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“0O que sabemos é uma gota, o que ignoramos € um oceano”

Isaac Newton

“A ciéncia opera na fronteira entre conhecimento e ignorancia. Nao temos medo de
admitir o que nao sabemos. Nao hd vergonha nisso. A unica vergonha € achar que temos

todas as respostas ”

Neil deGrasse Tyson

“O mais importante € nunca parar de questionar. A curiosidade tem wma razao para
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existir... Nunca perca sua sagrada curiosidade.

Albert Einstein



Resumo

Este trabalho teve como tema de estudo andlise microfisica dos sistemas precipitantes
atuantes sobre a Regiao Leste de Sao Paulo (RLSP) com énfase na Regido Metropolitana
de Sao Paulo (RMSP). Sao discutidas nesta tese questoes relacionadas ao impacto da urba-
nizagao nos processos microfisicos de sistemas precipitantes associados a sistemas de escala
sindtica, mesoescala e escala local. Entre as questoes abordadas estao o impacto da ilha
de calor urbano (ICU) e o adensamento urbano verticalizado na microfisica, dinamica e
termodinamica, e distribuicao das precipitacoes e chuvas mais intensas durante a evolucao
espago-temporal dos eventos de brisa maritima (BM) e convecgoes isoladas (Cls), e ban-
das dispersas (BDs) induzidas por frente fria (FF) com e sem fumaga de incéndios na
Amagzonia. A metodologia proposta para a realizacao do projeto compreende cinco com-
ponentes: classificagao de hidrometeoros com a légica fuzzy, calculos do diametro da gota
de chuva, da massa de agua liquida e massa de agua sélida e da taxa de chuva a partir das
variaveis polarimétricas medidas com radares meteoroldgicos de dupla polarizagao banda
X e banda S e dados de radiossondagens. Os resultados da classificacao de hidrometeo-
ros sao comparados com as medidas observadas dos radares meteorolégicos Doppler. Os
resultados mostram que as variagoes microfisicas das proporgoes de mistura de diferentes
hidrometeoros e os parametros dinamicos e termodinamicos associados as células convec-
tivas, influenciaram na producao de chuva forte. Os resultados também indicaram que
a urbanizacao impacta na formagao da precipitacao, massa de agua liquida e massa de
agua sdlida, profundidade e duragao longa das células convectivas (CIs) e tempestade in-
duzida por combinacgoes de BM, FF e ICU que se formam na RMSP. As Cls se formam
no centro geométrico da RMSP, geralmente induzidas por rotacao ciclonica que as tornam

mais profundas e de duracao longa, percorrendo longas distancias sobre regioes de aden-



samento urbano da RMSP. Os resultados mostraram que os eventos que atuam na RMSP,
dependem de processos microfisicos de nuvem mista (dgua e gelo) acima da isoterma 0°C
para producao de chuva forte. Observou-se que o processo de descongelamento das pedras
de granizo inicia quando precipitam a partir da isoterma 0°C que transformam-se em go-
tas grandes ja a partir da isoterma 0°C. A quantidade de pedras de granizo diminui e a
quantidade de gotas grandes aumenta paulatinamente, a medida que estes hidrometeoros
precipitam da base da isoterma 0°C para temperaturas > 0°C para as regioes inferiores
das células convectivas. Notou-se que quando a CI é induzida por rotagao ciclonica, uma
porcao das pedras granizo precipita intacta até a superficie, enquanto outra porcao é ter-
raformada em gotas grandes pelo processo de descongelamento. Quando a CI é induzida
por convergéncia na superficie, descongela toda a quantidade de pedras de granizo que
transforma-se em gotas grandes ao precipitar até a superficie. Os resultados mostraram
que a tempestade induzida por combinagoes de BM, FF e ICU, resulta da integracao de
disparos de varias células convectivas secundarias intensas no centro geométrico da RMSP.
A ICU induz fortes convergéncias entre os fluxos de noroeste e os fluxos da BM, retar-
dando o deslocamento da frente de BM e da tempestade para fora do centro geométrico
da RMSP, que influenciou na maior producao de granizo na area da tempestade acima da
isoterma 0°C sobre o centro da cidade de Sao Paulo do que nas outras areas da tempestade.
Os resultados mostraram que a fumaca de incéndios na Amazonia, influenciou na redugao
do tamanho das gotas e na supressao generalizada da chuva das BDs induzidas por FF
sobre a RMSP durante o Inverno de 2019. As BDs sem presenga de fumaga produziram
chuva generalizada, e com algumas células que produziram pedras de granizo e graupel
nos nucleos acima da isoterma 0°C e gotas grandes na base da isoterma 0°C durante o
Verao de 2019. Estes importantes processos microfisico, dinamico e termodinamico den-
tro das Cls e da tempestade resultante da integracao das células convectivas secundérias
induzidas por combinagoes de BM, FF e ICU, devem ser tidos em conta no esquema de
parametrizacao dos modelos de nuvem, bem como a dinamica e termodinamica associada
as piscinas frias na superficie, que sao importantissimos para a previsao, principalmente

de curtissimo prazo de perigo de precipitacao de granizo e de chuvas fortes.

Palavras-chave: Radar, polarimetria, classificacao de hidrometeoros, célula convectiva,

rotacao ciclonica, granizo.



Abstract

This work is concerned with microphysical analysis of the precipitating systems on the
Eastern Region of Sao Paulo (RLSP) with emphasis on the Metropolitan Area of Sao Paulo
(RMSP). This manuscript deals with issues related to the impact of urbanisation on the
microphysical processes of precipitating systems associated with synoptic, mesoscale, and
local scale systems. Among the issues addressed are the impact of the urban heat island
(ICU) and the vertical urban density in microphysics, dynamics and thermodynamics, and
distribution of rainfall and more intense rainfall during the space-time evolution of sea
breeze (BM) events and isolated convections (ICs), and scattered bands (BDs) induced
by the cold front (FF) with and without smoke from fires in the Amazon. The propo-
sed methodology for carrying out the project comprises five components: classification of
hydrometeors with fuzzy logic, calculations of the diameter of the raindrop, of the liquid
water mass and solid water mass, and the rain rate from the polarimetric variables measu-
red with X-band and S-band dual-polarization weather radars and radiosonde data. The
results of the hydrometeor classification are compared with the observed measurements
of the Doppler weather radars. The results show that the microphysical variations of the
mixing ratios of different hydrometeors and the dynamic and thermodynamic parameters
associated with the convective cells influenced the production of heavy rain. The results
also indicated that urbanization impacts the formation of precipitation, liquid water mass
and solid water mass, depth and long duration of convective cells (ICs), and storm-induced
by combinations of BM, FF, and ICU that form in the RMSP. ICs are formed in the geo-
metric centre of the RMSP, generally induced by cyclonic rotation that makes them deeper
and long-lasting, covering long distances over dense urban regions of in the RMSP. The

results showed that the events that act in the RMSP, depend on mixed cloud microphysical



processes (water and ice) above the 0°C isotherm to produce heavy rain. It was observed
that the process of defrosting the hailstones starts when they precipitate from the 0°C
isotherm which transforms into large drops already from the 0°C isotherm. The amount
of hailstones decreases and the amount of large drops gradually increases, as these hydro-
meteors precipitate from the base of the 0°C isotherm for temperatures greater than 0°C
for the lower regions of the convective cells. It was noted that when IC is induced by cy-
clonic rotation, a portion of the hailstones precipitates to the surface intact, while another
portion is transformed into large drops by the thawing process. When IC is induced by
convergence on the surface, it thaws the entire amount of hailstones that turn into large
drops when it precipitates to the surface. The results showed that the storm-induced by
combinations of BM, FF, and ICU, results from the integration of trigger from several
intense secondary convective cells in the geometric centre of the RMSP. The ICU induces
strong convergences between northwest flows and BM flows, delaying the displacement
of the BM front and the storm out of the RMSP geometric centre, which influenced the
greater hail production in the storm area above the 0°C isotherm over the city centre of
Sao Paulo than in other areas of the storm. The results showed that the smoke from fires
in the Amazon influenced the reduction in the size of the droplets and the generalised
suppression of rain of the BDs induced by FF over the RMSP during the 2019 winter.
The BDs without smoke produced generalised rain, and with some cells that produced
hailstones and graupel in the nuclei above the 0°C isotherm and large drops at the base
of the 0°C isotherm during the 2019 summer. These important microphysical, dynamic,
and thermodynamic processes within ICs and the storm resulting from the integration of
secondary convective cells induced by combinations of BM, FF, and ICU, must be taken
into account in the parameterization scheme of the cloud models, as well as the dynamics
and thermodynamics associated with cold pools on the surface, which are very important

for the forecast, mainly very short-term risk of precipitation of hail and heavy rains.

Keywords: Radar, polarimetry, classification of hydrometeors, convective cell, cyclonic

rotation, hail.
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do Brasil e dos paises da Argentina, Uruguai e Paraguai sao indicados nas
imagens. Fonte: DSA-CPTEC.INPE, 2020. . . . . . .. .. ... ... ...
(a) Campo de pressao reduzido ao nivel do mar (hPa); (b) campo de mo-
vimento vertical e altura geopotencial (gpm); (c) Campo de vento (m.s™')
a 10 m e umidade (%) a 2 m acima da superficie e (d) CAPE (J kg™') do
GFS as 1800 UTC do dia dia 18 de Maio de 2014. A faixa de isébaras ¢ de
1 hPa. Cores frias/quentes indicam valores mais baixos/mais altos. A faixa
de isolinhas geopotenciais é de 20 gpm e a barra de cores indica a veloci-
dade vertical em Pa s~!. As setas indicam a magnitude do vento e a barra
de cores indica a umidade. A escala de cores indica os valores do CAPE.

Contornos geopoliticos dos estados do Brasil e dos paises da Argentina e

Paraguai, latitudes, longitudes e horarios e datas sao indicados nos campos.

Perfis verticais da temperatura do ar (°C), temperatura do ponto do orvalho
(°C), velocidade (nds) e diregao do vento (°) no Aeroporto Campo de Marte
(-23° 30" 317S, -46° 38’ 15”"W), (a) as 1200 UTC do 18 UTC e (b) a 0000
UTC do dia 19 de maio de 2014. A RMSP, as latitude e longitudes sao
indicados nos mapas, indicados nos cantos superiores direito dos perfis, e
o ponto preto indica a localizacao de lancamento das sondagens. Fonte:

weather.uwyo.edu. Acessada em 14 de julho de 2019. . . . . . . . . . . ..
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3.18

3.19

3.20
3.21

3.22
3.23
3.24

Campos da velocidade radial do radar SPOL, (a) PPI de elevagao 0.5°, (b)
PPI de elevacao 1.5%, (c¢) PPI de elevacao 2.8° e (d) PPI de elevagao 4.7°
entre as 1900 e 1901 UTC de 18 de Maio de 2014. A escala de core indica a
velocidade (m s™!) de alvos que se aproxima (azul) e se afasta (vermelho) do
SPOL. O ponto preto no centro indica posicao do radar meteorolégico SPOL
na cabeceira da Bacia do Alto Tieté. Circunferéncias concéntricas estao
espagadas a cada 50 km. Longitudes, latitudes, contornos dos municipios
sao indicados. . . . . ...
Esquema ilustrativo de tempestade severa (conveccao isolada-CI) em dife-
rentes estdgios de desenvolvimento. (a) estdgio sob influéncia de corrente
ascendente. (b) estdgio sob influéncia de correntes ascendente e descen-
dente. (c) estdgio inicial sob influéncia de rotacdo ciclonica. (d) tempes-
tade severa sob influéncia de rotacao ciclonica. A seta azul-escuro indica
a direcao de propagagao da CI. As setas brancas indicam o gradiente de
vento (cisalhamento). As setas vermelhas dentro da nuvem indicam a cor-

rente ascendente. As setas azul-escuro dentro da nuvem indicam a corrente

descendente. Fonte: www.bom.gov.au. Acessada em 23 de Outubro de 2020. 115

Idem Fig. 3.18, mas as 1945 UTC. . . . .. .. ... ... ... ... ...
PPI de angulo de elevacao de 0.5° da refletividade (Zy) do radar SPOL (a)
as 1755 UTC, (b) 1815 UTC, (c) 1830 UTC, (d) 1845 UTC, (e) 1910 UTC,
(f) 1925 UTC, (g) 1935 UTC e (h) 1945 UTC do dia 18 de Maio de 2014.
A escala de cores indica a refletividade (dBZ). Circunferéncias concéntricas
estao espacadas a cada 50 km. O radar meteorolégico SPOL estd centro
da menor circunferéncia concéntrica. Longitudes, latitudes, contornos dos
municipios sao indicados. . . . . . . ...
Idem Fig. 3.21, mas para Refletividade diferencial (Zpg). . . . . . . . . ..
Idem Fig. 3.21, mas para fase diferencial especifica (Kpp). . . . . . . . ..

Idem Fig. 3.21, mas para coeficiente de correlagao (sem unidade). . . . . .
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3.25

3.26
3.27
3.28
3.29

3.30
3.31

3.32
3.33

PPI de angulo de elevagao de 0.5° da refletividade (Zg) do radar SPOL (a)
as 1950 UTC, (b) 1955 UTC, (c) 2035 UTC, (d) 2040 UTC, (e) 2055 UTC,
(f) 2100 UTC, (g) 2120 UTC e (h) 2145 UTC do dia 18 de Maio de 2014.
A escala de cores indica a refletividade (dBZ). Circunferéncias concéntricas
estao espacadas a cada 25 km. O radar meteorologico SPOL esta centro da
menor circunferéncia concéntrica, a direita das figuras. Longitudes, latitu-
des, contornos dos municipios sao indicados. . . . . . ... .. ... L.
Idem Fig. 3.25, mas para Refletividade diferencial (Zpg). . . . . . . . . ..
Idem Fig. 3.25, mas para fase diferencial especifica (Kpp). . . . . . . . ..
Idem Fig. 3.25, mas para coeficiente de correlagdo (sem unidade). . . . . .
PPIs de angulo de elevacao de 0.5° (a), 1.5° (b), 2.8° (¢) e 4.7° (d) da clas-
sificacao de hidrometeoros do radar SPOL no dia 18 de Maio de 2014, as
1910 UTC. A escala de cores apresenta as 10 classificagoes dos hidrometeo-
ros: Gota de dgua, Granizo, Graupel AD, Graupel BD, Gelo vertical, Neve
molhada, Agregado, Cristal de gelo, Chuva e Chuvisco. Circunferéncias
concéntricas estao espacadas a cada 25 km. O radar meteorolégico SPOL
esta centro da menor circunferéncia concéntrica. Longitudes, latitudes, con-
tornos dos municipios de Sao Paulo sao indicados. . . . . . . . .. ... ..
Idem Fig. 3.29, mas as 1940 UTC . . . . . . . . . . ... .. .. ... ...
Imagens de recolha da camada de gelo no dia seguinte apds a passagem da
tempestade sobre a zona oeste do municipio de Sao paulo, centro geométrico
da RMSP (a) e (b). Pedras de granizo com bolhas de ar dentro das mesmas
(c) e (d). Crédito: Augusto José Pereira Filho. . . . . . . ... ... .. ..
Idem Fig. 3.29, mas as 2000 UTC. . . . . . . ... ... ... ... ....
PPIs de angulo de elevagao de 0.5 (a), 1.5° (b), 2.8° (c), 4.7° (d) e 7.3° (e)
da classificagao de hidrometeoros do radar SPOL no dia 18 de Maio de 2014,
as 2015 UTC. A escala de cores apresenta as 10 classificacoes dos hidromete-
oros: Gota de dgua, Granizo, Graupel AD, Graupel BD, Gelo vertical, Neve
molhada, Agregado, Cristal de gelo, Chuva e Chuvisco. Circunferéncias
concéntricas estao espacadas a cada 25 km. O radar meteorolégico SPOL
estd centro da menor circunferéncia concéntrica. Longitudes, latitudes, con-

tornos dos municipios de Sao Paulo sao indicados. . . . . . . . .. ... ..



3.34

3.35

3.36
3.37

3.38
3.39
3.40

3.41

PPI de angulo de elevacao de 0.5° do radar SPOL as 1900 UTC (a), as 1940
UTC (b), as 2000 UTC (c) e as 2015 UTC (d) dos métodos de chuva do dia
18 de Maio de 2014. A escala de cores apresenta os 4 métodos de chuva:
R(Kpp), R(Kpp, Zpr), R(Z, Zpr), RIZ)R(Kpp), R(Kpp, Zpr), R(Z, Zpr),
R(Z) e R(rain). . . . . . . . .
PPIs de angulo de elevagao de 0.5° do radar SPOL as 1900 UTC (a), as
1940 UTC (b), as 2000 UTC (c) e as 2015 UTC (d) da massa de dgua sdlida
(g m™3) do dia 18 de Maio de 2014,. As escalas de cores estao indicados.
Circunferéncias concéntricas estao espacadas a cada 25 km. O radar meteo-
rologico SPOL esta centro da menor circunferéncia concéntrica. Longitudes,
latitudes, contornos dos municipios sao indicados. . . . . . . . .. ... ..
Idem Fig. 3.44, mas para massa de agua solida. . . . . . . ... ... ...
PPI de angulo de elevagao de 0.5° do radar SPOL as 2025 UTC (a), as
2035 UTC (b), as 2045 UTC (c) e as 2055 UTC (d) da classificagao dos
hidrometeoros presentes na CI do dia 18 de maio de 2014. A escala apresenta
as 10 classificacoes dos hidrometeoros: Gota de agua, Granizo, Graupel
AD, Graupel BD, Gelo vertical, Neve molhada, Agregados, Cristais de gelo,
Chuva e Chuvisco. Circunferéncias concéntricas estao espacadas a cada
25 km. O radar meteorolégico SPOL estd centro da menor circunferéncia
conceéntrica. Longitudes, latitudes, contornos dos municipios sao indicados.
Idem Fig. 3.37, mas para 7.3° de elevagao . . . . . . .. .. .. ... ...
Idem Fig. 3.37, mas para método de chuva. . . . . ... .. ... .. ...
PPI de angulo de elevacao de 0.5° do radar SPOL as 1900 UTC (a), as 1940
UTC (b), as 2000 UTC (c) e 2015 UTC (d) da classificacao dos hidrometeo-
ros presentes quase linha de instabilidade formada sobre a regiao rural do dia
18 de maio de 2014. A escala apresenta as 10 classificacoes dos hidrometeo-
ros: Gota de dgua, Granizo, Graupel AD, Graupel BD, Gelo vertical, Neve
molhada, Agregados, Cristais de gelo, Chuva e Chuvisco. Circunferéncias
concéntricas estao espacadas a cada 25 km. O radar meteorolégico SPOL
estd centro da menor circunferéncia concéntrica. Longitudes, latitudes, con-
tornos dos municipios sao indicados. . . . . . .. .. ...

Idem Fig. 3.40, mas para PPI de elevacao 2.8°. . . . .. .. .. ... ...



3.42
3.43
3.44
3.45
3.46

3.47

3.48

3.49

3.50

3.51

Idem Fig. 3.40 para o método de chuva. . . . . .. .. ... ... . ....
Idem Fig. 3.40, mas para gotas de chuva. . . . . . . . ... ... ... ...
Idem Fig. 3.40, mas para a massa de agua liquida. . . . . . . . . . . . ...
Idem Fig. 3.40, mas para a massa de agua sélida. . . . . . . ... ... ..
PPI de angulo de elevacao de 0.5° do radar SPOL as 1910 UTC (a), as 1940
UTC (b), as 2000 UTC (c) e as 2015 UTC (d) da da taxa de chuva da CI
de origem urbana. A escala de cor indica a taxa de chuva (mm h™') do
18 de Maio de 2018. Circunferéncias concéntricas estao espagadas a cada
25 km. O radar meteorolégico SPOL esta centro da menor circunferéncia
concéntrica. Longitudes, latitudes, contornos dos municipios sao indicados.
Perfis verticais da massa de dgua (a, b, ¢, d) e massa de gelo (e, f, g, h) no
ntcleo da CI, durante a evolucao espaco-temporal as 1900 UTC, 1940 UTC,
2000 UTC e 2015 UTC, respectivamente, do dia 18 de Maio de 2014.

Perfis verticais da refletividade horizontal (a, b, ¢, d) e refletividade dife-
rencial(e, f, g, h) no nicleo da CI, durante a evolugao espago-temporal as
1900 UTC, 1940 UTC, 2000 UTC e 2015 UTC, respectivamente, do dia 18
de Maio de 2014. . . . . . . . L
Perfis verticais do diametro da gota de chuva no niucleo da CI, durante a
evolugao espago-temporal (a) as 1900 UTC, (b) as 1940 UTC, (c) as 2000
UTC e (d) as 2015 UTC do dia 18 de Maio de 2014. . . . . . . . .. . . ..
Imagens do satélite GOES 12 no canal infravermelho (a) 1600 UTC, (b)
1730 UTC, (c) 2000 UTC e (d) 2100 UTC de 24 de Janeiro de 2016. A
RMSP destacada no quadrado vermelho. Fonte: DSA-CPTEC.INPE, 2020
Perfil vertical da temperatura do ar (°C), temperatura do ponto do orvalho
(°C), velocidade (nds) e diregao do vento (°) no Aeroporto Campo de Marte
(-23° 307 3178, -46° 38’ 15”W), onde a) 1200 UTC do dia 18 de maio de
2014 e b) 0000 UTC do dia 24 de Janeiro de 2016. Fonte: University of
Wyoming . . . . . . . L
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3.52

3.53

3.54
3.55
3.56
3.57

3.58

PPI de angulo de elevagao da velocidade radial do radar SPOL as 1705 UTC
(a) 1.0°, (b) 1.6° (c) 2.4° (d) 3.2, (e) 4.2°, (f) 5.50° do dia 24 de Janeiro
de 2016. A escala de cores indica a velocidade radial (m s™'). As cores
azul e vermelho representam o conjunto de hidrometeoros que se aproxima
e se afasta do radar SPOL. Circunferéncias concéntricas estao espacadas
a cada 50 km. O ponto preto indica a localizagao do radar meteorologico
SPOL, no centro da menor circunferéncia concéntrica. Longitudes, latitudes,
contornos dos municipios sao indicados. . . . . ... ...
PPI de angulo de elevagao de 1.0° da refletividade (Zp) do radar SPOL as
1510 UTC (a), 1540 UTC (b), 1715 UTC (c), 1745 UTC (d), 1805 UTC
(e) e 1945 UTC (f) do dia 24 de Janeiro de 2016. A escala de cores indica
a refletividade (dBZ). Circunferéncias concéntricas estdo espacadas a cada
25 km. O radar meteorolégico SPOL esta centro da menor circunferéncia
concéntrica. Longitudes, latitudes, contornos dos municipios sao indicados.
Idem Fig. 3.53, mas para coeficiente de correlacao (sem unidade). . . . . .
Idem Fig. 3.53, mas para refletividade diferencial (Zpg). . . . . . .. ...
Idem Fig. 3.53, mas para fase diferencial especifica (Zpp). . . . . . . . ..
PPIs de angulo de elevacao de 1.0° (a), 1.6° (b), 2.4° (c), 3.2° (d), 4.2° (e),
5.5% (f), 6.9° (g) e 8.6° (h) da classificagao de hidrometeoros do radar SPOL
no dia 24 de Janeiro de 2016, as 1705 UTC. A escala de cores apresenta as
10 classificacoes dos hidrometeoros: Gota de dgua, Granizo, Graupel AD,
Graupel BD, Gelo vertical, Neve molhada, Agregado, Cristal de gelo, Chuva
e Chuvisco. Circunferéncias concéntricas estao espacadas a cada 25 km. O

radar meteorolégico SPOL esta centro da menor circunferéncia concéntrica.

Longitudes, latitudes, contornos dos municipios de Sao Paulo sao indicados.

PPIs de angulo de elevagao de 1.0° do radar SPOL as 1705 UTC, (a) massa
de dgua liquida, (b) diametro da gota de chuva, (c) método de chuva, e
(d) taxa de chuva no dia 24 de Janeiro de 2016. As escalas de cores estao
indicadas. Circunferéncias concéntricas estao espacadas a cada 25 km. O

radar meteorolégico SPOL esté centro da menor circunferéncia concéntrica.

Longitudes, latitudes, contornos dos municipios de Sao Paulo sao indicados.
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3.59

3.60

3.61

3.62

Imagens do satélite GOES 16 (a) 1600 UTC, (b) 1730 UTC, (c) 2000 UTC
e (d) 2100 UTC de 24 de Janeiro de 2019. A escala de cores represta a
temperatura do topo da nuvem. A RMSP destacada no quadrado vermelho.
Fonte: DSA-CPTEC.INPE, 2020. . . . . . .. ... ... ... .....
(a) Campo de pressao reduzido ao nivel do mar (hPa); (b) campo de mo-
vimento vertical e altura geopotencial (gpm); (c) Campo de vento (m.s™!)
em 10 m e umidade (%) em 2 m acima da superficie; e (d) CAPE (J kg™!)
obtido a partir GFS do dia 29 de Janeiro de 2019. A faixa de isébaras é
de 1 hPa. Cores frias/quentes indicam valores mais baixos/mais altos. A
faixa de isolinhas geopotenciais é de 20 gpm e a barra de cores indica a

1

velocidade vertical em Pa s™ . As setas indicam a magnitude do vento e

a barra de cores indica a umidade. A escala de cores indica os valores do

164

CAPE. Contornos geopoliticos, latitudes, longitudes e tempos sao indicados 165

Perfis verticais da temperatura do ar (°C), temperatura do ponto do orvalho
(°C), velocidade (nés) e diregao do vento (°) no Aeroporto Campo de Marte
(-23° 307 31”S, -46° 38 15"W), (a) as 1200 UTC do dia 29 e (b) a 0000
UTC do dia 30 de Janeiro de 2019. A RMSP, as latitude e longitudes sao
indicados nos mapas, estao indicados nos cantos superiores direito dos perfis,
o ponto preto indica a localizacao de lancamento das sondagens. Fonte:
weather.uwyo.edu. Acessada em 14 de julho de 2019. . . . . . .. . .. ..
PPIs de angulo de elevagao de 1.0° da velocidade radial do radar SPOL as
1700 UTC (a), as 1755 UTC (b), as 1805 UTC (c), as 1845 UTC (d), as
1855 UTC (d) e as 1910 UTC (e) do dia 29 de Janeiro de 2019. A escala
de core indica a velocidade (m s™') de alvos que se aproxima (azul) e se
afasta (vermelho) do SPOL. O ponto preto no centro indica posi¢ao do radar
meteorologico SPOL, na cabeceira da Bacia do Alto Tieté. Circunferéncias
conceéntricas estao espacadas a cada 50 km. Longitudes, latitudes, contornos

dos municipios sao indicados. . . . . . . ...



3.63

3.64

3.65

3.66

3.67

3.68

3.69

Campos da velocidade radial do radar SPOL nos PPIs de angulo de elevacao
de 1.0° (a), 1.6° (b), 2.4° (c), 3.2° (d), 4.2° (e), 5.5° (), 6.9° (g) e 8.6.2°
(h) entre as 1845 e 1848 UTC do dia 29 de Janeiro de 2019. A escala
de core indica a velocidade (m s™!) de alvos que se aproxima (azul) e se
afasta (vermelho) do SPOL. O ponto preto no centro indica posi¢ao do radar
meteorologico SPOL, na cabeceira da Bacia do Alto Tieté. Circunferéncias
conceéntricas estao espacadas a cada 50 km. Longitudes, latitudes, contornos
dos municipios sao indicados. . . . . . ... Lo
PPI de angulo de elevagao de 1.0° da refletividade (Zp) do radar SPOL as
1630 UTC (a), 1700 UTC (b), 1730 UTC (c), 1755 UTC (d), 1805 UTC
(e), 1845 UTC (f), 1855 UTC (g) e 1905 UTC (h) do dia 29 de Janeiro
de 2019. A escala de cores indica a refletividade (dBZ). Circunferéncias
concéntricas estao espacadas a cada 25 km até aos 100 km e espacadas
a cada 50 km até aos 200 km. O radar meteorologico SPOL estd centro
da menor circunferéncia concéntrica. Longitudes, latitudes, contornos dos
municipios sao indicados. . . . . . .. ..
Idem Fig. 3.64, mas para refletividade diferencial. A escala de cores indica
refletividade diferencial (dB). . . . .. ... ... L
Idem Fig. 3.64, mas para fase diferencial especifica. A escala de cores indica
a fase diferencial especifica (km™'). . . . . .. ..o
Idem Fig. 3.64, mas para coeficiente de correlacao. A escala de cores indica
o coeficiente de correlagao (sem unidade). . . . . . . . ... L.
PPI de angulo de elevagao de 1.0° da refletividade (Zp) do radar SPOL
as 1915 UTC (a), 1930 UTC (b), 1940 UTC (c), 1950 UTC (d) do dia 29
de Janeiro de 2019. A escala de cores indica a refletividade (dBZ). Cir-
cunferéncias concéntricas estao espacgadas a cada 25 km até aos 100 km e
espacadas a cada 50 km até aos 200 km. O radar meteorologico SPOL estd
centro da menor circunferéncia concéntrica. Longitudes, latitudes, contor-
nos dos municipios sao indicados. . . . . ... ..o L.
Idem Fig. 3.68, mas para refletividade diferencial. A escala de cores indica

refletividade diferencial (dB). . . . . . ... ...



3.70

3.71

3.72

3.73

3.74

Idem Fig. 3.68, mas para fase diferencial especifica. A escala de cores indica
a fase diferencial especifica (km™'). . . . . ... oL
Idem Fig. 3.68, mas para coeficiente de correlacao. A escala de cores indica
o coeficiente de correlagao (sem unidade). . . . . . . ... ...
PPIs de angulo de elevagao de 1.0° (a), 1.6° (b), 2.4° (c), 3.2° (d), 4.2° (e)
e 5.5° (f) da classificacdo de hidrometeoros do radar SPOL no dia 29 de
Janeiro de 2019, as 1700 UTC. A escala de cores apresenta as 10 classi-
ficagbes dos hidrometeoros: Gota de dgua, Granizo, Graupel AD, Graupel
BD, Gelo vertical, Neve molhada, Agregado, Cristal de gelo, Chuva e Chu-
visco. Circunferéncias concéntricas estao espagadas a cada 25 km. O radar
meteorolégico SPOL esta centro da menor circunferéncia concéntrica. Lon-
gitudes, latitudes, contornos dos municipios de Sao Paulo sao indicados. . .
PPIs de angulo de elevacao de 1.0° (a), 1.6° (b), 2.4° (c), 3.2° (d), 4.2° (e),
5.5 (f), 6.9° (g) e 8.6° (h) da classificagdo de hidrometeoros do radar SPOL
no dia 29 de Janeiro de 2019, as 1755 UTC. A escala de cores apresenta as
10 classificagoes dos hidrometeoros: Gota de agua, Granizo, Graupel AD,
Graupel BD, Gelo vertical, Neve molhada, Agregado, Cristal de gelo, Chuva
e Chuvisco. Circunferéncias concéntricas estao espacadas a cada 25 km. O

radar meteoroldgico SPOL esta centro da menor circunferéncia concéntrica.

Longitudes, latitudes, contornos dos municipios de Sao Paulo sao indicados.

PPIs de angulo de elevacao de 1.0° (a), 1.6° (b), 2.4° (c), 3.2° (d), 4.2°
(e) 6.9° (f) da classificagdo de hidrometeoros do radar SPOL no dia 29 de
Janeiro de 2019, as 1805 UTC. A escala de cores apresenta as 10 classi-
ficagoes dos hidrometeoros: Gota de dgua, Granizo, Graupel AD, Graupel
BD, Gelo vertical, Neve molhada, Agregado, Cristal de gelo, Chuva e Chu-
visco. Circunferéncias concéntricas estao espacadas a cada 25 km. O radar
meteorologico SPOL esta centro da menor circunferéncia concéntrica. Lon-

gitudes, latitudes, contornos dos municipios de Sao Paulo sao indicados. . .
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3.75

3.76

3.77

3.78

PPIs de angulo de elevacao de 1.0° (a), 1.6° (b), 2.4° (¢), 3.2° (d), 4.2° (e),
5.5 (f), 6.9° (g) e 8.6° (h) da classificagao de hidrometeoros do radar SPOL
no dia 29 de Janeiro de 2019, as 1840 UTC. A escala de cores apresenta as
10 classificacoes dos hidrometeoros: Gota de dgua, Granizo, Graupel AD,
Graupel BD, Gelo vertical, Neve molhada, Agregado, Cristal de gelo, Chuva
e Chuvisco. Circunferéncias concéntricas estao espacadas a cada 25 km. O

radar meteorologico SPOL estd centro da menor circunferéncia concéntrica.

Longitudes, latitudes, contornos dos municipios de Sao Paulo sao indicados.

PPIs de angulo de elevacao de 1.0° (a), 1.6° (b), 2.4° (¢), 3.2° (d), 4.2° (e),
5.5 (f), 6.9° (g) e 8.6° (h) da classificagdo de hidrometeoros do radar SPOL
no dia 29 de Janeiro de 2019, as 1855 UTC. A escala de cores apresenta as
10 classificacoes dos hidrometeoros: Gota de dgua, Granizo, Graupel AD,
Graupel BD, Gelo vertical, Neve molhada, Agregado, Cristal de gelo, Chuva
e Chuvisco. Circunferéncias concéntricas estao espagadas a cada 25 km. O

radar meteorolégico SPOL esta centro da menor circunferéncia concéntrica.

Longitudes, latitudes, contornos dos municipios de Sao Paulo sao indicados.

PPIs de angulo de elevacao de 1.0° (a), 1.6° (b), 2.4° (c), 3.2° (d), 4.2° (e),
5.5 (f), 6.9° (g) e 8.6° (h) da classificagao de hidrometeoros do radar SPOL
no dia 29 de Janeiro de 2019, as 1910 UTC. A escala de cores apresenta as
10 classificagoes dos hidrometeoros: Gota de dgua, Granizo, Graupel AD,
Graupel BD, Gelo vertical, Neve molhada, Agregado, Cristal de gelo, Chuva
e Chuvisco. Circunferéncias concéntricas estao espacadas a cada 25 km. O

radar meteorolégico SPOL esté centro da menor circunferéncia concéntrica.

Longitudes, latitudes, contornos dos municipios de Sao Paulo sao indicados.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivagao e Objetivos

Na ultima década, o aumento da disponibilidade de dados de radares meteorolégicos de
dupla polarizacao com alta resolucao espacial e temporal, tem permitido grande esforco de
pesquisa a microfisica de sistemas convectivos e estratiformes e, suas dinamicas e termo-
dinamicas na atmosfera. Estes sistemas estao presentes em todo o globo, mas apresentam
processos de formagao e desenvolvimento distintos para cada regiao e na mesma regiao (Qin
et al., 2014). A previsibilidade dos sistemas precipitantes que atingem a Regiao Metropo-
litana de Sao Paulo (RMSP) é um problema significativo, devido o processo complexo de
formagcao. A necessidade de previsao do processo inicial de formacao, durante a ocorréncia
e dissipacao de sistemas convectivos tem sido uma meta para os pesquisadores, ha algum
tempo e até o presente continua sendo um desafio (Qin et al., 2014).

O leste do estado de Sao Paulo (LSP), com énfase na RMSP é impactada com frequéncia
por vérios eventos meteorolégicos. De acordo com Silva et al. (2009), sdo cinco os prin-
cipais sistemas que atuam no LSP e esses se distinguem de acordo com suas morfologias:
Convecgao Isolada (CI), Brisa Maritima (BM), Linhas de Instabilidade (LI), Bandas Dis-
persas (BD) e Frentes Frias (FF). As células convectivas causadas pela inter-relagao de
sistemas de escalas distintas (circulacao de BM, sistema fronta e ilha de calor urbano), sao
mais intensas, transferem grandes quantidades de umidade e calor através de correntes as-
cendentes verticais associadas com flutuabilidade, que podem causar riscos meteorolégicos
como rajada de vento, relampago, granizo, enchentes ou mesmo tornados (Garcia-Ortega
et al., 2014). Estudos observacionais, modelagem, dados de superficie, e estimativas por

sensoriamento remoto por radares meteorologicos e satélites, foram amplamente realizados
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para o melhor entendimento da dinamica da interacao das BMs e FFs com as circulacoes
locais induzidas pela presenca da RMSP. Os processos pelos quais a convecgao se inicia e
se organiza, foram compreendidos para representar adequadamente o ciclo diurno de pre-
cipitagao em modelos numéricos (Oliveira et al., 1982; Pereira Filho et al., 2004; Freitas
et al., 2007; Vemado e Pereira Filho, 2016; Rojas et al., 2018).

Entretanto, a evolugao microfisica dos hidrometeoros dentro dos sistemas convectivos,
deve ser analisada para fornecer uma base fisica para estimar a precipitacdo por sensori-
amento remoto (Nesbitt et al., 2006). Os resultados da andlise microfisica com dados de
radar meteorologico Doppler pode maximizar a acuracia da previsao de curtissima prazo.
A previsao de precipitagao em curtissima prazo é frequentemente necessaria em aplicagoes
meteorolégicas e hidrolégicas, onde a previsao acurada da precipitagao pode ajudar na
agricultura, no planeamento de eventos e a amenizar os danos causados pelas cheias.

A classificacao de hidrometeoros usando dados de radar polarimétrico fornece informacgoes
detalhadas para validar e melhorar parametrizacoes microfisicas dentro da nuvem. As in-
formagoes microfisicas sao conhecidas por afetar significativamente os modelos numéricos
de escala local e meso-escala (Gochis et al., 2002; Wang et al., 2015). Portanto, os efei-
tos microfisicos sao de extrema relevancia para entender o comportamento dos episodios
convectivos, principalmente eventos convectivos de pequenas dimensoes e longas duracoes
(Kraut, 2015).

O conhecimento microfisico de tempestades é imprescindivel para previsao, principal-
mente de curtissimo prazo, porque nas recentes décadas, danos causados por eventos con-
vectivos parecem terem aumentado por causa das mudangas microclimaticas nas regioes
urbanas, devido agoes antropogénicas. O impacto dos episédios das convengoes severas po-
dem ser minimizados pela previsao acurada, salvando vidas e prevenindo perdas economicas
(Bauer et al., 2015).

Geralmente, as Cls consistem em uma tnica corretante ascendente, que aumenta rapi-
damente através do troposfera e produz grandes quantidades de dgua e gelo. Quando as
gotas de chuva e particulas de gelo tornam-se pesadas para a corrente ascendente suportar,
comecam a precipitar, criando uma corrente descendente que rapidamente substitui a cor-
rente ascendente. Esse evento leva geralmente 30-50 minutos para completar (Houze Jr,
2014). Durante esse periodo, o sistema provoca tempe severo como vento forte ou gra-

nizo que pode ocorrer em curta duragao. E raramente verifica-se ocorréncia de tornado
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(Houze Jr, 2014).

Entretanto, as ClIs que se formam na RMSP, duram mais do que 2h. A RMSP in-
fluencia na formagao e duracao longa da CI? Existem outros mecanismos de estabilidade
termodinamica que influenciam na duracao longa das Cls sobre a RMSP? Quais sao os hi-
drometeoros predominantes produzidos durante a evolucao espaco-temporal desses eventos
sobre a RMSP?

Assim, este trabalho foi motivado pela grande disponibilidade de dados de dois radares
polarimétricos Doppler de vérios eventos que atuam sobre o LSP, com énfase sobre a
RMSP. A inferéncia microfisica desses eventos é ttil para identificar perigos tais como
granizo, transi¢oes da chuva para a neve, ou em estudos de processos de nuvens, tais como
a compreensao da producao de tipos de hidrometeoros a partir de tempestades convectivas,
que pode ser utilizada nas parametrizacoes microfisicas das nuvens para maior sensibilidade
do modelo na previsao de granizo e chuvas fortes. O objetivo geral é analisar a microfisica
das CIs, da tempestade induzida pelas combinacoes da BM, FF e ilha de calor urbano
(ICU), e BDs associadas a FFs com e sem fumaca de incéndios na Amazonia a partir de
variaveis polarimétricas medidas por radares Doppler de banda X e de banda S na RMSP.

Os objetivos especificos:

e (lassificar os hidrometeoros por meio do método logica fuzzy com medidas de variaveis

polarimétricas e dados de radiossondagens como dados de entrada;

e Analisar a microfisica, a dinamica e a termodinamica durante a evolugao espago-
temporal dos sistemas precipitantes a partir do método légica fuzzy, de medidas

polarimétricas, de radiossondagens e do disdrometro de impacto Joss-Waldvogel,

e (Calcular a massa de dgua liquida, a massa de dgua sélida, o diametro da gota e taxa
de chuva durante a evolugao espaco-temporal dos sistemas precipitantes a partir de

medidas de variaveis polarimétricas e dados de radiossondagens.

1.2 Revisao Bibliografica

1.2.1 Nuvens e precipitacoes

A radiacao solar é a condicao sinequanone para formacao das nuvens. Nuvens e preci-

pitagoes regulam a radiacao solar incidente e o ciclo hidrolégico atmosférico, redistribuindo
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agua dentro da atmosfera entre diferentes regides da superficie terrestre (Stephens, 2005).
Trés mecanismos essenciais estao envolvidos no processo de movimento vertical que produz
a condensagao e consequentemente formagao das nuvens: o empuxo termodinamico (con-
vecgao térmica) devido aquecimento da superficie e convecgao; a convergéncia de umidade
em superficie; e o levantamento de parcelas de ar devido efeitos orogréfico e frontal (Par-
ker e Andersen, 1988; Barry e Chorley, 2009). A convecgao é fundamental no transporte
do superavit de calor, umidade e momentum, removendo o excesso de calor da superficie
terrestre, que redistribui pelo ambiente. Este processo inicia proximo a superficie terrestre
na forma de termais, colunas de ar menos denso quando comparado ao ar adjacente, que
se formam devido aquecimento diurno (Houze Jr, 2014).

A ascensao gradual de ar sobre uma area ampla devido as diferencas de temperaturas
entre a superficie e a camada da atmosfera proxima a superficie no entardecer, aumentam
os gradientes da temperatura e da pressao, que favorecem por meio de empuxo a ascensao
de parcelas de ar, que se expandem, se resfriam e condensam, quando alcanca a saturacao
(Parker e Andersen, 1988). Assim, a convergéncia préxima a superficie causadas por
regioes de baixa pressao atmosférica permite que fluxos de ar de direcoes diferentes, possam
produzir uma corrente ascendente que pode ser bastante eficiente em produzir nuvens, em
especial quando o ar imido de regides distintas se encontra, e quando ha divergéncia em
niveis superiores da atmosfera. Elevacoes de terreno (montanhas e edificios) forcam o ar a
subir e condensar. O levantamento orografico ocorre no continente em regioes montanhosas
e também na costa continental em algumas regices, em que o ar imido de origem oceanica
ao encontrar o continente mais elevado forma nuvens ao longo da costa. No levantamento
frontal, fluxos de massas de ar com temperatura e umidade diferentes se encontram, em
que as parcelas de ar mais quentes e imidos ascendem, se resfriam, condensam e produzem
nuvens e precipitagao (Parker e Andersen, 1988).

Muitos aerosséis atuam como nicleos de condensacao de nuvens (CCN) ou ntcleos de
gelo (IN) que alteram de forma complexa das propriedades microfisicas de nuvens e pre-
cipitagoes (Barry e Chorley, 2009). Pesquisadores sugerem que dependendo das condigoes
meteoroldgicas, os efeitos dos aerosséis podem desencadear ou restringir a ocorréncia de
precipitacao. Aquecimento e resfriamento latente durante a formacao e evaporagao de nu-
vens e precipitacoes, modificam a circulacao atmosférica. No entanto, todos esses processos

estao intrinsecamente associados com a microfisica das nuvens (Rosenfeld e Ulbrich, 2003).
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1.2.2 Microfisica da nuvem quente e da nuvem mista

As nuvens quente ou mista podem desenvolverem-se em condicoes atmosféricas instaveis,
as gotas podem crescer em concentracao e massa suficiente para vencer a forca de arrasto
aerodinamico e a gravidade, e posteriormente precipitarem. (Pruppacher e Klett, 1996).
As gotas suspensas na atmosfera sofrem processos que levam ao seu aumento em diametro,
concentracao e mudanga de estado fisico. No estdgio inicial, durante os primeiros segun-
dos, as gotas que possuem raio menor que 10 pm, crescem por condensacao e difusao do
vapor de dgua com taxa de crescimento sendo dominada pela supersaturacao do ambiente,
temperatura e efeito do soluto. As gotas com o raio menor que 50 pm, ficam suspensas
ou precipitam a uma velocidade terminal em que o fluxo de ar ao seu redor pouco as
afeta, e ainda se isenta na interacao entre os campos de vapor das gotas proximas devido
a distancia das gotas vizinhas serem da ordem de cem vezes o raio médio das gotas na fase
quente da nuvem (Pruppacher e Klett, 1996).

Com o continuo desenvolvimento vertical da nuvem, devido o resfriamento e expansao
da parcelas de ar, a umidade sofre aumento rapido e proporcional a velocidade das corren-
tes ascendentes havendo o aumento do contetido de dgua liquida (LWC-sigla em Inglés)
durante o estdgio maduro da nuvem. Nao obstante da grande disponibilidade de vapor
de agua nestas condigoes, o crescimento por difusao do vapor de dgua, torna-se limitado.
Assim, o processo microfisico de colisao-coalescéncia permite que as gotas continuem cres-
cendo devido & interacao entre elas (Barry e Chorley, 2009). As gotas que conseguirem
crescer de forma mais eficiente no ambiente pelos processos de condensacao e difusao de
vapor, adquirem velocidade terminal maior que gotas menores, ao alcancarem um raio de
~50 pm, se iniciam processos em que gotas maiores ao cairem, coletam gotas menores no
caminho. Isto resulta em uma gota maior que a primeira. Entretanto, nem todas as gotas
menores sao capturadas, pois algumas sao expelidas pelo fluxo de ar em volta da gota
maior (Rogers e Yau, 1989). Os cristais de gelo depois de formados, crescem a custa do
vapor de agua fornecido pelas gotas existente no ambiente, em consequéncia da pressao
de vapor de equilibrio exercida sobre os cristais de gelo ser menor do que a pressao sobre
as gotas, este mecanismo denominado Wegener-Bergeron-Findeisen é fundamental para
nuvem mista no crescimento dos cristais de gelo & custa das gotas vizinhas (Rogers e Yau,

1989). Korolev (2007) define que a taxa de crescimento por condensagao ou evaporagao
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das goticulas e particulas de gelo na fase mista de nuvem é proporcional & diferenca entre
a pressao de vapor do ambiente (e), pressao de vapor sobre a dgua (e;) e gelo (¢;) que de-
pendem das condicoes termodinamicas, sendo que as correntes ascendentes desempenham
o papel primario, quando a velocidade e a umidade das correntes implicam na e, e, e ¢;.
Assim, quando e > e; > ¢; ha ocorréncia simultanea de crescimento de particulas de gelo
e goticulas de d’agua. Tal como haver corrente vertical ascendente maior que a veloci-
dade das particulas, ocorre também crescimento simultaneo de gelo e goticulas d’agua.
Quando também ha velocidades verticais proximos de zero, o ar em nuvens de fase mista
é subsaturada em rela¢do a dgua (Korolev e Mazin, 2003). A mistura isobérica de duas
parcelas subsaturadas possuem diferentes temperaturas que resulta em elevada umidade
relativa. Sob certas condicoes, a umidade relativa resultante pode exceder a saturacao
sobre o liquido, proporcionando o crescimento simultaneo das goticulas e das particulas de
gelo. Quando e; > e > ¢; as goticulas d’agua evaporam e particulas de gelo crescem por
deposicao de vapor d’agua a custa destas goticulas e, quando e; > ¢; > e, ocorre o processo
de evaporagao tanto das particulas de gelo e das goticulas d’agua (Korolev, 2007).

Além da deposicao de vapor para crescimento de cristais de gelo, ocorrem os processos
de acrecao e agregacao. Na acrecao, cristais de gelo colidem com gotas de agua super-
resfriadas e ocorre o congelamento das gotas, formando-se o graupel (uma espécie de granizo
macio e granular). Na agregacao os cristais de gelo formados, colidem e se juntam, devido
a uma fina camada de agua em derretimento que envolve os cristais, este é o principal
processo para producao dos flocos de neve e agregados. A forma dos cristais de gelo
depende da temperatura e da pressao de vapor sobre o gelo. Na nuvem existem regioes em
que predominam um tipo de geometria dos cristais em funcao das caracteristicas da regiao

em que se formam (Pruppacher e Klett, 1996).
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Figura 1.1: Esquema do funcionamento dos processos microfisicos envolvidos na formacao
da precipitagdo em nuvens convectivas. Fonte: Holton et al. (2003).

A titulo de exemplo, a Fig. 1.1 retrata esquematicamente o funcionamento dos pro-
cessos microfisicos dentro de uma nuvem mista (desenvolvimento vertical). O processo
de ativagao e crescimento por condensacao de nuvem, se inicia com o vapor da agua e os
nucleos de condensacao. A corrente ascendente leva as goticulas para o topo da nuvem e
através do processo de colisao e coalescéncia aumenta o tamanho dessas goticulas. Ultra-
passada a isoterma 0°C, comecam a se formar os primeiros cristais de gelo, que continuam

a crescer por meio de deposigao de vapor pelo processo de Bergeron (Barry e Chorley,



46 Capitulo 1. Introdugao

2009).

Quando alcancam um determinado tamanho, a corrente ascendente nao consegue mais
carrega-los e mante-los, estes precipitam e coletam os cristais de gelo ou gotas de agua
super-resfriadas pelo caminho, e com isso crescer. Se durante esse trajeto os cristais de gelo
encontrarem outra corrente ascendente, que consiga leva-los para o alto, a temperaturas
negativas, o processo continua como um ciclo até que se forme graupel e depois granizo,
que por ser pesado, precipita e atravessa a isoterma 0°C. O granizo comeca a derreter
ou nao a partir da base da isoterma 0°C dependendo das condigoes atmosféricas. Esse
granizo derretido se transforma em gota grande que ao precipitar, se quebra pelo arrasto
aerodinamico, produzindo varias gotas, que coletam goticulas pelo caminho, até precipitar

ao solo na forma de chuva e granizo (Houze Jr, 2014; Wang et al., 2015).

1.2.3 Caracteristicas dos sistemas precipitantes na Regiao Metropolitana de Sao Paulo

(RMSP)

A RMSP é uma megalépole composta por 39 cidades no leste do Estado de Sao Paulo.
Esta regiao esta entre as cinco maiores megacidades do planeta, com crescimento urbano
intenso e extenso, e atualmente verticalizado (Fig 1.2). A mudanga no uso e ocupagao
do solo ao longo do ultimo século, induziu um ciclo diurno do aquecimento diabatico de
superficie e uma circulagao local com ambiente rico em aerossol que sao os principais ingre-
dientes de formagao de tempestades severas na RMSP (Pereira Filho, 2000; Pereira Filho
et al., 2004). A Fig. 1.2 mostra uma imagem de satélite da RMSP e arredores. E not4vel
o contraste de cores entre a superficie da RMSP (acastanhado), rural (esverdeado) e seu
ambiente oceéanico (azulado).

Além disso, a RMSP esta dentro de uma topografia complexa variando entre 650 me
1200 m. A RMSP estd a cerca de 50 km da linha costeira do Oceano Atlantico (Fig 1.2).
Entre as duas regioes ha a Serra do Mar de 700 m de altura. Sua direcao SW-NE, no
estado de Sao Paulo, induz a circulacao térmica direta com ventos sudeste, adicionando
velocidade a circulagao diurna da brisa maritima em direcao a RMSP. Esse ar mais frio
e umido misturado com ar mais quente e seco da RMSP, resulta em convecgao profunda
(Pereira Filho et al., 2007). A frente da brisa maritima avanca em direcdo a RMSP,
onde a rugosidade da superficie e a ilha de calor urbano (ICU) aumentam a convergéncia

de umidade e o movimento ascendente, respectivamente (Vemado e Pereira Filho, 2016;
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Rojas et al., 2018).

Figura 1.2: Regiao Metropolitana de sdo Paulo (RMSP). O contorno com amarelo é a

fronteira politica da RMSP. Os contornos cor laranja sao as fronteiras politicas dos municipios
dentro da RMSP. A é&rea cinzenta é adensamento urbano. A cor azul é o oceano. Fonte:
Adaptada de Google Earth.

O balango de energia na superficie indica que a ilha de calor urbano (ICU) é causada
pelo grande armazenamento de calor sensivel dentro da area urbana nas primeiras horas
do dia e liberado durante a tarde e a noite (Rojas et al., 2018). Frentes de brisas maritima
tendem a intensificar o cisalhamento e a vorticidade associada e a convergéncia de umidade
e aerossois urbano (PEREIRA FILHO et al., 2018), para desencadear células convectivas
secundarias ainda mais vigorosas (Hallak, 2007). Quando a frente da brisa do mar e a frente
da rajada colidem, ha uma reducao da estabilidade estatica de umidade dando origem a
novas células convectivas (Hallak, 2007). A ICU sozinho pode induzir convergéncia e
elevacao de baixo nivel, mas sobre a RMSP sob condi¢oes mais quentes e mais secas e alta
quantidade de aerossol, o inicio da conveccao profunda depende da umidade fornecida pelo
fluxo da brisa marinha.

Tempestades sao intensificadas pela circulacao do ICU da RMSP e da brisa maritima

sob altos gradientes de temperatura do ar rural e urbano, para induzir uma circulacao
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térmica mais forte e profunda no meio da tarde, quando a adveccao de umidade da brisa
maritima reduz a estabilidade estatica imida, e a conveccao profunda se desenvolve com
chuvas fortes subsequentes (Pereira Filho et al., 2004; He et al., 2013; Vemado e Pereira Fi-
lho, 2016). Sob esses efeitos locais de circulacao e aerossol, os processos microfisicos tendem
a desempenhar um papel importante na dinamica e termodinamica das tempestades na
RMSP.

Essas peculiaridades dinamica e termodinamica do ambiente urbano e nicleos de con-
densacao de nuvens (CCNs e nicleos de condensagao de gelo (ICNs), também induzem
espectros de gotas de chuva distintos. Pereira Filho et al. (2013) mostraram que a alta con-
centragao de aerossol urbano foi um fator que afetou a convecgao mais profunda do evento
de conveccao na RMSP do que o evento formado em ambiente de menor concentracao
de aerossol. Os perfis verticais indicaram maior refletividade, conveccao mais duradoura e
maior concentracao de gotas de chuva do que as observadas na Floresta Amazonica durante
o LBA (Pereira Filho et al., 2013).

O LSP ¢ atingido principalmente por cinco (5) eventos precipitantes, nomeadamente
as Convecgoes isoladas (Cls), a Convecgoes induzidas por brisas maritima (BM), as linhas
de instabilidade (LIs), as bandas dispersas (BDs) e as frentes frias (FFs). Estes eventos
sao classificados de acordo a morfologia, em eventos convectivos (EC) que dominam na
primavera e verao, e em eventos estratiformes (EE) que atuam no Outono e no Inverno
(Silva et al., 2009). De acordo com os autores, as Cls e as BM tém maiores picos de atuacao
entre outubro e marco, e as FFs de abril a setembro. As BDs atuam durante todo o ano,
e as LIs nos meses de junho e julho.

As CIs geralmente se formam a tarde sem orientagao aparente e podem estar ou nao,
associadas a algum sistema de grande escala, e surgem e se dissipam geralmente proximo
do local de formagao. As CIs sao células convectivas ordinarias sem deslocamento aparente
ou de deslocamento muito lento, e sem regiao preferencial para formagao sobre o conti-
nente. Eventos de Cls ocorrem preferencialmente entre 13:30 HL e 18:30 HL. em fungao do
ciclo do aquecimento diurno. Estas células ocorrem em sua grande maioria no interior do
continente, geralmente com deslocamento de oeste para leste. As Cls podem dar origem
a areas de precipitacao estratiformes mais extensas na fase de decaimento, do que na fase
madura de desenvolvimento (Silva et al., 2009).

As BMs podem dar origem a sistemas precipitantes convectivos e estratiformes. Os
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eventos convectivos induzidos por BM, se deslocam para oeste com caracteristicas mor-
folégicas semelhantes as das Cls. As BMs desenvolvem-se geralmente entre 14:30 HL e
19:00 HL, e com tendéncia de formar linhas de células convectivas ao longo da costa, as
quais sao favorecidas pela Serra do Mar. Estes tipos de sistema alcancam a RMSP, onde
normalmente produz precipitacao convectiva intensa. Em alguns casos, as BMs dao origem
a pequenas bandas ou dreas de precipitacao estratiforme com tempo de vida curto (Silva
et al., 2009).

As LIs apresentam em sua dianteira células convectivas intensas com area de preci-
pitagao estratiforme na sua retaguarda, deslocando-se rapidamente, em torno de 10 a 12

m. S_l.

Estas surgem geralmente da fusao de ecos convectivos isolados ou podem estar
associados a outros sistemas, em geral a dianteira ou retaguarda de FF. As LIs foram
observadas em todos os horarios, com predominancia entre 15:00 HL e 17 HL,, com ciclo de
vida entre 4 a 12 horas (Silva et al., 2009). Estas se deslocam para todas as dire¢oes, mas
preferencialmente de noroeste para sudeste, perpendiculares ou paralelas ao movimento de
sistemas frontais (Silva et al., 2009). As BDs nao apresentam organizacao espacial e, ge-
ralmente, estao associadas a um sistema de grande escala, tais como frentes estacionarias.
Em geral, elas se deslocam de noroeste para sudeste e com chuva estratiforme e convecgao
embebida nelas. O periodo de vida destes sistemas pode chegar a até 5 dias. As BDs
convectivas de maior longevidade estao, em geral, associadas aos episédios de ZCAS (Silva
et al., 2009).

As FFs apresentam faixas de precipitagoes convectivas ou estratiformes de larguras
variaveis com orientagoes noroeste-sudeste e deslocamento de sudoeste para leste /nordeste.
A duracao destes sistemas na area de cobertura do radar, varia de algumas horas a mais
de 5 dias (estacionérias). A média de deslocamento das FFs pela drea de cobertura do
radar meteoroldgico de SP, foi de cerca de 18 horas (Silva et al., 2009). As FFs atuam em
todos os meses do ano, porém, sao mais convectivas no verao do que no inverno, quando
se deslocam com maior velocidade e extensao de chuva estratiforme. Em alguns casos,
no verao, estas zonas baroclinicas se tornam estacionarias e recebem aporte de umidade
oriundo da regiao amazonica, que evoluem para ZCAS e, desta forma, produzem bandas
de precipitagoes intensas (Silva et al., 2009).

A morfologia e o tempo de evolucao de cada categoria desses eventos dependem da

topografia, circulagao associada e processos de mistura induzidos pelo aquecimento diurno.
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O tamanho horizontal dos mesmos se mostrou bastante variavel. os Nucleos convectivos
associados as Cls e as BMs, sao os de menores dimensoes, seguidos das LIs, FFs e BDs

(Silva et al., 2009).

1.2.3.1 Combinagoes de circulagoes Locais e sindticas

As forgantes mecanicas na RMSP sao induzidas por edificios de grande porte, que
consistem em obstaculos. As forcantes térmicas sao geradas pelo ambiente urbano da
RMSP, que possuem fontes antropogénicas de calor. O solo urbano possui propriedades
térmicas que favorecem a conducao de calor mais rapidamente que na adjacéncia (4reas
rurais), fazendo com que esse ambiente se aquega mais, e gera circulagdo termicamente
induzida (Freitas et al., 2007).

A brisa maritima é resultante da diferenca da capacidade térmica entre o continente
e a superficie oceanica (Fisher, 1960). A 4gua possui capacidade térmica maior que a
terra, consequentemente se aquece menos com a mesma quantidade de energia. Assim, a
terra permanece mais aquecido que a agua durante o dia, e gera aquecimento diferencial
do ar em contato com essas superficies, gerando contraste de temperatura. Esse contraste
gera gradiente de pressao horizontal, com a pressao mais alta sobre a superficie da agua.
O ar frio se desloca em direcao ao continente e, por continuidade surge em niveis mais
elevados, um deslocamento de ar do continente para oceano, circulagao denominada por
brisa maritima (Fisher, 1960; Simpson, 1994).

A frente fria é uma circulacao sindtica, sendo uma zona de transicao onde uma massa
de ar fria substitui uma massa de ar quente. O ar na retaguarda de uma frente fria é mais
frio e seco que o ar na vanguarda. Quando uma frente fria se move para uma determinada
regiao, desloca o ar mais quente do nivel do solo. O ar mais frio e mais denso que o ar
quente, empurra o ar quente para a atmosfera. A medida que o ar quente é deslocada,
causa uma area de baixa pressdo ao longo da frente fria (Holton, 1973). As frentes frias se
movem de sudoeste para o nordeste sobre a América do Sul.

Muitos eventos de enchentes na RMSP estao associados com aumento da intensidade
da precipitacao induzida pela combinagao da ICU e da BM, que induzem circulagao at-
mosférica local na camada limite planetaria — CLP, ejetando umidade e aerosséis (Pe-
reira Filho e SILVA, 2005; Silva et al., 2009). Segundo Freitas et al. (2007) a ICU da

RMSP forma uma forte zona de convergéncia com aceleragao da frente de brisa do mar
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(induzida pela ICU) para o centro da cidade de Sdo Paulo. A presenca da regiao urbana
aumenta a velocidade média de propagacao da frente da brisa maritima. Além disso, de-
vido a forte zona de convergéncia no centro da cidade, ICU da RMSP atua para bloquear a
brisa maritima sobre a cidade por cerca de duas horas, carregando uma grande quantidade
de umidade da superficie para os niveis superiores da atmosfera urbana (Freitas et al.,
2007).

A Fig.1.3 mostra um modelo conceitual de combinagao de circulacoes sindpticas e
circulagoes locais.

Na Fig. 1.3a é observada como essas circulagoes combinadas atuam sobre a RMSP,
onde uma frente fria se move sobre o sul do Brasil, que intensifica a circulacao de noroeste
contra a brisa maritima no meio da tarde, causando convergéncia profunda (Vemado e
Pereira Filho, 2016). Na Fig. 1.3b é observada a seccao transversal da convergéncia
profunda causada pela circulacao de noroeste contra a BM e associada a ICU sobre o
centro geométrico da RMSP, que provoca varios disparos de células convectivas intensas e

duradouras.

Late afternoon
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Figura 1.3: (a) Esquemas de uma condic¢do sinéptica tipica associada ao desenvolvimento
de convecgao profunda sobre a RMSP causada por intensa brisa maritima, circulagao de
ilhas de calor urbana e frente fria. (b) Diagrama esquemdtico de uma segao transversal de
ventos e nebulosidade para um desenvolvimento tipico de conveccao profunda sobre a RMSP,
causada pela brisa do maritima, vento de noroeste e ilha de calor urbana. Fonte: Vemado e
Pereira Filho (2016).
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1.2.4 Radar meteorolégico

O radar (Radio Detection and Ranging) é um dispositivo utilizado como sistema de
deteccao, localizagao e caracterizagao de alvos (hidrometeoros) por meio da transmissao
e recepcao de ondas eletromagnéticas em micro-ondas, cuja aplicacao se da a fendmenos
meteorolégicos, no monitoramento e previsao das suas severidades, além da previsao de

comportamentos futuros (Rinehart, 1991).

1.2.4.1 Equacao de radar para alvos meteoroldgicos a distancia

A energia recebida de alvos meteorolégicos distribuidos é derivada de qualquer uma da
diversas expressoes que sao aplicdveis ao radar (Serafin, 1990). Uma delas, com a qual

comecar, é dada da seguinte forma:

p =" (1.1)

Onde

£ é uma constante dependente dos parametros do sistema de radar; r é a distancia do

alcance do feixe de radar; o é a secao transversal do radar.

E a partir do calculo do ¢ de alvos meteorolégicos que a equacao de alcance do radar

difere daquela para finalidade de alvos pontuais. Entao, o é escrito como:

o=nV (1.2)

Onde
n é a refletividade do radar em unidades de area transversal por unidade de volume; V é

o volume amostrado pelo radar. O 7 é escrito como:

N
n=>» o (1.3)
=1
Onde

N é o nimero de espalhadores por unidade de volume e o; é a secao transversal de

retroespalhamento do espalhador 7. Em geral, os alvos meteorolégicos (espalhadores) as-
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sumem diversas formas de variedades de hidrometeoros, i.e, goticulas de agua, cristais de
gelo, granizo, neve e misturas de hidrometeoros acima da isoterma 0°C (Serafin, 1990).
Uma teoria geral foi desenvolvida por Mie (1908) para a energia retro-espalhada por
gotas esféricas. Esta energia de retroespalhamento ¢ uma funcao do comprimento de
onda, o indice complexo de refracdo da particula, e a razao 2ma/\, onde « é o raio da
particula esférica e A é o comprimento de onda (Serafin, 1990). Quando a razao é 2wa/A-1

a aproximagao de Rayleigh (Battan, 1973; Serafin, 1990) é aplicada, e o; torna-se

™ 2 6

Onde

D; é o diametro de cada gota e

? EF

= 1.5
’m2+2 (1.5)

Onde

m ¢ o indice complexo de refracao. Em temperaturas entre 0 e 20°C, para a fase liquida

da agua e comprimentos de onda em centimetros, tem-se a Eq. 1.6.

| K[>~ 0.93 (1.6)

E para fase de sélida da agua, tem-se a Eq. 1.7.

| K |2~ 0.197 (1.7)

Assim, a Eq. 1.3 pode ser escrita como:

5 N
m
UZF]KFZDf (1.8)
=1

E o fator de refletividade Z do radar é definido como:

N
Z=Y Df (1.9)
=1

No uso de radar meteoroldgico, os diametros de gota D; tem sido em milimetros e
para considerar a soma em todo volume iluminado de tamanho 1 m3. Por isso, a unidade

convencional de Z estd em mm?®/m?. Para particulas de gelo, D; ¢ dado pelo diametro da
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goticula de dgua, que resultaria se a particula de gelo derretesse completamente (Serafin,
1990).

Tem sido conveniente tratar a distribuicao de tamanho de gota com uma densidade
numérica N(D), em que N(D) é o nimero de gotas por unidade de volume, com diametros
entre D + dD (Serafin, 1990). Assim, Z é dado pela sexta poténcia da distribuicao de
tamanho da particula, pela Eq. 1.10

= /OO N(D)D®dD (1.10)

Se o feixe do radar estiver cheio de particulas espalhadoras, o volume de amostra V é

dado aproximadamente pela Eq. 1.11 (Battan, 1973; Serafin, 1990)

mOopricr

V =~
8

(1.11)

Onde

0 e ¢ sao as larguras de feixe do azimute e da elevacao; C' é a velocidade da luz; 7 ¢é a
largura do pulso do radar.

Substituindo as equagoes 1.11, 1.2 e 1.8 dentro da equagao 1.1, gera a Eq. 1.12.

6 2 L

P = ﬁﬂ qur c7'7r | K| ZDG pm H;b)\CZTLK | 7 — ﬁﬂZ (112)

Esta expressao real¢a que a poténcia recebida é apenas uma fun¢ao § (uma constante

que depende dos parametros do sistema de radar), que é proporcional ao fator de refleti-
vidade Z e é inversamente proporcional a r? (Serafin, 1990).

A suposicao de um ganho uniforme pode levar a erros no calculo de Z, uma vez que o

ganho da antena nao é uniforme sobre a largura do feixe. Todavia, Probert-Jones (1962)

assumiu uma forma gaussiana para o feixe da antena, levando em consideragao a nao

uniformidade do ganho da antena, e derivou a seguinte Eq. para a poténcia recebida:

P.G2\20pcT

P , 1.13
512(2In2) %2 ; 7 (1.13)

Onde,

2In2 é a corregao devido ao feixe em formato gaussiano.
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Ao relacionar a Eq. 1.8 e a Eq. 1.9, a Eq. 1.13 é escrita em termos do fator de

refletividade Z como:

P.G*0¢crm® | K |* Z
T 512(2n2)r2\2

(1.14)

As unidades do fator de reflectividade Z da Eq. 1.14 comumente usadas, sao de
mm®/m3. Como os valores de interesse de Z podem variar ao longo de varias ordens

de magnitude, uma escala logaritmica é frequentemente usada (Serafin, 1990), ou seja:

10logZ(dBZ) (1.15)

A Eq. 1.10 transformada em dBZ, é utilizada para medir o fator de refletividade Z,
quando o feixe de antena é preenchido por hidrometeoros, sendo valida a aproximacao de
Rayleigh e com hidrometeoros (dispersores) na fase de gelo ou de agua (Serafin, 1990).
Mas, nem sempre todas essas condigoes sao satisfeitas, no entanto, tem sido frequente
utilizar o termo Z., o fator de refletividade efetiva, em vez de Z. Portanto, quando Z, é
usado, é comumente compreendido que as condigbes acima sdo assumidas (Serafin, 1990).

Resumidamente, o funcionamento elementar de um radar meteorolégico é o de emitir
onda eletromagnética em dada direcao e a medida que o feixe atinge alvos na atmosfera, a
energia é espalhada pelos alvos e uma parte dessa energia retorna para o radar. A fracao
de energia retornada é proporcional a sec¢ao transversal de retro-espalhamento (Eq. 1.4),
que estd relacionado ao tamanho do hidrometeoro (Sauvageot, 1992; Raghavan, 2013),
ou seja, mede hidrometeoros (chuva, neve, particula de gelo, graupel, granizo) no espago
detetando-os. Esses hidrometeoros conhecidos de “alvos distribuidos” sao simultaneamente
iluminados (Eq. 1.8) pelo feixe do radar. O volume que contém esses hidrometeoros, cha-
mados de volume de resolucao, dependem da largura do feixe e da duragao do pulso da
radiagao transmitida. Os alvos distribuidos movem-se em relagao aos outros com diferen-
tes velocidade de queda, turbuléncia, vento, poténcia, (assim como a fase) retornado do
volume de resolugao centrado em um dado intervalo ”r”, que flutua no tempo. A poténcia
instantanea retornada depende do arranjo dos hidrometeoros (dispersores). Assim, uma

medida de tempo em mais de 0.01 - 0,1s significa as flutuagoes (Houze Jr, 2014). Sendo
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que a poténcia média retornada é dada pela Eq. 1.14.

1.2.4.2 Espalhamento

As ondas eletromagnéticas sao interferidas ao incidir sobre os hidrometeoros que pro-
vocam a difusao ou dispersao, conhecido como processo fisico de espalhamento. Este
espalhamento corresponde a uma mudanca aleatoria da direcao de propagacao das ondas
electromagnéticas devido a sua interagao com os elementos na atmosfera. A onda espa-
lhada nao é atenuada hipoteticamente, mas sim redirecionada (Rinehart, 1991; Martinez,
2016).

O espalhamento depende fundamentalmente das caracteristicas fisicas dos hidrometeo-
ros, i.e, a forma, o tamanho, a composicao, as propriedades elétricas e do comprimento do
sinal da onda electromagnética que interage com os hidrometeoros, podendo existir 3 tipos
de espalhamento dentro da regiao de micro-ondas: 6ptico, Mie e Rayleigh (Martinez, 2016).
Entretanto, espalhamento sofre variagoes fisicas, como retroespalhamento e espalhamento

frontal.

1.2.4.3 Espalhamento Rayleigh e Mie

A intensidade da onda espalhada é proporcional ao fator quadrado e forma do hidro-

2may,
meteoro y = — em que «, ¢ o tamanho do hidrometeoro e A ¢ o comprimento de onda

incidente. Quando o tamanho da particula é maior que o A, ocorre espalhamento éptico
(Fig. 1.4c). Nessas circunstancias sdo determinadas as leis cldssicas de reflexao, refragao e
absorcao da luz, onde ¢é levada em consideragao o angulo de incidéncia da onda no hidro-
meteoro, o indice de refracao e as propriedades absorventes do hidrometeoro. Para este

caso a luz incidente ¢ totalmente absorvida pelo hidrometeoro (Fukao et al., 2014).

)\2 00
o= D (=120 + 1) (an + by)[* [m?] (1.16)

Onde: «, e b, sao os coeficientes de Mie que tem dependéncia do diametro e do com-

plexo indice de refragao;
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n é o tamanho do hidrometeoro.

Mas quando os tamanhos dos hidrometeoros sao proporcionais ao A, ocorre o regime de
espalhamento Mie. Neste regime O espalhamento nao é igual em todas as diregoes (Fig.
1.4b), a energia é particionada, parte absorvida e outra parte é espalhada (Fukao et al.,
2014). A partir da teoria de espalhamento Mie é considerado que o hidrometeoro absorve

e espalha e, a segao transversal de retroespalhamento pode ser expressa na Eq. 1.16.

mD
Quando o A do radar é maior que o diametro (D) do hidrometeoro (— < 1), temos

A
regime de espalhamento Rayleigh. A secao transversal do hidrometeoro é considerado
quase isotrépico (Fig. 1.4a e Eq. 1.4), ou seja, o mesmo espalha energia isotropicamente e
retorna a mesma poténcia para o radar, porque a energia incidente nao sofre absorcao e, é

espalhada em todas as diregoes (Fukao et al., 2014).

1.2.4.4 Atenuacao

A atenuacao é causada pela perda poténcia na propagacao do A, quando interage com
goticulas de nuvem (regiao rayleigh) e, principalmente gotas de chuva (regiao Mie), ou
seja, quando uma gota de chuva é atingida pelo sinal do radar, a energia é particionada,
parte dela é absorvida e outra parte é espalhada, causando atenuacao do A e, até extincao
(regiao éptica) dependendo da natureza das condigdes atmosféricas e da frequéncia do
radar (Fukao et al., 2014).

Quando o diametro do hidrometeoros é menor que um décimo do A, o espalhamento de
luz segue o espalhamento de Rayleigh, onde a luz dispersa é igual em energia (espalhamento
isotrépico) e nao depende do angulo de incidéncia. Para hidrometeoros com o diametro
maior que um décimo do A, o espalhamento de luz segue a teoria de Mie, onde a luz dispersa
é desigual (espalhamento nao-isotrépico) para a energia incidente e dependente do angulo
de incidéncia (Fig. 1.4). Assim, maior é atenuacdo quando ao longo do percurso do sinal
do radar coabita uma quantidade maior de hidrometeoros (gotas oblatas) na atmosfera de
espalhamento Mie.

A atenuacao tem pelo menos dois efeitos negativos nos sinais de radares meteorolégicos.
Primeiro, devido a atenuacao, torna-se dificil, se nao impossivel, fazer medicoes quanti-

tativas da energia retro-difundida das goticulas precipitantes, que esta em maior alcance
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(e com os mesmos angulos de azimute e elevacao) do que a precipitacao mais préxima do
radar. Esta incapacidade de medir com precisao a secao transversal de retroespalhamento

torna as medi¢oes quantitativas das taxas de precipitacao mais dificeis (Serafin, 1990).

b) c)

Comprimento de onda A incidente
>

Figura 1.4: (a) Espalhamento Rayleigh, tamanho de hidrometeoro < A/10, ndo depende do
angulo incidente, sofre espalhamento isotrépico. (b) Espalhamento de Mie, tamanho de hidro-
meteoro > A/10, depende do 4gulo incidente, espalhamento nao-isotrépico. (c¢) Espalhamento
de Mie, dependéncia do angulo aumenta com hidrometeoro maior. Fonte: Bhattacharjee
(2016).

Segundo, se a atenuagao for causada por um sistema convectivo profundo e de larga
extensao, o sinal da célula de precipitante atras de uma regiao de forte absor¢ao pode ser
totalmente extinto, levando a efeitos potencialmente desastrosos (Serafin, 1990).

Sob estas condicoes de chuvas fortes e dependendo das o;, A do radar e absorcao, maior
ou menor gama de hidrometeoros caiem no regime Mie.

A titulo de exemplo, a Fig. 1.5b ilustra a comparagao das o; e do A de radares de
banda X (3.21 cm), de banda C (5.5 cm) e de banda S (10 cm). Observa-se que maior
gama de hidrometeoros que caiem no regime rayleigh no banda S do que no banda C e X
e, maior gama de hidrometeoros que caiem no regime Mie nos bandas X e C do que no
banda S. Assim, tem-se maior atenuacao nos radares de banda X e de banda C do que no

radar de banda S.
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Figura 1.5: Seccao transversal de retroespalhamento o, para hidrometeoros esféricos e néo-esféricos (a).

Seccao transversal de retroespalhamento o, para hidrometeoros esféricos e nao-esféricos de radar banda
X (3.21 c¢m), radar banda C (5.5 cm) e radar banda S (10 cm) (b). Fontes: Oziel et al. (2017) e Doviak
et al. (2006).

Os radares polarimétricos transmitem radiagao electromagnética em diversas pola-
rizagoes, quando os hidrometeoros nao sao esféricos, a atenuacao é distinta para cada
polarizacao. Para radares de dupla polarizacao, a atenuagao é maior na polarizacao hori-
zontal do que na polarizacao vertical, quando as gotas sao oblatas. Assim, o fator refle-
tividade diferencial do radar tera uma tendéncia positiva quando a atenuacao por gotas
de chuva aumenta ou negativa quando a atenuagao maior na vertical do que na horizontal

(Doviak e Zrnic, 1993; Doviak et al., 2006).

1.2.5 Classificacao de hidrometeoros

As varidveis polarimétricas juntas descrevem propriedades microfisicas dos hidrometeo-
ros. Assim, é feita a inferéncia microfisica dos hidrometeoros a partir dessas variaveis. Em
geral, usa-se as avariaveis polarimétricas para a classificacao de hidrometeoros com varias
técnicas e algoritmos existentes atualmente. Os métodos e algoritmos de identificagao dos
hidrometeoros estao baseados em definir o nimero e o tipo de classes de hidrometeoros
para a identificacdo. Assim, as varidveis polarimétricas de radares meteoroldgicos podem

ser associadas as classes dos hidrometeoros. Destaca-se as metodologias como a do Bringi
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et al. (1984) na qual usaram a reflectividade (Zg) reflectividade diferencial (Zpg) pra deli-
mitar as zonas entre granizo e chuva, deteccao de granizo e analise de perfis verticais para
a classificacao de graupel e granizo no centro da tempestade convectiva. Assim como Zrnic
et al. (1993) utilizaram a fase diferencial especifica (Kpp) e o coeficiente de correlagao

prv(0)) para detectar granizo e as misturas de hidrometeoros em tempestades severas.

1.2.6  Algoritmos de identificacao de hidrometeoros para radares de banda X e S

Algoritmos de classificacao de hidrometeoros, foram projetados de varias maneiras, mas
o principio basico é identificar qual tipo de hidrometeoros corresponde melhor as variaveis
polarimétricas observadas do radar meteorolégico em um local de interesse. A classificacao
é aplicada em cada gate do radar meteoroldgico de tal forma que um campo completo de
tipos de hidrometeoros é produzido de forma consistente com os dados polarimétricos do
radar. O tipo de hidrometeoro pode ser mapeado como um PPI ou um RHI ou examinado
em trés dimensdes para entender onde determinados hidrometeoros estao presentes (Rauber
¢ Nesbitt, 2018).

Os principais algoritmos abordados nas ultimas décadas sao baseados no uso de dife-
rentes técnicas (como logica fuzzy, neuro-fuzzy, simulacoes tedricas, etc), levando-se me
consideracao o tipo de radar meteorolégico.

Radar meteorologico de banda X apresenta problemas relacionados ao comprimento
de onda e tamanho dos hidrometeoros, que influi na transicao do regime Rayleigh para
regime Mie e a atenuacao por chuva, que pode ser um problema para a classificacao de
hidrometeoros, mas depende também da constante dielétrica. Entretanto, esses efeitos sao
quase despreziveis para radares de banda S.

Bringi et al. (1986) progrediram em calculos da reflectividade horizontal (Zp ), reflecti-
vidade diferencial (Zpg), fase diferencial especifica (Kpp) e razao de depolarizacao linear
(LDR), usando o modelo eletromagnético acoplado a um modelo microfisico de derreti-
mento do graupel e detencao de granizo, inicializado com medidas de aviao e dados de
radiossondagem. Vivekanandan et al. (1999) desenvolveram um algoritimo de classificagao
de chuva e granizo baseado na teoria de logica fuzzy, utilizando varidveis polarimétricas
como a Zy, Zpr € LDR de um radar banda S. Na implementacao do algoritimo foi feito
o uso de operagoes matematicas simples, para o monitoramento da tempestade em tempo

real. Este método tem vantagem porque nao é afetado de forma negativa pelos erros tipicos
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de medigao de algumas variaveis de entrada. Straka et al. (2000) usaram um algoritmo
baseado na logica fuzzy para classificacao de hidrometeoros a partir dos dado do radar
polarimétrico de banda S. As informacoes foram baseadas em dados observados e de mo-
delagem de assinatura dos hidrometeoros para a identificacao de hidrometeoros baseados
nas espécies, tamanhos, concentracoes e quantidades.

Liu e Chandrasekar (2000) implementaram um algoritimo baseado em ldgica fuzzy
acoplada a redes neurais. No algoritmo foi usado variaveis polarimétricas de entrada: Zp,
Zpr, Kpp, pav(0) e LDR e dados de radiossondagem. Os autores obtiveram éxitos com
informagoes de saida do algoritimo com garoa, chuva, neve seca de baixa densidade, cristais
secos de alta densidade, neve imida e derretida, graupel seco e molhado, granizo pequeno e
grande, e mistura de chuva e granizo. Fernandez-Gonzalez et al. (2016) usaram um modelo
dinamico e microfisico para a simulacao de uma tempestade. Os autores observaram que
o resfriamento latente causado por evaporacao e fusao (e os efeitos microfisicos que eles
induzem), contribuiram para a intensificacao da corrente de ar descendente. Interagao entre
as correntes descendentes de ar frio e as correntes ascendentes de ar quente, resultaram no
desenvolvimento de um mecanismo de feedback positivo através de uma circulacao dentro
da célula convectiva, ja o resfriamento latente por sublimagao nao foi essencial para manter
as correntes ascendentes de uma tempestade. Morrison e Milbrandt (2015) desenvolveram
um método de parametrizacao para a modelagem microfisica da fase de gelo. O modelo
simulou realisticamente ampla gama das caracteristicas das particulas em diferentes regices
da linha de instabilidade, comparadas com as particulas de gelo observadas nas linhas
de instabilidade. Os testes de sensibilidade mostram que tanto a predicao da fracao de
congelamento da massa e da densidade de congelamento é importante para a simulacao da
estrutura de linha de instabilidade e precipita¢ao. Dolan e Rutledge (2009) implementaram
um algoritmo de identificacao de hidrometeoros para radar meteoroldégico de banda X,
baseado em simulagoes tedricas para diferentes hidrometeoros como primeira etapa. Na
segunda etapa, os resultados das simulagoes serviram de esquema de identificacao com
método légica fuzzy, objectivando a definigdo de uma fungao beta (f3).

Marzano et al. (2010) desenvolveram um modelo interativo bayesiano de classifica¢ao de
hidrometeoros para radar meteorolégico de banda X. O algoritmo desenvolvido foi levado
em consideracao a correcao da atenuacao, afim de calcular o contetido de dgua liquida. o

resultados mostraram uma melhoria significativa no desempenho da correcao de atenuacao.
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Sendo que o método pode ser utilizado para radares de banda X e banda S, o que permite
fazer comparacoes experimentais entre medicoes em diferentes frequéncias. Snyder et al.
(2010) utilizaram a atenuacao para estimar a distribuigao tridimensional de hidromete-
oros nas tempestades, usando também algoritmo baseado no método logica fuzzy, para
identificar diferentes tipos de hidrometeoros em tempestades para radares meteorolégicos
de banda X. Kouketsu et al. (2015) implementaram um método de classificagdo de hidro-
meteoros baseado em légica fuzzy para radar polarimétrico de banda X, adequado para
observagao de hidrometeoros sélidos em ambientes imidos que produzem pouco ou nenhum
granizo. Este método identifica os hidrometeoros a cada ponto de grade de oito categorias:
1) chuvisco, 2) chuva, 3) agregados de neve umida, 4) agregados de neve seca, 5) cristais
de gelo, 6) graupel seco, 7) graupel imido e 8) mistura de chuva e granizo. O conjunto
das func¢oes membros foram definidas com base em estudos anteriores. O método utiliza
Zu, Zpr, Kpp € pgv(0) como principais entradas e altitude (temperatura).

Um estudo foi realizado por (Mohan et al., 2018), durante a Mon¢ao do Nordeste na
cidade de Chennai, na costa sudeste da fndia, utilizando o modelo Advanced Research
and Weather Research and Forecasting (WRF-ARW). Os autores realizaram simulagoes
para estudar a sensibilidade do modelo as parametrizacoes da microfisica das nuvens so-
bre a previsao de chuvas fortes usando informagoes microfisicas. Os resultados mostram
que a microfisica influenciou significativamente a simulacao de chuva devido a variacao
nas proporcoes de mistura de diferentes hidrometeoros e os parametros dinamicos e ter-
modinamicos associados, que corroboraram com as observacoes do radar meteorolégico

Doppler
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Dados polarimétricos medidos a partir de radares meteorolégicos polarimétricos MX-
POL e SPOL e dados de radiossondagens foram utilizados como entradas no método légica
fuzzy para a classificagao de hidrometeoros. Além disso, utilizou-se dados do disdrometro
de impacto Joss-Waldvogel como complemento na analise do espectro de gotas da tempes-
tade induzida pela combinacao de BM, ICU e FF, ocorrido no dia 11 Janeiro de 2010.

Utilizou-se também imagens de satélite Goes-12 na banda infravermelho e Goes 16,
dados de reanédlises do modelo ECMWF (FEuropean Centre for Medium-Range Weather
Forecasts) e do modelo GFS (Global Forecast System) para andlise sindtica dos eventos.

Total de cinco (5) eventos foram identificados, dos quais 1 evento a partir de medidas
polarimétricas do radar MXPOL ocorrido em 2010 e 4 evento a partir de medidas pola-
rimétricas do radar SPOL dos quais 2 eventos ocorridos em 2019 e outros dois eventos em
2014 e 2016. Estes eventos foram classificados de acordo com a morfologia a partir das
assinaturas de radar, em eventos convectivos (EC) que dominam na primavera e verao, e
em eventos estratiformes (EE) que atuam no Outono e no Inverno, descritos na na sec¢ao
1.2.3 (Silva et al., 2009).

As classificagoes de hidrometeoros e anélises microfisicas foram realizadas por meio do
método logica fuzzy com dados de entrada as variaveis polarimétricas e dados de radios-
sondagens, usando os algoritimo de Lang et al. (2019). Com base nos algoritmos de Lang
et al. (2019), também calculou-se massa de dgua liquida e massa de dgua sélida, didametro
da gota de chuva, e estimou-se a taxa de chuva a partir das varidveis polarimétricas dos

radares e dados de radiossondagens.
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2.1 Radares Meteorolégicos dupla polarizacao Doppler

As principais varidveis polarimétricas medidas por radares meteorologicos de dupla
polarizagao Doppler (Fig. 2.2 e 2.3), sao: Refletividade, refletividade diferencial, fase
diferencial, fase diferencial especifica, coeficiente de correlacao, velocidade radial e largura
espectral. Através destas variaveis polarimétricas, sao obtidas varidaveis climéticas como
taxas de precipitacao, campos de vento em 2D, tipos de hidrometeoros e muitas outras
(Pereira Filho, 2000; Pereira Filho et al., 2013). O montante de energia retro-espalhada
que chega ao radar apontada a um dado azimute e elevacao, é dependente do contetdo
iluminado pelo mesmo. Se o volume nao possui hidrometeoros, a energia retro-espalhada
¢ devida as irregularidades no indice refrativo do radar e proporcional ao movimento do
ar, sendo chamado de espalhamento Bragg ou ecos de céu claro (Doviak e Zrnic, 1993).
O volume radial de todos os espalhadores ao longo do volume de amostra do radar, é
dado pelo espectro Doppler (Atlas, 1957). O espectro Doppler é uma distribuigdo das
velocidades radiais dos espalhadores do volume iluminado, ponderada pela poténcia de
retorno. A forma deste espectro é caracterizada pelos seus primeiros trés momentos: “sinal-
to-noise” (S/N), velocidade Doppler (V) e largura espectral (SW). O S/N é o momento
zero do espectro Doppler sendo uma medida da poténcia de retorno do sinal, ou seja,
pode-se calcular a refletividade do volume. O primeiro momento do espectro Doppler, ¢é a
velocidade média ponderada pela poténcia espalhadores, chamada de velocidade Doppler
(Atlas, 1957). Na presenca de hidrometeoros, o espectro Doppler medido é a evolugao da
velocidade dos hidrometeoros (Vr, velocidade terminal) e velocidade do ar de W, entao,
a velocidade Doppler V' é dada porV=W-VT (Atlas, 1957). O desvio da velocidade
ponderada pela poténcia é o segundo momento do espectro Doppler, chamada de largura
espectral, sendo uma medida relacionada diretamente com a turbuléncia, cisalhamento e
distribuigao de hidrometeoros no volume amostrado pelo radar (Atlas, 1957).

Os dados recolhidos pelos radares estao em coordenadas esféricas, onde a posicao de
cada dado é descrito em termos de (6, ¢, 1), onde 6 é o angulo de elevacao da antena, ¢ é
o angulo de rotagao no sentido horario da antena em relagao ao norte geografico, chamado
angulo de azimute, e r é a distancia entre o radar e o alvo. Os dados recolhidos do radar
para uma varredura completa e elevagao fixa, é denominada PPI (Plan Position Indicator).

A colegao de PPIs sucessivos de cada radar é um scanner volumétrico. Uma repre-
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sentacgao bidimensional dos dados volumétricos é obtido por uma gama de selecao de varios
PPIs, denominado CAPPI (Posi¢cdo do Plano de Altitude Constante Indicador). Portanto,
um produto CAPPI (Fig. 2.1) é a informacao a uma certa altitude, de modo a que todas

as elevagoes podem contribuir para o produto gerado (Fabry, 2015).
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Figura 2.1: Exemplo de PPI e CAPPI. Um CAPPI é obtido através de uma selec¢ao de
intervalos em varios PPIs para criar uma imagem 2D da varredura do volume. Fonte: Fabry
(2015).

Neste trabalho, usou-se apenas os PPIs de diferentes angulos de elevacao para a analise
microfisica durante a evolucao espago-temporal dos sistemas convectivos precipitantes.
Para o MXPOL e SPOL os angulos minimos de elevacao foram de 0.6° e 1.0°, respectiva-
mente. As amostras por radial e angulos méaximos de elevacao realizados, dependeram da

profundidade de cada sistema precipitante.

e Radar meteorolgico mével banda X Doppler de dupla polarizacao (MXPOL).

O MXPOL (Fig. 2.2) pertencente ao laboratério de Hidrometeorologia (Labhidro) do
Departamento de Ciéncias Atmosféricas do IAG-USP, é um sistema multifuncional com
varias inovacoes tecnoldgicas para usos como o monitoramento de tempestades severas.
Ainda é o primeiro radar meteorologico de género atualmente no Brasil a ser utilizado na
operagao para prover dados polarimétricos de alta resolugao espacial (Pereira Filho et al.,

2007). Dados do evento ocorrido no 11 de Janeiro de 2010, foram utilizados neste trabalho.
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Radar Lat: -23.4994 Radar Log: -46.9050 Altitude:950m
Frequéncia: 9.37 GHz A:3.20 cm PRF: 700 Hz
|Gates (caixotes): 601 Varreduras PPl: 11  Raios a cada varredura: 2409
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Figura 2.2: Area de vigilancia da MXPOL na Regido Metropolitana de Sdo Paulo. A Cruz
e o triangulo indicam a localizacgo da MXPOL e do Disdrometro JW no Parque Estadual
Fontes do Ipiranga (PEFI), respectivamente. As dreas verde e amarela sao as cidades de Sao
Paulo e Barueri, respectivamente. Fonte: Pereira Filho et al. (2007).

A antena é controlada pelo RCP8 (radar and antenna control processor) e o processa-
mento de sinais é realizado pelo RVP8 (digital receiver and signal processing). O software
IRIS Analysis do SIGMET (Significant Meteorological Information), controla o processa-
dor RVP8 e da antena RCPS. Esse software também processa PPI e gera arquivos de dados
brutos em tempo integral. As varidaveis medidas pelo MXPOL sao: refletividade ajustada
(DZ) e sem correcao (ZT), velocidade radial (VR), largura espectral (SW), refletividade
diferencial (Zpr), propagagao de fase diferencial (¢pp), e fase diferencial especifica (Kpp),
coeficiente de correlagao da magnitude do sinal co-pol H e co-pol V (pgv).

O software estd instalado num terceiro processador para melhor desempenho do sistema.
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Os principais produtos sao PPI, RHI, CAPPI, ECHO TOPS, chuva acumulada, perfis
de refletividade méxima, cortes transversais, previsao de deslocamento de tempestades,
trajeto e previsao de tempestades, alertas especiais na tela, dgua liquida integrada na
vertical, velocidade e dire¢ao do vento (Ferreira, 2010; Pereira Filho et al., 2007).

O sistema do MXPOL também inclui um caminhao Volvo Diesel de seis cilindros de
180 HP, um gerador de energia elétrica Diesel de 18 KW com autonomia de uma semana,
suspensao a ar, sistema de nivelamento automatico, Sistema de Posicionamento Global
(GPS), linha de Internet via telefone celular e sistema de comunicagao banda larga, sistema
de posicionamento de antena, medidor e gerador de microondas, e software automatico de

calibracao eletronica.

Tabela 2.1 - Caracteristicas técnicas do sistema do radar meteorolégico MXPOL. Fonte: adaptada de
Pereira Filho et al. (2007).

TRANSMISSOR RECEPTOR
Magnetron Dois canais digitais (H,V)
Freqiiencia 9,3 a 9,5 GHz Ruido do radar < 2,5 dB
Poténcia méxima 80 KW Alcance Dinamico (H,V) > 80 dB
Pulso modulado Conversor AD de 14 bits
PRF 500 Hz a 5000 Hz Oscilador local DAFC
Largura do Pulso 0,2 us a 2 us MDS (H,V) -113 dBm @ 2 us

Polarizacao linear (H,V) simultaneas
Modulador de estado sélido
Ciclo de trabalho 0,001

PEDESTAL REFLETOR
Varredura azimutal 0° a 360° Parabdlico
Varredura em elevacao 0° a 90° Diametro 2,44 m
Maéxima varredura 36° s~ ! Ganho da Antena 44 dB
Imprecisao de apontamento < 0,1° HPBW @ 3dB < 1,0°

O sistema do XMPOL foi desenvolvido pela ATMOS SYSTEMS LTDA, uma empresa
brasileira de radares. Muitas das partes que compoe o radar foram adquiridas nos EUA
(e.g., vdlvula Magnetron, guias de onda, duplexador, chaveadores e receptores), Alemanha
(motores de elevacao e azimute, codificadores e anéis deslizantes), Finlandia (refletor e
suportes) e Brasil [caminhao e gerador Diesel, ar condicionado, cabine e prateleiras| (Pe-

reira Filho et al., 2007). A Tab. 2.1 mostra as caracteristicas técnicas do refletor da antena,
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pedestal, transmissor e receptor do MXPOL.
e Radar meteorolégico banda S Doppler de dupla polarizagao (SPOL).

O SPOL esta instalado a leste da RMSP (Fig. 2.3), na barragem da Ponte Nova,
na cabeceira do rio Tieté, a uma altitude de 916 m (23° 36" 00 S; 45° 58° 20" W). A
torre metalica que suporta o SPOL, possui 9 metros de altura. O radar pertence ao

Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE) do Estado de Sao Paulo.

Radar Lat: -23.2700 Radar Log: -46.2020 Altitude: 916m
Frequéncia: 2.7 GHz A: 10 cm
Gates (caixotes): 960 Varreduras PPI: & Raios a cada varredura: 2880

Y

Figura 2.3: Area de vigilancia da SPOL no Leste do Estado de Sao Paulo. O ponto azul
indica a localizagdo do SPOL, instalado na barragem de Ponte Nova, localizada na cabeceira

do rio Tieté.

O SPOL ¢ utilizado operacionalmente na frequéncia de aproximadamente 2.7 GHz para

a previsao de curtissimo prazo na RMSP. O mesmo cobre uma area correspondente ao raio
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de 240 km (Fig. 2.3), e opera num comprimento de onda de 10 cm, com 8 varreduras de
PPIs, 2880 raios e 960 gates a cada varredura do angulo da antena. A area de varredura
abrange toda a regiao leste do Estado do Sao Paulo, sul dos Estados do Rio de Janeiro
e Minas Gerais. Um conjunto de dados deste radar foi disponibilizado pelo DAEE, para
o periodo 2014 e 2019. Dados dos eventos acorridos nos dias 18 de Maio de 2014, 24 de
Janeiro de 2016, 29 de Janeiro de 2019 e 19 de Agosto de 2019, foram utilizados neste
trabalho. A Tab. 2.2 mostra as caracteristicas técnicas do refletor da antena, pedestal,

transmissor e receptor do SPOL.

Tabela 2.2 - Caracteristicas técnicas do sistema do radar meteorolégico SPOL.

TRANSMISSOR RECEPTOR
Magnetron Dois canais digitais (H,V)
Frequéncia 2,7 a 2,9 GHz Ruido do radar < 0.3 dB
Poténcia méxima 1,000 Kw Alcance Dinamico (H,V) > 90 dB
Pulso modulado Deteccao da reflectividade < 10 dB a 150 km
PRF 250 Hz a 2,000 Hz Precisao na estimativa da velocidade -1 ms™!
Largura do Pulso 0.5 a 3.5 ms™! Sinal minimo detectével (H,V) -110 dB
Polarizacao linear (H,V) simultaneas Resolucao de fases < 1,0°
Zor < 0.2
Correlacao gy 0.1
PEDESTAL REFLETOR
Varredura azimutal 0° a 360° Parabdlico
Varredura em elevacao -5° e + 90° Primeiro Lébulo Lateral < —25 dB
Ganho da Antena 45 dB
Largura do feixe a meia poténcia (HPBW) < 1,0°

2.1.1 Variaveis polarimétricas

Em radar meteoroldgico polarimétrico existe quatro (4) propriedades fundamentais das
ondas eletromagnéticas: amplitude, fase, frequéncia e polarizacao.

Para a precipitagao, as caracteristicas de polarizagao estao relacionadas aos valores
médios e as distribui¢oes de tamanhos, forma, orientacao espacial das goticulas dentro do
volume de resolucao do radar, o estado de fase termodinamica e o comportamento de queda
(Raghavan, 2013). Radar linearmente polarizado transmite e recebe radiagdo nos planos

horizontais e vertical. Assim, as gotas de chuva tendem a tornar-se oblatas a medida que
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aumentam de tamanho, e elas Caem com maior eixo orientado na horizontal.
e Refletividade diferencial (Zpg)

O Zpgr é calculada pela razao logaritmica entre a refletividade polarizada horizontal

[Zg] e refletividade polarizada vertical [Zy] (Bringi e Chandrasekar, 2001).

7Z
ZDR::10kg10(ZH) (2.1)
14

Este parametro pode ser usado para distinguir as particulas de gelo e dgua, delinear a
camada de fusdo e, calcular o tamanho médio dos hidrometeoros (Bringi e Chandrasekar,
2001). A Fig. 2.4 mostra o Zpg para diferentes tamanhos e orientagao de hidrometeoros.
O Zpg tende a 0 dB para hidrometeoro esférico (goticula, granizo pequeno, etc). Para
hidrometeoros orientado horizontalmente (chuva, granizo descongelando, etc), o Zpg é >
0 dB. Hidrometeoros orientados verticalmente (cristais de gelo, etc), Zpr ¢ < 0 dB.

Nota-se que valores positivos de Zpr indicam a presenca de hidrometeoros oblatos,
por exemplo, gota de chuva. Os hidrometeoros adquirem o formato oblato a medida que
aumentam de tamanho. Estes, a medida que caem, maior é o eixo orientado horizon-
talmente, variando a polarizacao horizontal e vertical em diferentes angulos de elevagoes.
Enquanto valores préximos de zero indicam hidrometeoros aparentemente ou aproximada-
mente esféricos, por exemplo, goticula de chuva. Nesta condicao, a polarizacao é a mesma
tanto na horizontal e vertical para diferentes angulos de elevagoes (Bringi e Chandrasekar,
2001).

Em alguns casos o Zpgr tem valores préximo de zero para o gelo por duas razoes: o
floco de neve e cristal de gelo oscilam ao cafrem sem orientagao preferencial, apresentando
orientacao aleatoria de eixo e, o granizo rodopia ao cair sem também orientagao preferida
de eixo; e estes por apresentarem indice de refragao baixo, quando iluminados pelo fixe
do radar, produzem ecos fracos de radiagao. Mas, na interface gelo-ar existe uma camada
quase liquida, este “gelo molhado” que produz eco de radiagao (Bringi e Chandrasekar,

2001).
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Figura 2.4: Refletividade diferencial (Zpr para diferentes tamanhos e orientacao de hidro-
meteoros. Fonte: www.eol.ucar.edu. Acessado em 10 de Dezembro de 2020.

e Fase diferencial especifica (Kpp)

Em um volume compreendido de hidrometeoros horizontalmente orientados, uma onda
horizontalmente polarizada tem maior aumento de sua fase e se propaga mais lentamente
que uma onda verticalmente polarizada. Devido ao maior comprimento da trajetéria da
onda através da agua liquida, uma onda horizontalmente polarizada experimentara maior
atraso na sua fase do que a onda verticalmente polarizada (Fig. 2.5). A diferenca de fase
(¢pp) é definida como mudanga comutativa na diferenga de fase para viagem completa do

pulso.
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Figura 2.5: Interacdo das ondas electromagnéticas polarizadas horizontalmente (cor cinza)
e verticalmente (cor laranja) com as gotas de chuva. Na primeira coluna ambas as ondas
estao em fases. Na segunda coluna, a passagem por muitas gotas grandes faz com que a onda
electromagnética polarizada horizontalmente abrande mais do que a onda electromagnética
polarizada verticalmente; ja nao estd em fase. Na terceira coluna, a diferenca de fase é
preservada a medida que ambas as ondas electromagnéticas polarizadas saem da chuva. Na
quarta coluna, o encontro de mais gotas grandes faz com que a diferenga de fase volte a
aumentar. Fonte: www.eol.ucar.edu. Acessado em 10 de Dezembro de 2020.

O oposto ocorre em um volume compreendido por hidrometeoros verticalmente ori-
entados ou sem preferéncia de orientagao (Bringi e Chandrasekar, 2001). Assim, o ¢pp

aumenta de acordo com a Eq. 2.2 (Houze Jr, 2014):

¢pp = ou(r) — ov(r)(°) (2.2)

A diferenca de fase especifica Kpp é a Variacao derivada da fase diferencial e é dada
por (Bringi e Chandrasekar, 2001):
_ ou(ra) — ov(r)

Kpp = 2(rs — 1) (°km™") (2.3)

A Fig. 2.6 mostra a variagao nos valores de Kpp para diferentes tamanhos e tipos de
hidrometeoros. Kpp é > 0 °km~! para gotas oblatas; particulas de gelo orientadas hori-
zontalmente, alta concentracao em nimero; granizo derretido com toro liquido misturado

com queda de gotas.
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Figura 2.6: Variacao nos valores de Kpp para diferentes tamanhos tipos de hidrometeoros.

Fonte: Rauber e Nesbitt (2018).

Kpp tende a 0 °’km ™! para gotas nao oblatas, baixa concentracao me ntimeros; grandes

agregados de neve orientados aleatoriamente, baixa concentragdo em niimero; granizo.

e Coeficiente de correlacao (pgy(0))

O puv(0) descreve as diferengas entre as matrizes de retroespalhamento de ecos de

ondas horizontal e verticalmente polarizadas. Esta relagao ocorre pois a intensidade da

poténcia retro-espalhada pelo espalhamento Rayleigh depende exclusivamente da dimensao

dos hidrometeoros na direcao do campo elétrico incidente. Para hidrometeoro esférico a
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correlagao medida é proximo de 1. Fisicamente, a de-correlagao ocorre se os campos retro-
espalhados horizontal e verticalmente nao variam igualmente. Esta situacao pode ocorrer
quando as particulas sao re-orientadas, ha mudanca no nimero de particulas, as particulas
estao em degelo e/ou hé irregularidades em sua forma, apresentando valores préximo de
zero. Assim, esta varidavel é uma indicadora da regiao de degelo e outras regides de fase
mista (Bringi e Chandrasekar, 2001).

Esta variavel pode ser influenciada por diferencas nas exentricidades, aumento da fase
diferencial no espalhamento, orientacao e forma de hidrometeoros além de mistura de dois
tipos de hidrometeoros, especialmente quando o tamanho de um tipo varia na horizontal
e do outro na vertical. Mais detalhes tedricos do desenvolvimento de pgy(0) pode ser

encontrado em Bringi e Chandrasekar (2001).

2.2 Analise sinética

Utilizaram-se os dados dos modelos do Sistema de Previsao Global dos EUA (GFS)
com resolucao de 28 km entre pontos da grades e do Centro Europeu de Previsoes Meteo-
rolégicas de Médio Alcance (ECMWF) com resolucdo de 12,5 km x 12,5 km nas andlises
sindticas dos dias correspondentes aos sistemas precipitantes analisados neste trabalho.
Os campos analisados foram: pressao reduzido ao nivel do mar (hPa), movimento verti-
cal e geopotencial (gpm) em 700hPa, vento (m.s™') a 10 m e umidade (%) a 2 m acima
da superficie, Energia potencial disponivel convectiva-CAPE (J kg™!) e perfil vertical da
umidade relativa (%) e vento. Foram utilizadas imagens GOES-12 no canal infraverme-
lho, disponiveis no site http://satélite.cptec.inpe.br. As imagens de satélite do GOES-12
sao disponibilizadas a cada 30 minutos. Estas imagens sao obtidas por meio de sensores
que medem a radiacao de onda longa emitidas pelo topo das nuvens e sao processadas
digitalmente de modo a realcar os topos com temperatura inferior a -30°C. Temperaturas
superiores a -30°C estao em degrades entre a cor branca e a preta, onde cor preto indica

regioes livres de nuvens que sao superficies continental e oceénica.

2.3 Analise Termodinamica

A anélise termodinamica foi realizada pro meio de diagramas Skew-T. As sondagens sao

realizadas no aeroporto do Campo de Marte duas vezes ao dia (0000 UTC e 1200 UTC). As
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variaveis medidas para obtencao do diagrama SKEW T, sao perfis verticais de temperatura
(°C), temperatura do ponto de orvalho (°C), velocidade, dire¢ao (°) e intensidade do vento
(m s7!) e umidade relativa do ar (%). Também sao obtidos nesse conjunto de dados a
pressao atmosférica (hPa), altura geopotencial (m), razao de mistura do vapor de dgua (g
kg™!), temperatura potencial (K), temperatura potencial virtual (K) e temperatura poten-
cial equivalente (K). Nesse conjunto encontram-se indices de instabilidade de Showalter,
de levantamento, total totals, K, energia potencial convectiva disponivel [CAPE (J kg™!)],
célculo da energia potencial convectiva disponivel pela temperatura virtual [CAPEV (J
kg™1)], inibigao de convecgao [CINT (J kg™!)], inibi¢ao de convecgao calculada a partir da
temperatura virtual [CINTV (J kg™!)], nimero de Richardson global (adimensional), 4gua

precipitavel (mm) e espessura entre 1000 hPa e 500 hPa (mgp).

2.4 Python ARM Radar Toolkit (Py-ART)

O Python ARM Radar Toolkit (Py-ART), uma biblioteca de cédigo aberto para traba-
lhar com dados de radares meteoroldgicos (Helmus e Collis, 2016). Utilizou-se o Py-ART
para ler e visualizar os dados dos radares meteorolégicos polarimétricos MXPOL e SPOL,
e executar a classificagdo dos hidrometeoros por meio do método légica fuzzy, calcular
o diametro da gota de chuva (Dg), a massa de dgua sélida, a massa de dgua liquida,
a taxa de chuva a cada ponto de grade em todos os PPIs e gerar graficos com os al-
goritimos disponiveis na plataforma desenvolvido por Lang et al. (2019). Os algoritimos
estao disponiveis para comunidade cientifica para eventuais alteracoes de interesse que
foram adaptados para os metadados dos radares MXPOL e SPOL, usados neste trabalho.

Os algoritmos sao implementados em modulos como Scientific Python, incluindo NumPy,
SciPy e matplotlib e Cython para realizagao da interface com as variaveis polarimétricas de
radar meteorolégico com dados de radiossondagem, etc, e acelerar computacionalmente a

execugao dos mesmos (Lang et al., 2019).

2.5 C(lassificacao de hidrometeoros

Usou-se o algoritmo de identificacao de hidrometeoros logica fuzzy para dados dos
radares polarimétricos da banda X e banda S desenvolvido por Lang et al. (2019). O

método logica fuzzy é uma técnica para sintetizar informagao de varidveis polarimétricas
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num algoritimo de classificagdo de hidrometeoros (Vivekanandan et al., 1991).

Utilizou-se quatro (4) varidveis polarimétricas (Zg; Zpgr; Kpp € puyv) do MXPOL e
SPOL e dados locais de altitude (temperatura) para a classificagdo de hidrometeoros dos
sistemas precipitantes por meio de método légica fuzzy. Os dados de temperatura (°C)
e altura Z (m) foram interpolados para cada ponto de grade a cada PPI. Estes dados
foram obtidos das radiossondagens do aerédromo Campo de Marte. As interrelagoes das
variaveis polarimétricas e altitude geraram informacoes de identificacao automéatica dos
hidrometeoros representados a cada ponto de grade dos PPIs. A Fig. 2.7 mostra a estrutura
implementada do algoritmo 1égica fuzzy constituido em quatro etapas (Rauber e Nesbitt,
2018). O algoritmo usa a fungdes predefinidas associadas para classificar automaticamente
os dados de entrada multidimensionais em categorias.

A classificacao foi aplicada em cada gate dos radares meteorolégicos de tal forma que
um campo completo de tipos de hidrometeoros foi produzido de forma consistente prin-
cipalmente com os dados polarimétricos do radar SPOL. O tipo de hidrometeoro pode
ser mapeado como um PPI ou um RHI ou examinado em trés dimensoes para entender
onde determinados hidrometeoros estao presentes (Rauber e Nesbitt, 2018). Neste traba-
lho optamos por aplicar a classificacao dos hidrometeoros em todos os PPIs para andlise
microfisica durante a evolugao espaco-temporal. O método é robusto o suficiente para
que seu desempenho nao possa ser afetado devido a erro de medicao tipica em algumas
das variaveis de entrada (Vivekanandan et al., 1991; Liu e Chandrasekar, 2000). Este
procedimento é confidvel para a classificagdo automatica, sendo o mais adequado para a
classificagdo de hidrometeoros (Liu e Chandrasekar, 2000).

As quatro etapas para classificacao de hidrometeoros pelo método légica Fuzzy, sao: a)
Fuzzificagao, b) Inferéncia, ¢) Agregagao e d) Defuzzificacao (Fig. 2.7) (Liu e Chandrase-
kar, 2000).

a) Fuzzificagao

Na primeira etapa, transforma os dados discretos em conjuntos Fuzzy com o seu corres-
pondente peso. Durante a fuzzificacao de cada variavel (Fig. 2.7A), todos os hidrometeoros
recebem um valor (peso) entre 0 e 1 por meio da fun¢do membro, que é o grau com que
aquele hidrometeoro esta relacionado ao conjunto Fuzzy que ele pertence;

b) Regra de Inferéncia

Em um sistema Logica Fuzzy, esta etapa é usada para descrever a relacao entre as
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variaveis Fuzzy de entrada e saida na forma boleana, isto é, se o dado de entrada é z, entao
o dado de saida deve ser y (Liu e Chandrasekar, 2000). O resultado é multiplicado por
um peso pré-determinado (Fig. 2.7B), valor esse que é determinado pela sua utilidade na
classificacao e na acuracia da medida dos campos de entrada;

c) Agregacao

A agregacao é usada para determinar todo o espago Fuzzy a ser analisado. Os valores
obtidos pela regra de inferéncia sao entao agregados para formar um unico valor para cada
conjunto Fuzzy, isto é, hidrometeoro ou conjunto de hidrometeoros (Fig. 2.7C);

d) Defuzzificagao

Os dados sao transformados para o espago dimensional (Fig. 2.7D), ou seja, um valor
discreto de saida que melhor represente o valor de saida Fuzzy para cada tipo de hidro-
meteoro, que sao: chuvisco, chuva, graupel de alta denisdade, graupel de baixa densidade,
neve molhada, agregado, cristal de gelo, gelo vertical, granizo e gota grande.

Este método de classificacao que utiliza transi¢oes mais suaves nos limites das variaveis
polarimétricas observadas para cada tipo de hidrometeoro (Liu e Chandrasekar, 2000;
Tessendorf et al., 2005), sdo representados matematicamente por conjunto das fungoes
membros definidos com base em estudos anteriores através da funcao beta pela Eq.2.4. Os
valores dos trés parametros para as variaveis polarimétricas do MXPOL estao na Tab. 2.3
e SPOL na Tab. 2.4. Os valores de cada parametro para Temperatura sao os mesmo para

ambos os radares.



78 Capitulo 2. Metodologia

Fuzificacado
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Tipo de Hidrometeoro
Chuvisco
Chuva
Graupel de baixa densidade
Graupel de alta densidade
Neve molhada
Agregado
Cristal de gelo
Gelo vertical
————————— Granizo
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Figura 2.7: Sistema fuzzy para a classificacdo de hidrometeoros para as varidveis pola-
rimétricas 1=Zy, 2=Zpr, 3=pnv, 4=Kpp, 5=dados da temperatura obtida por uma radi-
ossondagem. MBF,, . n seria o ntimero correspondente a variavel polarimétrica e m seria o
numero do tipo de hidrometeoro (1=chuvisco, 2=chuva, ..., etc). Ps,,  corresponde a Fuzzi-
ficagdo. Rs,, representa as regras de inferéncia. MAX representa o valor maximo das regras
de inferéncia. Fonte: adaptada de Rauber e Nesbitt (2018), apud Liu e Chandrasekar (2000).

O conjunto das fungdes membros (Rauber e Nesbitt, 2018), foram definidas com base
em estudos anteriores para radar banda X, implementadas por (Dolan e Rutledge, 2009) e
radar banda S implementadas por (Vivekanandan et al., 1991; Liu e Chandrasekar, 2000).

As operacoes matematicas envolvidas sao simples, lineares, algébricas, e, assim, o pro-
cesso de classificagao de hidrometeoros foi projetado como principio béasico de identificar

qual tipo de hidrometeoro corresponde melhor as variaveis polarimétricas dos radares em
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um area de interesse (Vivekanandan et al., 1991; Rauber e Nesbitt, 2018). O conjunto de
fungoes (FB) para refletividade, refletividade deferencial, fase diferencial especifica, coefi-
ciente de correlacao e temperatura, foram obtidas por meio da Eq. 2.4.

1

FB=— re=meT (2.4)

a

onde

x = variavél polarimétrica;
m = centro;

a = largura;

b = inclinagao.

Tabela 2.3 - Parametros da funcao beta dos limiares de reflectividade Zy (dBZ), reflectividade diferencial
Zpr (dB), reflectividade diferencial especifica Kpp (° km™1), coeficiente de correlacio pgy e altitude do
MXPOL para os dez tipos de hidrometeoros. Fonte: Lang et al. (2019).

) Fungdes Membros (MBFs) MXPOL
Tipo de
hidrometeoro Temperatura Kop Zy Rowv Zor
m a b m a b m a b m a b m a b

Chuvisco 40.000 41.000 | 50.000 | 0.03 0.03 2.000 2.0 29.0 10.00 1.000 0.015 2.000 | 0.45 | 0.45 5.0
Chuva 48.000 51.000 | 30.000 | 12.75 13.0 60.0 42.0 17.0 10.00 1.000 0.040 2.000 | 2.85 | 3.02 9.0
Graupel BD -50.000 | 50.000 | 25.000 0.7 2.1 3.000 | 36.0 9.0 8.0 1.000 0.015 1.000 0.3 1.0 6.0
Graupel AD -2.500 20.000 2.000 1.55 3.05 3.000 | 43.0 9.0 5.0 1.000 0.035 1.000 0.6 1.5 2.0
Neve molhada 1.000 3.500 5.000 -7.0 8.1 6.000 | 28.0 29.0 10.00 | 0.700 0.260 | 10.000 | 1.6 1.2 | 100
Agregados -25.000 26.000 | 15.000 0.2 0.2 1.000 16.0 17.0 15.00 0.908 0.020 3.000 0.7 0.7 7.0
Cristal de gelo -50.000 50.000 | 25.000 | 0.15 0.150 6.000 | -3.00 22.00 20.00 1.000 0.030 3.000 3.2 2.6 10.0
Gelo vertical -50.000 | 50.000 | 25.000 | -0.79 0.79 3.000 | -3.00 | 22.00 20.00 0.98 0.020 3.000 | -0.9 1.0 | 10.0
Granizo 0.000 100.000 | 5.000 0.5 1.5 6.000 | 59.0 10.3 6.0 0.970 0.150 3.000 | 0.12 0.5 0.8
Gota grande 48.000 51.000 | 30.000 3.6 3.3 6.000 | 56.0 9.0 10.0 0.980 0.030 3.000 4.3 2.0 8.0

Tabela 2.4 - Parametros da funcao beta dos limiares de reflectividade Zy (dBZ), reflectividade diferencial
Zpr (dB), reflectividade diferencial especifica Kpp (° km™1), coeficiente de correlacio pgy e altitude do
SPOL para os dez tipos de hidrometeoros. Fonte: Lang et al. (2019).

. Fungdes Membros (MBFs) SPOL
Tipo de
hidrometeoro Temperatura Kop Zy Rouv Zor
m a b m a b m a b m a b m a b

Chuvisco 40.000 41.000 50.000 | 0.010 | 0.010 | 2.000 | 2.00 29.00 10.00 1.000 | 0.015 | 3.000 | 0.35 | 0.35 5.00
Chuva 48.000 51.000 30.000 | 3.700 | 4.000 | 10.000 | 41.50 15.50 10.00 1.000 | 0.020 | 2.000 | 2.60 | 2.80 9.00
Graupel BD -50.000 50.000 25.000 | 0.200 | 0.560 | 3.000 | 37.00 8.00 8.00 1.000 | 0.010 | 1.000 | 0.30 | 0.80 6.00
Graupel AD -2.500 20.000 2.000 0.550 | 1.155 | 3.000 | 49.00 9.00 6.00 1.000 | 0.040 | 4.000 | 1.00 | 1.90 8.00
Neve molhada 1.000 3.500 5.000 0.130 | 0.500 | 6.000 | 21.00 22.00 10.00 0.780 | 0.200 | 10.000 | 1.30 | 1.30 10.00
Agregados -25.000 26.000 15.000 | 0.040 | 0.0500 | 1.000 | 17.00 17.00 15.00 0.998 | 0.020 | 3.000 | 0.60 | 0.60 7.00
Cristal de gelo | -50.000 50.000 25.000 | 0.043 | 0.0430 | 6.000 | -3.00 22.00 20.00 1.000 | 0.020 | 3.000 | 3.20 | 2.80 10.00
Gelo vertical -50.000 50.000 25.000 | -0.230 | 0.230 | 3.000 | -3.00 22.00 20.00 0.970 | 0.040 | 3.000 | -0.90 | 0.90 10.00
Granizo 0.000 100.000 5.000 0.200 | 0.800 | 6.000 | 58.00 12.00 10.00 0.960 | 0.100 | 3.000 | 0.14 | 0.55 8.00
Gota grande 48.000 51.000 30.000 | 1.600 | 1.500 | 6.000 | 58.00 9.00 10.00 0.980 | 0.040 | 3.000 | 4.00 | 1.70 8.00

Foram examinadas as assinaturas polarimétricas de todos os tipos de hidrometeoros a

serem classificados e confrontados os limiares polarimétricos correspondentes a cada tipo de
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hidrometeoro classificado a partir do do método légica fuzzy. As implementacoes do método
para tomada de decisao de cada tipo de hidrometeoro identificado foram consistentes. A
Tab. 2.5 mostra os limiares polarimétricos correspondentes a cada tipo de hidrometeoro
classificado por meio do método 16gica fuzzy para o MXPOL (Rauber e Nesbitt, 2018). A
Tab. 2.6 mostra os limiares polarimétricos correspondentes a cada tipo de hidrometeoro

classificado por meio do método 16gica fuzzy para o SPOL (Rauber e Nesbitt, 2018).

Tabela 2.5 - Tipos de hidrometeoros correspondentes aos limiares de reflectividade Zy (dBZ), reflecti-
vidade diferencial Zpr (dB), reflectividade diferencial especifica Kpp (° km™1!), coeficiente de correlacio
puv e altitude do MXPOL. Fonte: Rauber e Nesbitt (2018).

. Varidveis polarimétricas do MXPOL / Altitude
Hidrometeoro -
Zn (dBZ) Zor (dB) Kop (° km™) Ronv Temperatura (°C)
Chuvisco 0a25 Oal 0a0.1 099a1 0a>45
Chuva 24 3 56 0.3a5.6 03a6 0.95a0.98 0a>45
Graupel BD 28 a 45 -09a1.6 -2a2.7 0.8920.98 -50a-5
Graupel AD 35a52 -1a3.1 -1.824.8 0.90a0.98 -30a20
Neve molhada 5a58 0.5a25 <-2a2 0.75a0.97 -0.2a0.2
Agregados 2a30 03al3 -0.4a0.9 0.9620.99 -50a-5
Cristais de gelo <0al8 0.8a5.8 0a0.3 0.9620.98 <-50a-5
Gelo vertical <0a22 -1.8a-0.2 -2a0.5 0.95a0.98 <-50a-5
Granizo 50a>65 -0.3a0.5 -0.4a1.8 0.76a1 -35a35
Gota grande 48 a2 68 2.8a6 0.2a>6.5 0.95a0.98 0a>50

A refletividade diferencial (Zpg) e o perfil vertical de temperatura atuam como papel

importante na classificagao dos hidrometeoros. Mas outras varidveis polarimétricas foram

também fundamentais para identificar mistura de fase liquida e sélida (Vivekanandan et al.,

1999).

Tabela 2.6 - Tipos de hidrometeoros correspondentes aos limiares de reflectividade Zg (dBZ), reflecti-

vidade diferencial Zpg (dB), reflectividade diferencial especifica Kpp (° km™1!), coeficiente de correlacio

puv e altitude do SPOL. Fonre: Rauber e Nesbitt (2018).

. Variaveis polarimétricas do SPOL / Altitude
Hidrometeoro -
Zu (dBZ) Zor (dB) Kop (° km™) Rony Temperatura (°C)
Chuvisco 0a25 Oal 0a0.1 099al 0a>45
Chuva 25a58 0.1a5.5 0.5a>6 0.98 2 0.99 0a>45
Graupel BD 28 a 45 -0.8a1.3 -0.8a1.8 0.97 20.98 -50a0
Graupel AD 39a58 -0.8a2.8 -0.8a1.8 0.95a0.98 -30a20
Neve molhada 5a42 0a25 -2a2.4 0.75a0.99 -0.2a0.2
Agregados 3a32 03al -0.1a0.1 0.96 2 0.99 -50a-5
Cristais de gelo <0al8 0.8a5.8 0a0.1 0.98 2 0.99 <-50a-5
Gelo vertical <0a22 -1.8a-0.2 -16a0.4 0.95a20.98 <-50a-5
Granizo 48 a > 65 -0.3a0.5 -0.3a0.8 0.80al -35a35
Gota grande 50 a 68 2.8a5.7 0.7a2.7 0.93a0.97 0a>50
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A aplicacao da logica fuzzy na classificacao de hidrometeoros ao comprimentos de onda
electromagnética mais curtos como a do MXPOL encontrou desafios devido a efeitos nao-
Rayleigh (Fig. 2.8a) e atenuacgao (Fig. 2.8b). Ambos efeitos negligencidveis no SPOL
(Fig. 2.8). A transigdo para fora do regime nao-Rayleigh depende principalmente do
comprimento de onda e do tamanho do hidrometeoro, mas também depende da fase do
hidrometeoro resultante das diferentes respostas dielétricas no gelo e na agua a radiagao
incidente (Dolan e Rutledge, 2009). O didmetro caracteristico para o qual as aproximagoes
de rayleigh podem ser utilizadas, diminui com a diminui¢cao do comprimento de onda do
radar, o que resulta numa maior gama de hidrometeoros a cair do regime de nao-rayleigh
no MXPOL do que no SPOL. Esses efeitos sao refletidos na diferenca dos limiares pola-
rimétricos para a classificagao de alguns hidrometeoros entre os radares MXPOL (Tab. 2.5)
e SPOL (Tab. 2.6), em destaque as varidveis polarimétricas Zpg ¢ Kpp correspondentes a
graupel de baixa densidade (BD) e graupel de alta densidade (AD), e Zy correspondente
a granizo e gota grande. A aplicacao direta do algoritimo de radar meteorologico banda
S poderia levar a uma classificagao impropria de hidrometeoros em comprimento de onda

eletromagnética mais curto do radar meteorolégico bada X (Dolan e Rutledge, 2009).

60 - 0.4 I X-band
40 - . I S-band
T_ 0.3
N 20 A £
z - 0.2 4
N0 I
<<
_20 4 I X-band 0.1 4
40 - B S-band 0.0 4 I
o 2 4 6 8 o 2 4 & 8
[a] DIAMETRO DA GOTA (mm) [b] DIAMETRO DA GOTA (mm)

Figura 2.8: Simulagoes T matriz de uma gota de chuva. (a) para reflectividade na polarizagao horizontal
e (b) para atenuacgao diferencial versus didmetro equivalente & gota na banda S (verde) e na banda X
(vermelho). Fonte: Rauber e Nesbitt (2018).

O radar meteorologico bada X tem efeito de ressonancia de refletividade devido a queda
interna de radiagao eletromagnética que interferem com a radiagao de retroespalhamento

(Matrosov et al., 2006; Dolan e Rutledge, 2009). Sendo que, a refletividade do radar banda
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X é maior do que do radar banda S com o aumento do diametro (Fig. 2.8a), ou seja, o
radar banda X precisa de mais energia para interagir com gotas de chuva de diametro
maior. A consequéncia desse efeito a radiagao eletromagnética do radar banda X sofre

atenuagao significativa do que o radar banda S (Fig. 2.8b).

2.6 Calculo da massa de agua liquida, massa de agua sélida e diametro

médio da gota

Foi aplicada a metodologia de Cifelli et al. (2002) para a estimativa da masa de dgua
liquida e massa de agua sélida (Lang et al., 2019). A metodologia utiliza diferenca de refle-
tividade (ZDP) para calcular a fragdo das massas de dgua liquida e gelo precipitantes em
niveis de altura especificados, dado Zy e Zpg em cada ponto de grade (Carey e Rutledge,
2000). Se o ZDP indicar a presenca de precipitacao na fase mista, é calculada a massa de
agua liquida (M,,) pela relagao Z-M,, e massa de gelo (M;) pela relagao Z-M, calculados a

partir das seguintes Equagoes:

M, = 3.34 x 10~3[Z5P9)7 (gm~?) (2.5)

Onde Z$*e ¢ em mm® m—3 (Ryzhkov e Zrni¢, 1995) e

5 5.28X(10718)z9¢
1, = 1000wy (PZXCY D2 (26)

Onde Z%" é em mm® m~3, p; é a densidade do gelo (0.917 Kg m™3), e Ny (4x106 m~*)

i

¢ o parametro de interceptagdo de uma distribuigao exponencial inversa para o gelo (Carey
e Rutledge, 2000; Cifelli et al., 2002). Se o ZDP indicar presenga de dgua liquida (isso
se a diferenca entre a refletividade horizontal observada (Zy) e a refletividade estimada
associada a Chuva (Z{"w (ZDP)) for menor do que o erro padrao (1,1 dB), assume-se
que a reflectividade é dominada pela agua liquida e a Eq. 2.7 é utilizada; Além disso, o
erro padrao é multiplicado por uma constante, a qual se torna maior (linearmente) com o
aumento da distancia abaixo da camada de fusao; isto é feito para nao limitar a deteccao
de gelo abaixo da isoterma 0°C e, que é mais restritiva em distancias mais perto do solo,

entao M,, é calculado a partir da Eq. abaixo.

M, = 0.70 x 1073(Z%%80) (¢=*+19) (gm?) (2.7)



Secao 2.7. Estimativa da taxa de chuva 83

Onde Zy (Zy) é a refletividade horizontal observada (no PPI) em mm® m~2 (Bringi e

Chandrasekar, 2001).

ZDR
=2 — 1010 2.8
o= 22— 10% 2:8)

Onde Zy é refletividade em determinado PPI para separar as fracoes de dgua liquida e
agua soélida para o Zy.

Se o ZDP indicar a presenca de dgua sélida é utilizada a Eq. 2.6 com Z%0=zgbservado,

Foi aplicada o método de Bringi e Chandrasekar (2001) para o célculo do diametro
médio da gota de chuva em niveis de altura especificados, dado Zpr em cada ponto de

grade, por meio da Eq. 2.9 (Lang et al., 2019).

Do = 1.619 % Z:** (2.9)

Definiu-se 5 pontos em cada PPI nos nicleos das células convectivas e calculou-se a
média dos valores dos pontos. Os perfis verticais resultaram das integracoes das médias
de cada PPI. Assim, calcou-se os perfis verticais da refletividade, refletividade diferencial,
massa de agua liquida, massa de agua sélida e diametro da gota de chuva para andlise

microfisica durante a queda do hidrometeoro.

2.7 FEstimativa da taxa de chuva

Os calculados as taxas de chuva em niveis de altura especificados para cada ponto de
grade por meio da técnica de otimizagao com as variaveis polarimétricas Zygy, ZDR e Kpp
(Lang et al., 2019). Os célculo de taxa de chuva perto da superficie foram escolhidos com
base em limiares que maximizam a capacidade de medi¢ao de cada variavel polarimétrica
(Cifelli et al., 2002). O erro padrao da taxa de chuva, minimizou-se combinando as variaveis
polarimétricas com as equacoes para cada estimativa a cada intensidade de precipitacao

por meio das equagoes na Tab. 2.7 (Cifelli et al., 2002).
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Tabela 2.7 - Célculos de taxa de chuva de radar polarimétrico. Fonte: Cifelli et al. (2002).

EQUACAO UNIDADE
(1) R(KDP,ZDR): 87.6*(Kpp)(0'934) % (10)(0.1*71.59*2[)13) mm h~1!
(2) R(Zy,Zpr)= 6.70%1073%(Z) (0927 % (10)(0-1*=3:433 ,Z pr) | mm h~!
(3) R(Kpp)= 53.8%(Kpp)0-8%) mm h~?
(4) R(Zg)= 0.02180%*(Zg)(0-70) mm h~!

A Eq. (3) corresponde a precipitacao mais intensa, seguida a Eq. (1), Eq. (2) e Eq.
(3) para precipita¢oes menos intensas. As varidveis polarimétricas Kpp e Zpg sdo 6timas

para a estimativa das gotas de chuva e das taxas de chuva (Ihadua et al., 2016).

Na aplicacao da metodologia proposta neste trabalho, descartou-se o filtro de artefatos,
para nao comprometer a deteccao da frente de brisa maritima. Se quer foi realizada a

correcao de atenuacao da refletividade que nao foi objeto deste trabalho.
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Resultados

3.1 Tempestade Induzida pelo Sistema de BM, Ilha de calor urbano,

Polui¢ao urbana e Sistema pré-frontal no dia 11 de janeiro de 2010

A Logica fuzzy foi aplicada usando medidas de entradas do radar MXPOL para ob-
tengao da classificagao dos hidrometeoros presentes na tempestade induzida pela frente de
BM e influenciada por um sistema frontal e ilha de calor urbano na RMSP que intensificou
o evento, causando ventos intensos, chuvas fortes que provocaram inundagoes repentinas
na RMSP, provocando importantes impactos socio-economicos.

Como descrito na metodologia, utilizou-se dados refletividade horizontal, refletividade
diferencial, refletividade diferencial especifica, coeficiente de correlagao, temperatura e al-
titude como dados de entrada. Nao temos sondagens disponiveis no horério do disparo das
células convectivas, a mais préoxima é a sondagem das 1200 UTC que foram usadas cor-
respondentes a cada sistema precipitante. A temperatura é uma variavel importante por
servir como fator determinante na classificacao de hidrometeoros que s6 habitam em regioes
de temperaturas a abaixo de 0°C. Como exemplo, é fisicamente impossivel a presenca de
agregados, graupel de baixa densidade, cristais de gelo e gelo vertical dentro ou abaixo
da isoterma 0°C, ja que a partir da temperatura 0°C esses hidrometeoros descongelam
imediatamente.

O dados na Tab. 2.5 de classificacao de hidrometeoros para o MXPOL, foram ajustados
por meio de uma revisao bibliografica do que vem sendo estudado sobre o assunto para
radar meteoroldgico banda X (Dolan e Rutledge, 2009; Marzano et al., 2010; Snyder et al.,
2010; Kouketsu et al., 2015). Mas ainda com muitas limitagoes na classifica¢oes de varios

tipos de hidrometeoros devido a atenuacao do sinal do radar causada por hidrometeoros.
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3.1.1 Analise Sindtica

As imagens de satélite na Fig. 3.1 mostram o deslocamento de uma frente fria em
direcao a regiao sudeste onde bandas de nublosidade associada & extremidade pré-frontal
formou-se sobre estado de Sdo Paulo. A medida que o sistema frontal da FF deslocava-se
para regiao sudeste as bandas de nebulosidade intensificavam-se sobre Sao paulo. A RMSP
nao estd parcialmente coberta por nuvem associada ao sistema pré-frontal, enquanto que
arredores observa-se a cobertura de nuvem rasa (Fig. 3.1a, indicada pela seta vermelha),

as 1600 UTC.

Figura 3.1: Tmagens GOES-12 no canal infravermelho (a) 1600 UTC, (b) 1730 UTC, (c) 2000 UTC e (d)
2100 UTC do dia 11 de Janeiro de 2010. A seta azul indica a posi¢ao frontal da frente fria. O quadrado
vermelho e a seta indicam a RMSP. Fonte: DSA-CPTEC.INPE, 2010.
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No entanto, a Fig. 3.1b mostra uma banda intensa de nebulosidade induzida pela frente
de BM (area destacada), propagando-se lentamente em diregao a RMSP, as 1730 UTC. A
Fig. 3.1c mostra parte da regiao leste do estado de Sao Paulo coberta de nuvem intensa,
exceto a RMSP onde observa-se nuvem ligeiramente intensa dentro da regiao cinza, parte
sul e parte norte da RMSP, as 2000 UTC. As 2100 UTC toda regiao leste e parte do
centro da RMSP esta coberta de nuvem intensa resultante do disparo das células convec-
tivas quando a frente da BM atingiu o centro da RMSP, interagindo com ilha de calor e
poluicao urbana. Essas células integraram-se a banda de nebulosidade observada as 1730

UTC, formando uma tempestade ordindria (Fig. 3.1d).

Os dados do GFS foram utilizados para caracterizar a situacao sinética do ambiente
em que se desenvolveu a tempestade ordinaria induzida pela interacao de varios fatores.

A Fig. 3.2a mostra o campo de pressao no nivel médio do mar do dia 11 de janeiro
de 2010 as 1800 UTC. Observa-se uma crista no interior e um cavado na costa do estado
de Sao Paulo. Na Fig. 3.2b, mostra o campo geopotencial a 700 hPa, onde observa-se
uma diminuicao do geopotencial no interior do estado de Sao Paulo, e um aumento do
geopotencial nesse nivel sobre o costa e litoral do estado de Sao Paulo associados a crista
e ao cavado. Nesse horario ha movimentos descendentes no lado oeste da crista na divisa

I no lado

entre os estados de Sao Paulo e Parand, e movimentos ascendentes de 0.5 Pa s~
leste da crista e oeste do cavado sobre a RMSP que estende-se sobre o oceano adentro.

O campo de vento a 10 m e umidade a 2 m do GFS (Fig. 3.2¢), mostra diregao
predominante do vento de sudeste na costa do estado de Sao Paulo e umidade de 90%

na divisa entre os dois estados supra citados associada a crista. O campo mostra que a

umidade era de de 80% antes dos disparos de intensas células convectivas sobre a RMSP.
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Figura 3.2: (a) Campo de pressdo reduzido ao nivel do mar (hPa); (b) campo de movimento vertical e
altura geopotencial (gpm); (c¢) Campo de vento (m.s~1) a 10 m e umidade (%) a 2 m acima da superficie;
e (d) CAPE (J kg™1), obtido a partir da analise de modelo de circulacio global-GFS do evento ocorrido
no 11 de janeiro de 2010. A faixa de is6baras é de 1 hPa. Cores frias/quentes indicam valores mais
baixos/mais altos. A faixa de isolinhas geopotenciais é de 20 gpm e a barra de cores indica a velocidade
vertical em Pa s™!. As setas indicam a magnitude do vento e a barra de cores indica a umidade. A escala

de cores indica os valores do CAPE. Contornos geopoliticos, latitudes, longitudes e tempos sao indicados.

A energia potencial disponivel para convecgao (CAPE) mostra que a regido oeste, desde
a costa até o extremo norte-noroeste do estado de Sao Paulo encontrava-se sobre uma éarea
de fraca instabilidade e drea de instabilidade sobre a regiao leste, desde a costa até norte-

nordeste, principalmente no RMSP onde observa-se valores entre 2500 e 3000 J kg™! as

1800 UTC (Fig. 3.2d).
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3.1.2 Anadlise dinamica e termodinamica

A Fig. 3.3a mostra uma assinatura de meso-escala no campo da velocidade radial, onde
observa-se uma regiao de convergéncia sobre o centro geométrico da RMSP as 2025 UTC,
area destacada. Tons vermelho e azul indicam afastamento e aproximacao em relacao ao
radar, respectivamente. A velocidade radial medida dos fluxos é ~ 7.5 m.s~!. O fluxo de
massa de ar associada a vento do noroeste associado ao jato (tom vermelho), propagou-se

contra a frente da BM (tom azul), desencadeando no disparo de varias células convectivas.
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Figura 3.3: (a) PPI de elevagdo 0.6° da velocidade radial do radar MXPOL de 11 de Janeiro de 2010
as 2025 UTC do sistema de convecgao induzida por brisa maritima e vento de noroeste sobre o centro
geométrico da RMSP. (b) corte do perfil vertical da umidade relativa e vento do ECMWF dentro de
uma coluna com resolucdo de 12.5 km?, fixo na longitude 47° 60’W e variando entre latitudes 22° 25°S a
24°95°S do dia 11 de Janeiro de 2010 as 1800 UTC. A escala de core indica a velocidade (m s~!) de alvos
que se aproxima (azul) e se afasta (vermelho) do MXPOL. O ponto preto no centro indica posi¢ao do radar
meteorolégico MXPOL (23° 32.2’S; 46° 52.8'W) em Barueri, Sao Paulo. Circunferéncias concéntricas estao
espagadas a cada 25 km. Longitudes, latitudes, contornos dos municipios sdo indicados. A escala de cores

representa a umidade (%). As setas representam a magnitude do vento.

A Fig.3.3b mostra o corte do perfil vertical de umidade na longitude 47° 60’W variando
entre latitudes 22° 25°S a 24°95°S entre os extremos sul e norte do municipio de Sao
Paulo, do dia 11 de janeiro de 2010, as 1800 UTC. Observa-se uma camada de umidade
que varia entre 60-90% até a tropopausa sobre a RMSP durante a passagem da frente
de BM. Nota-se um forte entranhamento de massa de ar seco entre 400 e 300 hPa. O
aquecimento superficial durante o dia e a ejecdo de umidade pela frente de BM a tarde

e pelo fluxo de noroeste canalizado pelo sistema frontal (Fig.??b), favoreceram para a
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instabilidade atmosférica em um ambiente de fraco cisalhamento do vento. Essas condicoes

termodinamicas potencializam células convectivas (Houze Jr et al., 1990; Houze Jr, 2014).

3.1.3 Evolucao espaco-temporal da tempestade

Os dados de radar MXPOL indicaram uma formagcao tipica de tempestade induzida
por brisa maritima a partir das 1753 UTC (Fig. 3.4a) e essa foi monitorada até as 2135
UTC do dia 11 de Janeiro de 2010 (Fig. 3.5d), quando passou de sistema convectivo
para sistema estratiforme. Durante esse intervalo, primeiro ocorreu o disparo de varias
células convectivas. Essas células integraram-se posteriormente, e deslocaram-se no sentido
contrario da frente de BM, as 1757 UTC (Fig. 3.4a). A frente da BM (linha fina de
refletividade), apresenta orientagao de eixo nordeste-sudoeste. Essa frente da BM propaga-
se em dire¢do ao centro geométrico da RMSP (Fig. 3.4a).

A Fig. 3.4b mostra o disparo de uma célula convectiva priméria na divisa do extremo
leste do municipio de sao Paulo, no azimute 112,5°, com Zy maxima de 50 dBZ, seguida
de duas células convectivas primarias menos intensas, as 1850 UTC. Essas células quase
integradas, nas areas destacadas, pragaram-se a leste da RMSP, sentido contrario da frente
da BM, as 1940 UTC (Fig. 3.4c). A Fig. 3.4d exibe cinco células convectivas secundarias
areas destacadas, resultantes da interagao entre a frente de BM e frente de rajada das
células primarias, as 2025 UTC. A célula convectiva secundéria (dentro do triangulo)
propagou-se e integrou-se as células convectivas primarias dentro do quadrado retangulo,
e tornaram-se mais intensas.

A Fig. 3.5a exibe uma célula convectiva resultante da integracao das células se-
cundéarias. Em destaque a frente de rajada (linha fina de refletividade) na dianteira da
tempestade. A tempestade exibe configuracao assimétrica,induzida pela convergéncia in-
tensa dos ventos de noroeste e sudeste sobre o centro geométrico da RMSP, as 2050 UTC
(Fig. 3.5b). Nota-se que as duas extremidades da tempestade tendem a deslocar-se mais

rapido do que a drea central da tempestade (Fig. 3.5b).
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Figura 3.4: PPI de elevagao 0.6° da refletividade (Zy) do radar MXPOL (a) as 1757 UTC, (b) 1850
UTC, (c) 1940 UTC e (d) 2025 UTC do sistema de convecgéo induzida por brisa maritima e vento de
noroeste sobre o centro geométrico da RMSP no dia 11 de Janeiro de 2010. A escala de cores indica a
refletividade (dBZ). Circunferéncias concéntricas estdo espacadas a cada 25 km. O radar meteorolégico
MXPOL estd centro da menor circunferéncia concéntrica (23° 32.2’S; 46° 52.8'W) em Barueri, Sao Paulo.
Longitudes, latitudes, contornos dos municipios sao indicados. As setas pretas indicam a frente de brisa
maritima representada pela linha fina de refletividade.

A Fig. 3.5¢ exibe a tempestade em estagio de dissipacao, as 2115 UTC. Provavelmente
a frente da BM propagou-se fora da RMSP, e nao hé interacao com as frentes de rajadas
para a retroalimentacao da tempestade. As 2135 UTC, a area convectiva encolheu e a area

estratiforme expandiu-se na retaguarda da tempestade (Fig. 3.5d).
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Figura 3.5: Idem Fig. 3.4, mas (a) as 2040 UTC, (b) 2050 UTC, (c) 2115 UTC e (d) 2135 UTC. A linha
fina de refletividade na area destacada representa a frente de rajada da tempestade.

3.1.4 Tipos de hidrometeoros, massas de agua liquida e solida e diametro da gota de

chuva

Foi utilizado dados do radar MXPOL como refletividade, refletividade diferencial, fase
diferencial especifica e coeficiente de correlacao para classificacao dos hidrometeoros pre-
sentes na tempestade por meio do método légica fuzzy.

A correcao de atenuacao nao foi objeto deste trabalho. A tempestade objeto de estudo
foi analisada a 30 km de radar MXPOL. O dados do radar MXPOL nao foram filtrados,
porque perderiamos informacoes da entrada da frente de brisa BM. A frente de BM esta
associada a insectos.

A tempestade analisada foi muito intensa que provavelmente causou fortes atenuacoes
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nas ondas electromagnéticas. Isso influenciou na classificacao qualitativa dos hidrometeo-
ros, como granizo e graupel acima da isoterma °C, e gota grande abaixo da isoterma °C.
Outro aspecto que pode também ter influenciado, sao os dados de altitude e temperatura
da sondagem das 1200 UTC enquanto que o caso analisado comegou no horério das 1700
UTC.

A Fig. 3.6 apresenta os campos de refletividade, refletividade diferencial, fase diferen-
cial especifica e coeficiente de correlacao acima da isoterma 0°C, no memento em que a
célula convectiva secundaria, destacada no oval, propagou-se e quase integrou-se as células
convectivas primarias, destacada no quadrado.
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Figura 3.6: PPI de elevagao 9.0° do radar MXPOL no dia 11 de Janeiro de 2010 as 2027 UTC, (a)
refletividade (Zg ), (b) refletividade diferencial (Zzp), (c) fase diferencial especifica (Kx p) e (d) coeficiente
de correlagao. As escalas de cores indica a refletividade (dBZ), refletividade diferencial (dB), fase diferencial
especifica (°km™1!) e coeficiente de correlagao (sem unidade) . Circunferéncias concéntricas estao espacadas
a cada 25 km. O radar meteorolégico MXPOL estd centro da menor circunferéncia concéntrica (23° 32.2°S;
46° 52.8'W) em Barueri, Sdo Paulo. Longitudes, latitudes, contornos dos municipios sdo indicados.
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Nota-se pelo campo de refletividade diferencial, por ser uma célula convectiva jovem, a
célula secundaria tem gotas relativamente maiores do que as células primérias destacadas
no retangulo redondo e no quadrado (Fig. 3.6b).

Os campos da fase diferencial especifica e coeficiente de correlagao nao apresentam
coloragao homogenia nas regides mais intensas das células convectivas (Fig. 3.6¢, d). Isso
impactou negativamente na classificacao dos hidrometeoros.

os campos da massa de agua liquida, massa de dgua sélida, diametro da gota de
chuva e classificacao dos hidrometeoros, estao indicados na Fig. 3.7. Observa-se alta
concentracao de massa de agua liquida e gotas super-resfriadas de maiores diametros na
célula secundéria, destacada no oval (Fig. 3.7a, ¢), indicativo que essa regiao estava sob
forte corrente ascendente. A agua super-refrigerada estd associada a correntes ascendentes
(Fernandez-Gonzélez et al., 2015).

De acordo com Ferndndez-Gonzélez et al. (2016) a nebulosidade associada a célula se-
cundéria aparece na retaguarda da tempestade, causada por correntes descendentes em
baixos niveis. Porém, neste trabalho a nebulosidade associada a célula secundaria é ob-
servada na vanguarda da tempestade e essa propagou-se em direcao a tempestade que a
intensificou. As causas dinamicas e termodinamicas associadas a interacao da frente de
BM que estagnou sobre o centro geométrico da RMSP com frentes de rajadas associadas
as correntes descendentes das células primarias, causaram o disparo da célula secundaria.

A formacao de intensas frentes de rajada estd associada a correntes descendentes poten-
cializadas pelo resfriamento latente por evaporacao, devido agua liquida super arrefecida
na regiao convectiva da tempestade (Lee e Feingold, 2010).

Nota-se que a concentracao da massa de dgua liquida e gotas super-resfriadas é menor
nas células primédrias, dreas destacadas no quadrado e retangulo redondo (Fig. 3.7a, ¢).
provavelmente, Por serem células mais antigas, a coexisténcia com cristais de gelo e sua
pressao de vapor de baixa saturacao, as goticulas super-refrigeradas tendem a evaporar
através do mecanismo Bergeron-Findeisen, devido & sua insatura¢ao ambiente (Ferndndez-
Gonzélez et al., 2015). Isso é observado na Fig. 3.7b. Nota-se alta concentragao de massa
de gelo nas células primarias do que na célula secundéaria, resultante do crescimento dos
cristais de gelo a custa das gotas super-resfriadas evaporadas, ou seja, crescimento por
difusao de vapor. Provavelmente, esse processo esta na fase inicial na célula secundaria.

A Fig. 3.7d indica os hidrometeoros identificados. No geral, observa-se que nas areas
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destacadas encontra-se granizo. Paradoxalmente, verifica-se baixa quantidade de granizo
nas células primarias do que na célula secundaria. provavelmente, devido efeitos de espa-
lhamento nao Rayleigh, que afeta o radar de band X, bem como os efeitos de ressonancia da
refletividade devido a queda interna de radiagao eletromagnética que interferem com a ra-
diagao de retroespalhamento (Ryzhkov e Zrnic, 2005; Matrosov et al., 2006). Isso impactou
negativamente na classificacao quantitativa e qualitativa dos hidrometeoros. Observa-se
chuvisco acima da isoterma 0°C, regioes de temperaturas <0°C, onde esse hidrometeoro ¢é

pouco provavel de coexistir com cristal de gelo, agregado e gelo vertical (Fig. 3.7d).
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Figura 3.7: PPI de elevagao 9.0° do radar MXPOL no dia 11 de Janeiro de 2010 as 2027 UTC, (a) massa
de dgua liquida (g m~2) , (b) massa de dgua sélida (g m~3), (c) didmetro da gota da chuva (mm) e (d)
classificacao de hidrometeoros. As escalas de cores estao indicados. Ademais escala de cores apresenta as
10 classificagoes dos hidrometeoros: Gota de dgua, Granizo, Graupel AD, Graupel BD, Gelo vertical, Neve
molhada, Agregado, Cristal de gelo, Chuva e Chuvisco. Circunferéncias concéntricas estdao espagadas a
cada 25 km. O radar meteorolégico MXPOL estd centro da menor circunferéncia concéntrica (23° 32.2°S;

46° 52.8'W) em Barueri, Sao Paulo. Longitudes, latitudes, contornos dos municipios sao indicados.
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Um fato peculiar, as células convectivas que se propagam para o norte-nordeste da
RMSP, intensificam-se e produzem quantidade alta de granizo. Observa-se no azimute 45°
a célula primaria muito intensa destacada no retangulo redondo na Fig. 3.6a, Zyg > 55 e
na Fig. 3.7d), supostamente devia existir quantidade alta de granizo acima da isoterma
0°C, mas, devido a forte atenuacao foi classificado pouca quantidade de granizo. Essas
peculiaridades de células mais intensas a alta producao de granizo quando se propagam
para norte-nordeste da RMSP, foram observadas em outros casos analisados e apresentados
neste trabalho.

A célula convectiva secundaria provavelmente dominada por fortes correntes ascen-
dentes, drea destacada (Fig. 3.8), libera grande quantidade de calor latente durante a
condensacao, congelamento e deposicao de vapor de agua das gotas super-resfriadas, que
intensifica mais ainda as correntes ascendentes e ejeta alta quantidade de contetido de agua
liquida na parte superior da nuvem (Liu et al., 1997).

Isso possibilita a produgao de quantidade alta de de granizo e graupel pelo processo de
acrec¢do (riming) acima da isoterma 0°C sobre o centro geométrico da RMSP. Esse cendrio
de aspectos microfisicos apresentado, corrobora com os resultados obtidos por Rojas et al.
(2018) que devido a ilha de calor, induz forte convergéncia sobre o centro da RMSP como
observado na Fig. 3.3.

A Fig. 3.8 b mostra campo de Zg na elevacao 9.0°. A célula convectiva secundaria
continua intenso >55 dBZ da célula, 5 minutos depois, area destacada.

A dinamica de forte convergéncia sobre o centro geométrico da RMSP, foi a causa dessa
caracteristica microfisica peculiar. Provavelmente, o centro geométrico da RMSP tem sido
muito poluido. Isso aumenta a instabilidade e intensifica as correntes ascendentes, que
transporta quantidade alta de gotas de dgua a temperaturas negativas (Fig. 3.8c, e), drea
destacada. Ambientes poluidos podem favorecer a evolucao microfisica devido as correntes
ascendentes mais intensas (Khain et al., 2005).

De acordo com Freitas et al. (2007), o efeito da ilha de calor na RMSP acelera a frente
de brisa maritima em direcao ao centro da RMSP e causa fortes convergéncias de massas
de ar sobre centro da cidade. Esse fator de escala local retarda a propagacao da frente da

brisa maritima sobre o centro da RMSP por quase 2 horas (Freitas et al., 2007).
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Figura 3.8: PPI de elevagdo 9.0° do radar MXPOL no dia 11 de Janeiro de 2010 as 2032 UTC, (a)
classificagdo de hidrometeoros, (b) refletividade (Zy), (c) massa de dgua liquida (g m™3), (d) massa de
dgua soélida (g m™3), (e) didmetro da gota da chuva (mm) e (f) refletividade diferencial (Zpg). A escala
de cores apresenta as 10 classificagbes dos hidrometeoros: Gota de dgua, Granizo, Graupel AD, Graupel
BD, Gelo vertical, Neve molhada, Agregado, Cristal de gelo, Chuva e Chuvisco. Ademais escalas de
cores estao indicados. Circunferéncias concéntricas estao espagadas a cada 25 km. O radar meteoroldgico
MXPOL estd centro da menor circunferéncia concéntrica (23° 32.2’S; 46° 52.8'W) em Barueri, Sao Paulo.

Longitudes, latitudes, contornos dos municipios sao indicados.
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Essa frente de BM ficou temporariamente estagnada sobre o centro da RMSP, por
aproximadamente 2 horas. Posteriormente, propagou-se para fora da RMSP e fora do
alcance do radar quando a ilha de calor urbano dissipou-se, tal como observado por Freitas
et al. (2007). O efeito disso é observado pelas duas partes das extremidades da tempestade,
apresentando as duas extremidades mais salientes e concava na regiao do centro da cidade
de Sao Paulo (Fig. 3.9).

Quando a ilha de calor urbano dissipou-se e a frente de brisa maritima propagou-se
para da RMSP, a tempestade perdeu a configuracao assimétrica e perdendo intensidade.
No entanto, a RMSP ainda estava sob chuva misturada a gotas grandes e granizo as 2100
UTU (Tab. 3.1).

Correntes ascendentes persistentemente intensas, sao capazes de sustentar grande quan-
tidade de massa de gelo acima da isoterma 0° C (Liu et al., 1997). Observa-se que quan-
tidade alta de massa de gelo acima da isoterma 0°C na célula secundaria, aumentou 5
minutos depois (Fig. 3.8d). Lawson et al. (2015) sugerem que o mecanismo de produgao
no processo de congelamento de goticulas secundarias na producao de gelo, estd nas fortes
correntes ascendente que transportam essas goticulas e operam para a formacao de nicleos
de congelamento.

A consequéncia disso é a producao de pequenas particulas de gelo colidindo com
goticulas super-resfriadas, que produzem um processo em cascata, que resulta em rapido
congelamento dessas goticulas dentro da corrente ascendente (Lawson et al., 2015).

A presenga de quantidade alta de gotas de dgua provavelmente super-resfriadas (Fig.
3.8e), area destacada, corrobora com os valores altos de refletividade diferencial (Fig. 3.8f)
e quantidade alta de massa de 4dgua liquida (~ 8 g.m™3) transportada para parte superior
da tempestade (Fig. 3.8c), dreas destacadas. Essas anélises mostram que a tempestade
estava sob fortes correntes ascendentes. A quantidade alta de massa de agua liquida na
parte superior da célula secundéria (a temperaturas < 0°C), favoreceu o processo de acregao
e deposigao para a formagao de quantidade alta de massa de gelo de ~ 8 g.m™2 (Fig. 3.8d),

area destacada.
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Figura 3.9: PPIs de elevagoes 0.6°, 2.0° e 3.0° do radar MXPOL no dia 11 de Janeiro de 2010 entre
2055 a 2056 UTC, (a) refletividade (Zp), (b) classificagdo de hidrometeoros, (c) refletividade (Zg), (d)
classificacdo de hidrometeoros, (e) refletividade (Zp) e (f) classificagdo de hidrometeoros. A escala de
cores apresenta as 10 classificagoes dos hidrometeoros: Gota de dgua, Granizo, Graupel AD, Graupel BD,
Gelo vertical, Neve molhada, Agregado, Cristal de gelo, Chuva e Chuvisco. A escala de cores indica a
refletividade (dBZ). Circunferéncias concéntricas estao espagadas a cada 25 km. O radar meteorolégico
MXPOL esta centro da menor circunferéncia concéntrica (23° 32.2’S; 46° 52.8'W) em Barueri, Sdo Paulo.

Longitudes, latitudes, contornos dos municipios sao indicados.
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Uma tempestade ¢é intensificada por calor latente realizado e absorvido durante os pro-
cessos de mudanga de fase da dgua. Em nuvens convectivas mistas (coabitacao de dgua
e gelo) ocorrem os processos de derretimento-congelamento e sublimagao-deposigao, en-
quanto que em nuvens quentes (sé presenga 4gua) ocorrem apenas evaporagao-condensagao
(Li et al., 2013).

A Fig. 3.9 mostra a sequéncia de PPIs nas elevagoes 0.6, 2.0° e 3.0°. Nota-se que a
tempestade apresenta configuracao assimétrica, causada pela intensa convergéncia sobre
o centro geométrico da RMSP de adensamento urbano do que nas areas adjacentes. A
classificagao dos hidrometeoros nas Fig. 3.9b, d, f, areas destacadas, indica chuva misturada
a gotas grandes e granizo. Provavelmente, esses hidrometeoros atingem a superficie. Nos
campos de Zjy, areas destacadas, apresenta intensidades semelhantes ~55 dBZ nas trés
elevagoes (Fig.3.9a,c,e).

A classificacao dos hidrometeoros indicados no PPI de elevagao 0.6°, area destacada,
Fig.3.9b, sao os mesmos indicados nos PPIs de elevacao 2.0° e 3.0°, areas destacadas, Fig.
3.9d, f. Provavelmente, ocorre colapso da mistura de massa de agua liquida e massa de agua
solida das regides da superior para as regioes inferiores da nuvem. Nas regoes destacadas
da tempestade apresentam valores altos de Zpgr > 2 dB correspondente a gotas grandes
do que em outras regioes da tempestade (Fig. 3.10). Possivelmente, esteja ocorrendo
downburst (explosao), area destacada. Nota-se frente de rajadas indica por uma linha fina
de refletividade entre 10 e 20 dBZ, destacada dentro do oval (Fig. 3.9a). Essa frente de
rajadas apresenta ligeira curvatura para direita, indicativo que estd associada ao talvez
downburst (Fig. 3.9a).

O resfriamento latente realizado ou calor latente absorvido durante o congelamento,
evaporacao e sublimacao aumenta negativamente a flutuabilidade, intensificando as cor-
rentes descendentes (Li et al., 2013; Liu et al., 1997; Szeto e Stewart, 1997). Estes processos
sao o causadores de fortes correntes descendentes para a ocorréncia de downburst (Fujita e
McCarthy, 1990). A medida que o volume mista de massas de agua e agua sélida precipita
da regiao superior para regioes inferiores da nuvem, arrasta o ar junto, causando corrente
descendente de ar. A medida que essa massa mista precipita abaixo da isoterma 0°C,
parte da massa de agua sélida descongela, proporcionando a formacao de gotas grandes

(Rinehart, 2010).
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Figura 3.10: PPIs de elevagoes 0.6°, 2.0° e 3.0° do radar MXPOL no dia 11 de Janeiro de 2010 entre
2055 a 2056 UTC, (a) refletividade diferencial (Zpgr), (b) refletividade diferencial (Zpg), (c) refletividade
diferencial (Zpgr) e (d) método de chuva. A escala de cores indica a refletividade diferencial (dB). A
escala de cores apresenta os 5 métodos de chuva: R(kdp, Zdr), R(Kdp), R(Z, Zdr), R(Z) e R(Zrain).
Circunferéncias concéntricas estao espagadas a cada 25 km. O radar meteorolégico MXPOL esta centro
da menor circunferéncia concéntrica (23° 32.2’S; 46° 52.8'W) em Barueri, Sdo Paulo. Longitudes, latitudes,

contornos dos municipios sao indicados.

De acordo com Rinehart (2010) para o que ocorra o processo de descongelamento, é
preciso energia do ar circundante com temperaturas mais quentes. O processo de descon-
gelamento resfria o ar e faz com que o ar frio acelere para baixo na forma de forte corrente
descendente. Essas dinamicas dentro de tempestade causam a downburst.

O método da taxa de chuva mais intensa ¢é representada pela ralagao R(Kdp), cor azul
escuro, e menos intensa representada pela relagao R(Kdp, Zdr), cor azul claro, e seguida
pela relagao R(Z, Zdr), cor laranja (Fig. 3.10d). Observa-se taxa de chuva correspon-

dentes as R(Kdp, Zdr) e R(Z, Zdr) nas regides frontais da tempestade e taxa de chuva
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correspondente R(Kdp) nas regides traseiras da tempestade (Fig. 3.10d). Indicativo que
a chuva mais intensa ocorre nas regioes traseiras da tempestade liderada pelas correntes
descendentes. Enquanto que as regioes fronta da tempestade sao lideradas pelas correntes
ascendentes.

A predominancia da tonalidade rosa correspondente ao método de estimativa R(Z) esta

relacionada a refletividade de alvos nao meteorolégicos e, provavelmente, chuvisco.

A Tab. 3.1 mostra o resumo da classificacao dos hidrometeoros acima da isoterma
0°C, dentro da isoterma 0°C, abaixo da isoterma 0°C e na superficie, durante a evolucao
espago-temporal da tempestade.

No inicio da formacao das célula priméarias a oeste da RMSP, foi observado quantidade
alta de graupel de baixa densidade, gelo vertical e agregado acima da isoterma 0°C, as 1950
UTC (Tab. 3.1). Provavelmente, a corrente ascendente ainda nao tinha forca suficiente
para transportar quantidade alta das gotas recém formadas acima da isoterma 0°C. Abaixo
da isoterma 0°C havia presenca relativamente significativa de massa de agua liquida, que
proporcionou a formacao de quantidade alta de graupel de alta densidade, gota grande, e
inicio de formagao de granizo (Tab. 3.1, as 1950 UTC). Observa-se chuva na parte inferior
da célula convectiva.

Nota-se a importancia da fase mista da nuvem convectiva acimada da isoterma 0°C
para a producao de chuva misturada de gotas grandes a partir da base da isoterma 0°C.
Essas mesmas observagoes foram verificadas por Mason e Ramanadham (1954), onde ocorre
processo de acregao (goticulas de nuvem e cristais de gelo) para o riming e formagao de
granizo acima da isoterma 0°C, e ocorréncia do processo de coalescéncia entre goticulas
e gotas de chuva, e o derretimento de granizo para transformacao em gotas grandes logo
abaixo da isoterma 0°C. Harper (1957) descreveu que a contribui¢do do conteido de dgua
liquida em nuvem convectiva para o crescimento de gota de chuva abaixo da isoterma 0°C
é muito pequena, porque o mecanismo de acre¢ao € insignificante abaixo da isoterma 0°

C, a temperaturas positivas.
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Tabela 3.1 - Resumo de tipos de hidrometeoros identificados nos nicleos das células secundarias acima

da isoterma 0°C, abaixo da isoterma 0°C, dentro da isoterma 0°C e provavelmente atingindo a superficie

durante a evolugao espago-temporal sobre o centro geométrico da RMSP entre 1950 e 2135 UTC do dia
11 de Janeiro de 2010 com os dados do radar MXPOL.

Tipos de hidrometeoros identificados do 11012010

Isoterma 0°C

utc Superficie
Acima Abaixo Dentro

1950 Quantidade alta de Quantidade alta de Chuva; quantidade Chuva.
graupel BD, gelo vertical ~ graupel AD e gota alta de neve
e agregados. grande; quantidade molhada e graupel

baixa de granizo. AD.
2010 Graupel BD; agregados; Chuva ; graupel AD; Quantidade altade  Chuva;
gelo vertical. gota grande. graupel AD e neve guantidade alta
molhada; Chuva; de gota grande;
gota grande. qguantidade
baixa de graupel
BD.

2035 Quantidade alta de Quantidade alta de Quantidade altade  Quantidade alta
granizo, graupel AD e graupel AD e graupel AD, gota de gota grande,
graupel BD, agregados, quantidade baixa de grande, granizo, e graupel AD,
gelo vertical, cristais de gota grande; chuva neve molhada; granizo; chuva
gelo, graupel BD. chuva.

2100 Quantidade alta de Quantidade alta de Quantidade altade  Quantidade alta
granizo, graupel AD, gota grande, graupel  gota grande, de gota grande,
agregados, gelo vertical, AD, granizo; chuva. granizo, graupel AD; granizo e
cristais de gelo, graupel guantidade baixa graupel AD;

BD. de neve molhada; chuva.
chuva.

2135 Agregados, gelo vertical Chuva. Quantidade alta de Chuva.

e cristais de gelo.

neve molhada;
chuva.

A Tab. 3.1 mostra a variacao microfisica acima, dentro e abaixo da isoterma 0°C, as

2010 UTC sobre o centro geométricos da RMSP. Nota-se uma a diminui¢ao da quantidade

de graupel de baixa densidade acima da isoterma 0°C. Observa-se chuva misturada a

graupel de alta densidade e gotas grandes abaixo da isoterma 0°C. Percebe-se o aumento

da quantidade de graupel de alta densidade e o surgimento das gostas grandes dentro
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na isoterma 0°C. Na parte inferior da nuvem, observa-se o surgimento de concentragao
alta das gotas grandes, provavelmente, resultante do derretimento das pedras de granizo
devido as temperaturas positivas. A tempestade ainda estava, provavelmente, sob correntes
ascendentes intensas para sustentar concentracao alta de gelo acima da isoterma 0°C, as
2010 UTC.

Observa-se a variagao microfisica acima, dentro e abaixo da isoterma 0°C apés o disparo
da célula convectiva secunddaria mais intensa sobre o centro geométrico da RMSP, as 2035
UTC, e em seguida, quando integraram-se as células primérias e a célula e secundaria. A
tempestade integrada sob forte correntes ascendentes, ejetou quantidade alta de conteido
de agua liquida acima da isoterma 0°C, que favoreceu a producao da quantidade alta de
granizo, graupel de alta densidade e a sustentacao por muito tempo desses hidrometeoros
acima da isoterma 0°C. Observou-se chuva misturada a graupel de alta densidade em alta
quantidade, gotas grandes e granizo dentro e abaixo da isoterma 0°C. E, chuva misturada
a gotas grandes, graupel de alta densidade e granizo, que provavelmente, atingiram a su-

perficie. A tempestade entrou em estagio de dissipacao a partir das 2135 UTC.

3.1.5 Distribui¢ao de tamanho de gota (DTCs)

A Fig. 3.11 mostra espectros de gotas e distribui¢ao de tamanho de gotas integrados a
cada 5 minutos do disdrémetro de impacto Joss-Waldvogel (JWD) durante a passagem da
tempestade entre 1830-2045 horario local, no dia 11 de janeiro de 2010. Este evento causou
inundagao relacionado com a brisa do mar e os efeitos da ilha de calor (Pereira Filho et al.,
2013).

A frente de brisa maritima alcanga o JWD as 1757 UTC (Fig. 3.4a). Uma das células
convectiva secundérias desloca-se em dire¢ao a localizacao do JWD as 2025 UTC (Fig.
3.4d). As medigoes de JWD da célula convectiva principal comegaram as 2050 UTC (Fig.
3.5b). As 2135 UTC, a pluviosidade dominante era do tipo estratiforme (Fig. 3.5d).

A evolucao temporal dos espectros de gota indica claramente as fases convectivas, de
transicao e estratiformes deste sistema convectivo profundo (Fig. 3.11a) que corrobora
com as medi¢oes do MXPOL. Nota-se 1000 gotas entre 1.8 e 2.6 mm de diametro e 1000
gotas entre 1.0 e 1.5 mm de diametro na fase convectiva (Fig. 3.11a). Isso sugeriu que a

tempestade resultante da integracao de varias células convectivas intensa, produziu quan-
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tidade alta de granizo acima da isoterma 0°C que precipitou na forma de gotas grandes. A
poluigao urbana e ilha de calor urbano aumentaram a concentragao de gotas (Pereira Filho
et al., 2013) na tempestade do dia 11 de janeiro de 2010.

A Fig. 3.11b sugere que os efeitos combinados dos mecanismos de coalescéncia-quebra
na distribuigdo de tamanho de gotas (DTGs) e forga de arrasto aerodinamico, ocorreram
a medida que as gotas grandes precipitavam da base da isoterma 0°C até a superficie e,
modificaram as caracteristicas microfisicas dos espectros de gotas a medida que esses hi-
drometeoros precipitavam até a superficie (Tab. 3.1), resultando no aumento da populagao
de gotas de 1.116 e 2 mm de diametro e diminuicao gradual das gotas acima de 2 mm de
diametro (Fig. 3.11b). Tal como observado por Rosenfeld e Ulbrich (2003) que o meca-
nismo de quebra é mais importante para gotas grandes e o mecanismo de coalescéncia para
goticulas de nuvem.

DTG 11/01/2010 - 5 minutos 11/01/2010 - 5 minutos
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Figura 3.11: (a) Evolugdo temporal do nimero total de tamanhos de gotas com didmetros
entre 0,359 e 5,373 mm e, (b) medigdo da distribuigdo de tamanho de gotas feitas por um
disdrometro de impacto Joss-Waldvogel no dia 11 Janeiro de 2010 no PEFT da cidade de Sao
Paulo (Fig. 2.2). Numeros de gotas integrados a cada 5 minutos indicados na escala de cores.
Fonte: Pereira Filho et al. (2013).

3.1.6 Perfis verticais

Os perfis verticais foram extraidos no nucleo da célula secundéria (as 2025 UTC), no
nicleo das células primarias e célula secundaria integradas (as 2030 UTC) e no ntcleo da

extremidade sul da tempestade, onde, provavelmente, ocorreu o downburst (as 2055 UTC).
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Figura 3.12: Perfis verticais da massa de dgua (a, b, ¢, d) e massa de dgua sélida gelo (e,
f, g, h) nos nucleos das células secundéria e célula integradas, no nicleo da extremidade sul
da tempestade as 2025 UTC, as 2030 UTC e as 2055 UTC, respectivamente, do dia 11 de
Janeiro de 2010.

A Fig. 3.12 mostra os perfis verticais da massa de dgua liquida e massa de agua solida.
Nota-se maior concentragao de massa de agua soélida no nicleo da célula secundéria (Fig
3.12d) do que nos nucleos das células integradas e da extremidade sul da tempestade

(Fig. 3.12e, f). A causa microfisica dessa maior concentracao de gelo, estd na corrente
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ascendente. A célula secundaria estava sob corrente ascendente intensa do que as células
primarias. De acordo com Korolev et al. (2003), quando hé velocidades verticais proximas
de zero, o ar em nuvens de fase mista é subsaturada em relacao a dgua. Assim, a mistura
isobdrica de duas parcelas subsaturadas possuem diferentes temperaturas que resulta em
elevada umidade relativa. Sob certas condi¢oes, a umidade relativa resultante pode exceder
a saturagao sobre a agua liquida, proporcionando um crescimento simultaneo de goticulas
e particulas de gelo (Korolev et al., 2003).

O perfil vertical da massa de agua liquida dentro do nicleo da extremidade sul da
tempestade, apresenta duas variacoes bruscas a partir dos 2000 m de altitude, e observa-se
massa de dgua constante até os 6300 m de altitude (Fig. 3.12c¢) diferente de outros perfis
(Fig. 3.12a, b). A causa estd, provavelmente, no colapso da massa de dgua das altitudes
altas para altitudes baixas, e provavel ocorréncia de downburst nessa regiao da tempestade.

Observa-se pico de refletividade alta em 6300 m de altitude, as 2035 UTC (Fig. 3.13b),
correspondente ao perfil vertical no nicleo das células secundaria e primérias integradas,
tornando a tempestade mais intensa, que favoreceu a producao alta de granizo. Os valores
da refletividade diferencial tendem a 0 dB (Fig. 3.13e), correspondentes a concentracao
alta de granizo, que corrobora com os valores da refletividade.

Enquanto que no nicleo da célula secundéria, observa-se refletividades maiores em
altitudes baixas (entre 9900 e 2300 m de altitude, aproximadamente), e valores constantes
de 45 dBZ entre 2300 e 2300 m de altitude (Fig. 3.13a). Sendo uma célula recém formada
de origem da interacao da frente de rajadas das células primarias com a frente de brisa
maritima estagnada sobre o centro geométrico da RMSP. Provavelmente, hé concentracao
alta de gotas de chuva do que gelo. A Fig. 3.13f mostra valores altos de dB em altitudes
elevados, correspondentes as gotas de chuva.

A Fig. 3.13c apresenta um perfil vertical de refletividade com ligeira variacao e com
aumento significativo nos valores da refletividade em altitudes baixas no nicleo da ex-
tremidade sul da tempestade. Enquanto que observa-se aumento brusco nos valores da
refletividade diferencial em altitudes baixas, devido o colapso da massa de dgua e gelo e
ocorréncia provavel de um downburst (Fig. 3.13f).

Em geral, observa-se que quando maior ¢ a concentracao de massa de agua solida, menor
é a concentracao de massa de dgua liquida nos perfis verticais correspondentes (Fig.3.12).

Que esta relacionado aos processos de acrecao e deposicao do vapor de dgua que convertem
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a massa de agua liquida em massa de agua solida a temperaturas < 0°C.

8000

8000 8000
(a) (b) (©)
7000 - 7000 - 7000 -
6000 - 6000 6000 -
__ 5000 - — 5000 1 5000 -
E £ E
) (]
£ 40001 g 40001 S 4000
2 = =
< 3000 - 3000 1 < 3000 -
2000 A 2000 1 2000
1000 - 1000 - 1000 -
0 - - - 0 T T T 0 - - -
20 40 60 20 40 60 20 40 60
Refletividade (dBZ) Refletividade (dBZ) Refletividade (dBZ)
8000 8000 8000
(d) (e) (f)
7000 - 7000 7000 -
6000 - 6000 6000 -
__ 5000 A _. 5000 1 _. 5000 A
€ £ E
o [} | [T}
'5 4000 A E 4000 -5 4000 -
= F =
< 3000 - 3000 - < 3000 -
2000 - 2000 1 2000 1
1000 4 1000 - 1000
0 . . 0 T T T T
0.0 2.5 5.0 0.0 2.5 5.0 0.0 2.5 5.0

Refletividade diferencial (dB) Refletividade diferencial (dB) Refletividade diferencial (dB)

Figura 3.13: Perfis verticais da refletividade horizontal (a, b, ¢) e refletividade diferencial(e,

f, g) nos nucleos das células secundéria e integradas, no nicleo da extremidade sul da tem-
pestade as 2025 UTC, as 2030 UTC e as 2055 UTC, respectivamente, no dia 11 de Janeiro
de 2010.

A Fig. 3.14 mostra o perfil vertical do diametro da gota de chuva. Nota-se que a gota
de chuva aumenta de tamanho a medida que precipita das altitudes altas para altitudes
baixas. Em geral, percebe-se o aumento do tamanho da gota de chuva entre 1.8 a 2.2 mm

de diametro entre 6300 m e 4000 m de altitude, as 2025 UTC (Fig. 3.14a). O tamanho da
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gota de chuva diminui, significativamente, 5 minutos depois, onde no mesmo nivel verifica-
se gota de chuva com tamanho < 1,8 mm de diametro, as 2030 UTC (Fig. 3.14b). Mas,
nota-se o aumento da gota de chuva > 2 mm de diametro (Fig. 3.14b) abaixo de 1000 m

de altitude quando comparada ao perfil vertical anterior na Fig. 3.14a.
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Figura 3.14: Perfis do didmetro da gota de chuva no nicleo da célula secunddria (a), no
ntcleo das células integradas (b) e no nicleo da extremidade sul da tempestade (c) as 2025
UTC, as 2030 UTC e as 2055 UTC, respectivamente, do dia 11 de Janeiro de 2010.

Nota-se gota grande de chuva (~2 mm de diametro) em altitudes altas (Fig. 3.14a)
durante o disparo da célula secundéria, sob influéncia da corrente ascendente intensa,
transportou as gotas de chuva naquele nivel. Enquanto que outros perfis mostram gota
grande ~2 mm de didmetro em altitude baixas (Fig. 3.14b, ¢), quando ocorria precipitac¢ao
de gotas grandes resultante do derretimento de granizo.

As Fig. 3.14b, ¢ mostra diminuicao brusca do diametro da gota de chuva, nao sé devido
a quebra da gota de chuva causada por forca de arrasto aerodinamica e processo de colisao-
quebra. Abaixo da diminuicao brusca do diametro da gota de chuva, nota-se o aumento
do diametro da gota de chuva em ambos os perfis, causado por processo de coalescéncia
(Fig. 3.14b, c).

Mas também a variagao da diminui¢ao do tamanho da gota esté relacionada ao angulo

de visao do radar em relagdo a variacao das altitudes altas para altitude baixas. A gota
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grande na base da isoterma 0°C sao observadas pela sua base achatada e quase esférica, e
a medida que que a gota precipita para altitudes baixas, apresenta orientacao horizontal
(maior distribuicao de massa na horizontal do que na vertical) por ser oblata, dando a
impressao que aumentou de tamanho. Essas variagoes sao observadas em perfis verticais
de outros eventos analisados a posterior. De acordo com Sauvageot (1992) a medida que
gota de chuva cai, aumenta de tamanho com maior eixo orientado na horizontal para
angulos de elevacao mais baixos devido o efeito do angulo de visao do radar em relacao a

altitude em que se encontra a gota de chuva.

3.2 Convecgao Isolada (CI) associada a um Ciclone Extratropical e

Sistema de Alta Pressao no dia 18 de maio de 2014

3.2.1 Analise Sindtica

As imagens de satélite na Fig. 3.15 mostram a densa banda de nebulosidade de re-
tocacao horaria induzida pelo ciclone extra-tropica e outra banda de nebulosidade menos
densa associada a um sistema de alta pressao no 18 de maio de 2014. Observa-se uma
pequena banda de nebulosidade no leste do estado de Sao Paulo com énfase na RMSP

(Ficg. 3.15a), mais densa que a nebulosidade associada ao sistema de alta pressao.

Figura 3.15: Imagens do satélite GOES 10 no canal infravermelho da Amaérica do Sul entr -20° e -35°
de latitude e entre -60°S e -30° de longitude (a) s 1800 UTC e (b) as 2100 UTC de 18 de maio de 2014.
Contornos geograficos dos estados do Brasil e dos paises da Argentina, Uruguai e Paraguai sdo indicados
nas imagens. Fonte: DSA-CPTEC.INPE, 2020.
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O relevo, provavelmente, influenciou na intensificacao da nebulosidade que se formou
a leste de Sao Paulo, menos densa as 1800 UTC (Fig. 3.15a), e mais densa as 2100 UTC
sobre a RMSP (Fig. 3.15b), drea destacada. Possivelmente, o aquecimento superficial
durante o dia e a ejecao de umidade durante o periodo da tarde, aumentaram os indices

de instabilidade sobre a RMSP, area destacada.
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Figura 3.16: (a) Campo de pressdo reduzido ao nivel do mar (hPa); (b) campo de movimento vertical e
altura geopotencial (gpm); (c) Campo de vento (m.s~1) a 10 m e umidade (%) a 2 m acima da superficie
e (d) CAPE (J kg~!) do GFS as 1800 UTC do dia dia 18 de Maio de 2014. A faixa de isébaras é de 1
hPa. Cores frias/quentes indicam valores mais baixos/mais altos. A faixa de isolinhas geopotenciais é de
20 gpm e a barra de cores indica a velocidade vertical em Pa s~!. As setas indicam a magnitude do vento
e a barra de cores indica a umidade. A escala de cores indica os valores do CAPE. Contornos geopoliticos
dos estados do Brasil e dos pafses da Argentina e Paraguai, latitudes, longitudes e horérios e datas sao
indicados nos campos.
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Os dados do GFS foram utilizados para caracterizar a situacao sinéptica do ambiente
em que a CI se desenvolveu no dia 18 de maio de 2014. A Fig. 3.16)a mostra o campo de
pressao ao nivel médio do mar, as 1800 UTC. Observa-se um cavado a norte e uma crista
a leste do estado de Sao Paulo.

O campo de geopotencial na Fig. 3.16b, mostra um cavado em 700 mb com inclinacao
positiva do eixo e observa-se geopotencial intenso no sul e na costa sul do Brasil. No
campo de vento a 10 m de altitude e umidade a 2 m de altitude, nota-se vento intenso de
sudoeste na costa sul do Brasil associado ao ciclone extra-tropical e vento de nordeste na
costa estado de Sao Paulo associado ao sistema de alta pressao (Fig. 3.16)c.

Observa-se a esteira de umidade ejetada pelo sistema de alta pressao, que se estende
desde o estado de Minas Gerais até a Bacia do Alto Tieté, no estado de Sao Paulo, com seu
nicleo mais intenso na divisa entre os estados de Sdo Paulo e Minas Gerais (Fig. 3.16)c.
A CAPE apresenta valores relativamente altos da costa ao centro do estado de Sao Paulo
(Fig. 3.16d), com valores méximos entre 1400 a 1600 J kg~! as 1800 UTC.

A area ciclogenética da América do Sul ocorrem entre -45° e -15° de latitude e entre
-60° e -20° de longitude. Os ciclones extratropicais atuam em todas as épocas do ano,
com maior frequéncia no inverno nessa drea (Gan e Rao, 1991; Sinclair, 1994; Simmonds e

Keay, 2000; Mendes et al., 2010).

3.2.2 Andlises termodinamica e dinamica

Observa-se nos dois perfis das 1200 UTC do dia 18 e 0000 UTC do dia 19 de maio de
2014, que houve diminuicao significativa da razao de mistura entre 500-300 mb causado
pelo sistema de alta pressao e ligeiro aumento da razao de mistura entre 700-100 mb, que

indicou a passagem da CI sobre aeroporto Campo do Marte, Fig. 3.17.
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Figura 3.17: Perfis verticais da temperatura do ar (°C), temperatura do ponto do orvalho (°C), velocidade
(nds) e diregao do vento (°) no Aeroporto Campo de Marte (-23° 30” 317S, -46° 38 15”"W), (a) as 1200
UTC do 18 UTC e (b) & 0000 UTC do dia 19 de maio de 2014. A RMSP, as latitude e longitudes séo
indicados nos mapas, indicados nos cantos superiores direito dos perfis, e o ponto preto indica a localizagao
de lancamento das sondagens. Fonte: weather.uwyo.edu. Acessada em 14 de julho de 2019.

A Fig. 3.18 mostra duas assinaturas de meso-escala no campo da velocidade radial.
No azimute 270°, a oeste do radar SPOL, observa-se uma regiao de rotacao ciclonica da
CI (representada pela seta curva vermelha que se afasta do radar e pela seta azul que
aproxima em relagao ao radar) nos quatro PPIs, Fig. 3.18, indicativo de uma persistente
corrente ascendente com forte rotagao ciclonica, provavelmente da base até quase ao topo
da CI. No azimute 360°, a norte do radar SPOL, observa-se uma regiao meso-anticiclonica
da célula quase-linha de instabilidade (representada pelas setas curvas vermelha e azul)
nos quatro PPIs. Nota-se que a tonalidade azul intensifica-se (torna-se mais escuro) com

aumento de elevagoes.
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Figura 3.18: Campos da velocidade radial do radar SPOL, (a) PPI de elevagao 0.5°, (b) PPI de elevagao
1.5, (c) PPI de elevagao 2.8° e (d) PPI de elevacao 4.7° entre as 1900 e 1901 UTC de 18 de Maio de
2014. A escala de core indica a velocidade (m s~!) de alvos que se aproxima (azul) e se afasta (vermelho)
do SPOL. O ponto preto no centro indica posi¢do do radar meteorolégico SPOL na cabeceira da Bacia do
Alto Tieté. Circunferéncias concéntricas estao espagadas a cada 50 km. Longitudes, latitudes, contornos

dos municipios sao indicados.

De acordo com Johnson et al. (1994), a rotagao ciclonica facilita a separagao da corrente
ascendente da corrente descendente, permitindo que a tempestade persista. A tempestade
exibe caracteristicas dinamicas e termodinamicas, incluindo uma intensa e persistente cor-
rente ascendente com forte rotacao ciclonica nos inferiores e médio da super-célula (Johnson
et al., 1994).

Do ponto de vista Caracteristico, a formacao e sobrevivéncia de tempestades depende
de onde cresce, e principalmente estabilidade termodinamica e perfil vertical do vento.
As propriedades de CIs envolvem mecanismos de disparo disponivel para a convecgao, ou
seja, aquecimento diurno, levantamento frontal, ou limite de mesoescala. Tempestade con-

vectiva é uma regiao de forte corrente ascendente, com extensao horizontal 10-100 km~2,
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estendo-se na vertical em niveis superiores da troposfera (Houze Jr, 2014). Tempestade de
célula unica ou isolada consiste em uma unica corretante ascendente, que aumenta rapida-
mente através do troposfera e produz grandes quantidades de dgua e gelo (Houze Jr, 2014).
Quando as gotas de chuva e particulas de gelo tornam-se pesadas para a corrente ascen-
dente suportar, comecam a precipitar, criando uma corrente descendente que rapidamente
substitui a corrente ascendente (Houze Jr, 2014). A corrente descendente é inicialmente
saturada, mas a medida que cai nos niveis baixo da troposfera mistura-se com ar seco

ocorrendo forte resfriamento evaporacional (Houze Jr, 2014).

DIREGAO DA CONVECGAO ISOLADA (C1)

CISALHAMENTO DO VENTO

[c]

Figura 3.19: Esquema ilustrativo de tempestade severa (conveccao isolada-CI) em diferentes estdgios de

desenvolvimento. (a) estdgio sob influéncia de corrente ascendente. (b) estdgio sob influéncia de correntes
ascendente e descendente. (c) estdgio inicial sob influéncia de rotagéo ciclonica. (d) tempestade severa
sob influéncia de rotacdo ciclonica. A seta azul-escuro indica a dire¢do de propagacdo da CI. As setas
brancas indicam o gradiente de vento (cisalhamento). As setas vermelhas dentro da nuvem indicam
a corrente ascendente. As setas azul-escuro dentro da nuvem indicam a corrente descendente. Fonte:

www.bom.gov.au. Acessada em 23 de Outubro de 2020.

Esse resfriamento acelera a corrente descendente por causa da flutuabilidade negativa
que se espalha horizontalmente (frente de rajada) como piscina de ar fria sobre a superficie

(Ray, 2015). Geralmente esse evento leva geralmente 30-50 minutos para completar. Du-
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rante esse periodo, o sistema provoca tempe severo como vento forte ou granizo que pode
ocorrer em curta duragao. E raramente verifica-se ocorréncia de tornado (Houze Jr, 2014).

Entretanto, as Cls que se forma na RMSP, geralmente duram mais de 2 horas e podem
ocasionaram precipitacao de granizo por longo tempo. A titulo de exemplo, a Fig. 3.19
ilustra caracteristicas dinamicas e termodinamicas de uma convecgao isolada (CI) sob in-
fluéncia de cisalhamento de vento (Fig. 3.19a, b) que induziu a inclina¢ao do eixo e rotacao
ciclonica da corrente ascendente (Fig. 3.19¢, d). Sob influéncia da rotagao ciclonica (Fig.
3.19d), a corrente ascendente separa-se da corrente descendente, possibilitando que a tem-
pestade severa dure varias horas percorrendo longas distancias com a mesma intensidade.

Aproximadamente, 45 minutos depois, as duas células convectivas apresentam as mes-

mas configuragoes, & medida que se aproximam ao radar SPOL, as 1945 UTC (Fig. 3.3).
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Figura 3.20: Idem Fig. 3.18, mas as 1945 UTC.
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3.2.3 Evolucao Espaco-Temporal da CI e da quase-linha de instabilidade

Os dados do radar SPOL indicam a formacao da célula convectiva nos azimutes 270°
a 100 km distancia a partir das 1755 UTC, area destacada (Fig. 3.21a) e essa foi monito-
rada até as 2145 UTC (Fig. 3.25h), quando essa integrou-se com a célula quase linha de
instabilidade na fase de dissipacao.

A célula convectiva de origem urbana (conveccao isolada-CI), destacada no retangulo
redondo, deslocou-se de oeste a leste-nordeste (azimute 270° ao azimute 67.5°) a uma
velocidade média de 5 m s™! (Fig. 3.18). Enquanto que a célula de origem rural(Fig.
3.21f) deslocou-se de norte a sul em dira¢ao ao radar SPOL a uma velocidade média de 8
m s~'. Ambas as células convectivas integraram-se no azimute 337.5°, préximo do radar
SPOL, as 2055 UTC (Fig. 3.25¢). Posteriormente, essa célula convectiva integrada entra
na fase de dissipacao.

Durante a propagacao CI (érea destacada) adentrando no municipio de Sao Paulo,
as 1845 UTC, ganhou intensidade (> 60 dBZ), Fig. 3.21d). A CI propagou-se ao leste-
nordeste com quase a mesma intensidade (Fig. 3.25d).

A CI mostra uma bigorna saliente para a frente nos campos das variaveis polarimétricas,
uma distinta regiao de fraca densidade, que é caracteristico da presenca atuante de cisa-
lhamento do vento na atmosfera, area destacada (Fig. 3.21a, b, ¢, d; Fig. 3.22a, b, ¢, d;
Fig. 3.23a, b, ¢, d).

A fig. 3.22 mostra os campos de refletividade diferencial, que sao coerentes com o0s
resultados apresentados nos campos de refletividade, onde se observa maiores valores entre
0.5 e 3 dBs nos nitcleos das células convectivas, correspondentes a granizo, gota grande e
chuva, e valores menores entre 0 e -1 dB correspondentes a cristal de gelo, agregado e gelo
vertical nas regioes estratiformes, circunvizinhancas dos nicleos das células, drea destacada
(fig. 3.22).

Observa-se a mesma coeréncia nos campos da fase diferencial especifica (fig. 3.23), onde
a densidade azul correspondente a valores positivos é verificada nos nucleos das células
convectivas, e densidade vermelha correspondentes a valores ~0 °km~! e valores negativos
sao observados nas circunvizinhancas dos ntcleos, area destacada. Os valores acima de
2°km~! indicam uma quantidade significativa de dgua liquida (chuva e gota grande) como

descrito por Ruzanski e Chandrasekar (2012).
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Figura 3.21: PPI de 4ngulo de elevagdo de 0.5° da refletividade (Z ) do radar SPOL (a) as 1755 UTC, (b)
1815 UTC, (c) 1830 UTC, (d) 1845 UTC, (e) 1910 UTC, (f) 1925 UTC, (g) 1935 UTC e (h) 1945 UTC do
dia 18 de Maio de 2014. A escala de cores indica a refletividade (dBZ). Circunferéncias concéntricas estao
espacadas a cada 50 km. O radar meteorolégico SPOL estd centro da menor circunferéncia concéntrica.

Longitudes, latitudes, contornos dos municipios sao indicados.
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Figura 3.22: Idem Fig. 3.21, mas para Refletividade diferencial (Zpg).
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Figura 3.23: Idem Fig. 3.21, mas para fase diferencial especifica (Kpp).
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Figura 3.24: Idem Fig. 3.21, mas para coeficiente de correlagao (sem unidade).



122 Capitulo 3. Resultados

Em geral, nota-se na Fig. 3.24, os campos de coeficiente de correlagao com cor uniforme
caracteristico de alvos hidrometeorolégicos. Observa-se uma descrigao de hidrometeoros
mais préximo de 1.0 correspondentes gotas pequenas. Entretanto, repara-se que ha valores
entre 0.8 e 0.6 nas dreas correspondentes aos nicleos das células convectivas, devido a
presenca de gotas grandes e presenca mista de agua e gelo. Nota-se também valores
pontuais <0.6 correspondentes a gelo com orientagao vertical em algumas areas da regiao
estratiforme na circunvizinhanga dos ntcleos convectivos (fig. 3.24).

A Fig. 3.25 mostra a CI sobre o centro geométrico da RMSP, i.e, sobre a zona de
adensamento urbano do municipio de sao Paulo. Nota-se que o niicleo da célula aumentou
de dimensao e estd mais intensa (>60 dBZ), area destacada, Fig. 3.25a, b. Nota-se que a
célula da quase-linha de instabilidade (<55 dBZ) no azimute 360°, aproxima-se ao radar
SPOL (Fig. 3.25a, b). Nota-se que ambas as células estao na mesma radial, a 50 km do
radar SPOL, propagando-se em dire¢ao ao SPOL (Fig. 3.25b).

A medida que ambas as células aproximam-se ao SPOL, diminui o angulo do azimute
e a distancia do SPOL, que faz varredura dos volumes nas regioes mais baixas das células
(Fig. 3.25¢, d, e, f, g). Ambas as células aparecem completamente integradas as 2055 UTC
(Fig. 3.25¢), que muda de dire¢do propagando-se para leste, perdendo intensidade (Fig.
3.25f, g, h).

Contrariamente do que foi observado no nicleo da célula nos campos de refletividade,
os valores de refletividade diferencial baixaram no nicleo da CI, que estao entre 2.5 e 0.5
dBs, drea destacada (Fig. 3.26a, d), indicativo da presenga predominante de granizo e gota
grande. A variavel refletividade diferencial é amplamente utilizada para diferenciar chuva,
granizo, neve, e mesmo objetos nao meteoroldgicos (KUMJIAN, 2013).

Quando o nucleo da célula comeca a perder intensidade como observado nos campos
da refletividade, observa-se o oposto nos campos de refletividade diferencial (Fig. 3.26¢,
d) com aumento nos valores (entre 4 e 0.5 dBs), indicativo da predominancia de gotas
grandes sobre o granizo. A medida que que célula vai perdendo intensidade como observado
nos campos de refletividade, encolhe também a tonalidade azul escuro nos campos de
refletividade deferencial (Fig. 3.26e, f, g, h), indicativo da diminui¢do da populacdo de

gota grande e granizo, e predominancia de chuva.
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Figura 3.25: PPI de dngulo de elevagao de 0.5° da refletividade (Zg) do radar SPOL (a) as 1950 UTC, (b)
1955 UTC, (c) 2035 UTC, (d) 2040 UTC, (e) 2055 UTC, (f) 2100 UTC, (g) 2120 UTC e (h) 2145 UTC do

dia 18 de Maio de 2014. A escala de cores indica a refletividade (dBZ). Circunferéncias concéntricas estao

espagadas a cada 25 km. O radar meteorolégico SPOL estd centro da menor circunferéncia concéntrica, a

direita das figuras. Longitudes, latitudes, contornos dos municipios sao indicados.



124 Capitulo 3. Resultados

SPOL PPI de elevaggo 0.5°. 2014-05-18. 19:50:04 Z SPOL PPI de elevagio 0.5°. 2014-05-18. 19:55:04 Z
Refletividade diferencial .. __.__ Refletividade diferencial )
3 : 3 23.00°5 - ; 5
4 ) % 4
3 23.25°5 o 3
2 - i 2
[as) 1 ¢ T o
o 23.50°5 o : ©
1 : ; 1
0 gy, WAL 0
23.75°5 4 [
-1 -1
A, 2 < L Y rd
24.0005 40 0 A Ter) = 2 24.00°5 e -2
[a] 46.99°W 46.74°W 46.49°W 46.24°W [b] 46.99°W 46.74°W 46.49°W 46.24°W
SPOL PPI de elevagdo 0.5°. 2014-05-18. 20:35:04 Z SPOL PPI de elevagio 0.5°. 2014-05-18. 20:40:04 Z
Refletividade diferencial Refletividade diferencial
23.00° - ‘ i 5 23.00°6 1 > 5
Z W i 4 4
"V g e “, b
23.25°5 (o WHG £ e = 3 23.25°5 4 40405 o, 3
o 2 l 2
23.50°S ATy i ; 2 23.50°5 1 b a
i i 1 y.T 1
." b i
b Q ii‘ 0
237595 - : 23.75°S 4
'\ ; s . i
24,0005 420 e TN et O 2 24.00°5 P o WS -2
[d] 46.99°W 46.74°W 46.49°W 46.24°W [f] 46.99°W 46.74°W  46.49°W 46.24°W
SPOL PPI de elevagdo 0.5°. 2014-05-18. 20:55:04 Z SPOL PPI de elevagio 0.5°. 2014-05-18. 21:00:04 Z
Refletividade diferencial Refletividade diferencial
23.00°5 5 23.00°5 5
4 4
23.25°5 1. 3 23.25°S I 3
2 y 2
23.50°5 3 23.50°5 4 2
1 1
{= 0 0
23,75 23.75°5 4
| g -1 -1
24.00°5 Pl WS N -2 24.00°S ; e -2
[e] 46.99°W 46.74°W  46.49°W  46.24°W [f] 46.99°W  46.74°W  46.49°W  46.24°W
SPOL PP de elevaggo 0.5°. 2014-05-18. 21:20:04 Z SPOL PP de elevagao 0.5°. 2014-05-18. 21:45:04 Z
Refletividade diferencial Refletividade diferencial
r 5 1005 1 5 5
23.00°5 23.00°5 B G
4 4
23.25°S - 3 23.25°S 3
2 2
23.50°5 g 23.50°5 g
1 1
0 0
23.75°S - 23,7575
-1 -1
24.00°5 -2 24.00°5 e R N =l -

[g] " as00w 46.74°W  46.49°W  46.24°W [h] 4600w g6.7a0w 46.49°W  46.24°W

Figura 3.26: Idem Fig. 3.21, mas para Refletividade diferencial (Zpg).
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Figura 3.27: Idem Fig. 3.21, mas para fase diferencial especifica (Kpp).
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Figura 3.28: Idem Fig. 3.21, mas para coeficiente de correlacdo (sem unidade).
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A fase diferencial especifica é um excelente estimador de precipitacao, tal como apresen-
tado por Ruzanski e Chandrasekar (2012) em que os valores acima de 2°km ™! indicam uma
quantidade significativa de agua liquida ou gotas oblatas. Nota-se diminui¢ao e aumento
intermitente na tonalidade azul escuro no nicleo da célula, area destaca (Fig. 3.27a, b,
d, d, e, f). Quando a CI passava sobre drea de adensamento urbano, provavelmente mais
quente, aumentou a populagao de granizo, que provavelmente precipitava até a superficie, e
diminuigao da polugao de gota grande no nicleo da célula, area destacada (Fig. 3.27a). A
tonalidade azul escuro aumentou (>4°km™!) apds a passagem sobre a drea de adensamento
urbano, indicativo do aumento da populacdo de gotas oblatas (Fig. 3.27b).

O que observa-se para adiante é aumento e diminuicao intermitente na tonalidade azul
escuro, quando a CI sobre a regiao de Guarulhos e sobre as divisas de outros municipios
(Fig. 3.27¢c, d, e, f).

A Fig. 3.28 mostra os campos de coeficiente de correlagao, onde os valores variam
entre 0.6 e 1.0 com tonalidade homogenia nas células precipitantes, correspondentes a

diversidade de tipos de hidrometeoros presentes nas nuvens.

3.2.4 Classificagao dos hidrometeoros

A Légica fuzzy foi também aplicada aos dados do radar SPOL para obtencao da clas-
sificacao dos hidrometeoros presentes nas Cls em todos os PPIs para analise microfisica
durante a evolugao espago-temporal, ocorridos nas datas 18 de maio de 2014 e 29 de janeiro
de 2019, e das BDs ocorridos nas datas 24 de janeiro de 2016 e 19 de agosto de 2019. Como
descrito na metodologia, o método utiliza dados refletividade horizontal, refletividade di-
ferencial, fase diferencial especifica, coeficiente de correlacao e temperatura como dados
de entrada. A Tab. 2.6 mostra a classificacao de hidrometeoros para dados do SPOL,
ajustados por uma extensa revisao bibliografica (Straka et al., 2000; Liu e Chandrasekar,
2000; Kessinger et al., 2003; Ryzhkov et al., 2003; Park et al., 2009; Rauber e Nesbitt,
2018; Alberoni et al., 2002; Baldini et al., 2004; Keenan e Carbone, 1992) e entre outros.

A classificacao dos hidrometeoros da CI de origem urbana induzida por rotacao ciclonica,
foi realizada durante sua evolucao espago-temporal sobre a RMSP, i.e, sobre a divisa do
municipio de Sao Paulo, a oeste da RMSP (Fig. 3.29), sobre o centro geométrico da RMSP
(Fig. 3.30), sobre a zona leste do municipio de Sao Paulo (Fig. 3.32) e sobre a divisa en-

tre os municipios de Sdo Paulo e Guarulhos (Fig. 3.33). Notou-se uma predominancia
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intermitente entre a populacao de granizo e gota grande em diferentes angulos de elevacao
durante a evolucao espaco-temporal sobre a RMSP. Observou-se também a precipitacao de
pedras granizos durante quase 2 horas ininterrupta, provavelmente, atingiram superficie.

A Fig. 3.29 mostra a sequéncia de quatro PPIs de diferentes angulos de elevacao da
classificacao dos hidrometeoros da CI sobre a divisa do municipio de Sao paulo, a oeste
da RMSP. A classificagao de hidrometeoros identifica chuva misturada a gotas grandes e
granizo no nucleo da célula convectiva, drea destacada (Fig. 3.29a). A Fig. 3.29b mostra
a classificacao de hidrometeoros dentro da isoterma °C, onde ¢é identificada a camada
neve molhada predominante. Entretanto, observa-se mistura de graupel de alta densidade,
granizo, gota grande no nucleo de célula, indicativo da localizacao da intensa corrente
ascendente que ejeta quantidade alta de agua liquida na parte superior da nuvem. Nota-se
isso acima da isoterma °C, onde ¢é identifica quantidade alta de graupel de baixa densidade,
a grauple de alta densidade e granizo (Fig. 3.29b). Observa-se a inexisténcia de gotas
grandes acima isoterma °C, que tém origem do derretimento do granizo. Do ponto de vista
microfisico, é impossivel o granizo derreter para originar gota gota grande a temperatura
abaixo de -5°C (Fig. 3.29¢).

O agregado predomina entorno do ntcleo da célula convectiva acima da isoterma °C,
resultante da aglutinacao entre cristais de gelo (Fig. 3.29¢), indicativo que o conteido de
agua liquida ejeta pela tnica corrente ascendente, estd concentrada no nicleo da célula
convectiva tipico de CI . Nas regioes mais frias (Fig. 3.29d), provavelmente entre -5°C e
-10°C, observa-se a predominancia de gelo vertical (conhecidos como agulhas, do grupo
prisma pelo diagrama Nakaya), que sdo tipicos a essas temperaturas (Schlichting, 2017).

Na area destacada, é identificada alta concertacao de granizo e graupel BD no seu
entorno (Fig. 3.29d), resultante da formagao pelo processo de acregao (goticulas super-
resfriadas e cristais de gelo), e os cristais de gelo formados por deposigdo da vapor de
agua. Esse cenario indicativo da tnica corrente ascendente imperante, que ejeta quantidade
significativa de conteiido de dgua liquida até a esses niveis da atmosfera. Nesse ambientes
as particulas de gelo servem eficientemente como centros de recolha de agua liquida super-

resfriada que atingem rapidamente dimensdes de pedras de granizo (Houze Jr, 2014).
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Figura 3.29: PPIs de angulo de elevagao de 0.5° (a), 1.5° (b), 2.8° (c¢) e 4.7° (d) da classificagao de
hidrometeoros do radar SPOL no dia 18 de Maio de 2014, as 1910 UTC. A escala de cores apresenta as 10
classificagoes dos hidrometeoros: Gota de dgua, Granizo, Graupel AD, Graupel BD, Gelo vertical, Neve
molhada, Agregado, Cristal de gelo, Chuva e Chuvisco. Circunferéncias concéntricas estdo espagadas a
cada 25 km. O radar meteorolégico SPOL estd centro da menor circunferéncia concéntrica. Longitudes,
latitudes, contornos dos municipios de Sao Paulo sdo indicados.

Na sequéncia de PPIs, entre o angulo mais alto 4.7° de elevacao e o angulo mais
baixo 0.5° de elevagao, nota-se a profundidade da coluna vertical da camada de granizo,
concentrado no nicleo da célula convectiva, area destacada (Fig. 3.29).

A alta concentracao de granizo acima da isoterma 0°C, permitiu que uma parte pre-
cipitasse sem derreter, provavelmente até a superficie, e outra parte que precipitou na
forma de gota grande, resultante do derretimento do granizo a partir da isoterma 0°C,
area destacada (Fig. 3.29a).

A Fig. 3.30 mostra a CI sobre o centro geométrico da RMSP (4reas de adensamento
urbano) com as mesmas caracteristicas microfisicas ilustra na Fig. 3.29. Nota-se uma
diminuicao significativa na concentracao de gota de grande, e ligeira diminui¢ao na con-

centragao de graniza, area destacada (Fig. 3.30a).
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Por que a diminuicao da concentracao desses hidrometeoros? A resposta esta acima
da isoterma °C (Fig. 3.30d), onde observa-se que a concentracao de graupel BD e granizo
diminuiu significativamente. Isso pressupdem que a gota grande tem origem do derreti-
mento do granizo a partir da isoterma 0°C. A medida que as pedras granizo precipitam
da isoterma 0°C, a temperaturas >0°C até as regioes inferiores da célula convectiva, Uma
parte descongela, transformando-se em gotas grandes e outra parte precipita intacta nas
condicoes termodinamica sob influéncia de rotacao ciclonica. Ou seja, a quantidade de
granizo produzida acima da isoterma 0°C influi na quantidade de producao de gotas gran-
des nas regioes inferiores da célula convectiva. Que é consistente com que foi observado
por Lin e Wang (1997), afirmaram que quase toda a chuva a superficie durante eventos

convectivos, provem do derretimento de granizo e graupel.
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Figura 3.30: Idem Fig. 3.29, mas as 1940 UTC.

Na Fig. 3.31a, b, é possivel observar a evidéncia do rastro da tempestade de granizo
na zona oeste do municipio de Sao Paulo, centro geométrico da RMSP. Nota-se camada

expressiva de pedras de granizo sendo retirada da via publica e transportada por caimoes.
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As particulas de gelo também crescem por colegao, seja de gotas de dgua quanto por
outras particulas de gelo. As goticulas super-resfriadas aderem aos cristais de gelo por
contato mecanico (acrescimento de graupel ou riming) em que os cristais de gelo crescem
por difusdao até alcancarem um tamanho em que comecam a coletar goticulas de agua
(Yau e Rogers, 1996). As gotas de dgua super-resfriadas colidem com o cristal de gelo e
congelam. Se a temperatura do cristal de gelo e da goticula for > -15°C, a goticula tende
a espalhar pela superficie antes de congelar completamente, tomando a forma do cristal de
gelo (Yau e Rogers, 1996). Se a temperatura for < -15°C, a goticula mantém sua forma
e congela imediatamente quando atinge o cristal de gelo, que leva a uma estrutura mais
porosa do granizo (Fig. 3.31c, d), cuja densidade é uma fungao do tamanho da gota, da
taxa de acres¢ao e a temperatura ambiente (Yau e Rogers, 1996). Nota-se pelo tipo de
granizo de diametro relativamente pequeno, caracteristico de tempestade de célula tnica

(Convecgao isolada) e apresentando bolhas de ar no seu interior (Fig. 3.31c, d).

Figura 3.31: Imagens de recolha da camada de gelo no dia seguinte apds a passagem da tempestade sobre
a zona oeste do municipio de S&o paulo, centro geométrico da RMSP (a) e (b). Pedras de granizo com

bolhas de ar dentro das mesmas (c) e (d). Crédito: Augusto José Pereira Filho.
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Minutos depois, nota-se diminuicao significativa da concentracao de granizo acima da
isoterma 0°C, quando a célula convectiva encontrava-se sobre a zona leste do municipio da
Sao Paulo, aproximando-se do radar SPOL (Fig. 3.32d). O feixe do angulo de elevagao 0.5°
faz varreduras nas regioes mais baixas da célula convectiva, onde observa-se um aumento
na concentracao de granizo e menor concentragao de gota grande (Fig. 3.32a). Entretanto,
observa-se maior concentracao de gota grande do que do que a concentracao de granizo
abaixo da isoterma 0°C (Fig. 3.32b).

Por que verifica-se maior concentracao na base da isoterma 0°C e menor concentragao
de gotas grandes nas regioes mais baixas da célula convectiva? Essa variacao na concen-
tragao de gota grande é causada pelo mecanismo de quebra causada por forca de arrasto
aerodinamica e pelo mecanismo de colisao seguida de quebra das gotas grandes de seus
trajetos da base da isoterma 0°C para regides mais baixas da célula convectiva, tal como

observado por (Rosenfeld e Ulbrich, 2003).
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Figura 3.32: Idem Fig. 3.29, mas as 2000 UTC.

A classificagdo de hidrometeoros (Fig. 3.33d, e) identifica o aumento da concentragao
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de granizo acima da isoterma 0°C do que no cendrio anterior da célula convectiva, quando
encontrava-se sobre a divisa dos municipios da RMSP, regiao de menor adensamento urbano
comparada a regiao central do municipio de Sao Paulo.

O adensamento urbano verticalizado influenciou negativamente na dinamica e termo-
dinamica da CI induzida por rotacao ciclonica? Observou-se que a concentracao de granizo
acima da isoterma 0°C diminuiu, quando a célula convectiva passou sobre a regiao central
do municipio de Sao Paulo, area de maior adensamento urbano verticalizado do estado de
Sao Paulo, deslocando-se para zona leste da cidade de Sao Paulo. Notou-se que a concen-
tracao de granizo acima isoterma 0°C aumentou, quando a célula convectiva passou sobre
a zona leste, area de menor adensamento urbano verticalizado, propagando-se regiao de
Guarulhos.

Nota-se que a concentragao de granizo é menor para menores angulos de elevagao, area
destacada na Fig. 3.33. Provavelmente, quando a alta concentragao de granizo precipitou
das regides mais frias (temperaturas < 0°C) para regides mais quentes (temperaturas >
0°C). A diminuicao da quantidade do granizo deve estar relacionada, provavelmente, com
duas possibilidade devido a temperatura ambiente. Primeiro, o derretimento de granizo
mudando de fase sélida para fase liquida; segundo, o granizo embebido na agua derretida,
como observado por Bringi et al. (1984, 1986); Rasmussen e Heymsfield (1987). Esses
resultados corroboram com andlise de Lin e Wang (1997), que afirmaram que quase toda a
chuva a superficie durante eventos convectivos provém do derretimento de granizo e grau-
pel. A segunda possibilidade, provavelmente, induziu o radar SPOL a confundir granizo

embebido na dgua derretida por gota gingante.
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Figura 3.33: PPIs de angulo de elevagao de 0.5° (a), 1.5° (b), 2.8° (¢), 4.7° (d) e 7.3° (e) da classificacdo
de hidrometeoros do radar SPOL no dia 18 de Maio de 2014, as 2015 UTC. A escala de cores apresenta
as 10 classificagbes dos hidrometeoros: Gota de dgua, Granizo, Graupel AD, Graupel BD, Gelo vertical,
Neve molhada, Agregado, Cristal de gelo, Chuva e Chuvisco. Circunferéncias concéntricas estao espacadas
a cada 25 km. O radar meteorolégico SPOL esta centro da menor circunferéncia concéntrica. Longitudes,
latitudes, contornos dos municipios de Sao Paulo sao indicados.

A Fig. 3.34 mostra o método de chuva R(Kpp), R(Kpp, Zpr), R(Z, Zpr), R(Z)
durante a evolucao espaco-temporal na sequéncia de PPI de elevacao 0.5°, as 1910 UTC,
as 1940 UTC, as 2000 UTC e as 2015 UTC da célula convectiva de origem de urbana.
O método mostra chuva intensa no nucleo da célula convectiva, areas destacadas (Fig.

3.34), que corrobora com a classificagdo dos hidrometeoros. A tonalidade azul R(Kpp)
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corresponde a chuva mais intensa, seguidas da R(Kpp, Zpr) na tonalidade cinza e R(Z,

Zpr) na tonalidade laranja.
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Figura 3.34: PPI de angulo de elevagao de 0.5° do radar SPOL as 1900 UTC (a), as 1940 UTC (b), as
2000 UTC (c) e as 2015 UTC (d) dos métodos de chuva do dia 18 de Maio de 2014. A escala de cores
apresenta os 4 métodos de chuva: R(Kpp), R(Kpp, Zpr), R(Z, Zpr), R(Z)R(Kpp), R(Kpp, Zpr), R(Z,
Zpr), R(Z) e R(rain).

A Fig. 3.44 mostra a sequéncia de PPIs de elevagao 0.5° da massa de dgua liquida pre-
cipitante durante a evolugao espaco-temporal da célula convectiva. Nas areas destacadas,
com maior concentracao da massa de agua liquida, ¢ o nicleo da célula convectiva, onde
impera a corrente ascendente (Fig. 3.44). Observa-se aumento da concentra¢ao da massa

3 & medida que a célula convectiva propaga-se a

de agua liquida com valores ~ 7 g m™
leste da RMSP, aproximando-se do radar SPOL. Nota-se espagos ocos entre as massas de

agua liquida, causada pela precipitacao mista de massa de dgua sélida.
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Figura 3.35: PPIs de angulo de elevagao de 0.5° do radar SPOL as 1900 UTC (a), as 1940 UTC (b),
as 2000 UTC (c) e as 2015 UTC (d) da massa de agua sélida (g m=3) do dia 18 de Maio de 2014,. As

escalas de cores estao indicados. Circunferéncias concéntricas estao espacadas a cada 25 km. O radar

meteorologico SPOL estd centro da menor circunferéncia concéntrica. Longitudes, latitudes, contornos

dos municipios sao indicados.

PPI de elevagio 0.5° da massa de dgua sélida (g m~3) com o radar SPOL no dia 18 de
Maio de 2014, (a) as 1900 UTC, (b) as 1940 UTC, (c) as 2000 UTC e (d) as 2015 UTC.

A Fig. 3.36 mostra a sequéncia de PPIs de elevagao 0.5° da massa de dgua liquida pre-

cipitante durante a evolucao espaco-temporal da célula convectiva. Nota-se a diminuicao

na concentracao da massa de dgua sélida a medida que a célula convectiva aproxima-se do

radar, porque o feixe faz varredura nas regioes mais baixas da nuvem. Nota-se também

espacos ocos entre as massas de agua sélida preenchida por massas de dgua liquida.
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Figura 3.36: Idem Fig. 3.44, mas para massa de agua sélida.

A Fig. 3.37 mostra a classificagdo dos hidrometeoros durante a evolugao espago-
temporal da célula convectiva sobre as regioes de Guarulhos, Itaquaquecetuba e Aruja.
A regiao de chuva aumentou, mas ainda é identificada granizos e gotas grandes no ntcleo
da célula convectiva, ou seja, a célula convectiva apresenta as mesmas caracteristicas mi-
crofisicas no seu nucleo, comparado ha 2 horas antes (Fig. 3.37). A classificacao de
hidrometeoros indica claramente a ligeira diminuicao da concentracao das gotas grandes e

granizos, na sequéncia dos PPIs, drea destacada (Fig. 3.37).
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Figura 3.37: PPI de 4ngulo de elevagdo de 0.5° do radar SPOL as 2025 UTC (a), as 2035 UTC (b),
as 2045 UTC (c) e as 2055 UTC (d) da classificagdo dos hidrometeoros presentes na CI do dia 18 de
maio de 2014. A escala apresenta as 10 classificagbes dos hidrometeoros: Gota de dgua, Granizo, Graupel
AD, Graupel BD, Gelo vertical, Neve molhada, Agregados, Cristais de gelo, Chuva e Chuvisco. Circun-
feréncias concéntricas estao espagadas a cada 25 km. O radar meteorolégico SPOL esta centro da menor

circunferéncia concéntrica. Longitudes, latitudes, contornos dos municipios sao indicados.

A diminuig¢ao da concentragao das gotas grandes e granizos observado na Fig. 3.37, pro-
vavelmente esta relacionado com a diminuicao da produgao de granizo acima da isoterma
0°C, area destacada (Fig. 3.38). A célula convectiva entrou na fase terminal do ciclo de
vida Fig. 3.38d). As correntes ascendentes provavelmente estao enfraquecidas e sem forcas
o suficiente para ejetar agua liquida na parte superior da nuvem, acima da isoterma 0°,
essencial para a produgao de granizo, onde a agua congela tornando-se embrioes de cristais
de gelo que promovem um crescimento rapido por deposicao de vapor de agua evaporada,

que conduz a graupel e granizo.
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Figura 3.38: Idem Fig. 3.37, mas para 7.3° de elevagao.

A decadéncia da producao de granizo acima da isoterma 0°C impactou na producao
chuva intensa. Nota-se uma clara redugdo da mancha azul escuro do método R(Kpp)
correspondente a chuva intensa, drea destacada (Fig. 3.39). Mas observa-se a extensa
mancha azul claro do método R(Kpp, Zpg) correspondente a chuva relativamente intensa,
area destacada (Fig. 3.39). Esse cendrio mostra que a fase mista da nuvem ¢ indispensével

para a producao de chuva na RMSP.
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Figura 3.39: Idem Fig. 3.37, mas para método de chuva.

A Fig. 3.40 mostra a sequéncia de PPIs 0.5° de elevacao das 1900 UTC, 1940 UTC,
2000 UTC, e 2015 UTc da quase linha de instabilidade de origem rural. A classificacao
dos hidrometeoros indicou predominancia chuva com resquicios de gotas grandes e granizo.
Observa-se pouquissima precipitacao de goras grandes e granizo quando comparada a célula
convectiva de origem urbana. Talvez por nao ser induzido por rotagao ciclonica e nao ser

de origem urbana.
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Figura 3.40: PPI de angulo de elevagao de 0.5° do radar SPOL as 1900 UTC (a), as 1940 UTC (b), as 2000
UTC (c) e 2015 UTC (d) da classificagdo dos hidrometeoros presentes quase linha de instabilidade formada
sobre a regiao rural do dia 18 de maio de 2014. A escala apresenta as 10 classificagbes dos hidrometeoros:
Gota de dgua, Granizo, Graupel AD, Graupel BD, Gelo vertical, Neve molhada, Agregados, Cristais de
gelo, Chuva e Chuvisco. Circunferéncias concéntricas estao espagadas a cada 25 km. O radar meteorologico
SPOL esta centro da menor circunferéncia concéntrica. Longitudes, latitudes, contornos dos municipios

sao indicados.

A quase auséncia de hidrometeoros como granizo e gotas grandes nas regioes mais baixas
da quase linha de instabilidade de origem rural, esta relacionada com a pouca producao
de granizo acima da isoterma °C (Fig. 3.41). A classificagao de hidrometeoros indica a

predominancia de gelo vertical na quase linha de instabilidade.
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Figura 3.41: Idem Fig. 3.40, mas para PPI de elevacao 2.8°.

O granizo é importante para a formagao de gotas grandes e na intensidade da chuva. A
baixa produgao de granizo acima da isoterma 0°C impactou na diminui¢ao da intensidade
da chuva, nota-se quase a auséncia da mancha azul do método R(Kpp) relacionada a chuva

intensa, drea destacada (Fig. 3.42).
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Figura 3.42: Idem Fig. 3.40 para o método de chuva.

A Fig. 3.43 mostra a sequéncia de PPIs de elevacao 0.5° da distribuigao espacial das
gotas de chuva durante a evolucao espago-temporal da quase linha de instabilidade de
origem rural as 1900 UTC, as 1940 UTC, as 2000 UTC, e as 2015 UTC. Observa-se gotas
de chuva com ~ 2 mm de diametro médio, area destacada. O diametro das gotas de chuva
dessa célula convectiva sao menores comparadas as gotas de chuva da célula convectiva de

origem urbana.
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Figura 3.43: Idem Fig. 3.40, mas para gotas de chuva.

A Fig. 3.44 mostra a concentracao de massa de dgua liquida variando entre 4 e 8 g m=3.
A concentragao é mais consistente comparada a da célula convectiva de origem urbana,
devido a baixissima presenca de massa de de agua sélida. Nota-se que essa nao apresenta
areas ocas provocadas por excesso de massa de agua sélida como foi observado na célula

convectiva de origem urbana.
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Figura 3.44: Idem Fig. 3.40, mas para a massa de agua liquida.

A Fig. 3.45 mostra a baixissima concentragao de massa de dgua solida devido a auséncia
de precipitacao de granizo, consequéncia da baixa producao de graupel de alta densidade

e granizo acima da isoterma °C.
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A Fig. 3.46 mostra a sequéncia de PPIs de elevagao 0.5° da taxa de chuva (mm h™!)
durante a evolugao espago-temporal da célula convectiva de origem urbana e da quase linha
de instabilidade de origem rural. Nota-se taxa de chuva superior a 120 mm h~! no nicleo
da célula convectiva de origem urbana, drea destacada (Fig. 3.46). Apds a passagem da
célula convectiva sobre o centro geométrico da RMSP, a producao de granizo aumentou

acima da isoterma 0°C e consequentemente a precipitacao de gotas grandes aumentou, que
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Figura 3.45: Idem Fig. 3.40, mas para a massa de agua solida.
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Figura 3.46: PPI de angulo de elevacao de 0.5° do radar SPOL as 1910 UTC (a), as 1940 UTC (b), as
2000 UTC (c) e as 2015 UTC (d) da da taxa de chuva da CI de origem urbana. A escala de cor indica a
taxa de chuva (mm h~!) do 18 de Maio de 2018. Circunferéncias concéntricas estdo espagadas a cada 25
km. O radar meteorologico SPOL esta centro da menor circunferéncia concéntrica. Longitudes, latitudes,

contornos dos municipios sao indicados.

A Tab. 3.2 mostra o resumo dos hidrometeoros da célula convectiva de origem urbana
durante a evolucao espaco-temporal sobre a RMSP. Observa-se que as 1805 UTC, nao
é identificado granizo que provavelmente atinge a superficie. Mas, 40 minutos depois é
identificada granizo, atingindo provavelmente a superficie, as 1905 UTC. Nota-se a predo-
minancia de graupel de alta densidade a abaixo da isoterma 0°C, as 1805 UTC. Entretanto,
observa-se a predominancia de granizo e gotas grandes, as 1905 UTC.

Observa-se baixa concentragao de gotas grandes abaixo da isoterma 0°C, e baixa quan-
tidade de gotas grandes sem presenca de granizo, as 2105 UTC. Em geral, verifica-se a
dependéncia da formagao de gotas grandes a partir da basa da isoterma 0°C com a pre-
cipitacao de pedras de granizo acima da isoterma 0°C. Isso indica a importancia da fase

mista da nuvem para a produgao de chuva intensa sobre a RMSP.
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Tabela 3.2 - Resumo de tipos de hidrometeoros identificados no nicleo da CI acima da isoterma 0°C,

abaixo da isoterma 0°C, dentro da isoterma 0°C e provavelmente atingindo a superficie durante a evolucao
espago-temporal sobre o centro geométrico da RMSP entre entre 1825 e 2105 UTC do dia 18 de Maio de
2014 com os dados do radar SPOL.

Tipos de hidrometeoros identificados do 18052014

I[soterma 0°C

uTc Superficie
Acima Abaixo Dentro

1825 Quantidade alta de Quantidade alta de Quantidade altade  Chuva.
graupel BD, graupel AD, graupel AD, granizoe  neve molhada;
granizo, agregados e gelo  gota grande; chuva. quantidade baixa
vertical. de graupel AD e

granizo; chuva.

1905 Quantidade alta de Quantidade alta de Quantidade altade  Quantidade alta
granizo, graupel BD, granizo e gota graupel AD, granizo, de granizoe
graupel AD, agregados e  grande; quantidade neve molhada; gota grande;
gelo vertical. baixa de graupel AD; chuva chuva.

chuva.

2015 Quantidade alta de Quantidade alta de Quantidade altade  Quantidade alta
granizo, graupel AD, gota grande, granizo;  graupel AD, gota de gota grande
graupel BD, cristais de guantidade baixa de grande, granizo e e granizo; chuva
gelo, gelo vertical e graupel AD; chuva. neve molhada;
agregados . chuva.

2030 Quantidade alta de Quantidade alta de Quantidade altade  Quantidade alta
granizo, graupel AD, gota grande, granizo;  graupel AD, gota de gota grande;
graupel BD, cristais de chuva. grande, granizo; quantidade
gelo, gelo vertical e chuva. baixa de
agregados. granizo; chuva.

2105 Quantidade alta de Quantidade baixade  Quantidade alta de Quantidade

graupel BD, graupel AD,
agregados, gelo vertical;
quantidade baixa de
granizo e cristais de gelo.

gota grande, vestigio
de granizo e graupel
AD; chuva.

graupel AD;
quantidade baixa
de gota grande e
granizo; chuva.

baixa de gota
grande; chuva
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3.2.5 Perfis verticais

A seguir sao ilustradas os perfis verticais das massas de dgua liquida e dgua sélida (Fig.
3.47), refletividade e refletividade diferencial (Fig. 3.48 ) e diametro da gota de chuva (Fig.
3.49) no nicleo da célula convectiva de origem urbana durante a evolugao espago-temporal
sob influéncia de rotacao ciclonica as 1900 UTC, as 1940 UTC, as 2000 UTC e as 2015
UTC do dia 18 de Maio de 2014.

Os resultados obtidos mostram o aumento da massa de dgua liquida e diminuicao da
massa de dgua sdlida para altitudes baixas no nicleo da célula convectiva (Fig. 3.47).
Sugere-se que a concentracao alta da massa de agua sélida em altitudes altas, é causada
pelo crescimento de cristais de gelo a custa das goticulas super-resfriadas pelo processo
de deposicao de vapor de agua e processo de acregao para os graupeis. E o aumento da
concentracao de massa de agua liquida em altitudes baixas, é causada pelos processos de
derretimentos das pedras de granizo a partir da isoterma 0°C.

De acordo com o Korolev (2007), a conversao de fase e a formagao de precipitagao em
nuvens de fase mista esta associada ao processo Wegener-Bergeron-Findeisen, no qual os
cristais de gelo crescem a custa das goticulas liquidas superesfriadas. O gelo precipita e
derrete, transformados em gotas grandes.

Nota-se das altitudes baixas para altitudes altas, que a massa de agua solida aumenta
com altitude a temperaturas negativas até um determinado nivel. Enquanto que a massa de
dgua liquida diminui com aumento da altitude a temperaturas positivas (Fig. 3.47). Essas
observagoes corroboram com as anélises feitas por Korolev et al. (2003), onde verificou que a
concentracao das goticulas liquidas em nuvens, diminuiu com a diminuicao da temperatura
(aumento da altura), e a concentragao das particulas de gelo aumentou com a diminuigao
da temperatura até um determinado nivel, que depois diminuiu por falta de dgua liquida,
responsavel para o crescimento dos particulas de gelo.

Observa-se também que durante a evolugao espago-temporal da CI, diminuiu de pro-
fundidade as 2000 UTC (Fig. 3.47c, g), quando esta passa sobre a regiao de adensamento
urbano verticalizado, e aumentou de profundidade quando saiu dessa regiao, as 2015 UTC

(Fig. 3.47d, h).
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Figura 3.47: Perfis verticais da massa de agua (a, b, ¢, d) e massa de gelo (e, f, g, h) no
nucleo da CI, durante a evolucao espago-temporal as 1900 UTC, 1940 UTC, 2000 UTC e
2015 UTC, respectivamente, do dia 18 de Maio de 2014.

A Fig. 3.48 mostra os perfis verticais da refletividade e refletividade diferencial no
nucleo da célula convectiva de origem urbana. O gradiente de reflectividade entre 800 a
7500 m de altitude, é menor comparado a tempestade ocorrido no do dia 11 de Janeiro
de 2010. Observa-se valores de refletividade acima de 60 dBZ entre os 800 e 7500 m de
altitude (Fig. 3.48a, b, ¢, d), enquanto que os valores de refletividade diferencial tendem

proximo de 0 dB (Fig. 3.48e, f, g, h), indicativo da presenga de quantidade alta de granizo.
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Figura 3.48: Perfis verticais da refletividade horizontal (a, b, ¢, d) e refletividade diferencial(e,
f, g, h) no nicleo da CI, durante a evolugao espago-temporal as 1900 UTC, 1940 UTC, 2000
UTC e 2015 UTC, respectivamente, do dia 18 de Maio de 2014.

O valores altos de refletividade diferencial (>2.5 dB) a baixo de 2000 m de altitude,
indica precipitagao de gotas grandes (Fig. 3.48e, f, g, h), resultante do derretimento de
uma parte da quantidade de granizo devido a medida que precipita da isoterma 0°C para

temperaturas positivas.
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Figura 3.49: Perfis verticais do diametro da gota de chuva no nicleo da CI, durante a
evolugao espago-temporal (a) as 1900 UTC, (b) as 1940 UTC, (c) as 2000 UTC e (d) as 2015
UTC do dia 18 de Maio de 2014.

A Fig. 3.49 mostra os perfis verticais do diametro da gotas de chuva no nicleo da célula
convectiva, durante a evolucao espaco-temporal. Nota-se gotas de chuva com diametro de
0,9 mm entre 4500 e 7000 m de altitude, e o valor triplica para 3,3 mm de diametro em
altitudes mais baixos, devido o derretimento da pedra de granizo durante a precipitacao da
isoterma 0°C para temperaturas positivas, e provavelmente devido o mecanismo de colisao-
coalescéncia entre a gota de chuva que precipita e coalescendo as goticulas encontradas no

seu trajeto.

3.3 Bandas dispersas (BDs) induzidas por frente fria no dia 24 de
Janeiro de 2016

3.3.1 Analise sindtica, termodinamica e dinamica

As imagens de satélite na Fig. 3.50 mostram o deslocamento de uma frente fria sobre
a regiao sudeste, onde as BDs desenvolveram-se sobre o leste da Sao Paulo. Observa-se
nas imagens a extensa area de nebulosidade com orientagao noroeste-sudeste. As 1600
UTC, observa-se a primeira banda de nebulosidade dentro da drea destacada (Fig. 3.50a).
As 1730 UTC, verifica-se a segunda banda de nebulosidade adentrando na area destacada,

enquanto que a premeria sai da drea destacada em dire¢ao ao oceano (Fig. 3.50b). Nota-se



Secao 3.3. Bandas dispersas (BDs) induzidas por frente fria no dia 24 de Janeiro de 2016 153

as bandas de nebulosidade agregadas e mais intensas na érea destacada, as 2000 UTC (Fig.

3.50¢), e as 2100 UTC a banda agregada perde intensidade (Fig. 3.50d).

Figura 3.50: Imagens do satélite GOES 12 no canal infravermelho (a) 1600 UTC, (b) 1730 UTC, (c)
2000 UTC e (d) 2100 UTC de 24 de Janeiro de 2016. A RMSP destacada no quadrado vermelho. Fonte:
DSA-CPTEC.INPE, 2020.

A Fig.3.51 mostra os perfis de temperatura, umidade de vento medidos com a radios-
sonda no Aeroporto Campo de Marte (23°33.4’S; 46°44.1’'W) as 1200 UTC do dia 24 antes
da passagem da FF e 0000 UTC do dia 25 de Janeiro de 2016 apds a passagem. A razao de
mistura estava relativamente alta em baixos niveis e baixa em médios e altos niveis antes
da passagem da FF (Fig.3.51a). Observa-se razao de mistura alta em todos os niveis da

atmosfera apds a passagem da FF sobre a regiao (Fig.3.51b).



154 Capitulo 3. Resultados

83779 SBMT Marte Civ
100

SLAT -2352
Lo ) , gé B
SELY 7220 \ SELV 7220
SHOW 054 W N 1 SHOW 0.20
2 p— e 72‘5? VWX | LFT 033
SWET 2018 }?"“\ X ;;‘;‘1 \‘s:sz
KN 3470 { A\ KN 3820
NI 0 A% i
& A < Tom asap 200 fizsdh d o~ i
) g X \ SN /. CAPY 1337 \ e y/
VAP 0.9% ¢ aogm VAP. V0% Zl~ g
PR XA PR R AN 7 ey e, KA
300 faesbiat X 3 L4~ tarv zmn 300 fassb 2o 7 E
» K A 4 - 7 _‘ - - EGTY 3260
(AL H KRN L XS P
5 \ ” S Ay RN 4 BRCH 606 5 § v s BRCH 912
L) o o v o sersil | S e R
A LYl 4 i v & £ LELP Beaz X Ay LELP 8700
800 A L X AN ™ . hi\# g;i‘l; 500 z i ™ 2 LCLE 3437
N R N ‘m/ (A /i £ MLMR 1322 Y : & MR 1418
600 N p A pd THCK 5751 500 ~2 THCK. 5773
7 G g X 7 AA PWAT 3152 77 PWAT 4065
700 [shd 7 e bt = jfl‘ ’j s ™~ 700 [ssie L J '\f
800 | A A R A ) A 800 ot A >
%00 | : i T v AT 900 e
1000 [f 5 ¥ S AT AN Bl 7 A 1000 [ L}
40 30 -20 -0 0 10 20 30 40 40 30 20 -0 0 10 20 30 40
[a] 12Z 24 Jan 2016 University of Wyoming [b] 002 25 Jan 2016 University of Wyoming

Figura 3.51: [Perfil vertical da temperatura do ar (°C), temperatura do ponto do orvalho (°C), velocidade
(nds) e diregdo do vento (°) no Aeroporto Campo de Marte (-23° 307 3178, -46° 38 15”W), onde a) 1200
UTC do dia 24 de Janeiro de 2016 e b) 0000 UTC do dia 24 de Janeiro de 2016. Fonte: University of
Wyoming.

As barbelas mostram ventos intensos de noroeste que diminui de intensidade com a
diminuicao de altitude, caracteristico de cisalhamento de vento, as 1200 UTC do dia 24
antes da passagem. Apds a passagem da FF, observa-se ventos intensos de sudoeste, de
noroeste-sudeste em médios niveis e de nordeste em baixos niveis.

A Fig. 3.52 mostra campos da velocidade radial em diferentes niveis de elevagao, as
1705 UTC. Observa-se o escoamento de noroeste para sudeste, tipico de sistemas de BDs
como desctrito por Silva et al. (2009).

Nota-se uma linha fina de tonalidade vermelha (4m s™'), que penetrou na drea predo-
minante de cor azul em todas as elevagoes, até a 65 km do radar SPOL, a oeste-noroeste
(Fig. 3.52). Nessa regiao convergéncia de massas de ar, que transportou umidade de baixo

niveis para altos niveis da atmosfera.
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Figura 3.52: PPI de angulo de elevacao da velocidade radial do radar SPOL as 1705 UTC (a) 1.0%, (b)
1.6°, (c) 2.4°, (d) 3.2°, (e) 4.2°, (f) 5.50° do dia 24 de Janeiro de 2016. A escala de cores indica a velocidade

radial (m s™1). As cores azul e vermelho representam o conjunto de hidrometeoros que se aproxima e se

afasta do radar SPOL. Circunferéncias concéntricas estdo espagadas a cada 50 km. O ponto preto indica

a localizacao do radar meteorolégico SPOL, no centro da menor circunferéncia concéntrica. Longitudes,

latitudes, contornos dos municipios sao indicados.

3.3.2 Evolucao espago-temporal

Os dados do radar SPOL indicaram formacao tipica de BDs e foram monitorados a

partir das 1510 UTC (Fig. 3.53a) até as 1955 UTC (Fig. 3.53g). Durante esse intervalo,

observa-se o surgimento de vérias pequenas células convectivas.
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Os campos da refletividade mostra que as BDs nao apresentam organizacao espacial e,

estao associadas a um sistema de frente fria, que corrobora com as observagoes feitas por

Silva et al. (2009).
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Figura 3.53: PPI de angulo de elevagdo de 1.0° da refletividade (Zg) do radar SPOL as 1510 UTC (a),
1540 UTC (b), 1715 UTC (c), 1745 UTC (d), 1805 UTC (e) e 1945 UTC (f) do dia 24 de Janeiro de 2016.
A escala de cores indica a refletividade (dBZ). Circunferéncias concéntricas estdo espacadas a cada 25
km. O radar meteorolégico SPOL estd centro da menor circunferéncia concéntrica. Longitudes, latitudes,

contornos dos municipios sao indicados.

Durante a evolugao espaco-temporal das BDs, as pequenas células convectivas sao em-

bebidas por sistema estratiformes, com tendéncia de integrarem-se uma das outras. Os
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nucleos apresentam refletividades que variam entre 45 e 60 dBZ (Fig. 3.53g).

Os campos do coeficiente de correlagao (Fig. 3.54) apresentam as caracteristicas fisicas
dos hidrometeoros, estando mais proximo de 1,0 por serem quase uniformes, uma vez que
as os sinais verticais e horizontais que retornam ao radar SPOL, tendem a ser os mesmos na
generalidade, e com algumas areas pontuais com valores proximos de 0.8 correspondentes

aos pequenos nucleos.
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Figura 3.54: Idem Fig. 3.53, mas para coeficiente de correlagao (sem unidade).

Os campos da refletividade diferencial (Fig. 3.55) apresentam valores que variam entre
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-1 e 4 dB. Nas &reas de refletividades mais intensas, correspondentes aos pequenos nicleos

convectivos, observa-se valores entre 2 e 4 dB, e valores entre 1 e -1 dB entorno dessas

.
areas.
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Figura 3.55: Idem Fig. 3.53, mas para refletividade diferencial (Zpg).

A fase diferencial especifica é um excelente estimador de precipitagao, tal como apre-

sentado por Ruzanski e Chandrasekar (2012), valores acima de 2 °’km~'indicam uma quan-

tidade significativa de dgua liquida ou oblate. Os campos da fase diferencial especifica (Fig.

3.56¢, d) mostram valores acima de 2 °km~! em algumas 4reas pontuais correspondentes
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a pequenos nucleos, as 1715 UTC e 1745 UTC.
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Figura 3.56: Idem Fig. 3.53, mas para fase diferencial especifica (Zpp).

3.3.3 Classificagao dos hidrometeoros

A Fig. 3.57 apresenta a classificagdo dos hidrometeoros nas nuvens das BDs que esta

de acordo com o esperado para este tipo de sistema.
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Figura 3.57: PPIs de adngulo de elevagdo de 1.0° (a), 1.6° (b), 2.4° (c¢), 3.2° (d), 4.2°
6.9° (g) e 8.6° (h) da classificacdo de hidrometeoros do radar SPOL no dia 24 de Janeiro de 2016, as
1705 UTC. A escala de cores apresenta as 10 classificagoes dos hidrometeoros: Gota de dgua, Granizo,
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Graupel AD, Graupel BD, Gelo vertical, Neve molhada, Agregado, Cristal de gelo, Chuva e Chuvisco.

Circunferéncias concéntricas estao espacadas a cada 25 km. O radar meteorolégico SPOL esta centro

da menor circunferéncia concéntrica. Longitudes, latitudes, contornos dos municipios de Sao Paulo sao

indicados.
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A classificacao de hidrometeoros indica chuva com resquicio de gotas grandes, a 65 km
do radar SPOL, a oeste-noroeste (Fig. 3.57a), dreas onde foram identificadas valores de

fase diferencial especifica acima de 2 °km™!

, e convergencia pelos campos da velocidade
radial. A classificacdo de hidrometeoros indica pequenos nucleos de granizo nas elevagoes
4.2° e 5.5° (Fig. 3.57e, f), acima das éreas identificadas chuva com gotas grandes.

A classificacdo de hidrometeoros corrobora com anédlise (Lin e Wang, 1997), que afir-
maram que quase toda a chuva a superficie durante eventos convectivos provém do derre-
timento do granizo e graupel.

Em geral, observa-se predominancia e agregados acima da camada de neve molhada
(Fig. 3.57¢c, d, e, f, g, h) por serem sistemas estratiformes embebidos de pequenos nicleos.

A presenca predominante de agregados é devido nao presenca de conteudo de agua liquida

(goticulas super-resfriadas), onde s6 atua o processo de agregacao.
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Figura 3.58: PPIs de angulo de elevagao de 1.0° do radar SPOL as 1705 UTC, (a) massa de dgua liquida,
(b) didmetro da gota de chuva, (c¢) método de chuva, e (d) taxa de chuva no dia 24 de Janeiro de 2016.
As escalas de cores estao indicadas. Circunferéncias concéntricas estao espacadas a cada 25 km. O radar
meteorologico SPOL estd centro da menor circunferéncia concéntrica. Longitudes, latitudes, contornos
dos municipios de Sao Paulo sao indicados.
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A Fig. 3.58 campos de massa de agua liquida, diametro da gota de chuva e taxa de
chuva no PPI de elevagao 1.0° do radar SPOL, as 1705 UTC. Observa-se tonalidade azul
claro corresponde ao método R(kdp, Zdr), nas dreas onde foram observadas chuva com
gotas grandes pelo método de classificacao de hidrometeoros, e valores acima de 2 °km™!
da fase diferencial especifica (Fig. 3.58c¢).

Nota-se que nessas mesmas areas sao observadas taxas de chuva que atingem valo-
res ~60 mm h™!' (Fig. 3.58d), gotas de chuva de ~2 mm de diametro (Fig. 3.58b) e
concentracao de dgua liquida ~6 g m™ (Fig. 3.58a).

A Tab. 3.3 mostra o resumo da classificacao dos hidrometeoros identificados durante
a evolugao espaco-temporal das BDs sobre o LSP. As quantidades altas de graupel de
alta densidade e granizo acima da isoterma 0°C em &reas pontuais e chuva misturada
a resquicios de gotas grandes na superficie foram observadas nos dois primeiros horarios
durante a evolucao espago-temporal das BDs. Das 1730 UTC para adiante nao observa-se
graupel de alta densidade e granizo acima da isoterma 0°C, e na parte inferior do sistema

¢é identificada chuva e chuvisco.
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Tabela 3.3 - Resumo de tipos de hidrometeoros identificados nos nicleos das BDs acima da isoterma

0°C, abaixo da isoterma 0°C, dentro da isoterma 0°C e provavelmente atingindo a superficie durante a
evolucao espaco-temporal sobre o LSP entre 1640 e 1850 UTC do dia 24 de Janeiro de 2016 com os dados
do radar SPOL.

Tipos de hidrometeoros identificados do 24012016

Isoterma 0°C

utc Superficie
Acima Abaixo Dentro

1640 Quantidade alta de Quantidade baixa de Quantidade altade  Vestigio de gota
graupel BD, graupel AD, gota grande; chuva. neve molahda, gota  grande; Chuva.
agregados e gelo vertical; grande, garupel AD;
guantidade baixa de vestigio de granizo;
granizo e cristais de gelo. chuva.

1705 Quantidade alta de Quantidade alta de Quantidade altade  Quantidade
graupel BD, graupel AD, gota grande; vestigio  gota grande, baixa de gota
granizo, agregados e gelo  de graupel AD; chuva. garupel AD, neve grande; chuva.
vertical; quantidade molhada; chuva.
baixa de cristais de gelo.

1730 Quantidade alta de Quantidade baixa de  Quantidade altade  Quantidade
graupel BD, gelo vertical, gota grande e graupel graupel AD, neve baixa de gota
agregados e cristais de AD; chuva. molhada; vestigio grande; chuva.
gelo. de gota grande e

granizo; chuva.

1745 Quantidade alta de Quantidade baixa de Quantidade altade  Quantidade
graupel BD, agregados, gota grande; chuva. neve molhada; baixa de gota
gelo verticale; guantidade baixa grande; chuva.
quantidade baixa de de graupel AD;
cristais de gelo. chuva.

1800 Quantidade baixa de Chuva. Quantidade alta de Chuva, chuvisco.
graupel BD, graupel AD, neve molhada;
agregados, gelo vertical e guantidade baixa
cristais de gelo. de graupel AD;

chuva.

1820 Quantidade alta de Chuva. Quantidade altade  Chuva, chuvisco
graupel BD, agregados e neve molhada;
gelo vertical; quantidade guantidade baixa
baixa de graupel AD, de graupel AD;
granizo e cristais de gelo. chuva.

1850 Quantidade alta de Chuva. Quantidade altade  Chuva, chuvisco.

graupel BD, agregados e

gelo vertical.

neve molhada;
guantidade baixa
de graupel AD;
chuva.
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3.4  Convecgao isolada (CI) associada a um sistema de alta pressao no

dia 29 de Janeiro de 2019

3.4.1 Analise sindtica

As imagens de satélite na Fig. 3.59 mostram a evolucao da célula convectiva na RMSP,
area destacada. Observa-se nebulosidade com topo frio entre -50 a -60°C nas imagens das

1730 UTC, 2000 UTC e 2100 UTC (Fig. 3.59b, c, d).

[c]

Figura 3.59: Imagens do satélite GOES 16 (a) 1600 UTC, (b) 1730 UTC, (c) 2000 UTC e (d) 2100 UTC
de 29 de Janeiro de 2019. A escala de cores represta a temperatura do topo da nuvem. A RMSP destacada
no quadrado vermelho. Fonte: DSA-CPTEC. INPE, 2020.

A Fig. 3.60a mostra o campo de pressao no nivel médio do mar do dia 29 de janeiro
de 2020, as 1800 UTC. Observa-se dois sistemas de alta pressao sobre o estado de Minas

Gerais e Parand. O campo geopotencial mostra um centro de alta pressao em 700 mb e
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com fraco movimentos ascendentes de 0.5 Pa s~! sobre a RMSP, as 1800 UTC (Fig. 3.60b).
A anélise do campo de vento em 10 m e umidade em 2 m mostra vento intenso de leste
associado ao sistema de alta pressao com escoamento paralelo a costa do estado de Sao

Paulo e menos intenso no interior do estado (Fig. 3.60c). Observa-se valores de CAPE

variando entre 600 a 900 J K~! sobre a RMSP, as 1800 UTC (Fig. 3.60d).
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708h!o )IZZZQJAN 019 (map)
Pressao Reduzida ao Nivel do Mar (hPa)
12Z29JAN2019

B B0 B0 500 o

[ —" s—" a— — — — |
[C] 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000

Figura 3.60: (a) Campo de pressdo reduzido ao nivel do mar (hPa); (b) campo de movimento vertical
e altura geopotencial (gpm); (c) Campo de vento (m.s~!) em 10 m e umidade (%) em 2 m acima da
superficie; e (d) CAPE (J kg™!) obtido a partir GFS do dia 29 de Janeiro de 2019. A faixa de isébaras é
de 1 hPa. Cores frias/quentes indicam valores mais baixos/mais altos. A faixa de isolinhas geopotenciais

¢ de 20 gpm e a barra de cores indica a velocidade vertical em Pa s~!.

As setas indicam a magnitude
do vento e a barra de cores indica a umidade. A escala de cores indica os valores do CAPE. Contornos

geopoliticos, latitudes, longitudes e tempos sao indicados.
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3.4.2 Anadlise termodinamica e dinamica

A Fig.3.61 mostra os perfis de temperatura, umidade de vento medidos com a radios-
sonda no aeroporto Campo de Marte (23°33.4°S; 46°44.1'W) as 1200 UTC do dia 29 antes
da passagem da CI sobre a RMSP e 0000 UTC do dia 30 de Janeiro de 2019 apds a passa-
gem da CI. A razao de mistura estava muito baixa em todos os niveis da atmosfera antes
da passagem da célula convectiva sobre a regiao, as 1200 UTC. Observa-se pelas barbelas
o cisalhamento do vento com diregoes de sudeste e leste (Fig.3.61a). Nota-se que razao de
mistura aumentou entre 700 e 800 mb e em 400 mb apds a passagem da célula convectiva

sobre a regiao (Fig.3.61b).
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Figura 3.61: [Perfis verticais da temperatura do ar (°C), temperatura do ponto do orvalho (°C), velocidade
(nés) e diregdo do vento (°) no Aeroporto Campo de Marte (-23° 30’ 317S, -46° 38’ 15”"W), (a) as 1200
UTC do dia 29 e (b) & 0000 UTC do dia 30 de Janeiro de 2019. A RMSP, as latitude e longitudes
sao indicados nos mapas, estao indicados nos cantos superiores direito dos perfis, o ponto preto indica a

localizacao de lancamento das sondagens. Fonte: weather.uwyo.edu. Acessada em 14 de julho de 2019.

A Fig. 3.62 mostra campos da velocidade radial durante a evolugao espago-temporal
da CI sobre a regiao entre 1700 e 1910 UTC do dia 29 de Janeiro de 2019. As Fig. 3.62a,
b, indicam regioes de convergéncias a 70 km do radar SPOL, aproximadamente, onde as
setas azul /vermelha indicam os fluxos de ar que se aproxima/afasta do radar SPOL, dreas
destacadas, as 1700 UTC e as 1755 UTC.

A partir das 1805 UTC (Fig. 3.62¢) até as 1910 UTC (Fig. 3.62f), observa-se que a
CI estd sob influéncia de rotagao ciclonica. A seta azul (fluxo que se aproxima ao radar

SPOL) apresenta curvatura para direita e a seta vermelha (fluxo que se afasta do radar
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SPOL) apresenta curvatura para esquerda, indicam rotagao ciclonica .
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Figura 3.62: PPIs de angulo de elevagao de 1.0° da velocidade radial do radar SPOL as 1700 UTC (a),
as 1755 UTC (b), as 1805 UTC (c), as 1845 UTC (d), as 1855 UTC (d) e as 1910 UTC (e) do dia 29 de
Janeiro de 2019. A escala de core indica a velocidade (m s~!) de alvos que se aproxima (azul) e se afasta
(vermelho) do SPOL. O ponto preto no centro indica posi¢ao do radar meteorolégico SPOL, na cabeceira
da Bacia do Alto Tieté. Circunferéncias concéntricas estdo espacadas a cada 50 km. Longitudes, latitudes,

contornos dos municipios sao indicados.

A CI tornou-se mais profunda sob influéncia de rotagao ciclonica. A Fig. 3.63 mostra
a profundidade da célula convectiva em varios PPIs sobre o centro geométrico da RMSP,

regiao de adensamento urbano.
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Figura 3.63: Campos da velocidade radial do radar SPOL nos PPIs de dngulo de elevagéo de 1.0° (a),
1.6° (b), 2.4° (c), 3.2° (d), 4.2° (e), 5.5° (f), 6.9° (g) e 8.6.2° (h) entre as 1845 e 1848 UTC do dia 29 de
Janeiro de 2019. A escala de core indica a velocidade (m s~!) de alvos que se aproxima (azul) e se afasta
(vermelho) do SPOL. O ponto preto no centro indica posigao do radar meteorolégico SPOL, na cabeceira
da Bacia do Alto Tieté. Circunferéncias concéntricas estdo espacadas a cada 50 km. Longitudes, latitudes,

contornos dos municipios sao indicados.
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De acordo com Johnson et al. (1994), uma tempestade sob rotacao anticiclonica facilita
a separacao da corrente ascendente da corrente descendente, permitindo que a tempestade
persista. A tempestade exibiu caracteristicas dinamicas e termodinamicas, incluindo uma
intensa e persistente corrente ascendente com forte rotacao anticiclonica em baixo e médios
niveis Johnson et al. (1994).

A CT estd a 50 km do radar SPOL e é exibido nos PPIs de elevagao 1.0°, (b) 1.6°, (c)
2.4°,(d) 3.22, (e) 4.2°, (f) 5.5, (g) 6.9° e (h) 8.6.2°. Com base na Fig. 2.1, o PPI de elevacao
1.0° fez varredura a 0,9 km de altura, aproximadamente, e o PPI de elevacao 8.6.2° fez
varredura a 8 km de altura, aproximadamente. A CI apresenta 9 km de profundidade (Fig.
3.63), provavelmente, com mesmas caracteristicas dinamicas e termodinamicas, incluindo
uma intensa e persistente corrente ascendente com forte rotacao clonica em baixo e médios

niveis.

3.4.3 Evolucao espago-temporal

Os dados do radar SPOL indicaram a formacao tipica de CI, aproximadamente a 70
km, no azimute 247.5°, drea destacada (Fig. 3.64a) e essa foi monitorada até as 1950
UTC (Fig. 3.68h), quando perdeu intensidade. O disparo da CI ocorreu sobre a divisa
do municipio de Sao Paulo, a leste-sudeste, deslocou-se da zona oeste para zona oeste,
posteriormente, para zona leste do municipio de Sao Paulo e para divisa do municipio
de Sao Paulo com Guarulhos. As 1700 UTC, a célula convectiva aumentou de dimensao
e de intensidade, e a medida que essa propagou-se para regioes de adensamento urbano,
sobre o centro geométrico da RMSP, drea destacada (Fig. 3.64b). A Fig. 3.64e mostra o
nicleo da CI com refletividade > 65 dBZ, quando estava sob influéncia de rotagao ciclonica
sobre a divisa dos dois municipios, as 1805 UTC. A partir desse horario, a CI ficou sob
influéncia de rotacao ciclonica. Aproximadamente, 40 minutos depois, a CI encontra-se
sobre sobre a divisa dos dois municipios, e observa-se o disparo de célula convectiva menor
na sua retaguarda, as 1845 UTC (Fig. 3.64f). A célula convectiva menor integra-se a célula
convectiva maior (CI), que a intensificou, as 1855 UTC, area destacada (Fig. 3.64g). A
Fig. 3.64h mostra uma unica célula convectiva completamente integrada e com dimensao

maior, as 1905 UTC, area destacada.
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Figura 3.64: PPI de angulo de elevacao de 1.0° da refletividade (Zg) do radar SPOL as 1630 UTC (a),
1700 UTC (b), 1730 UTC (c), 1755 UTC (d), 1805 UTC (e), 1845 UTC (f), 1855 UTC (g) e 1905 UTC (h)
do dia 29 de Janeiro de 2019. A escala de cores indica a refletividade (dBZ). Circunferéncias concéntricas
estao espagadas a cada 25 km até aos 100 km e espacadas a cada 50 km até aos 200 km. O radar
meteorolégico SPOL estd centro da menor circunferéncia concéntrica. Longitudes, latitudes, contornos

dos municipios sao indicados.
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Figura 3.65: Idem Fig. 3.64, mas para refletividade diferencial. A escala de cores indica refletividade

diferencial (dB).
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Figura 3.67: Idem Fig. 3.64, mas para coeficiente de correlacao. A escala de cores indica o coeficiente de

correlagao (sem unidade).
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Os campos de refletividade diferencial sao observados valores muitos baixos no nicleo
da CI, drea destacada (Fig. 3.65a). As 1700 UTC, o ntcleo da CI apresenta valores
altos entre 2 e 5 dB, drea destacada (Fig. 3.65b). Nota-se que o nicleo com alores altos
entre 2 e 5 dB, expandiu-se as 1805 UTC, drea destacada (Fig. 3.65¢). O nucleo da célula
convectiva menor apresenta valores altos entre 4 e 5 dB enquanto a célula convectiva maior
(CI) apresente valores altos entre 2 e 5 dB, as 1845 UTC, drea destacada (Fig. 3.65f). A
célula convectiva completamente integrada exibe ntcleo com valores predominante de 5
dB, as 1855 dB (Fig. 3.65g), e 10 minutos depois, essa apresenta valores predominantes
de 3 dB, area destacada (Fig. 3.65h).
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Figura 3.68: PPI de angulo de elevagao de 1.0° da refletividade (Zg) do radar SPOL as 1915 UTC
(a), 1930 UTC (b), 1940 UTC (c), 1950 UTC (d) do dia 29 de Janeiro de 2019. A escala de cores
indica a refletividade (dBZ). Circunferéncias concéntricas estdo espagadas a cada 25 km até aos 100 km e
espacadas a cada 50 km até aos 200 km. O radar meteorolégico SPOL esté centro da menor circunferéncia
concéntrica. Longitudes, latitudes, contornos dos municipios sao indicados.

Nota-se que o aumento dos valores para 2°km~! da fase diferencial especifica no nicleo

da CI a partir das 1805 UTC, area destacada (Fig. 3.66¢), quando essa esta sob influéncia
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de rotacao ciclonica. Os valores aumentaram >2°km~! depois da célula convectiva menor
integrar-se a célula convectiva maior (Fig. 3.66g).

A Fig. 3.67 mostra os campos do coeficiente de correlagao durante a evolugao espago-
temporal da CI. Nota-se coloragao homogenia nas areas com hidrometeoros. Observa-se
valor mais proximo de 1,0 generalizado. Mas no ntcleo da CI é possivel observar valores

que variam entre 1,0 e 0,8, quando essa tornou-se mais intensa.
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Figura 3.69: Idem Fig. 3.68, mas para refletividade diferencial. A escala de cores indica refletividade
diferencial (dB).

A Fig. 3.68 mostra que a CI entrou na fase de dissipagao, quando essa passa a exibir
refletividade com valores < 35 dBZ no seu nicleo a partir das 1940 UTC, area destacada.

Os valores de refletividade diferencial ficaram < 1.5 dB (Fig. 3.69).
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Figura 3.70: Idem Fig. 3.68, mas para fase diferencial especifica. A escala de cores indica a fase diferencial

especifica (°km~1).

Nota-se que os valores da fase diferencial especifica estao abaixo de 2°km~! no ntcleo
da CI, as 1915 UTC, area destacada (Fig. 3.70a), e a partir das 1930 UTC para adiante
os valores ficaram < 1.5°%km™" (Fig. 3.70b). Isso indica que a partir das 1930 UTC nao
existe gotas oblatas na célula decadente. E o que se observa nos campos do coeficiente de
correlagao, sao alvos meteoroldgicos estando mais proximo de 1,0, por serem mais uniforme,

uma vez que os sinais verticais e horizontais tendem a ser os mesmos (Fig. 3.71).
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Figura 3.71: Idem Fig. 3.68, mas para coeficiente de correlacdo. A escala de cores indica o coeficiente de

correlagao (sem unidade).

3.4.4 Classificagao dos hidrometeoros

A Fig. 3.72 apresenta a classificacao dos hidrometeoros da CI, quando estava sobre
o centro geométrico da RMSP. A classificagao dos hidrometeoros indica chuva forte asso-
ciada a gotas grandes na parte inferior da CI, quando estava sob convergéncia de massa
de ar, area destacada (Fig. 3.72a). A classificacdo de hidrometeoros indica quantidade
baixa de granizo acima da isoterma 0°C, onde observa-se predominancia de granizo de
baixa densidade, area destacada (Fig. 3.72a) Envolvendo essa regiao de chuva misturada
a gotas grandes, encontra-se chuvisco que compoe a regiao estratiforme (Fig. 3.72c). Pro-
vavelmente, a convergéncia em baixos niveis nao transportaram conteido de agua liquida
suficiente, para que o mecanismo de acrecao seja eficiente, responsavel para a producao de
granizo. O granizo é responsavel para a produgao de gotas grandes a partir da isoterma

0°C.
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Figura 3.72: PPIs de dngulo de elevacao de 1.0° (a), 1.6° (b), 2.4° (c), 3.2° (d), 4.2° (e) e 5.5° (f) da
classificagdo de hidrometeoros do radar SPOL no dia 29 de Janeiro de 2019, as 1700 UTC. A escala de cores
apresenta as 10 classificagoes dos hidrometeoros: Gota de dgua, Granizo, Graupel AD, Graupel BD, Gelo
vertical, Neve molhada, Agregado, Cristal de gelo, Chuva e Chuvisco. Circunferéncias concéntricas estao
espacgadas a cada 25 km. O radar meteorologico SPOL estd centro da menor circunferéncia concéntrica.

Longitudes, latitudes, contornos dos municipios de Sdo Paulo sdo indicados.

Provavelmente, quando a corrente ascendente comeca a ser induzida rotacionalmente
pelo gradiente do vento, A CI se intensificou e tornou-se profunda. Por que isso ocorreu?
Por que a rotagao ciclonica da corrente ascendente é mais intensa, que ejeta quantidade
alta de umidade para a atmosfera, que condensa liberando quantidade alta de energia

(calor latente). Isso aumenta a flutuabilidade da corrente ascendente e ejeta quantidade
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alta de conteido de dgua liquida.
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Figura 3.73: PPIs de angulo de elevagao de 1.0° (a), 1.6° (b), 2.4° (c), 3.2° (d), 4.2° (e), 5.5° (f),
6.9° (g) e 8.6° (h) da classificagdo de hidrometeoros do radar SPOL no dia 29 de Janeiro de 2019, as
1755 UTC. A escala de cores apresenta as 10 classificacoes dos hidrometeoros: Gota de dgua, Granizo,
Graupel AD, Graupel BD, Gelo vertical, Neve molhada, Agregado, Cristal de gelo, Chuva e Chuvisco.
Circunferéncias concéntricas estao espagadas a cada 25 km. O radar meteorolégico SPOL estd centro
da menor circunferéncia concéntrica. Longitudes, latitudes, contornos dos municipios de Sao Paulo sao
indicados.

A Fig. 3.73 mostra claramente que a convecgao é profunda. Observa-se o aumento
da concentragdo de gotas grandes na parte inferior da CI, drea destacada (Fig. 3.73a).

Esse aumento da quantidade de gotas grandes na parte inferior da CI, justifica-se fato



180 Capitulo 3. Resultados

da corrente ascendente ser intensa o suficiente para carregar as goticulas de dgua para a
regiao superior da nuvem a temperaturas abaixo de 0°C, onde essas congelam tornando-se
em cristais de gelo. Esses cristais de gelo coabitam com goticulas supres-resfriadas, que
torna eficiente o processo de acrecao, responsavel para de granizo, como indicado pela
classificacao de hidrometeoros, quantidade alta de granizo acima da isoterma °C, area
destacada (Fig. 3.73c, f).

A Fig. 3.74 mostra a CI sobre a divisa dos municipios de Sao Paulo e Guarulhos, quando
estava sob influéncia de rotagao ciclonica, area destacada, as 1805 UTC. A classificagao
de hidrometeoros indica quantidade alta de gotas grandes e no seu nicleo quantidade
quantidade alta de granizo, provavelmente que precipitou até a superficie, drea destacada
(Fig. 3.74a).

De acordo com Johnson et al. (1994), a rotagao anticiclonica facilita a separacao da
corrente ascendente da corrente descendente, permitindo que a tempestade persista. Pro-
vavelmente, CI com as correntes ascendente e descendente separadas devido as condigoes
dinamicas e termodinamicas, permitiu que quantidade alta de precipitasse até a superficie
sem descongelar (Fig. 3.74a).

Nota que dentro da isoterma 0°C a concentracao de granizo, ¢ mais alta (Fig. 3.74c)
que nos niveis mais baixas da célula convectiva. Nao obstante da separacao das correntes
ascendente e descendente, parte das pedras de granizo descongela ao precipitar a tempe-
raturas acima de 0°C, justificando a diminui¢ao da concentragao das pedras de granizo
que chega a superficie. Bringi et al. (1986) observaram varia¢oes microfisicas um graupel
de tamanho tipico de 2,3 mm, que ao precipitar, derrete transformando-se numa gota de
chuva de 3,6 mm sob temperatura alta e umidade relativa alta dentro do nticleo da célula
convectiva isolada.

As Fig. 3.74d, e, f da classificacao de hidrometeoros, indica que a producao de granizo
aumentou acima da isoterma 0°C, areas destacadas, devido as condigoes termodinamica
e dinamica associadas a rotacao ciclonica. Essa foi a tnica ocasiao que a classificacao de

hidrometeoros indicou pedras de granizo, que provavelmente precipitaram até a superficie.
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Figura 3.74: PPIs de angulo de elevagao de 1.0° (a), 1.6° (b), 2.4° (c), 3.2° (d), 4.2° (e) 6.9° (f) da
classificacao de hidrometeoros do radar SPOL no dia 29 de Janeiro de 2019, as 1805 UTC. A escala de cores
apresenta as 10 classificagoes dos hidrometeoros: Gota de dgua, Granizo, Graupel AD, Graupel BD, Gelo
vertical, Neve molhada, Agregado, Cristal de gelo, Chuva e Chuvisco. Circunferéncias concéntricas estao
espacadas a cada 25 km. O radar meteorolégico SPOL estd centro da menor circunferéncia concéntrica.

Longitudes, latitudes, contornos dos municipios de Sdo Paulo s@o indicados.

Mas nao se sabe o porqué a precipitagao de pedras de granizo até a superficie nao
foi observada nos horarios subsequentes, pois ainda a CI estd sob influéncia da rotacao

ciclonical
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Figura 3.75: PPIs de angulo de elevagao de 1.0° (a), 1.6° (b), 2.4° (c¢), 3.2° (d), 4.2° (e), 5.5° (f),

6.9° (g) e 8.6° (h) da classificagdo de hidrometeoros do radar SPOL no dia 29 de Janeiro de 2019, as
1840 UTC. A escala de cores apresenta as 10 classificagoes dos hidrometeoros: Gota de dgua, Granizo,
Graupel AD, Graupel BD, Gelo vertical, Neve molhada, Agregado, Cristal de gelo, Chuva e Chuvisco.
Circunferéncias concéntricas estao espacadas a cada 25 km. O radar meteorolégico SPOL estd centro
da menor circunferéncia concéntrica. Longitudes, latitudes, contornos dos municipios de Sdo Paulo sao

indicados.
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A classificacao de hidrometeoros indica quantidade alta de gotas grandes sem pedras de
granizo na parte inferior da célula convectiva, area destacada (Fig. 3.75a). Nao obstante
da CI produzir quantidade alta de granizo acima da isoterma °C, area destacada Fig.
3.75g, h).

O adensamento vertical urbano favorece na precipitagao de granizo até a superficie?
Sabe-se que o centro geométrico da RMSP é mais quente e poluido do que na circunvizi-
nhanca! Provavelmente, o centro geométrico da RMSP mais quente e poluido do que as
regioes adjacentes, intensificou a CI, que proporcionou a precipitacao de granizo sobre a
divisa dos municipios de Sao Paulo e Guarulhos!?

Foi observado dinamicamente que a CI sobre a divisa dos municipios de Sao Paulo e
Guarulhos, tendia a propagar-se sobre Guarulhos. Porém, a CI retornou lentamente para
zona leste do municio de Sao Paulo. Ha um fator fisico que serviu de barreira para a CI
nao continuasse a se propagar em direcao a Guarulhos? E que isso influenciou na nao
precipitacao de pedras de granizo até a superficie? nao obstante da CI ainda estar sob
influéncia de rotacao ciclonica, area destacada (Fig. 3.75)!

A Fig. 3.76a mostra o aumento da concentracao de gotas grandes da parte inferior da
CI, e reducao significativa da concentragao de granizo dentro e acima da isoterma °C (Fig.
3.76e, f, g, h).

O aumento da quantidade de gotas grandes na parte inferior da célula convectiva esta
associada a alta producao de granizo ha pouco minutos anteriores, as 1840 UTC. Provavel-
mente, a rotacao ciclonica comeca a perder intensidade minutos depois, as 1855 UTC. O
principal mecanismo da rotacao ciclonica é de facilitar a separacao da corrente ascendente
da corrente descendente, permitindo que a tempestade persista na producao de granizo
acima da isoterma °C (Johnson et al., 1994). Provavelmente, a rotacao ciclonica perdendo
intensidade, a corrente descendente sobrepoem-se a corrente ascendente, que impede a
ejecao de conteido de dgua liquida acima da isoterma °C, a temperaturas abaixo de °C,
util para o processo de acrecao para a producao de granizo.

Entretanto, 25 minutos depois, observou-se o aumenta da producao de granizo acima
da isoterma °C, as 1910 UTC (Fig. 3.77f, g, h), a medida que a CI propagou-se sobre zona
leste do municipio de Sao Paulo. Quando observa-se pelo campo da velocidade radial (Fig.
3.62f), nota-se que a rotagao ciclonica intensificou-se ligeiramente. E verifica-se a presenga

de pequeno nicleo de granizo na parte inferior da célula convectiva (Fig. 3.77a).



184

Capitulo 3. Resultados

PPI de elevagao 1.0°. 2018-01-29. 18:55:03 Z
Hidrometeoros identificados

22.03°5

22.68°S

AL

45.55°W

23.98°5 £
26.85°W

46.20°W 44.90°W

[a]
PPI de elevagao 2.4°. 2019-01-29. 18:56:13 Z
Hidrometeoros identificados

22.03°S 1

22.68°S

23.33°S {52

o' /

A3/

45.55°W

23.98°5 £ =
46.85°W

[C] 46.20°W 44,90°W
PPI de elevacéo 4.2°. 2019-01-29. 18:57:24 Z
Hidrometeoros identificados

22.03°S {—

23.98°5 + L =A
46.85°W  46.20°W  4555°W  44.90°W

PPI de elevagao 6.9°. 2019-01-29. 18:58:23 Z
Hidrometeoros identificados

@
ﬁ
%

le]

22035 {—
22.68°5 {

23.33°S

23.98°5 £

46.85°W 46,20°W 45,55°W 44,90°W

[e]

PPI de elevacao 1.6°. 2019-01-29. 18:55:38 Z
Hidrometeoros identificados

Gota grande 22.03°S 4

Granizo
Graupel AD
Graupel BD
22.68°5 4
Gelo vertical
Neve molhada

Agregado
Cristal de gelo 23.33°5
Chuva

Chuvisco b

7 Uh
45.55°W

23.98°5 +
46.85°W

46.20°W 44.90°W

[b]

Gota grande
Granizo
Graupel AD
Graupel BD
Gelo vertical
Neve molhada
Agregado
Cristal de gelo
Chuva
Chuvisco

@

PPl de elevagdo 3.2°. 2019-01-29. 18:56:48 Z

Hidrometeoros identificados

Gota grande 22.0375S 4
Granizo
Graupel AD

Graupel BD

22,6854
Gelo vertical L

Neve molhada
Agregado

Cristal de gelo 23.33°5 1 ¢ i

Chuva

Chuvisco

23.98°5 £

[d] 46.85°W  46.20°W  4555°W  44.90°W
PPI de elevagao 5.5°. 2019-01-29. 18:57:59 Z
Hidrometeoros identificados
Gota grande 22.03°S 4
Granizo
Graupel AD
Graupel BD 22.68°5
Gelo vertical
Neve molhada
Agregado
Cristal de gelo 23.33°5 1
Chuva
Chuvisco
23.98°S

46.85°W 46.20°W 45.55°W 44.90°W

PPl de elevagao 8.6°. 2019-01-29. 18:58:46 Z
Hidrometeoros identificados

[f]

Gota grande 22.03°S
Granizo )
Graupel AD

Graupel BD 22.68°5 -
Gelo vertical i

Neve molhada

Agregado
Cristal de gelo 23.33°S
Chuva f
Chuvisco Z i J
AV 7 Ay ) /
23.98°S SN e L :
[h] 46.85°W  46.20°W  45.55°W  44.90°W

>,

Gota grande
Granizo
Graupel AD
Graupel BD
Gelo vertical
Neve molhada
Agregado
Cristal de gelo
Chuva

Chuvisco

Gota grande
Granizo
Graupel AD
Graupel BD
Gelo vertical
Neve molhada
Agregado
Cristal de gelo
Chuva

Chuvisco

Gota grande
Granizo
Graupel AD
Graupel BD
Gelo vertical
Neve molhada
Agregado
Cristal de gelo
Chuva
Chuvisco

@

Figura 3.76: PPIs de dngulo de elevagao de 1.0° (a), 1.6° (b), 2.4° (c), 3.2° (d), 4.2° (e), 5.5° (f),
6.9° (g) e 8.6° (h) da classificacdo de hidrometeoros do radar SPOL no dia 29 de Janeiro de 2019, as
1855 UTC. A escala de cores apresenta as 10 classificacoes dos hidrometeoros: Gota de dgua, Granizo,
Graupel AD, Graupel BD, Gelo vertical, Neve molhada, Agregado, Cristal de gelo, Chuva e Chuvisco.
Circunferéncias concéntricas estao espacadas a cada 25 km. O radar meteorolégico SPOL estd centro
da menor circunferéncia concéntrica. Longitudes, latitudes, contornos dos municipios de Sao Paulo sao
indicados.



Segao 3.4. Convecgao isolada (CI) associada a um sistema de alta pressao no dia 29 de Janeiro de 2019

PPI de elevagéo 1.0°. 2018-01-29. 19:10:03 Z
Hidrometeoros identificados

PPI de elevagao 1.6° 2019-01-29. 19:10:38 Z
Hidrometeoros identificados

22.03°S Gota grande 22.03°S Gota grande
Granizo Granizo
Graupel AD Graupel AD

22.68°S Graupel BD 22.68°5 Graupel BD
Gelo vertical Gelo vertical

Neve molhada

Neve molhada

) 2 Agregado Agregado
23.33°8 Cristal de gelo 23.33°S Cristal de gelo
Chuva Chuva
Chuvisco Chuvisco

[a] 23. 93:65.

85°W

46,2|0°W 45.5I5°W 44.9lO°W
PPl de elevacdo 2.4°. 2019-01-29. 19:11:13 Z
Hidrometeoros identificados

46

.85°W

7 A
45.55°W

S
e

46.20°W

44.90°W

PPI de elevagdo 3.2°. 2018-01-29. 19:11:48 Z
Hidrometeoros identificados

22.03°S Gota grande 22.03°s { Gota grande
e Granizo Granizo
Graupel AD Graupel AD
22.68° | Graupel BD 22,689 Graupel BD
g Gelo vertical § Gelo vertical

Neve molhada
Agregado

Neve molhada

Agregado

10/
23.33°S Cristal de gelo Cristal de gelo
Chuva Chuva
Chuvisco Chuvisco

7

23.98°S . — 23.98°5 - — —
[C] 46.85°W 46.20°W 45.55°W 44.90°W [d] 46.85°W 46.20°W 45.55°W 44.90°W
PPl de elevagao 4.2°, 2019-01-29, 19:12:24 Z PPl de elevagdo 5.5°. 2019-01-29. 19:12:58 Z
Hidrometeoros identificados Hidrometeoros identificados
22.03°S {_ Gota grande 22.03°S - Gota grande
Granizo " Granizo
Graupel AD - Graupel AD
22.68°S Graupel BD 22.68°5 Graupel BD
i Gelo vertical Gelo vertical
Neve molhada Neve molhada
Agregado Agregado
23.33°S Cristal de gelo 23.33°S Cristal de gelo
g Chuva Chuva
j* A Chuvisco Chuvisco
23,9805 - T 23.98°5 7

[e]

46.85°W

46.200W  45.55°W  44.90°W

PPI de elevaggo 6.9°. 2019-01-29. 19:13:24 Z
Hidrometeoros identificados

]

46.85°W

46.20°W  45.55°W  44.90°W
PPI de elevagao 8.6°. 2019-01-29. 19:13:46 Z
Hidrometecros identificados

22,0395 4 Gota grande 22.03°S 1 Gota grande
. Granizo . 7 Granizo
i Graupel AD B Graupel AD
22,6895 4 Graupel BD 22.68"5—’ Graupel BD
Gelo vertical Gelo vertical
Neve molhada Neve molhada
Agregado Agregado
23.33°5 1 Cristal de gelo 23.33°5 Cristal de gelo
Chuva Chuva
T ‘ | Chuvisco Chuvisco
23.98°5 + ' = L L 23.9805 o—ba AR .
[g] 46.85°W 46.20°W 45.55°W 44.90°W [h] 46.85°W 46.20°W 45.55°W 44.90°W

185

Figura 3.77: PPIs de adngulo de elevacao de 1.0° (a), 1.6° (b), 2.4° (c), 3.2° (d), 4.2° (e), 5.5° (f),
6.9° (g) e 8.6° (h) da classificacdo de hidrometeoros do radar SPOL no dia 29 de Janeiro de 2019, as
1910 UTC. A escala de cores apresenta as 10 classificacoes dos hidrometeoros: Gota de dgua, Granizo,
Graupel AD, Graupel BD, Gelo vertical, Neve molhada, Agregado, Cristal de gelo, Chuva e Chuvisco.
Circunferéncias concéntricas estao espagadas a cada 25 km. O radar meteorolégico SPOL esta centro
da menor circunferéncia concéntrica. Longitudes, latitudes, contornos dos municipios de Sao Paulo sao
indicados.
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A classificacao de hidrometeoros indica reducao drastica da quantidade de gotas gran-
des, 20 minutos depois, drea destacada (Fig. 3.78a). A classificagdo de hidrometeoros
indica pequena quantidade de graupel de baixa densidade e predominancia de agregados
acima da isoterma °C (Fig. 3.78e, f, g, h). Isso mostra que a precipitacao de gotas grandes
a superficie, depende da producao de granizo acima da isoterma °C.

Portanto, a célula convectiva estd em dissipacao sobre a zona leste do municipio de
Sao paulo, as 1930 UTC, area destacada (Fig. 3.78). A predominancia de agregados e
gelo vertical na parte superior da célula convectiva (Fig. 3.78f, g, h), é caracteristico
de sistema estratiforme, com a regiao da bigorna ocupando areas maiores representandos
esses hidrometeoros leves. Liu et al. (1997) afirmaram que a velocidade terminal lenta dos
hidrometeoros como gelo e neve, é a principal razao para a formagcao de bigornas largamente

disseminadas, porque sao transportadas mais horizontalmente durante a queda.
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Figura 3.78: PPIs de angulo de elevagao de 1.0° (a), 1.6° (b), 2.4° (c), 3.2° (d), 4.2° (e), 5.5° (f),
6.9° (g) e 8.6° (h) da classificacdo de hidrometeoros do radar SPOL no dia 29 de Janeiro de 2019, as

1930 UTC. A escala de cores apresenta as 10 classificagoes dos hidrometeoros: Gota de dgua, Granizo,

Graupel AD, Graupel BD, Gelo vertical, Neve molhada, Agregado, Cristal de gelo, Chuva e Chuvisco.

Circunferéncias concéntricas estao espagadas a cada 25 km. O radar meteorolégico SPOL esta centro

da menor circunferéncia concéntrica. Longitudes, latitudes, contornos dos municipios de Sao Paulo sao

indicados.
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Figura 3.79: PPIs de angulo de elevagdo de 1.0° do radar SPOL para o método de chuva as 1700 UTC
(a), as 1755 UTC (b), as 1805 UTC (c), as 1840 UTC (d), as 1855 UTC (e), as 1910 UTC (£), e 1930
UTC (g) do dia 29 de Janeiro de 2019. A escala de cores indica a relacio R (mm h~!) com as varidveis

polarimétricas. Circunferéncias concéntricas estao espacadas a cada 25 km. O radar meteorolégico SPOL

estd centro da menor circunferéncia concéntrica. Longitudes, latitudes, contornos dos municipios de Sao

Paulo sao indicados.
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A Fig. 3.79 mostra o método de chuva da relagao das taxas de chuva com as variaveis
polarimétricas durante a evolugao espago temporal da CI. A relagao R(Kpp) e relagao
R(Kpp, Zpr) sdo para estimativa de chuvas intensas.

Nota-se que a relacdo R(Kpp) representada pela cor azul de chuva mais intensa, foi
estimada no nicleo da célula convectiva as 1805 UTC, érea destacada (Fig. 3.79¢). Nesse
horario foi observado nos campos da velocidade radial, o inicio em que a célula convectiva
¢ induzida por rotagao ciclonica.

Nao obstante da estimativa representada pela relagdo R(Kpp) ser observado em uma
unica ocasiao durante a evolucao espaco-temporal da CI, a chuva foi intensa, representada
pela relacao R(Kpp, Zpg) cor azul claro no nicleo célula, dreas destacadas (Fig. 3.79).
Nota-se que a cor azul claro encolheu no ntcleo da CI durante a evolucao espaco-temporal,
areas destacadas. A menor mancha azul claro é observado na Fig. 3.79g, quando a célula
convectiva estava se dissipando.

A Fig. 3.80 mostra a taxa de chuva (mm h™') durante a evolugao espago-temporal
da CI. Observa-se que a taxa de chuva é <40 mm h™!, quando a CI estava sob influéncia
convergéncia de massa de ar, dreas destacada (Fig. 3.80a, b). Quando a CI era induzida
por rotacao ciclonica, observa-se taxa de chuva >80 mm h™!, dreas destacadas (Fig. 3.80c,
d, e). As Fig. 3.80f, g, mostram as taxas de chuva <50 mm h™! ¢ <30 mm h™!  quando a
célula convectiva entrou na fase de dissipacao. Em geral, a taxa de chuva corrobora com

o método de chuva durante a evolucao espago-temporal da CI.
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Figura 3.80: PPIs de angulo de elevacao de 1.0° do radar SPOL para a taxa de chuva as 1700 UTC
(a), as 1755 UTC (b), as 1805 UTC (c), as 1840 UTC 9d), as 1855 UTC (e), as 1910 UTC (f), e 1930
UTC (g) do dia 29 de Janeiro de 2019. A escala de cores indica a taxa de chuva (mm h~!). Circun-
feréncias concéntricas estao espagadas a cada 25 km. O radar meteorolégico SPOL esta centro da menor

circunferéncia concéntrica. Longitudes, latitudes, contornos dos municipios de Sao Paulo sao indicados.
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Tabela 3.4 - Resumo de tipos de hidrometeoros identificados no nicleo da CI acima da isoterma 0°C,

abaixo da isoterma 0°C, dentro da isoterma 0°C e provavelmente atingindo a superficie durante a evolugao

espaco-temporal sobre o centro geométrico da RMSP entre entre 1700 e 2005 UTC do dia 29 de Janeiro

de 2019 com os dados do radar SPOL.

uTC

Tipos de hidrometeoros identificados do 21012019

Isoterma 0°C

Superficie
Acima Abaixo Dentro

1700 Quantidade alta de Quantidade alta de Quantidade altade  Quantidade alta
graupel BD, agregadose  graupel AD; garupel AD, neve de gota grande;
gelo vertical; quantidade  quantidade baixa de molhada; Chuva.
baixa de graupel AD e gota grande e quantidade baixa
cristais de gelo. granizo; chuva. de granizo; chuva.

1730 Quantidade alta de Quantidade alta de Quantidade altade  Quantidade alta
graupel BD, agregados; graupel AD; neve molhada; de gota grande;
quantidade baixa de quantidade baixa de quantidade baixa chuva.
graupel AD, granizo, granizo; chuva. de graupel AD e
cristais de gelo e gelo granizo; chuva.
vertical.

1755 Quantidade alta de Quantidade alta de Quantidade altade  Quantidade alta
graupel BD, graupel AD, gota grande, graupel graupel AD, gota de gota grande;
granizo, agregados, AD, granizo; chuva. grande, granizo e chuva
cristais de gelo e gelo neve molhada;
vertical. chuva.

1825 Quantidade alta de Quantidade alta de Quantidade altade  Quantidade alta
graupel BD, graupel AD, granizo, gota grande,  graupel AD, granizo, de gota grande;
granizo, agregados, gelo graupel AD; chuva. gota grande e neve  chuva.
vertical e cristais de molhada; chuva.
gelo.

1845 Quantidade alta de Quantidade alta de Quantidade altade  Quantidade alta
graupel BD, graupel AD, graupel AD, gota graupel AD, gota de gota grande;
granizo, agregados e gelo  grande, granizo; grande, granizo, quantidade
vertical; quantidade chuva. neve molhada; baixa de
baixa de cristais de gelo. chuva. granizo; Chuva.

1915 Quantidade alta de Quantidade alta de Quantidade altade  Quantidade alta
graupel BD, graupel AD, gota grande, granizo graupel AD, granizo, de gota grande;
granizo, agregados, gelo e graupel AD; chuva.  gota grande e neve  chuva.
vertical; quantidade molhada.
baixa de cristais de gelo.

1945 Quantidade alta de Chuva. Quantidade alta de Chuvisco; chuva
agregados e gelo vertical; neve molhada; localizada.
quantidade baixa de chuva.
graupel BD e cristaisl de
gelo.

2005 Quantidade alta de Chuvisco. Quantidade altade  Chuvisco.

agregados e gelo vertical;
qguantidade baixa de
graupel BD e cristaisl de
gelo

neve molhada.
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A Tab.3.4 mostra o resumo dos hidrometeoros identificados por meio do método légica
fuzzy no nucleo da célula convectiva durante a evolucao espaco-temporal. Observa-se a
variacao da quantidade de tipos de hidrometeoros durante as fases de convergéncia de
massas de ar, rotacao ciclonica e dissipacao da célula convectiva.

A classificacao de hidrometeoros indicou chuvisco na superficie, neve molhada dentro
da isoterma 0°C, chuvisco abaixo na isoterma 0°C, e agregados, gelo vertical acima da
isoterma 0°C na fase de dissipagao, as 2005 UTC. A classificagao de hidrometeoros indicou
variedades de hidrometeoros na superficie, abaixo da isoterma 0°C, dentro da isoterma 0°C
e acima da isoterma 0°C na fase de convergéncia as 1700 UTC e 1730 UTC, e na fase de
rotagao ciclonica as 1825 UTC, 1845 UTC e 1915 UTC (Tab.3.4).

A classificacao de hidrometeoros indicou pedras de granizo na superficie, as 1845 UTC,

horédrio em que a rotagao ciclonica estava bem configurada e intensa (Tab.3.4).

3.4.5 Perfis verticais

A seguir sao ilustradas os perfis verticais das massas de dgua liquida e dgua sélida (Fig.
3.81), refletividade e refletividade diferencial (Fig. 3.82 ) e diametro da gota de chuva (Fig.
3.83) no ntcleo da célula convectiva sob convergéncia as 1720 UTC, sob rotagao ciclonica
as 1805 UTC e as 1815 UTC do dia 29 de Janeiro de 2019.

A CI era menos profunda quando estava sob influéncia de convergéncia. No inicio
da influéncia da rotagao ciclonica (as 1805 UTC) e 10 mintus depois (1815 UTC), a CI
tornou-se mais profunda (Fig. 3.81, Fig. 3.82 e Fig. 3.83).

Os valores maximos da concentragao de massa de dgua liquida e massa de agua sélida
no nicleo da célula convectiva, sao < 6 g m ~2, quando a célula convectiva estada sob
influéncia de convergéncia, e > 6 g m ~® quando estava sob influéncia de rotacao ciclonica
(Fig. 3.81).

Durante a fase de influéncia de rotacao ciclonica, foi ejeta quantidade alta de umidade
convertido em dgua liquida pelo processo de condensacao, que foi transportado a tempe-
raturas < -5 °C, e parte dessa agua liquida foi convertido em cristais de gelo pelo processo
solidificagao, outra parte evapora por forca de tensao de vapor e outra parte coabita com
os cristais de gelo. A coabitacao dos cristais de gelo com goticulas superes-resfriadas, pro-
porcionou a formacao de graupel e granizo pelo processo de acrecao. Por isso, nota-se

que a massa de dgua liquida diminui com altitude (Fig. 3.81b, ¢), e massa de dgua sélida
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aumenta com altitude até um certo nivel (Fig. 3.81e, f).
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Figura 3.81: Perfis verticais da massa de dgua (a, b, ¢) e massa de gelo (d, e, f) no niicleo
da CI as 1700 UTC, 1805 UTC e 1815 UTC, respectivamente, no dia 29 de Janeiro de 2019.

Nota-se que a concentracao alta da massa de dgua sélida é proporcional a concentracao
alta da dgua liquida (Fig. 3.81). A massa de dgua sélida crescem a custa do vapor dgua
fornecido pela massa de agua liquida evaporada em consequéncia da pressao de vapor de

equilibrio menor sobre os cristais de gelo do que a pressao sobre as gota de dgua (Rogers e
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Yau, 1989). De acordo com Korolev et al. (2003) a concentragao de goticulas liquidas em
nuvens convectivas diminuiu com a diminuicao da temperatura. Tanto o gelo como a agua

liquida diminuiram com a temperatura decrescente.
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Figura 3.82: Perfis verticais da refletividade horizontal (a, b, c¢) e refletividade diferencial(d,
e, f) no nicleo da CI as 1700 UTC, 1805 UTC e 1815 UTC, respectivamente, no dia 29 de
Janeiro de 2019.
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Os perfis verticais de refletividade (Fig. 3.82b, ¢) e refletividade diferencial (Fig. 3.82e,
f), mostram valores altos no nicleo da CI sob influéncia da rotagao ciclonica do que sob
influéncia de convergéncia (Fig. 3.82a, d). Os valores altos da refletividade e refletividade
diferencial no nicleo da CI. quando estava sob influéncia de rotagao ciclonica, esta na
producao da quantidade alta de granizo acima da isoterma 0°C. Quando as pedras de gra-
nizo precipitavam da base da isoterma 0 °C, parte delas descongelavam e transformavam-se

em gotas grandes, outras pedras de granizo precipitavam intactas, provavelmente até a su-

perficie.
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Figura 3.83: Perfis verticais do didmetro da gota de chuva no nicleo da CI (a) as 1700 UTC,
(b) as 1805 UTC e (c) as 1815 UTC do dia 29 de Janeiro de 2019.

Nota-se nos perfis verticais do diametro das gotas de chuva (Fig. 3.83c), a variagdo do
aumento e diminuicao do tamanho da gota com a diminuicao da altitude, coerente com
os perfis verticais de massa de dgua liquida (Fig. 3.81c), de refletividade (Fig. 3.82c¢)
e de refletividade diferencial (Fig. 3.82f), provavelmente devido o mecanismo de quebra
por influéncia da forga de arrasto aerodinamica, o processo de colisao seguida de quebra e

processo de colisao-coalescéncia das gotas de chuva durante precipitagao, coerente com as

andlises de Rosenfeld e Ulbrich (2003).



196 Capitulo 3. Resultados

3.5 BDs associadas a fumaca de incéndios na Amazonia induzidas por

uma FF

3.5.1 Analise sindtica

A Fig. 3.84 mostram a sequéncia de imagens de satélites, onde observa-se uma banda
de nebulosidade associada a uma FF, com orientacao noroeste-sudoeste. Nota-se que o
sistema frontal tende a afastar-se da costa do estado de Sao Paulo. A édrea destacada é a
RMSP, observa-se nuvem densa (Nimbustratus) de topo relativamente fria com tempera-

tura variando entre -20°C a -10°C, as 1440 UTC (Fig. 3.84a).

Figura 3.84: Imagens GOES16 - Canaljg (13.30 microns) da banda de nebulosidade associada a frente
fria ocorrido as 1440 UTC (a), 1715 UTC (b), 1750 UTC (c) e 1800 UTC (d) dia 19 de Agosto de 2019.

A escala de cores indica temperatura no topo da nuvem em graus célcius.

Posteriormente, a RMSP é coberta por nuvem relativamente menos densa (Fig. 3.84b,
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c). As 1800 UTC, a nuvem tornou-se densa e baixa (Nimbustratus) em plena estacao de
inverno, que causou o escurecimento do céu sobre a cidade de Sao Paulo as 1530 HL (hora
local), devido o fastamento do sistema frontal da regiao, onde encontrou uma area alongada
de cavada sobre o estado do Parana, associada baixa pressao a sobre norte do estado de
Sao Paulo, e uma area alongada da crista sobre a costa de Santa Catarina, Parana e Sao
Paulo (Fig. 3.85a), com as condigdes de umidade muito alta (Fig. 3.85b). Nota-se que o
percentual de umidade é muito alta (90%) desde o litoral e toda regido sul do estado de
Sao paulo (Fig. 3.85b). A CAPE apresenta valores significativos sobre a regiao de atuagao
do cavado, CAPE nulo sobre a regiao de atuagao da crista (Fig. 3.85¢) as 1800 UTC.

O campo geopotencial a 700 hPa mostra a geopotencial forte com movimentos ascen-
dentes e descendentes fortes de 2 Pa s™! e -3.5 Pa s™!, respectivamente, associados ao
centro da baixa pressao sobre a regiao norte do estado de Sao Paulo (Fig. 3.85d). Nota-se
que sobre a regiao de estudo (RMSP), hd um nicleo de movimento ascendente fraco de 1
Pa s~ 1.

Em geral, observa-se umidade relativa muito alta sobre a regiao de estudo, mas sem
correntes ascendente intensa para o transporte dessa umidade para ambientes de tempe-

raturas negativas, provavelmente devido a presenga da crista.
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Figura 3.85: (a) Recorte do campo de pressao reduzido ao nivel do mar (hPa), (b) Campo de vento
(m.s71) a 10 m e umidade (%) a 2 m acima da superficie; e (¢) CAPE (J kg™!) e (d) campo de movimento
vertical e altura geopotencial (gpm) obtidos a partir da andlise de modelo de circulacio global-GFS as
1800 UTC 19 de Agosto de 2019. As setas indicam a magnitude do vento e a barra de cores indica a
umidade. A escala de cores indica os valores do CAPE. Contornos geopoliticos, latitudes, longitudes e

tempos sao indicados.

3.5.2 Analise termodinamica e dinamica

Tem-se o perfil vertical da radiossondagem feita no aeroporto Campo de Marte, durante
a chegada do sistema frontal as 1200 UTC do dia 19 e, durante a passagem do sistema
frontal, a 0000 UTC do dia 20 de agosto de 2019 (Fig. 3.86). A razao de mistura estd

muito muito alta em baixos niveis entre 550 e 900 mb, tipico da influéncia de um sistema
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frontal. Destaca-se (barbelas de vento) ventos de sudeste em baixos niveis e ventos intensos
de leste em médios e altos niveis durante a chegada do sistema frontal (Fig. 3.86a). Nota-
se que durante a passagem do sistema frontal, que os ventos sao de sudeste tanto em
baixos como em médios niveis niveos (Fig. 3.86b). Os CAPEs sao praticamente nulos em
ambas as radiossondagens (Fig. 3.86), tal como observados na Fig. 3.85¢). Os indices de
levantamento estao fracos apresentando atmosfera estavel em ambos as radiossondagens,

devido provavelmente a influéncia da crista sobre a regiao.
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Figura 3.86: [Perfis verticais da temperatura do ar (°C), temperatura do ponto do orvalho (°C), velocidade
(nés) e diregao do vento (°) no Aeroporto Campo de Marte (-23° 30’ 317S, -46° 38’ 157 W), (a) as 1200 UTC
do dia 19 e (b) 4 0000 UTC do dia 20 de Agosto de 2019. A RMSP, as latitude e longitudes sdo indicados
nos mapas, estao indicados nos cantos superiores direito dos perfis, o ponto preto indica a localizagao de
langamento das sondagens. Fonte: weather.uwyo.edu. Acessada em 22 de julho de 2020.

A Fig. 3.87 mostra campos a velocidade radial para o PPI 1.0° de elevacao em dife-
rentes hordrios. As tonalidades vermelha/azul indicam fluxos de massa de ar que que se
afasta/aproxima do radar SPOL. O ponto preto centro da menor correferéncia concéntrica,
indica a localizacao radar SPOL.

Observa-se fluxo de massa de ar de sul-sudeste perto do radar, em baixos niveis, e fluxos
intensos de massas de ar de leste e oeste-sudoeste em médios e altos niveis (Fig. 3.87). A
oeste do radar SPOL nota-se tonalidades de cores nao homogénea, indicativo de areas com

turbuléncias (Fig. 3.87).
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[c]

Figura 3.87: Campos da velocidade radial do radar SPOL no PPI de angulo de elevagao 1.0°, (a) as 1345
UTC, (b) as 1420 UTC, (c) as 1535 UTC, (d) as 1605 UTC, (e) as 1730 UTC, (f) as 1810 UTC, (g) as
1830 UTC e (h) as 2100 UTC do dia 19 de Agosto de 2019. A escala de core indica a velocidade (m s™1)
de alvos que se aproxima (azul) e se afasta (vermelho) do SPOL. O ponto preto no centro indica posigao
do radar meteorolégico SPOL, na cabeceira da Bacia do Alto Tieté. Circunferéncias concéntricas estao
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espacadas a cada 25 km. Longitudes, latitudes, contornos dos municipios sao indicados.
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3.5.3 Evolucao espacgo-temporal

A Fig. 3.88 mostra campos de refletividades no PPI 1.0°C entre 1345 e 1755 UTC.
Nota-se que a refletividade mais intensa ¢ de ~40 dBZ (Fig. 3.88b). Em geral, os cam-
pos da refletividade mostras valores baixissimos generalizados, e valores de de ~30 dBZ
correspondente a banda brilhante.

Nota-se nao sé refletividade de baixa intensidade, mas também fragmentos de nuvens,
dissipando-se rapidamente nas bordas (Fig. 3.88). Koren et al. (2004) observou que a
poluicao do ar urbano e o fumo dos incéndios da floresta da Amazonia modulam, reduzindo
a formacao de nuvens através da absorcao da luz solar, arrefecendo assim a superficie e
aquecendo a atmosfera. Dados de satélite sobre a regiao amazonica durante a época de
queima de biomassa, mostraram que a cobertura dispersa de nuvens de ciimulo foi reduzida
de 38% em condigoes limpas para 0% com a concentracao alta de fumo (Koren et al., 2004).

Observa-se valores generalizados entre <1 e -1 dB nos campos de refletividade diferen-
cial, indicativo da presenga de goticulas e particulas de gelo. Excepto em algumas areas
pontuais sobre o oceano, onde observa-se nicleos com valores maximos de ~4 dB (Fig.
3.89¢), indicativo da presenga de gotas de chuva. Nota-se entre os circulos concéntricos
de 100 e 150 km, que a tonalidade da refletividade diferencial nao é homogenia, devido a
presenca da banda brilhante, na isoterma 0°C (Fig. 3.89). O circulos concéntricos estao
espacadas a cada 25 km até aos 100 km, 50 km entre 100 e 150 km e, novamente 24 km
entre 150 e 200 km.

Os campos da fase diferencial especifica mostram valores que variam entre 1 e 0 °km™!,
indicativos da presenga da populacao de goticulas (Fig. 3.90). Os campos de coeficiente de
correlacao mostra homogeneidade (Fig. 3.91), indicativos que as refletividades observadas,
correspondem a hidrometeoros. Nota-se que os valores de coeficiente de correlagao decaem,
variando entre 0.6 e 0.8, na regiao da banda brilhante, tipico de presenca da mistura de

agua e gelo (Fig. 3.91).
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Figura 3.88: Campos da refletividade (Zg) do radar SPOL no PPI de angulo de elevagao 1.0°, (a) as
1345 UTC, (b) 1420 UTC, (c) 1450 UTC, (d) 15635 UTC, (e) 1605 UTC, (f) 1705 UTC, (g) 1730 UTC
e (h) 1755 UTC do dia 19 de Agosto de 2019. A escala de cores indica a refletividade (dBZ). O circulos
concéntricos estao espagadas a cada 25 km até aos 100 km, 50 km entre 100 e 150 km e, novamente 24
km entre 150 e 200 km. O radar meteorolégico SPOL estd centro da menor circunferéncia concéntrica.
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Figura 3.89: Idem Fig. 3.88, mas para refletividade diferencial. A escala de cores indica refletividade
diferencial (dB).
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Figura 3.90: Idem Fig. 3.88, mas para fase diferencial especifica. A escala de cores indica fase diferencial

especifica (°

km~1).
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Figura 3.91: Idem Fig. 3.88, mas para coeficiente de correlagdo. A escala de cores indica coeficiente de

correlagao (sem unidade).
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As 1800 UTC, correspondente a 1500 HL (horério local) para adiante, que foi observado
o escurecimento aparente do céu sobre algumas regices da RMSP, observa-se que as BDs
ganharam intensidade (Fig. 3.92), com nucleos relativamente intensos (entre 40 e 50 dBZ).
Os campos de refletividade diferencial indicaram valores de 1.5 dB nos nitcleos das BDs,
correspondentes a gotas de chuva aos nicleos (Fig. 3.93). Nos campos da fase diferencial

! as gotas de chuva nos nticleos das BDs (Fig. 3.94).

especifica, os valores chegam 1°km™
Nos campos de coeficiente de correlacao nao houve alteracao, observa-se valores generali-
zados proximo de 1.0 a gotas de chuva, e 0.8 entre os circulos concéntricos 100 e 150 km
correspondente a banda brilhante (Fig. 3.95).

Entretanto, observa-se ainda nuvens fragmentadas, aparentemente com suas bordas em

dissipagao rapida (Fig. 3.92).



Secao 3.5. BDs associadas a fumaga de incéndios na Amazoénia induzidas por uma FF

207

PPI de elevagao 1.0°. 2019-08-19. 18:00:19 Z
Refletividade diferencial

L.
23.00°5 4, 'z
23.65°S

24.30°5S A
P

24.95°S

[a]

47.95°W  47.30°W  46.65°W  46.00°W  45.35°W

PPI de elevagédo 1.0°. 20198-08-19. 18:30:19 Z
Refletividade

7

23.00°5 4, 2

23.65°5 {71 ™
\,—(‘

24.30°5S A

24.95°5

= — =

[c]

47.95°W  47.30°W  46.65°W  46.00°W

45.35°W
PPI de elevagdo 1.0°. 2019-08-19. 20:10:19 Z

23.00°5 {. .

23.65°5 {7

24.30°54

24.95°S

[e]

47.95°W  47.30°W  46.65°W  46.00°W  45.35°W

[b]

]

PPI de elevagio 1.0°. 2019-08-19. 18:10:19 Z
Refletividade

23.00°S

23.65°5 {1 14

24.30°5{ 3

s"}

24.95°5 S

47.95°W  47.30°W  46.65°W  46.00°W  45.35°W
PPI de elevagio 1.0°. 2019-08-19. 19:45:19 Z
Refletividade

23.00° 4,

23.65°S

24.30°5

24,9505 4= . ——— e
47.95°W  47.30°W 46.65°W 46.00°W  45.35°W

PPI de elevagdo 1.0°. 2019-08-19. 21:00:19 Z

Refletividade

AR
23.00°5 4 T

23.65°5 { 3‘1""}‘?

24.30°S 4

24.95°S

47.95°W  47.30°W  46.65°W

Figura 3.92: Campos da refletividade (Zg) do radar SPOL no PPI de dngulo de elevagao 1.0°, (a) as 1800
UTC, (b) 1810 UTC, (c) 1830 UTC, (d) 1945 UTC, (e) 2010 UTC e (f) 2100 UTC do dia 19 de Agosto de
2019. A escala de cores indica a refletividade (dBZ). O circulos concéntricos estao espagadas a cada 25 km

até aos 100 km, 50 km entre 100 e 150 km e, novamente 24 km entre 150 e 200 km. O radar meteorolégico

SPOL esta centro da menor circunferéncia concéntrica. Longitudes, latitudes, contornos dos municipios

sao indicados.



208

Capitulo 3. Resultados

PPI de elevagdo 1.0°. 2019-08-19. 18:00:19 Z
Refletividade diferencial

23.00°S 4, /

23.65°S A

24.30°5{ |

-

24.95°S . ’ S
[a] 47.95°W  47.30°W  46.65°W 46.00°W  45.35°W

PPI de elevacdo 1.0°. 2019-08-19. 18:30:19 Z
Refletividade diferencial

23.00°5 4, |
23.65°5 {

24.30°5 %

e d -2

bl

24.95°5 . : e
47.95°W  47.30°W  46.65°W  46.00°W  45.35°W

PPI de elevagio 1.0°. 2019-08-19. 20:10:19 Z
Refletividade diferencial

[c]

o
23.00°5 4,
23.65°S 1

24.30°5 |

2

24.95°S T T — T
[e] 47.95°W  47.30°W  46.65°W  46.00°W  45.35°W

[b

o

-1

=]

PPl de elevagdo 1.0°. 2019-08-19. 18:10:19 Z

5
4
23.00°5 4, =
/ 3
2
23.65°S - @
hel
1
24,3005 0
-1
24.95°S - . : r - -2
] 47.95°W 47.30°W 46.65°W 46.00°W  45.35°W
PPI de elevagao 1.0°. 2019-08-19. 19:45:19 Z
Refletividade diferencial
5
o 4
23,0005 4, 2
] 3
2
23.65°S @
1
24.30°5 { & 0
P -1
24.95°5 . : — ~£.—/ -
47.95°W  47.30°W  46.65°W  46.00°W  45.35°W
PPI de elevagéo 1.0°. 2019-08-19. 21:00:19 Z
Refletividade diferencial
5
) 4
23.00°5 4, '
/ 3
2
23,659 4 @
! 1
24.30°5 ] 0
-1
24.95° . = - sl -

47.95°W  47.30°W  46.65°W 46.0;0“W 45.35°W

Figura 3.93: Idem Fig. 3.92, mas para refletividade diferencial. A escala de cores indica refletividade

diferencial (dB).
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Figura 3.95: [Idem Fig. 3.92, mas para coeficiente de correlagdo. A escala de cores indica coeficiente de

correlagao (sem unidade).

3.5.4 Classificacao de hidrometeoros

A Fig. 3.96 mostra a sequéncia de PPIs de 1.0° de elevacao da classificacao de hi-

drometeoros. Destaca-se a camada de neve molhada entre os circulos concéntricos 100 e
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150 km, agregados e gelo vertical acima da camada de neve molhada (Fig. 3.96a, b). A
classificagao de hidrometeoros indica chuva em areas pontuais, e predominancia de chu-
visco abaixo da camada de neve molhada (Fig. 3.96). Pesquisadores sugerem que depen-
dendo das condigoes meteoroldgicas, o efeito de aerosséis pode desencadear ou restringir a
ocorréncia de precipitacao (Rosenfeld e Ulbrich, 2003).

O conceito de dissipacao de nuvens pela semeadura é muito parecido com o de au-
mento da precipitacao. Grandes particulas ou nucleos de gelo sao introduzidos para varrer
as goticulas de nuvens baixas e nevoeiros ao redor do aeroporto, limpando assim a tempo-
ralidade de uma area (Yau e Rogers, 1996). Provavelmente a alta concentragao de fumaga
de incéndios na Amazonia serviu sumidouro das goticulas das nuvens que afetou na redugao
de precipitagao sobre a regiao (Fig. 3.96 e Fig. 3.97).

Nas analises sindtica, secao 3.5.1 e termodinamica, secao 3.86, nao obstante de umidade
relativa alta, observou-se que a atmosfera estava estavel com CAPE, praticamente nulo,
que nao favoreceu o transporte da agua liquida e de material particulado para niveis supe-
riores, que proporcionaria a producao de granizo e chuva generalizada. Nessas condicoes, a
alta concentracao de material particulado de queimada de biomassa amazonica, provavel-
mente alterou os processos microfisicos de formagao e desenvolvimento da gotas de chuva,
suprimindo a precipitagao generalizada durante a evolugao espago-temporal das BDs (Fig.
3.96). Esse efeito é conhecido como hipétese do aerossol, devido a alta concentracio de
aerossois que disputam pelo vapor de agua para a formacao de goticulas de nuvem, que pre-
cisam ser carregadas para temperaturas a baixos de 0°C, onde transformam-se em cristais
de gelo e crescem por difusao de vapor de dgua (Williams et al., 2002).

Andreae et al. (2004) observou que o fumo intenso dos incéndios florestais na Amazonia
reduziu o tamanho das gotas de nuvens, que retarda o inicio da precipitacao. Entretanto, as
condicoes atmosféricas eram instaveis sobre a regiao de estudo, que favoreceu o transporte
da dgua liquida e de material particulado para niveis superiores, revigorando as correntes de
ar liberando o calor latente, que proporcionam a producao de granizo, causando descargas
atmosféricas intensas. As tempestades revigoradas mais alto na atmosfera (Andreae et al.,

2004).
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A escala apresenta as 10 classificagoes dos hidrometeoros: Gota de dgua, Granizo, Graupel AD, Graupel

BD, Gelo vertical, Neve molhada, Agregados, Cristais de gelo, Chuva e Chuvisco.
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No estagio inicial, durante os primeiros segundos, as goticulas que possuem raio menor
que 10 p,, crescem por condensacao e difusao do vapor de dgua com taxa de crescimento
sendo dominada pela supersaturagao do ambiente, temperatura e efeito soluto (Pruppacher
e Klett, 1996). Com os raios menor que 50 p,,, as goticulas estao suspensas ou precipitam
a uma velocidade terminal em que o fluxo de ar ao seu redor pouco afeta, e ainda se isenta
na interagao entre os campos de vapor de goticulas préximas devido a distancia das gotas
vizinhas serem da ordem cem vezes o raio das goticulas na fase quente da (Pruppacher e
Klett, 1996).

Nao obstante da grande disponibilidade de vapor de agua nessas condicoes, o cres-
cimento por condensacao € insuficiente para que ocorresse a transformacao rapida do
conteudo de agua liquida em gota de chuva ou ocorresse o processo microfisico de colisao-
coalescéncia (raio menor a 50 u,,), que permitiria que as goticulas continuassem crescendo

interagindo entre elas abaixo da isoterma 0°C.
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Figura 3.97: PPI de angulo de elevagao de 1.0° as 1830 UTC (a), 1845 UTC (b), 2010 UTC (c) e 2100 UTC
(c) do dia 19 de Agosto de 2019, apresentando a classificagdo dos hidrometeoros presentes na tempestade.
A escala apresenta as 10 classificagdes dos hidrometeoros: Gota de dgua, Granizo, Graupel AD, Graupel
BD, Gelo vertical, Neve molhada, Agregados, Cristais de gelo, Chuva e Chuvisco.
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Porem, devido as condigoes atmosféricas estaveis, o processo microfisico de colisao-
coalescéncia, provavelmente foi ineficiente para quase todo sistema, limitando o crescimento
das goticulas, que foram identificadas chuviscos generalizado, excepto em algumas areas
pontuais, onde sao identificadas chuvas durante a evoluc¢ao espago-temporal das BDs (Fig.
3.96 e Fig. 3.97).

A Fig. 3.98 mostra sequéncia de PPIs em diferentes angulos de elevacao (1.0°, 1.6°,
2.4° e 3.2°) as 1755 UTC. Nota-se que nao hé presenga de graupel e granizo acima da
camada de neve molhada, devido auséncia de dgua a temperaturas a baixo de 0°C que
proporcionaria o crescimento das particulas de gelo para graupel e granizo pelo processo

de acregao, que ocasionaria chuva generalizada com gotas grandes (Fig. 3.98).
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Figura 3.98: PPIs de adngulos de elevagao de 1.0° (a), 2.4° (b), 3.2° (c) e 4.2° (d) de classificacao de
hidrometeoros, as 1755 UTC do dia 19 de Agosto de 2019. A escala de cores indica os hidrometeoros
identificados.



Capitulo 4

Conclusoes e Recomendacoes

4.1 Conclusoes

Este trabalho analisou a microfisica, dinamica e termodinamica de cinco eventos dos
principais sistemas precipitantes atuantes no LSP, com énfase na RMSP, ocorridos nas
datas 11 de Janeiro de 2010, 18 de Maio de 2014, 24 de Janeiro de 2016, 29 de Janeiro de
2019 e 19 de Agosto de 2019. Utilizou-se medidas de variaveis polarimétricas dos radares
meteorolégicos Doppler de dupla polarizacao banda X e banda S e dados de temperaturas
e altitude das radiossondagens como dados de entrada no método légica fuzzy para a clas-
sificacao dos hidrometeoros. Calculou-se a massa de dgua liquida, a massa de agua sélida,
o diametro da gota e a taxa da chuva a partir de medidas de varidveis polarimétricas e
de radiossondagens para andlise do espectro das gotas de chuva. Os hidrometeoros classi-
ficados foram consistentes com as variaveis polarimétricas e medidas de radiossondagens,
excepto o evento medido pelo radar MXPOL. O método permitiu obter bom refinamento
dos diferentes tipos de hidrometeoros para a andalise microfisica durante a evolucao espago-
temporal dos eventos.

Os resultados mais importantes encontrados nas andlises microfisicas de cada caso de
estudo sao pontuados a seguir:

Primeiro caso (11-01-2010) - a combinagao de sistemas de frente de BM, FF e ICU
desencadeou disparos de vérias células convectivas secunddarias intensas que agregaram-se
para formar uma unica tempestade extensa sobre o centro geométrico da RMSP. A forte
convergencia de fluxos de massas de ar induzida pela intensa ICU no centro geométrico da
RMSP, impediu a propagacao da frente de BM e da tempestade por aproximadamente 2h.

A tempestade produziu mais granizo acima da isoterma 0°C sobre o centro da cidade de
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Sao Paulo. A concentracao maxima da massa de agua liquida ocorreu nos niveis inferiores
da tempestade e diminuiu com aumento de altitude. A concentracao maxima da massa de

agua solida ocorreu acima da isoterma 0°C e reduziu com a diminuicao da altitude.

Segundo caso (18-05-2014) - a CI foi induzida por rotagao ciclonica intensa causada
pelo cisalhamento de vento associado a dois sistemas de escala sinética, um ciclone ex-
tratropical e uma de alta pressao. O evento produziu precipitacao de pedras de granizo
com gotas grandes que atingiram a superficie por cerca de 2h interrupto a medida que
propagou-se sobre o centro geométrico da RMSP. As gotas de chuva apresentaram ~2.8
mm de diametros nos niveis inferiores do ntcleo da célula convectiva. A concentracao
maxima da massa de dgua liquida de ~5.8 g m~3 ocorreu no nticleo dos niveis inferiores da
célula convectiva e o valor decresceu com aumento da altitude. A concentracao maxima

3

da massa de agua sélida de de ~6.8 g m™ ocorreu no ntcleo da célula convectiva acima

da isoterma 0°C e o valor decresceu com a diminuigao da altitude.

Terceiro caso (29-01-2019) - a CI foi induzida inicialmente por convergéncia de massas
de ar e posteriormente por rotacao ciclonica causada por cisalhamento de vento associado
a um sistema de alta pressdao. A precipitacao de gotas grandes sem pedras de granizo
até a superficie, ocorreu quando a CI estava sob influéncia de convergéncia e apresentou
menos profundidade. A precipitacao de pedras granizo com gotas grandes até a superficie,
ocorreu quando a CI estava sob influéncia de rotagao ciclonica e apresentou mais profun-
didade, quando propagou-se sobre as regioes adjacentes do centro da cidade de Sao Paulo.
As gotas de chuva apresentaram ~3 mm de diametros nos niveis inferiores do ntcleo da
célula convectiva. A concentracao maxima da massa de agua liquida nos niveis inferiores
do nticleo da célula convectiva, atingiu valores de ~6.5 g m™ e decresceu com aumento da
altitude. A concentragdo maxima da massa de agua sélida no nicleo da célula convectiva
acima da isoterma 0°C, atingiu valores de ~6.4 g m~3 e decresceu com a diminuicao da

altitude.

Ambas CIs apresentaram um padrao de deslocamento. Os disparos das Cls ocorreram
na parte sul do centro geométrico da RMSP e deslocaram-se para regioes adjacentes ao

centro da cidade de Sao paulo em direcao Guarulhos.
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A quantidade de graupel de alta densidade nos niveis superiores do nicleo das Cls,
foi sendo substituida pela quantidade de pedras de granizo que aumentou até ao topo da
isoterma 0°C. A quantidade de pedras de granizo no ntcleo das Cls dentro da camada de
neve molhada, foi sendo substituido por concentracao alta de gotas grandes que aumentou
até nos niveis inferiores das Cls, a medidas que as pedras granizo descongelavam quando
precipitavam as temperaturas elevadas.

As variedades de hidrometeoros sao distribuidas por densidade acima da isoterma 0°C,
os cristais de gelo acima, em seguida os graupel de baixa densidade, os graupel de alta
densidade e as pedras de granizo por baixo. Alta concentracao de gelo vertical e agregados
concentram-se a temperaturas abaixo de -20°C.

A alta concentragao de gotas grandes nos ntcleos das Cls na base da isoterma 0°C,
resultam do derretimento das pedras de granizo. A quantidade de gotas grandes no ntcleo
das CIs, diminuem com a diminuicao da altitude até aos niveis inferiores das células convec-
tivas, provavelmente devido os mecanismos da forca de arrasto aerodinamico que resultam
na quebra das gotas grandes a medida que essas precipitaram e proporcionou taxas altas

de chuva.

Quarto caso (29-01-2019) - BDs induzidas por um sistema frontal sem de fumaca de
incéndios da Amazonia. As BDs produziram chuva generalizada, e algumas células produ-
ziram pedras de granizo e graupel nos nicleos acima da isoterma 0°C e gotas grandes na

base da isoterma 0°C.

Quinto caso (19-08-2019) - BDs induzidas por um sistema frontal com fumaca de
incéndios da Amazonia. Nao obstante da alta concentracao de umidade, a fumaca im-
pactou na microfisica das nuvens, suprimindo chuva devido a reducao do tamanho das
gotas sobre a RMSP, que predominou chuvisco da base da isoterma 0°C até nos niveis
inferiores das nuvens. O evento ocorreu no inverno e sem mecanismo de levantamento

para a producao de graupel e granizo acima da isoterma 0°C.

Os resultados microfisico, dinamico e termodinamico obtidos principalmente das Cls,
sao inéditos, e sao indispensaveis na previsao de curto prazo de perigo de precipitacao de

pedras de granizo com aproximadamente uma hora (1h) de antecedéncia sobre o centro
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geométrico da RMSP que pode ajudar no planeamento e a mitigar ou mesmo evitar os

danos.

4.2 Recomendacoes

Esta pesquisa inédita de andlise microfisica e dinamica na regiao leste do Estado de

Sao Paulo (LSP) serve como ponto de partida para mais andlises e simula¢oes microfisicas

das células convectivas que se desenvolvem na RMSP, uma vez que as células convectivas

variam de local para local e no mesmo local. Serao pautadas a seguir recomendagoes

consideradas mais relevantes, a fim de complementar e dar continuidade a este trabalho.

Entretanto, nao deve ficar limitada ao sugerido abaixo.

e Aumentar a série de analise microfisica da evolucao espago-temporal dos principais

sistemas precipitantes para que seja possivel fazer novas comparagoes e avaliar os

resultados;

Instalar disdrometros em diferentes pontos da RMSP para que seja possivel fazer

comparagoes entre os espectros de gotas em superficie e em altitude;

Efetuar sondagens em horarios antes, durante e apds a ocorréncia dos sistemas preci-
pitantes. A temperatura ambiente em diferentes niveis da atmosfera é uma variavel
indispensavel por servir como fator determinante na classificacao de diferentes tipos

de hidrometeoros.

Medir e analisar a variacao das concentracoes de tipos de aerosséis e seus efeitos
diretos na microfisica da nuvem antes, durante e apds as passagens dos sistemas

precipitantes;

Aplicar os resultados microfisicos nas parametrizacoes microfisicas das nuvens ao
modelo Advanced Research and Weather Research and Forecasting (WRF-ARW),

com uma resolucao de 1 km da grade.

Realizar varias simulagoes microfisicas para cada sistema precipitante e analisar a
sensibilidade do modelo as parametrizagoes microfisicas das nuvens para acuracia da

previsao de perigo de granizo e de chuvas fortes.
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E para finalizar as recomendacoes, aconselho paciéncia e dedicacao nos futuros traba-

lhos.
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