMICA E A MICROFISICA DE NUVENS NA REGIAO
TROPICAL. INPE/CPTEC — Orientador Luiz A. T. Machado.

Lianet H. Pardo. COMBINANDO OBSERVACAO E MODELAGEM NUMERICA PARA MELHORAR A
DESCRICAO DOS PROCESSOS MICROFISICOS DAS TEMPESTADES. CPTEC/INPE. Orientador Luiz A
T Machado.

Lia Amaral, Desenvolvimento de uma base de dados de propriedades dindmicas e radiativas de
nuvens para estimativa de precipitacao por satélite sobre o Brasil — INPE. Orientador Daniel Vila.

Romulo Oliveira, Caracteristicas e modelagem estatistica do erro nas estimativas de precipitacao
por satélite da constelacdo GPM sobre distintas regides do Brasil. Orientador Daniel Vila.

Victor H. P. Meirelles. FORMACAO DE GRANIZO EM NUVENS DE TEMPESTADE E
DESENVOLVIMENTO DE UM MODELO DE DETECCAO E PREVISAO IMEDIATA DE TAMANHO DO
GRANIZO A PARTIR DO RADAR DE DUPLA POLARIZACAO BANDA X. CPTEC/INPE Orientador Luiz
A T Machado.

Izabelly Carvalho. Estimativa de Precipitacdo para Nuvens Quentes utilizando Sensores
Remotos. INPE/CPTEC. Orientador Luiz A. T. Machado

Micael Cecchini. Processos de formacdo da precipitacdo: Um estudo sobre a microfisica, a
interacdo com aerossois e o ciclo de vida da nuvem a partir de medidas em solo e aéreas.
CPTEC/INPE. Orientador Luiz A T Machado.

Ramon Campos Braga. Influéncias dos aerossdis na altura de iniciacdo de chuva e gelo em
nuvens convectivas da Amazonia. CPTEC-INPE, Orientadores: Daniel A. Vila e Rachel |. Albrecht

Vinicius Banda Sperling. Processos cinematicos, microfisicos e elétricos do desenvolvimento de
tempestades severas na regiao Sul do Brasil. CPTEC-INPE, Orientadores: Daniel A. Vila e Rachel
I. Albrecht

André Arruda Rodrigues de Morais — “Sobre a microfisica, eletrificagdo e geragao de relampagos
em uma nuvem de tempestade." DGE / CEA / INPE — Orientadores: Kleber Pinheiro Naccarato /
Osmar Pinto Jr..

Andréia Bender. Condigdes atmosféricas conducentes a tempestades severas e sua relagao com
a urbaniza¢do na RMSP. IAG-USP, Orientador Edmilson Dias de Freitas.

Camila Lazarin Mineracdo de dados aplicado aos eventos meteoroldgicos extremos. UNICAMP.
Stanley Robson Oliveira e Ana M H de Avila

4.5) Cursos e Reunides organizados

Treinamento SigmaCast e Nowcasting para Centros Regionais —Junho/2016 - Cachoeira Paulista
— Participacao de 23 centros regionais. Objetivo introduzir o sigmacast e iniciar discussdo sobre
previsdo imediata nos nucleos regionais de meteorologia. Veja anexo21

Organizacdao de uma Mesa Redonda no XIX Congresso Brasileiro de Meteorologia - GeonetCast,
SigmaCast e SOS-CHUVA: Uma Proposta para os Nucleos/Servigcos Regionais e Universidades.
Jodo Pessoa-2016.
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Workshop sobre o inicio da operacao do radar meteoroldgico na Unicamp e o Projeto SOS
CHUVA, 2016, Campinas, SP.

Workshop Cientifico do SOS CHUVA Dezembro, IAG>

Traducdo do Inglés para o Portugués do material de treinamento do satélite GOES-R do
COMET MetEd:

e GOES-R ABI: A Nova Geragdo das Imagens de Satélite
https://www.meted.ucar.edu/training_module.php?id=1174

e GOES-R: Beneficios da Proxima Geragdo de Monitoramento Ambiental
https.//www.meted.ucar.edu/training_module.php?id=1176

e GOES-R GLM: Introdugdo ao Mapeador Geoestaciondrio de Raios
https://www.meted.ucar.edu/training_module.php?id=1175
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5) Descri¢ao da aplicacao dos recursos de Reserva Técnica e
Beneficios Complementares

5.1) Reserva Técnica:
5.1.1) Material Permanente:
26/04/2016 - Computador - NF: 1084533 - Valor: 5.120,00

Necessario para processamento dos dados do radar em tempo real e o SOS CHUVA
aplicativo.

06/10/2016 - Construgdo de uma torre 8 metros para instalagdo do radar - NF: 500 -
Valor: 12.384,40

14/10/2016 - Construgdo de uma torre 8 metros para instalacdo do radar - NF: 679-
Valor: 4.950,00

Complementos do custo da construcdo da torre para adequacdo das necessidades
exigidas pela UNICAMP.

5.1.2) Despesas com transporte
Nao houveram
5.1.3) Servigos de terceiros

30/08/2016 - Reparo e Manutenc¢do Munck e Instalacdo de Reboque - NF: 317 - Valor:
3.700,00. Necessaria a adequacao do radar e caminhdo para rebocar o trailer.

14/10/2016 - Instalacdo de Rearme Automatico em Estabilizador - NF: 708 - Valor:
700,00. Necessario para retorno da energia apds a queda.

04/11/2016 - Manutencgdo do gerador - NF: 290 - Valor: 100,00. Conserto de pequeno
gerador para uso nas instalacdes dos equipamentos.

29/11/2016 - Manutenc¢do em aparelho condicionador de ar (capacitor e higienizacdo) -
NF: 787 - Valor: 260,00. Necessario para o trailer que controla os instrumentos.

05/12/2016 - Manutencdo em aparelho condicionador de ar, com troca de peca
(termostato)- NF: 794 - Valor: 90,00. Mesmo problema acima, agora resolvido.

5.1.3) Despesas com Importagao

8.382,72 - Flexibilizagcdo da Reserva para despesas de importacdo e exportacdo para o
conserto do MRR.

18.000,00 — Flexibilizacdo da Reserva para despesas de importacdo e exportacdo do
conserto do Micro Rain Radar (MRR) da METEK.

Esses foram valores solicitados pela importacado, contudo, os valores despendidos foram
muito menores. O conserto custou apenas 300 euros
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5.2) Beneficios Complementares:

06/12/2016 - Edmilson Dias (pagamento de 6,5 diarias para Jodo Pessoa de 06/11-
12/11) - Valor: 2.210,00. Participacdo no Congresso Brasileiro de Meteorologia.

o)
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6) Relatorio de Bolsas TT

6.1) Bolsa TT4a: iniciada em 01 de setembro de 2016

A Bolsa TT4a foi implementada no final do ano para a Dra. Madeleine Sanchez Gacita.
Apesar do curto periodo uma série de atividades foram realizadas, conforme previstas
no plano de atividades. O relatdrio encontra-se no anexo 22.

6.2) Bolsa TT2: Iniciada em 01 de novembro de 2016

A Bolsa TT2 foi implementada no bem no final do ano para a Sr. Gustavo Felipe Onisto
Ignez. Apesar dele estar desobrigado de apresentacdo de relatdrio este ano, um resumo
de suas atividades esta descrito no anexo 23.
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