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RESUMO

Identificar, com razoavel antecedéncia e confiabilidade, condicdes favoraveis a
ocorréncia de descargas atmosféricas é essencial para a emissao de alertas,
bem como antecipar a adogdo de estratégias, que eliminem ou minimizem o
impacto negativo deste fendbmeno meteoroldgico. O objetivo deste trabalho &
estabelecer uma metodologia para prever a ocorréncia de raios a partir da
combinacdo de variaveis meteoroldgicas obtidas de simulacdes numéricas de
alta resolucao espacial com o modelo de mesoescala Weather Research and
Forecasting (WRF). Este estudo também vislumbra melhor identificar e
compreender principios fisicos inerentes as descargas atmosféricas que
ocorrem durante o verdo na regido Sudeste do Brasil. Primeiramente foram
selecionados doze casos de tempestades e, para eles, realizada uma avaliacao
da destreza do WRF, comparando parametros de superficie com dados de
estacdes observacionais da CETESB e do CPTEC. A seguir, seis variaveis do
modelo (CAPE, indice de levantamento, indice K, temperatura potencial
equivalente, velocidade vertical média e integrado da razado de mistura de gelo)
participaram de um método proposto para buscar as parametrizagbes de
conveccao e microfisica que melhor representam as condi¢cdes atmosféricas
quando da ocorréncia de raios. A andlise dos resultados permitiu a selecédo de
Grell-Devenyi, como esquema cumulus, e Thompson, de microfisica, nas
simulagbes finais com o WRF. Dois métodos capazes de inferir
qualitativamente a ocorréncia de raios foram sugeridos, o Método Linear e o
Método Normalizado. Ambos tém por base cinco das seis variaveis
mencionadas acima, as quais foram atribuidos indices classificatorios que
correspondem a probabilidades de ocorréncia de descargas. O Método
Normalizado foi considerado o mais adequado para a previsdo de raios, por
conseguir representar satisfatoriamente as condi¢cdes da atmosfera quando os
raios ocorrem e, com isso, apontar as regiées mais propicias. Os resultados
finais deste trabalho se mostram promissores e indicam que a metodologia
proposta traz avancos significativos neste campo multidisciplinar do
conhecimento.
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LIGHTNING FORECASTING USING WRF MESOSCALE MODEL

ABSTRACT

Identify, with reasonable advance and reliability, favorable conditions for the
lightning occurrence is essential for alerts as well as adoption of strategies
which eliminate or minimize the negative impact of this phenomenon. The
objective of this work is to propose a methodology to forecast the lightning
occurrence using a combination of meteorological variables obtained from high
resolution numerical simulations with Weather Research and Forecasting
(WRF) mesoscale model. The study also envisages identifying and
understanding the relevant physical principles related to lightning discharges
which occur during the summer season in Southeastern Brazil. Twelve
thunderstorms cases were selected and the evaluation of the WRF results was
performed using surface meteorological stations data of CETESB and CPTEC.
Six model variables (CAPE, Lifted Index, K-Index, equivalent potential
temperature, average vertical velocity and integrated ice mixing ratio) have
been taken as part in the proposed method to find the convective and
microphysical parameterizations which best represent the atmospheric
conditions on the lightning occurrence. From the analysis, Grell-Devenyi and
Thompson respectively were the cumulus and microphysical schemes chosen
to the simulations with the WRF model. Two methods to infer qualitatively the
lightning occurrence have been suggested, the Linear Method and Normalized
Method. Both are based on five of the six variables mentioned above, to which
have been attributed classificatory indices corresponding to the probabilities of
discharges occurrence. The Normalized Method was considered the most
appropriate for the lightning forecasting, because it is able to represent
satisfactorily the atmospheric conditions when lightning occurs and, therefore,
to identify the most favorable regions. The results of the study are promising
and indicate that the forecasting method provides significant advances in this
multidisciplinary field of knowledge.
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1 INTRODUCAO

Relampagos ocorrem em nosso planeta desde os tempos mais remotos, como
parte de um complexo sistema que conhecemos pelo nome de natureza.
Apesar de sua beleza e imponéncia, este fenbmeno natural representa uma
ameaca potencial para atividades importantes como, por exemplo, defesa civil,
aviacao, telecomunicacgfes, transmissao e distribuicdo de energia elétrica. No
passado, as fatalidades ocorriam, em sua maioria, em pequenas cidades;
entretanto, com o crescimento dos grandes centros e o aumento da atividade
de relampagos em areas urbanas, o cenario de tais acontecimentos foi
modificado (PINTO et al., 2004; NACCARATO et al.,, 2003). Estima-se que
aproximadamente 150 milhdes de relampagos ocorram em nosso pais por ano;
destes, 50 milhdes atingem o solo. Sdo Paulo, a maior cidade do Brasil, se
destaca pelo grande niumero de pessoas atingidas por raios e, juntamente com
mais nove capitais, abrange 10% do numero total de pessoas atingidas por
relampagos no pais (PINTO, 2004). Segundo Pinto Jr. e Pinto (2008), os raios
causam no Brasil cerca de cem mortes por ano e entre 300 e 400 pessoas

feridas, além de prejuizos da ordem de um bilhdo de reais.

Nos ultimos anos, cientistas tém se conscientizado do papel fundamental
desempenhado pelos relampagos na interacdo das forcas dinamicas que
ocorrem na atmosfera da Terra. Isso se deve ao fato das descargas
atmosféricas serem consideradas boas indicadoras dos sistemas de
tempestade (MACGORMAN e RUST, 1998), j4 que o0s processos de
eletrificacdo estdo intimamente relacionados a conveccdo e a maioria dos
relampagos se inicia em regides convectivas (LUND et al., 2009). Identificar,
com uma antecedéncia razoavel, condicbes favoraveis a ocorréncia de
descargas atmosféricas é essencial para a veiculacdo adequada de alertas e
antecipar a adocdo de estratégias que eliminem ou minimizem o impacto
negativo que este fenbmeno meteoroldgico pode causar. Discutir estratégias de

previsdo, visando a implementacdo operacional, implica: conhecer melhor os



ambientes atmosféricos propicios ao desenvolvimento de tempestades
severas; estudar procedimentos que maximizem a extracdo de informacéo
relevante dos dados observados e de prognosticos de modelos de mesoescala

gue reconhecam esses ambientes.

Prever a atividade elétrica de tempestades € tarefa dificil visto a complexidade
dos processos fisicos envolvidos. No presente, poucos modelos de mesoescala
com eletrificacdo parametrizada experimentam simular o ciclo de vida completo
das cargas elétricas em uma tempestade (HELSDON et al., 1992;. MANSELL
et al., 2002;. BARTHE e PINTY, 2007a). Tal esforco € um desafio a medida que
a eletrificacdo das nuvens e a propria propagacao do raio em seu interior e
exterior sdo pouco compreendidas, permanecendo ainda temas sob
investigacdo. Por exemplo, acredita-se que 0 mecanismo nao-indutivo de
geracdo de cargas elétricas nas nuvens tem papel dominante na eletrificagéo
das tempestades (REYNOLDS et al., 1957;. WILLIAMS e LHERMITTE, 1983;
DYE et al., 1989;. RUTLEDGE et al., 1992;. CAREY e RUTLEDGE, 1996;.
PETERSEN et al., 1999; LATHAM et al., 2007); porém, sua parametrizacao em
modelos de alta resolucdo baseia-se em experimentos de laboratério
(TAKAHASHI, 1978;. JAYARANTE et al., 1983;. SAUNDERS et al., 1991), o
que pode resultar, na pratica, em diferentes estruturas elétricas de nuvens e
taxas de ocorréncia de raios (HELSDON et al., 2001;. MANSELL et al., 2005;.
ALTARATZ et al., 2005.; KUHLMAN et al., 2006;. BARTHE e PINTY, 2007b).
Outra limitacdo destes complexos esquemas elétricos é seu alto custo

computacional, o que os impede de serem utilizados em modelos de previsao.

Poucos, ou até mesmo raros, sdo os estudos na tentativa de desenvolver e
relacionar ferramentas de previsdo de descargas atmosféricas. Frankel et al.
(1991) construiram e treinaram uma rede neural artificial, com variaveis como
vento, campo elétrico e o préprio dado de raio na entrada, para gerar mapas de
probabilidade da ocorréncia de eventos severos, especialmente, raios sobre o

Complexo da Estacdo da Forca Aérea do Cabo Canaveral/ Centro Espacial



Kennedy, Flérida. Dada a natureza preliminar do estudo, os resultados
mostraram-se promissores. Nagae et al. (2000) utilizaram uma rede neural
acoplada a logica fuzzy para a previsdo da atividade elétrica sobre a regidao de
Toquio, Japao, durante os verbes de 1995 e 1997. Os autores conseguiram
prever a ocorréncia de relampagos com uma hora de antecedéncia, com

resultados satisfatorios quando comparados aos dados observacionais.

Zepka (2005), a partir de correlacdes entre dados de descargas atmosféricas e
variaveis meteoroldgicas simuladas no modelo de mesoescala MM5, elaborou
um estudo inicial para o desenvolvimento de um previsor de descargas
atmosféricas usando redes neurais artificiais. O sistema de previsdo foi
proposto e testado em uma sub-regido do sudeste do Brasil. Os resultados
alcancados, apesar de promissores, foram restritos ao caso de previsao de

curtissimo prazo.

Frisbie et al. (2009), a fim de prever a localizac&o e a freqiiéncia de ocorréncia
de relampagos na cidade de Grand Junction, Colorado, EUA, propuseram o
Lightning Potential Index (LPI), calculado a partir de uma equacao empirica que
leva em consideracdo parametros de instabilidade e umidade obtidos de
modelo meteoroldgico. O indice € dividido em quatro niveis de risco: baixo,
moderado, alto e extremamente alto. Apesar de ser um bom indicador da
regido onde o reldmpago possa acontecer, a atividade elétrica é subestimada
em areas com forte movimento ascensional, uma vez que Vvariaveis
meteoroldgicas relacionadas a mecanismos dinamicos de levantamento nao

sdo computadas no calculo do LPI.

Modelos numéricos de mesoescala (com espacamento horizontal de grade
tipicamente entre 10 e 30 km) podem ser utilizados para o calculo de
parametros relacionados a atividade convectiva (NASCIMENTO, 2005). Esta
estratégia apresenta a vantagem de ndo requerer a execu¢do de modelos em

escala de tempestade (espacamento horizontal de grade em torno de ou menor



gue 5 km), onde células convectivas sao resolvidas explicitamente e uma maior
capacidade computacional é indispensavel (NASCIMENTO, 2005). E evidente
que o sucesso desta estratégia para a previsao convectiva esta diretamente
relacionado ao continuo avanco da previsdo em mesoescala. Vale ressaltar
também a necessidade de melhorar a rede observacional para prover o suporte
necessario ao diagnostico meteorolégico em mesoescala que, dentre outras
aplicacoes, € também de crucial importancia na inicializacdo dos modelos de
previsdo. Aléem disto, € importante conhecer o impacto das parametrizacdes
fisicas utilizadas nos modelos de mesoescala sobre o perfil atmosférico
simulado e previsto, bem como sua potencial influéncia na determinagéo dos
parametros convectivos (CORTINAS e STENSRUD, 1995).

O modelo WRF (Weather Research and Forecasting) é o sistema de previsédo
numérica do tempo em mesoescala da proxima geracdo, desenvolvido e
constantemente atualizado para atender tanto as necessidades das previsdes
operacionais como das pesquisas atmosféricas (WANG et al., 2004). Ele foi
concebido de forma a promover uma estreita relacdo entre operacao e
pesquisa, em prol da qualidade da previsdo meteoroldgica para a sociedade
em geral. Um dos aspectos do desenvolvimento do sistema WRF, que tem sido
ressaltado como de fundamental importancia, é sua utilizacdo extensiva,
mediante testes em diferentes regides do globo com o emprego de diferentes
opcOes de parametrizacoes fisicas, bem como, avaliacdes da integridade do

codigo numérico propriamente dito (YAMASAKI et al., 2006).

Fazer uso de parametros meteoroldgicos de saida do modelo WRF, na busca
por reconhecimento de ambientes favoraveis a ocorréncia de descargas
atmosféricas, € uma estratégia interessante. Entretanto, um problema a ser
enfrentado na analise de dados provenientes de simulacdes numéricas é,
devido ao grande volume de informagfes, a extracdo de conhecimento (til,
necessario para fazer inferéncias, obter conclusdes ou comprovar hipoteses. O

conhecimento sobre a dinamica dos processos fisicos caracterizados por estes



dados permitira justamente analises mais complexas como a propria previsao
de descargas atmosféricas. Nesse caso, 0 processo geral de descoberta de
conhecimentos Uteis previamente desconhecidos a partir de grandes bancos de
dados possa acontecer pelo uso de técnicas matematicas apropriadas na
transformacédo de dados em padrdes.

1.1 Motivacgdo e Objetivos

A motivacdo principal deste trabalho consiste justamente na constatacdo de
nao haver, até o presente momento, trabalhos publicados no Brasil com
referéncia a previsdo de descargas atmosféricas a partir de modelos
meteorolégicos. Além de ser uma area de pesquisa nova na modelagem
numerica, nenhum sistema de previsdo de tempo em mesoescala dispde de
ferramentas capazes de inferir diretamente a ocorréncia de descargas
atmosféricas. A caracterizacdo dinamica e fisica do modelo WRF proporciona
meios para o0 estudo da identificacdo e compreensdo dos processos fisicos

relacionados a atividade de relampagos no Brasil.

Este trabalho teve como objetivo geral propor, a partir de parametros
meteoroldgicos obtidos por meio de variaveis de saida do modelo WRF, uma
metodologia que possa prever descargas atmosféricas com razoavel
confiabilidade e sugerir aspectos fisicos relevantes a ocorréncia de relampagos
no Brasil. A proposta de previséo foi testada na regiao sudeste do Brasil onde a
rede BrasilDAT possui maior eficiéncia de deteccao. Quanto maior a eficiéncia
de deteccdo, mais confiavel € a representacdo da atividade de raios em
determinada regido. Para 0 sucesso da estratégia de previsdo, € ainda
fundamental que o modelo de mesoescala tenha a destreza de retratar a
ocorréncia dos raios nas distribuicbes espacial e temporal de suas variaveis de
saida, a partir de dados de inicializacdo com boa resolugédo no espaco e grades

que descrevam o fendmeno apropriadamente.



Foram objetivos especificos: avaliar diferentes parametrizagdes fisicas (em
especial, conveccao e microfisica) da versao 2.2 do modelo WRF, na busca por
aguelas que melhor reproduzam os processos atmosféricos associados a
atividade elétrica; validar as simula¢cdes numeéricas com base em dados
observacionais de superficie, a fim de verificar o desempenho do modelo para
o dominio escolhido; estudar o comportamento dos indices de instabilidade e
indicadores de tempestades associados a condicdes termodinamicas
atmosféricas especificas; examinar o potencial de ferramentas matematicas
para auxiliar no desenvolvimento do método de previsdo de raios com base nos
prognosticos do modelo WRF; testar a metodologia de reconhecimento dos
padrdes consistentes e/ou relacionamentos sistematicos entre os indicadores
meteoroldgicos em situacdes de ocorréncia, ou ndo, de raios; melhor

compreender a fisica atmosférica envolvida na ocorréncia de relampagos.

A fim de fundamentar a proposta, a estrutura do texto esta disposta da seguinte
forma: o Capitulo 2 trata da termodindmica da atmosfera, revisando conceitos
bésicos sobre o equilibrio atmosférico, como 0 método da parcela e condi¢cdes
de instabilidade e estabilidade. Os principais parametros meteorologicos que
permitem identificar regides favoraveis ou ndo ao desenvolvimento de sistemas
convectivos também sdo brevemente discutidos. O Capitulo 3 comeca
descrevendo a formacdo, o desenvolvimento e a eletrizacdo das nuvens de
tempestade, para entdo, discutir as caracteristicas e os tipos de relampagos. O
modelo de mesoescala WRF é descrito no Capitulo 4, a partir de suas
equacdes basicas e método de resolugcdo numérica, sistema de coordenadas
verticais, cédigo numeérico, condi¢des iniciais e de contorno, aninhamento de
grades e, finalmente, esquemas de parametrizacdes. Apés definidos a regido e
o periodo de estudo, o Capitulo 5 segue apresentando a metodologia deste
trabalho. Os resultados da validacdo das simulagbes com os dados
observacionais sdo discutidos, assim como o método proposto para identificar
0 conjunto de parametrizacbes que melhor relacionou o0s parametros

meteoroldgicos considerados com a ocorréncia de raios. O Capitulo 6 discute o



método de previsdo de ocorréncia de raios desenvolvido com base em indices
classificatorios que combinam diferentes produtos de saida do modelo WRF. A
habilidade do previsor em reconhecer regides com condi¢cdes atmosféricas
favoraveis e atribuir probabilidades de ali acontecer tempestades com raios é
também testada. O Capitulo 7 resume as principais conclusdes e o Capitulo 8
apresenta algumas sugestbes que eventualmente possam melhorar os

resultados obtidos numa perspectiva de trabalhos futuros.






2 TERMODINAMICA DA ATMOSFERA

Nuvem € qualquer conjunto visivel de goticulas d’agua, de particulas de gelo,
ou de ambas, em suspensdo na atmosfera. Esse aglomerado eventualmente
inclui elementos de natureza hidrica de maiores dimensdes, além de poeira,
fumaca e até mesmo residuos industriais. Nuvens que se formam quando o ar
se torna altamente instavel e acelerado verticalmente para cima em uma regiao
localizada da atmosfera sdo chamadas de nuvens convectivas ou cumuliformes
(HOUZE JR., 1993). Incluidas neste grupo, as nuvens cumulus (Cu) e
cumulonimbus (Cb) diferem nitidamente das nuvens estratiformes ndo somente
pela sua forma, mas também por sua dindmica e microfisica. Seus movimentos

verticais sao fortes e elas condensam e precipitam agua intensamente.

Segundo Doswell 111 (2001) e Houze Jr. (1993), as nuvens cumuliformes podem

exibir o seguinte espectro de formas:

e Cumulus humilis, nuvens cumulus com pequeno desenvolvimento
vertical e cuja largura da base (plana) € maior que a espessura,

¢ Cumulus congestus, nuvens cumulus com dimensdes de varios
quildmetros, quase sempre densas e de contornos bem definidos,
lembrando montes, torres ou cuUpulas, cuja porcdo superior se
assemelha a uma couve-flor. Sdo nuvens formadas por goticulas de
agua, embora as de grande espessura possam conter particulas de gelo
na porgado superior (quando situada acima da superficie isotérmica de 0°
C). Quando bem desenvolvidas sé&o capazes de produzir chuvas fortes;

e Cumulonimbus (nuvens de tempestade), nuvens volumosas, muito
densas, de grande desenvolvimento vertical, encimada ou ndo por uma
imensa bigorna ou penacho, cujas extremidades séo cirrosas. Embora a
base dessas nuvens esteja bastante proxima da superficie terrestre, seu
topo pode alcancar niveis muito elevados (inclusive até a tropopausa).

Costumam produzir chuvas violentas, acompanhados de relampagos e



trovoes, podendo, algumas vezes, produzir granizo. S&o formadas por
goticulas d’agua e gotas de chuva; nas porcdes superiores, existem
cristais e pelotas de gelo. Ora se apresentam isoladas, ora formando
fileiras que se assemelham a grandes muralhas;

e Sistemas Convectivos de Mesoescala, aglomerados de nuvens de
tempestade cujos topos estendem-se sobre regides da ordem de
centenas de quildmetros. Produzem grandes quantidades de chuva na
forma estratiforme e convectiva associadas as cumulonimbus.
Desenvolvem padrdes de circulagdo de mesoescala em conjunto com o0s

movimentos locais e convectivos do ar.

Em geral, a convecgao se refere ao transporte de massa pelo movimento do
fluido, na maioria das vezes, associado ao transporte de calor. Como tal, ela é
um dos trés principais processos pelo qual o calor pode ser transportado na
atmosfera: radiacdo', conducéo® e conveccdo® (IRIBARNE e CHO, 1980).
Meteorologistas tipicamente usam o termo conveccdo para se referir ao
transporte de calor pela componente vertical do fluxo de massa associada a
flutuabilidade ou empuxo (DOSWELL Ill, 2001).

A fim de fundamentar alguns conceitos da termodinamica da atmosfera, abaixo
seguem uma revisdo das condi¢cdes de equilibrio atmosférico e uma discusséo
sobre o entendimento fisico de parametros convectivos concebidos para
ressaltar, em esséncia, ambientes em escala sindtica e em mesoescala com
altos valores de instabilidade convectiva e cisalhamento vertical do vento.
Quaisquer tempestades que se desenvolvam nestes ambientes terdo o

potencial de se tornar severas.

' A energia é propagada através de um meio qualquer, sob a forma de ondas.

? Transferéncia de calor pela acdo de uma substancia molecular ou pelo contato de uma
substancia com outra.

* Movimentos em um fluido, responsaveis pelo transporte e mistura de suas propriedades.
Estas propriedades podem ser calor e/ou umidade.
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2.1 Equilibrio Atmosférico

Para o estudo das condi¢des de equilibrio da atmosfera é adotado o método da
parcela (BJERKNES, 1938), que analisa 0 comportamento de uma parcela de
ar em relacdo a atmosfera que a circunda. O centro da parcela é tomado como
referéncia com o intuito de eliminar os indesejaveis efeitos decorrentes de
eventuais misturas de ar em sua periferia. A atmosfera adjacente é o ar que se
encontra em torno da parcela, mas na mesma superficie isobarica* em que se
localiza seu centro, em um dado instante. E suposto que a atmosfera esta
praticamente em equilibrio hidrostatico (HOLTON, 1979) e, portanto, que 0

movimento vertical do ar é lento.

Considere um processo fechado, isolado e isentropico em que uma parcela de
ar de uma dada camada da atmosfera é submetida a um impulso infinitesimal
qualquer que a obrigue a um pequeno deslocamento vertical. E o caso, por
exemplo, do ar que, apds atravessar lentamente uma planicie, é forcado a subir

ao longo de uma encosta, até atingir o topo da elevacéo.

Ao deslocar-se verticalmente, a parcela sofre uma alteracdo de temperatura,
que se processa a razdo adiabatica seca® ou & razdo pseudo-adiabatica®,
conforme a parcela esteja imida ou saturada, respectivamente. E evidente que
essa mudanca de temperatura resulta do trabalho de expansdo (se o
movimento for ascendente), ou de compressdo (caso seja descendente) e,

portanto, esta condicionada a uma variacdo na densidade do ar da parcela.

* Superficies que apresentam em todos 0s seus pontos o mesmo valor de pressao, dispostas
na vertical, superpostas e paralelas.

® Variacdo de temperatura a que esta sujeita uma parcela de ar seco, como conseqiéncia de
seu movimento vertical, quando o faz obedecendo a um processo adiabatico reversivel. Para
fins praticos, a razdo adiabatica imida, no caso de uma parcela de ar imido (mistura de ar
seco com vapor d'agua), € aproximadamente igual a razao adiabatica seca (IRIBARNE e CHO,
1980).

6 Variacao de temperatura a que esta sujeira uma parcela de ar saturado (ar que possui a
guantidade méaxima de vapor d’agua em determinada temperatura) (IRIBARNE e CHO, 1980).
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Uma vez cessada a causa que obrigou a parcela a se deslocar, sua densidade
podera ser maior, igual ou menor que a da atmosfera adjacente (no novo nivel
de presséao atingido) dai resultando sua tendéncia a descer, a estacionar ou a
subir, respectivamente. Dependendo de sua densidade final em relacdo a do ar
adjacente, entéo, a parcela podera:

I.  reverter o sentido do movimento e retornar ao nivel de presséao original
(n&o necessariamente ao mesmo nivel de pressao inicial);

ii. continuar o movimento vertical, afastando-se da superficie isobarica
aonde originalmente se encontrava;

iii.  permanecer na nova superficie isobarica atingida.

Sendo a parcela representativa da camada atmosférica de onde se originou,
essa camada é dita em equilibrio estavel, instavel ou indiferente, conforme
ocorra a condicdo i, ii ou iii, respectivamente. A tendéncia que a parcela
apresenta, ap0s cessar a causa que a obrigou a se mover verticalmente,
define, entdo, o estado de equilibrio da camada de onde proveio. Portanto,
aguela camada encontra-se em equilibrio estavel ou instavel, respectivamente,
quando possui tendéncia a inibir (i) ou a reforcar (i) eventuais movimentos
verticais. Caso ndo se caracterize tendéncia alguma (iii), a camada esta em

equilibrio neutro, ou indiferente.

O estado de equilibrio, em um dado nivel da atmosfera, traduz a tendéncia que
o ar apresenta de, uma vez submetido a um pequeno deslocamento vertical,
afastar-se cada vez mais do ponto de origem, retornar a ele ou, ainda,
acomodar-se ao novo nivel atingido. Assim, o estado de equilibrio de uma
camada atmosférica, num dado instante, € caracterizado pela aceleracéo
vertical de uma parcela de ar que a represente, quando submetida a um

impulso vertical pequeno.
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E importante notar que quando nenhuma particula hidrica (no estado solido ou
liquido) abandona a parcela (ndo ha precipitacdo) durante a sua ascenséo, ha
a possibilidade de inverter o processo, ja que os produtos de condensacao e de
sublimagdo retornariam & fase gasosa caso a parcela passasse a ter
movimento descendente. O calor latente liberado na etapa ascendente
(expansdo) seria consumido durante a descendente (compressédo), na
evaporacao das proprias particulas condensadas. Assim, a parcela poderia
retornar ao nivel inicial de pressdao passando por todos os estados
termodinamicos intermediarios, na ordem inversa aquela observada durante a
ascensdo, atingindo-o com a mesma temperatura original. Trata-se, por
conseguinte, de uma transformacao tipicamente reversivel e, ainda, adiabatica
(considera-se que ndo houve trocas de calor entre a parcela e a atmosfera

circunjacente) (HOUZE JR., 1993).

Respeitada a condicdo isentropica descrita acima, a temperatura potencial €
uma grandeza conservativa. Chama-se temperatura potencial a temperatura
que estara submetida uma parcela de ar seco quando, partindo das condi¢cfes
iniciais (p, T), for levada ao nivel de pressdo de 1000 hPa, mediante um
processo adiabatico reversivel (GODSKE et al., 1957). Qualquer alteracdo no
valor de temperatura potencial denuncia a ocorréncia de um processo nao

adiabatico.

De um modo geral, quando o ar saturado se expande na atmosfera
(provocando condensacéo), ou ndo ocorre precipitacdo alguma ou apenas uma
parte das particulas hidricas formadas se precipita. Por outro lado, a
qguantidade de calor conduzida pelas particulas que abandonam a nuvem é
pequena, quando comparada a que nela permanece. Diante disso, costuma-se
simplesmente assumir que todo o calor latente liberado continua no sistema,
denominando esse processo de pseudo-adiabatico (HOUZE JR., 1993). O
processo nao seria adiabatico, pois uma pequena quantidade de calor é

conduzida pelas particulas que abandonam a parcela (precipitacdo). Tampouco
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seria reversivel, haja vista que sua inversao jamais poderia conduzi-la as
condicOes originais de temperatura e umidade, quando trazida ao nivel original

de pressao.

O estudo do equilibrio da atmosfera € melhor visualizado quando avaliado
graficamente. Na Figura 2.1, as condicbes de estabilidade e instabilidade

verticais estdo esquematicamente apresentadas.

SATURATED
AaB4r

CONDYTIONAL
sSragiry
ABSOLUTE STABILITY

B=N
+ z(p)

orY
AD(AB4T

z ABSOLUTE
INSTABILITY

Figura 2.1 — Condicdes de estabilidade e instabilidade verticais.
T = temperatura; z = altura.

Fonte: Adaptada de Iribarne e Cho (1980).

Para se analisar a condicdo de equilibrio de uma determinada camada da
atmosfera, basta confrontar a inclinagcdo da reta que traduz seu gradiente
vertical de temperatura = —(dT/0z) com as linhas que representam as
razBes adiabética seca (para o0 ar seco e umido, B4 = —9,8°C/km) e pseudo-
adiabatica (para o ar saturado, g = B5) (IRIBARNE e CHO, 1980). A razdo de
resfriamento do ar saturado em movimento ascendente € sempre inferior a
razdo adiabatica seca, uma vez que, durante a ascensao, a liberacdo de calor
latente tende a aquecer a parcela, neutralizando em parte o resfriamento
devido a expansdo. Portanto, na Figura 2.1, se em P (i.e., num nivel z de
pressédo p), a variagao vertical de temperatura na atmosfera for maior que a

razdo adiabdtica seca (f > 4), @ camada serd absolutamente instavel; caso
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seja menor que a razdo pseudo-adiabatica (B <fs), a camada sera
absolutamente estavel. Quando a variacdo vertical de temperatura na
atmosfera for superior a razdo pseudo-adiabatica, porém menor que a razéo
adiabatica seca (s < B8 < Bq4), @ camada sera condicionalmente instavel, ou

seja: sera instavel se o ar estiver saturado e estavel no caso nao saturado.

As variacdes de temperatura conduzem, por uma espécie de reacdo em
cadeia, a variagbes da pressao atmosférica, pois o ar, ao se aquecer, expande-
se e desloca-se para lugares vizinhos, aumentando nestes a pressdo e
diminuindo no lugar onde houve o aquecimento. O aumento de pressao conduz
a subida da temperatura, pois ha compressao, enquanto que a expansao, no
primeiro lugar, provoca resfriamento; logo, a reagcdo em cadeia fica
estabelecida. A pressédo do ar pode também ser influenciada por padrbes de
circulacdo que causam movimentos conhecidos como divergéncia e
convergéncia. Na convergéncia de ar em baixos niveis da atmosfera, por
exemplo, os ventos horizontais sopram na superficie radialmente em direcao a
um ponto central e, quando se verifica o contrario, ou seja, afastamento
horizontal de ar rapidamente a partir de uma regiao central, € configurada uma
situacdo de divergéncia de ar. Tanto uma como outra originam movimentos
verticais sempre que o fluxo for incompressivel, jA que este ndo pode se
acumular indefinidamente num lugar e acaba escapando verticalmente. O ar,
como fluido ndo confinado, € praticamente incompressivel. Sua
compressibilidade somente adquire valores significativos quando esta em
movimento com velocidades altissimas, préximas a velocidade do som, ou
entdo quando h4 acelera¢gées muito fortes, o que ndo é o caso dos movimentos

naturais do ar.

O campo de movimento vertical tem um papel fundamental nos processos
dindmicos e termodindmicos que ocorrem na atmosfera, desde escalas
envolvendo a micrometeorologia até escalas sinotica e planetaria, participando

de fluxos verticais turbulentos de momentum, energia e vapor d’agua.

15



Entretanto, este movimento € de dificil determinacéo, devido a sua pequena
magnitude quando comparada aos movimentos horizontais correspondentes (u

e V) e a impossibilidade de serem diretamente observados.

Em condicbes atmosféricas normais (ndo perturbadas), a componente
horizontal do movimento do ar (vento) € da ordem de 10 m/s. Nessas mesmas
condicbes, a velocidade da componente vertical € de magnitude de um
milésimo da horizontal, isto é: da ordem de 1 cm/s (HOLTON, 1979). Assim
sendo, costuma-se aceitar, como primeira aproximacdo, que a componente
vertical do movimento do ar é desprezivel quando comparada a horizontal,
assumindo-se que a atmosfera esta em equilibrio. Qualquer desvio em relacéo
a essa hipotese, tal como acontece no interior de uma nuvem de grande
desenvolvimento vertical, por exemplo, torna-se objeto de estudo especifico, o
qual leva forcosamente em conta a condigdo de nao equilibrio. Fisicamente,
portanto, a velocidade vertical (w) € a componente vertical do movimento de
uma parcela de ar e seus valores positivos representam movimentos verticais

para cima (ou ascendentes) e vice-versa.

2.2 Parametros Convectivos

Parametros convectivos sao tipicamente calculados a partir de perfis
atmosféricos termodinamicos e cinematicos que podem advir de sondagens de
ar superior ou de simulagbes numéricas. Quando calculados a partir de
modelos numéricos e/ou rotinas de andlise objetiva, em que diversos perfis
regularmente espacados sao disponiveis, a variagdo espacial destes
parametros pode ser analisada diretamente, permitindo a identificacdo de
regibes mais favoraveis ou desfavoraveis ao desenvolvimento dos sistemas
convectivos (NASCIMENTO, 2005).

A atmosfera geralmente apresenta-se como condicionalmente instavel, sendo

estavel nos primeiros quildmetros a partir do solo, até uma altitude denominada
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de nivel de conveccdo livre’, e instavel a partir deste nivel até o chamado nivel

de equilibrio®, que definir4 o topo das nuvens. Em geral, o nivel de equilibrio
encontra-se abaixo da tropopausa.

A Figura 2.2 mostra um perfil tipico de temperatura na atmosfera e parametros
basicos relacionados a instabilidade vertical.

PERFIL DE
~— TEMPERATURA

NE|— —
J
(14
s
*_
o |
L= g
NCL =
NCI— —
ADIABATICA N
NAO SATURADA | e
' \\ S i
Tw TC TE

TEMPERATURA

Figura 2.2 — Perfil tipico de temperatura na atmosfera e parametros relacionados a
instabilidade vertical. Notar: NE = nivel de equilibrio, NCL = nivel de
conveccao livre, NC = nivel de condensacéo (altura na qual uma parcela
de ar, que ascende pela adiabatica seca, torna-se saturada; define a
altura da base das nuvens), Te = temperatura potencial equivalente. A fim
de manter a mesma nomenclatura do texto, considerar: adiabatica ndo
saturada = adiabatica seca e adiabatica saturada = pseudo-adiabatica.

Fonte: adaptada de Pinto Jr. e Pinto (2000).

" E o nivel em que uma parcela de ar, que tenha subido por qualquer processo (orogréfico,
frontal, convectivo), continuara a subir, por seus proprios meios, visto que a sua temperatura é
maior que a do meio ambiente (absolutamente instavel), até o nivel de equilibrio (DOSWELL I,
2001).

® E 0 nivel em gue a temperatura de uma parcela, que subiu pela razéo pseudo-adiabatica
(adiabatica saturada), é igual a temperatura do ambiente (DOSWELL lll, 2001).

17



Um dos parametros freqientemente utilizado em previsdo convectiva é a
energia potencial convectiva disponivel (CAPE) (MONCRIEFF e GREEN, 1972;
MONCRIEFF e MILLER, 1976). Quando a pseudo-adiabatica do deslocamento
da parcela de ar esta mais quente que o ambiente, a area entre a pseudo-
adiabatica e a sondagem é proporcional a quantidade de energia cinética que a
parcela ganha do meio ambiente para continuar seu movimento de ascensao.
Esta area representa a CAPE. Quanto maior a diferenca de temperatura entre
a parcela de ar ascendente e 0o ambiente, maior sera a CAPE, indicando um
ambiente com potencial para gerar maiores velocidades ascendentes caso

ocorra a convecgao.

A CAPE constitui uma importante ligacédo entre a termodinamica, a dinamica de
tempestades e a microfisica de nuvens a qual é responsavel direta pelos
relampagos. Mesmo para pequenas tempestades, com fracas correntes
ascendentes, a CAPE define um limite para a energia cinética da corrente
ascendente. Desta forma, a velocidade de ascensdo da parcela de ar, w,

possuira um valor maximo dado por:

w(z) = /2.CAPE(z) (2.1)

A maxima velocidade de ascensdo em uma dada altitude define o tamanho
méximo adquirido pelas particulas de gelo que crescem por acrecdo® na regido
de fase mista®. Isso porque todas as particulas, cuja velocidade terminal seja
exatamente igual a velocidade das correntes ascendentes, permanecerao
suspensas em uma mesma altitude e continuardo crescendo devido a
agregacdo da é&gua superesfriada em sua superficie. Com isso, pode-se
estimar os tamanhos maximos das particulas na regido de fase mista com base

na velocidade de ascensao da parcela de ar.

9 Captacao de goticulas superesfriadas de agua pelo cristal de gelo durante a sua queda.
19 A faixa de temperatura de 0°C a -40°C em uma tempestade define uma regido chamada de
fase mista.
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O calculo da CAPE é altamente sensivel a escolha do nivel da parcela de ar a
partir do qual ela ascende (MANZATO e MORGAN JR., 2003). Como a
conveccao nem sempre é estabelecida por parcelas de superficie (JOHNSON
e MAPES, 2001), comumente a CAPE é determinada considerando uma
parcela com caracteristicas médias da camada referente aos primeiros 100
hPa a partir da superficie ou a parcela de ar do nivel mais instavel nos
primeiros 300 hPa a partir da superficie (CRAVEN et al., 2002). A primeira &
mais representativa para situacdes de conveccao iniciada na camada limite
planetaria, enquanto a segunda € mais adequada para convecg¢do de niveis
mais elevados (CRAVEN et al., 2002). De uma forma geral, valores de CAPE
de 1000 a 2500 J/kg séao considerados altos; valores acima de 2500 J/kg
indicam instabilidade acentuada e acima de 4000 J/kg indicam instabilidade
extrema (NASCIMENTO, 2005).

Quando a pseudo-adiabatica do deslocamento da parcela de ar esta mais fria
gue o ambiente, significa que a situacao é estavel, ou seja, € necessario que a
parcela de ar receba energia para que se desloque para baixo ou para cima. A
area entre a trajetéria da parcela que se desloca ao longo da pseudo-
adiabatica e a curva da sondagem é proporcional a quantidade de energia
cinética que deve ser fornecida por uma for¢ca externa para desloca-la
verticalmente. Assim, a regido estavel é superada e o nivel de conveccao livre,
atingido. Esta &rea nos niveis mais baixos da atmosfera € denominada energia
de inibicdo convectiva (CINE) (COLBY, 1984), conforme mostra a Figura 2.2.
Quanto maior a CINE, mais dificil € a iniciacdo convectiva para uma parcela de
superficie, uma vez que mais intensa deverd ser a forcante para o
levantamento da parcela até o seu nivel de convecgéo livre. Como exemplos
de forcantes, cita-se: frentes, brisas maritimas, ventos soprando em direcéo a
uma montanha, areas com convergéncia horizontal de ventos, ilhas de calor e
frentes de rajada associadas as tempestades (PINTO JR. e PINTO, 2000).
Valores tipicos de CINE variam entre O (i.e., nenhuma inibicdo convectiva) e 50
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J/kg, com valores acima de 100 J/kg considerados altos (NASCIMENTO,
2005).

E interessante salientar que alguma inibicdo convectiva é necessaria para
evitar que a convecgao ocorra muito cedo no desenvolvimento de instabilidade
termodindmica. A existéncia da CINE, instantes antes da ocorréncia de
tempestades, cria um tipo de “reserva” para as parcelas altamente instaveis.
Caso contrario, o disparo da conveccao tenderia a consumir imediatamente a
CAPE, estabilizando mais rapido o ambiente e impossibilitando acumular altos
valores de instabilidade na atmosfera. Logo, a auséncia de CINE desfavorece a

manutencao de tempestades mais longas.

A altura do nivel de convecgdo livre € uma informacdo relevante na
identificacdo de regiBes onde a iniciacdo convectiva € mais provavel. Para uma
mesma forcante ascensional, quanto mais baixo for o nivel de conveccéo livre,

maior sera a chance de disparo da conveccédo (NASCIMENTO, 2005).

Em termos da caracterizagdo da instabilidade atmosférica, € comum a analise
de outros indices termodindmicos em conjunto com a CAPE, como, por
exemplo, o indice de instabilidade por levantamento (LI). Segundo Galway
(1956), o LI é definido pela diferenca entre a temperatura do ar ambiente em
500 hPa e a temperatura de uma parcela de ar no mesmo nivel, apds esta
ascender via curvas adiabatica seca e, apds a saturacao, pseudo-adiabatica —
a partir da superficie, com a temperatura maxima prevista para o dia em
questdo e com a razdo de mistura** média dos primeiros 900 m da sondagem.
Valores negativos de LI indicam condi¢Bes instaveis (i.e., a parcela de ar
ascendente é flutuante em niveis médios); LI abaixo de -5TC indica situacao
muito instavel e, extremamente instavel, se abaixo de -10C (NASCIMENTO,
2005).

' E arazdo entre a massa de vapor d'agua existente e a massa de ar seco numa amostra de
ar umido.
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O indice KI (GEORGE, 1960) é uma ferramenta util para diagnosticar o
potencial de tempestades baseado na taxa de variacao vertical de temperatura,
no contetdo de umidade na baixa troposfera e na extenséo vertical da camada
Umida. N&o requer um diagrama skew-T*? para a sua determinacdo; é
simplesmente calculado a partir das temperaturas do ar em 850, 700 e 500
hPa, e das temperaturas do ponto de orvalho em 850 e 700 hPa, conforme a

equacao (2.2):
KI = (Tgso — Ts00) + Tagey — (T700 — Td700) (2.2)

onde T e T, sdo, respectivamente, a temperatura do ar e a temperatura do
ponto de orvalho (em graus Celsius) para os niveis indicados em subscrito.
Assim, o indice K leva em conta a taxa de queda da temperatura ambiental
com a altura em niveis médios (primeiros dois termos do lado direito de (2.2)),
a umidade em 850 hPa (terceiro termo de (2.2)), e o nivel de umidade
atmosférica, em 700 hPa (aproximado pela diferenca entre o quarto e o ultimo
termos). Valores de Kl acima de 30C sao considerad os altos (alto potencial
para ocorréncia de tempestades), e acima de 40C sd o extremamente altos

(potencial extremo para tempestades) (HENRY, 1987).

A temperatura potencial equivalente é também um bom estimador do grau de
instabilidade atmosférica (PINTO JR. e PINTO, 2000). E definida como a
temperatura que uma parcela de ar teria se toda a sua umidade fosse
condensada e o calor latente liberado fosse usado pra aquecer a parcela.
Desde que a agua condensada é assumida sair (precipitar), o0 aumento da
temperatura durante a compressao sera na razao adiabatica seca até o nivel
de 1000 hPa (BOLTON, 1980). O aumento da temperatura potencial
equivalente com a altura, superior a temperatura do ambiente (ou da

sondagem), implica maior instabilidade da atmosfera.

12 Diagrama termodinamico comumente utilizado em andlises e previsGes meteorolégicas.
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3 ELETRICIDADE ATMOSFERICA

Relampagos ou descargas atmosféricas sdo descargas elétricas de grande
extensdo (alguns quilébmetros) e de grande intensidade (picos de intensidade
de corrente acima de um quiloampere), que ocorrem devido ao acumulo de
cargas elétricas em regibes localizadas da atmosfera, em geral dentro de
nuvens cumulonimbus, também chamadas de nuvens de tempestade (PINTO
JR., 2005). A estrutura elétrica das nuvens convectivas é bastante complexa,
uma vez que esta diretamente relacionada a propriedades dinamicas e

termodinamicas ainda ndo muito bem entendidas.

3.1 Formacéo de Gotas D’agua e de Cristais de Gelo  na Atmosfera

A precipitacdo é caracteristica da atividade convectiva que produz relampagos,
sendo, em geral, embora ndo exclusivamente, um ingrediente essencial nos
processos de eletrificacdo. As gotas de agua e particulas de gelo em suas mais
diferentes formas constituem elementos pesados no interior de uma nuvem e
acabam por precipitar. Durante a queda, esses elementos adquirem
velocidades terminais suficientemente altas para sairem das nuvens onde
originalmente se formaram em intervalos de tempo pequenos se comparados

com o tempo de vida da tempestade.

Se o0 ar fosse completamente isento de impurezas, a formacédo de um simples
aglomerado de moléculas d’agua (émbrio) deveria acontecer por colisdo
seguida da aglomeracdo de moléculas. Esse processo € conhecido como
nucleacdo homogénea. Levando-se em conta a baixa concentragcao de vapor
d’agua em relacdo aos demais constituintes do ar, a ocorréncia de nucleacéo
homogénea é pouco provavel mesmo em ambientes controlados com umidade
relativa bastante superior a 100%. Experiéncias feitas em camaras, usando ar
filtrado, mostraram que foi necessaria uma supersaturacdo de 400% para que
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ocorresse condensacdo em torno de ions negativos e de 600%, em torno de
ions positivos (PEIXOTO, 1970).

Outro aspecto que torna improvavel a nucleagdo homogénea em condigbes
naturais € que a aglutinacdo de poucas moléculas ndo permitiria o
desenvolvimento de forcas coercitivas suficientes para manté-las agregadas.
Assim, as moléculas mais externas tenderiam a se libertar rapidamente do
émbrio, o que exclui a possibilidade de tais agregados moleculares se
formarem lentamente. O surgimento de um émbrio estavel (cujas moléculas
ndo voltassem a fase gasosa), por colisdo seguida de aglutinagcdo de um
grande numero de moléculas, teria de ser praticamente instantaneo, o que é

virtualmente impossivel de ocorrer na atmosfera.

Por outro lado, diz-se que h& nucleacdo heterogénea quando a condensacgéo
(ou a sublimacé&o) do vapor d’agua se processa na superficie de particulas nao
hidricas, sollveis ou ndo, naturalmente presentes no ar. Tais particulas sao
genericamente conhecidas como nucleos de condensacdo ou de sublimacao,
conforme originem, respectivamente, aglomerados liquidos ou soélidos (gelo).
Os nucleos de condensacdo podem originar goticulas d’agua a temperaturas
superiores ou inferiores a 0T (goticulas superesfriadas). Na alta troposfera é
comum a existéncia de gotas d’agua superesfriadas a temperaturas tdo baixas

guanto -10C, ou mesmo -40<C.

Na atmosfera existem inumeros tipos de particulas em suspenséo, oriundas do
oceano, do proprio solo, de erupg¢fes vulcanicas, etc. e, evidentemente, da
combustdo e de outras atividades antropogénicas (poluicdo). Quando o
processo de condensacdo (ou sublimacdo) se inicia na superficie dessas

particulas, costuma-se dizer que elas se tornaram ativas.

Algumas das particulas encontradas na atmosfera sdo genericamente

conhecidas como nucleos de Aitken (AITKEN, 1894); tém raios compreendidos
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entre 0,01 e 0,1 um e se tornam ativas em condi¢des de supersaturacao de 0,5
a 2%. Particulas maiores, com 0,1 a 3 um de raio, exigem supersaturacdes
menores que 0,5%. Ha ainda ndcleos gigantes de cloreto de sodio, com cerca
de 5 um de raio, que comegam a se tornar ativos quando a umidade relativa do
ar estd bem aquém da saturacdo. A formacéo de cristais de gelo por nucleacéo
heterogénea é creditada principalmente a atividade de particulas ndo solaveis,

de origem mineral, destacando-se as argilas.
3.1.1 Crescimento de Gotas

Ha basicamente duas teorias que procuram explicar o desenvolvimento de
gotas ou de cristais de gelo até alcancarem o tamanho com o qual costumam
cair a superficie (precipitacao). A primeira diz respeito as nuvens frias, isto €,
aguelas que estao total ou parcialmente submetidas a temperaturas inferiores a
0<C. A outra se aplica as nuvens guentes, ou seja, aguelas cuja temperatura é
superior a 0TC.

A explicacdo da origem dos produtos de precipitacdo em nuvens frias foi
desenvolvida por T. Bergeron (BERGERON, 1935) e aperfeicoada por W.
Findeisen (FINDEISEN, 1938). A teoria de Bergeron-Findeisen se fundamenta
no fato da presséo de saturacdo® sobre a superficie do gelo ser menor que
sobre a da agua superesfriada. Assim, em uma nuvem fria, onde coexistem
gotas d’dgua superesfriadas e cristais de gelo a temperaturas bem abaixo de
0<C, estes crescem as custas daquelas. Esse process o € mais eficiente em
temperaturas proximas de -15C, onde a diferenca entre as pressbes de

saturacao da agua superesfriada e do gelo é maior.

Atingindo um tamanho suficiente, o cristal de gelo inicia sua queda em direcao

a superficie. Admite-se que, no inicio da sublimacéo, alguns cristais possam se

¥ Um ambiente é dito saturado a uma determinada temperatura quando possui a quantidade
maxima possivel de vapor d’agua aquela temperatura. Chama-se presséo de saturacéo do
vapor d'agua, ou pressédo saturante, a pressdo maxima exercida pelo vapor d’'agua.
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fragmentar, passando cada pedac¢o a atuar como um nudcleo de sublimacao.
Por outro lado, uma vez iniciado 0 movimento para baixo, os cristais podem
atravessar regibes onde a temperatura é superior a 0C, fundindo-se total ou
parcialmente, aglutinando-se a outros (processo de agregac¢édo) ou englobando
pequenas gotas superesfriadas (processo de acrec¢ao) encontradas em sua
trajetoria, crescendo até formar particulas de gelo maiores com diametros de
varios centimetros, denominadas de granizo. Eventualmente sédo reconduzidos

de volta ao topo da nuvem por fortes correntes ascendentes.

No caso de nuvens quentes, o tamanho das goticulas inicialmente aumenta por
condensacao de mais vapor d’agua em sua superficie, ou seja, o crescimento
resulta somente da difusdo do vapor. O aumento do volume é relativamente
elevado nessa fase e, mesmo havendo uma supersaturagdo pequena, em
pouco tempo alcangcam raios de 5 a 10 um, tipicos de uma goticula de nuvem
(HALTINER e MARTIN, 1957). Acredita-se que, nessa fase inicial, a presenca
de nucleos higroscépicos, em particular, os gigantes, desempenhe um papel
muito importante e facilite o surgimento de goticulas de tamanhos diferentes.
Como se sabe, as gotas grandes tendem a crescer as custas das pequenas de
mesma concentracdo salina, devido a diferenca da pressdo de saturacdo. O
efeito do raio de curvatura, porém, pode ser parcial ou totalmente compensado

em virtude da diferenca de concentragéo.

As goticulas de agua nas nuvens possuem um movimento desordenado, 0 que
aumenta a probabilidade de colisdes, seguidas de aglutinacdo, processo que
se denomina acreacdo. Esse efeito € maior em nuvens cumuliformes devido a
turbuléncia em seu interior. Por outro lado, gotas grandes desenvolvem
velocidade de queda maior e varrem um volume claramente cdnico,
englobando varias goticulas em sua trajetoria. Durante 0 movimento
ascendente, por serem mais pesadas, movem-se mais lentamente e podem ser
atingidas por goticulas menores (mais velozes). Duas gotinhas, que tenham

trajetorias paralelas e proximas, sédo atraidas (pela descompressao do ar que
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flui entre elas) e tendem a coalescer. O mecanismo de acreacao (colisdo-
coalescéncia) é importante para explicar o crescimento de gotas, mas sozinho

nao justifica as chuvas torrenciais.

Langmuir (1948) desenvolveu uma teoria explicando que, em seu movimento
vertical, as maiores gotas normalmente se fragmentavam e as gotinhas
resultantes, ndo tdo pequenas, continuavam a crescer por colisdo-coalescéncia
com as goticulas circunjacentes, numa verdadeira reacdo em cadeia. O efeito
multiplicador desse processo seria suficiente para justificar como as nuvens

cumuliformes conseguem desenvolver aguaceiros em tao pouco tempo.

3.2 Nuvem Cumulonimbus

O processo de formacgéo das nuvens de tempestade depende basicamente de
trés fatores: a umidade do ar, o grau de instabilidade vertical da atmosfera, que
esta relacionado a variacdo de temperatura com a altura, e a existéncia de
mecanismos dinamicos, que atuam de modo a empurrar 0 ar para cima,
fornecendo energia para que ele possa superar a regiao estavel (JOHNS e
DOSWELL, 1992; EMANUEL, 1994; JOHNSON e MAPES, 2001;
NASCIMENTO, 2005).

Uma cumulonimbus pode atingir em média 15 km de altitude (altura da
tropopausa), iniciando em torno de 1-3 km da superficie e apresentando
tipicamente um diametro de 10 a 20 km (Figura 3.1). Distingue-se dos outros
tipos de nuvens por seu tamanho e grande extensao vertical, pela presenca de
goticulas de agua superesfriadas, pela formacéo de gelo em elevadas altitudes
(acima de 5-6 km) e por apresentarem fortes correntes verticais de ar
(MACGORMAN e RUST, 1998; RAKOV e UMAN, 2003). Suas extensdes
vertical e horizontal variam em funcéo da regido do planeta e das esta¢ces do
ano, sendo reguladas, em dimensdo, caracteristicas fisicas, elétricas e

morfologicas, pela latitude, topografia da superficie, perfil de temperatura
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atmosférica e circulagdo dos ventos (PINTO Jr. e PINTO, 2000; RAKOV e
UMAN, 1998; SAUNDERS, 1995).

Figura 3.1 — Exemplo de nuvem cumulonimbus.
Fonte: Carn (2009).

Uma nuvem de tempestade tipica dura em média de uma a duas horas.
Durante sua vida (Figura 3.2), ela passa por trés diferentes estagios —
desenvolvimento, maturo e dissipativo — cada um durando cerca de vinte a

quarenta minutos.

Durante a fase de desenvolvimento, 0 movimento do ar dentro da nuvem &
predominantemente ascendente, arrastando goticulas de agua e particulas de
gelo para cima. No estagio maturo, a nuvem de tempestade apresenta em sua
parte inferior tanto movimentos ascendentes quanto descendentes. Os
movimentos descendentes ocorrem devido a ndo sustentacédo das goticulas de
agua e particulas de gelo que aumentaram de tamanho. A forma do topo
costuma apresentar um alargamento em relacdo ao diametro da nuvem, por
causa do espalhamento horizontal das particulas de gelo devido aos ventos,
conferindo & regido um aspecto de bigorna. E nesse estagio que costumam
ocorrer chuvas intensas e relampagos. Os relampagos da nuvem para o solo
sdo, em geral, precedidos por relampagos dentro da nuvem e podem ocorrer
tanto antes como depois do inicio da chuva (PINTO JR. e PINTO, 2008). No

estagio dissipativo, 0 movimento de ar € quase exclusivamente descendente,
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provocando um esfriamento da nuvem em relacdo a sua vizinhanca. A altura do
topo tende a diminuir, adquirindo nitidamente um aspecto cirroso. A chuva
passa de moderada a fraca até que a nuvem seja dissipada.

Figura 3.2 — Ciclo evolutivo de uma nuvem de tempestade.
Fonte: adaptada de Houze Jr. (1993).

Uma tempestade isolada pode ser formada por uma unica célula, sendo
chamada de tempestade unicelular. Quando varias células em estagios de
formacao diferentes se fundem, esta sera chamada de tempestade multicelular.
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Ha casos em que uma Unica célula atinge dimensdes comparaveis as de uma
tempestade multicelular, ou seja, centenas de quildometros de diametro e
alturas de até 20 km. Nesses casos, a tempestade € chamada de supercelular
(IRIBARNE e CHO, 1980).

N&o estdo totalmente esclarecidos os processos fisicos responsaveis pela
acumulacéo de intensas e diferentes cargas elétricas no interior da nuvem. Em
parte, isto se deve ao fato de a estrutura elétrica de uma nuvem de tempestade
ser bastante complexa, resultado de processos microfisicos e macrofisicos que
ocorrem simultaneamente em seu interior. Os processos microfisicos
compreendem 0s processos de geracao de cargas dentro da nuvem, a partir da
colisdo de particulas de gelo de diferentes tamanhos (SAUNDERS, 1995). Os
detalhes da transferéncia de cargas durantes as colisdes, contudo, ndo séo
bem conhecidos. Se durante a colisdo o campo elétrico atmosférico (ou campo
elétrico de tempo bom) tem um papel preponderante na separacao de cargas,
por meio da polarizacdo de particulas grandes de gelo (granizo), o processo €
chamado indutivo. Se a temperatura no local da colisdo é fundamental na

separacédo de cargas, 0 processo é chamado termoelétrico.

O processo colisional indutivo assume que o campo elétrico atmosférico
externo polariza os granizos presentes. Conforme mostra a Figura 3.3, 0
granizo pode colidir com cristais de gelo durante seu movimento de descida,
transferindo cargas positivas para o cristal de gelo, tornando-se polarizado
negativamente. Segundo Ogawa (1995), a presenca de gelo € um importante

requisito para qualquer processo de eletrificacdo das nuvens de tempestade.

No processo colisional termoelétrico, a polaridade da carga transferida durante
uma colisdo entre diferentes particulas de gelo depende da temperatura no
local da colisdo, denominada temperatura de inversao de carga e estimada ser
em torno de -15°C a aproximadamente 6 km de altitude, embora alguns
estudos experimentais sugiram entre -10°C (TAKAHASHI, 1973) e -20°C
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(JAYARANTE et al., 1985). Essa temperatura de inversao depende do tamanho
e da velocidade de impacto entre as particulas envolvidas na colisédo e coincide
com a temperatura do centro de cargas negativas (RAKOV e UMAN, 2003).
Abaixo desta isoterma de -15°C, o granizo colide com cristais de gelo durante
seu movimento de descida, transferindo cargas negativas para o cristal,
tornando-se carregado positivamente. Acima dessa regido, ha uma inversao de
polaridade nas particulas de gelo, ou seja, a colisdo entre elas torna o cristal de

gelo polarizado positivamente e o granizo, negativamente (Figura 3.4).

+++++ 4+
++ ++ + 4+
+ 44+

Figura 3.3 — Processo colisional indutivo.
Fonte: Adaptada de Saunders (1995).

Em termos macrofisicos, o principal processo € o gravitacional, responsavel
pela separacdo das particulas polarizadas dentro da nuvem (VONNEGUT et
al., 1962; VONNEGUT, 1991). Atuando sobre diferentes particulas de gelo com
tamanhos que variam de uma fracdo de milimetro a até alguns poucos
centimetros, a acdo da gravidade tende a fazer com que particulas maiores
permanecam na parte inferior, enquanto as particulas menores permanecam
na parte superior da nuvem de tempestade. Existem outros processos
sugeridos para a eletrizagdo das nuvens (VONNEGUT et al, 1962,
SAUNDERS, 1995; BAKER e DASH, 1989; CARANTI et al., 1991; CARANTI e
ILLINGWORTH, 1983), mas nenhum deles explica a eletrizacéo por si so.
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Figura 3.4 — Processo Colisional Termoelétrico.
Fonte: Adaptada de Williams (1988).

Conclui-se entdo que, em altas altitudes e baixas temperaturas, o granizo
carrega-se negativamente enquanto que os cristais de gelo adquirem carga
positiva, sendo transportados para as regides mais altas das nuvens. Nos
niveis mais baixos e mais quentes, o granizo carrega-se positivamente e cai
por acdo gravitacional até a base da nuvem para formar um centro de carga
positiva nessa regido. Ja os cristais de gelo carregados negativamente tendem
a ser arrastados para cima e, juntamente com o0 (granizo carregado
negativamente proveniente das regides mais elevadas, formam um centro de

carga negativa entre os dois centros positivos.

A distribuicdo de cargas dentro de uma nuvem de tempestade depende dos
processos descritos acima. De forma simplificada, a Figura 3.5 apresenta a
estrutura elétrica tripolar das nuvens cumulonimbus. Basicamente s&o
considerados trés centros de carga, um positivo relativamente espalhado na
parte superior da nuvem e estendendo-se até o topo, um negativo concentrado

na forma de uma camada horizontal na regido cuja temperatura estad em torno
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de -10°C e um terceiro centro menor positivo proximo a base da nuvem
(WILLIAMS, 1988). Aléem desses centros, ha finas camadas de cargas,
formadas a partir da captura pela nuvem de ions da atmosfera, nas bordas

superior e inferior da nuvem, denominadas camadas de blindagem.

camadla de blindagem negativa

centros

de carga
principais

centro

+ positivo
menor
o+ + +

Lo+t LT

+ + o+
camoda de blindagem positiva

Figura 3.5 — Estrutura elétrica de uma nuvem de tempestade. Modelo tripolar.
Fonte: Adaptada de Iribarne e Cho (1980).

Combinacdes de medidas remotas e in situ tém indicado que em diferentes
ambientes as cargas negativas sao tipicamente encontradas no mesmo
intervalo relativo de temperaturas de -10C a -25°C dentro da nuvem (Figura
3.6), quando la coexistem agua superesfriada e gelo (RAKOV e UMAN, 2003).

Stolzenburg et al. (19984, b, ¢), a partir de sondagens feitas in situ, mostraram
gue a temperatura média do centro de cargas negativas pode depender do tipo
de tempestade: -16°C na regido convectiva ascendente de sistemas
convectivos de mesoescala, -22°C em correntes ascendentes de tempestades
supercelulares e -7°C em correntes ascendentes de tempestades orograficas
no Novo México. Essas trés temperaturas meédias pertencem aproximadamente

ao intervalo antes descrito e as diferengas aparentemente estéo relacionadas a
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velocidade das correntes de ar ascendente (quanto maior a velocidade da
corrente ascendente, maior a altitude e menor a temperatura do principal centro

de cargas negativas).

20 —

16—
New Mexico

-
[N ]
I

Winter
storms

Height, km

0

Figura 3.6 — As localizacfes dentro das nuvens dos pacotes de cargas negativas
(pequenos contornos irregulares) observados em tempestades de verao
na Flérida e no Novo México e em tempestades de inverno no Japéo,
usando medidas de campo elétrico.

Fonte: Adaptada de Rakov e Uman (2003).

Medidas recentes de sondagens com baldo tém mostrado que, na realidade, a
estrutura de cargas dentro das nuvens cumulonimbus € bem mais complexa,
em geral, apresentando mdultiplas camadas de cargas negativas ou positivas
dispostas horizontalmente e alternadas em fungao da altitude (STOLZENBURG
et al.,, 1998a; b; c). Nessa estrutura multipolar (Figura 3.7) ha uma regiao de
correntes ascendentes apresentando quatro centros de cargas, em alturas que
aumentam a medida que a velocidade das correntes se intensifica, e uma

regido de correntes descendentes apresentando seis centros de cargas.
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Figura 3.7 — Estrutura elétrica de uma nuvem de tempestade. Modelo multipolar.
Fonte: Adaptada de Stolzenburg et al. (1998b).

3.3 Relampagos

Em termos de nomenclatura, considera-se o relampago como um fenémeno
fisico completo, desde seu inicio na nuvem até a sua total extincdo. A
denominacédo raio € especifica para relampagos do tipo nuvem-solo (PINTO
JR., 2005), comentados a seguir. Relampagos sdo descargas elétricas de
grande intensidade e comprimento que se originam na camada atmosférica
mais importante do ponto de vista meteoroldgico, a troposfera. Possuem um
canal ionizado, caracterizado ou ndo por varias ramificacdes e que se estende
a longas distancias verticais e horizontais. Esse canal atua como uma efetiva
antena de irradiacdo de ondas eletromagnéticas que se propagam ao redor do
planeta através da atmosfera, gerando varios fendmenos ndo somente
proximos aos locais de ocorréncia, como também a grandes distancias, desde
a superficie da Terra até as camadas mais altas da atmosfera (RAKOV e
UMAN, 2003).

Existem diversos tipos de relampagos classificados de acordo com o local onde

se originam e terminam (Figura 3.8). Os relampagos mais frequientes comecam

e terminam dentro da nuvem e sado chamados intranuvem (IN). Globalmente,
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eles representam cerca de 70% do numero total de relampagos e isso se deve
ao fato de a capacidade isolante do ar diminuir com a altura em funcao da
diminuicdo da densidade do ar e devido a maior proximidade de centros de
carga de polaridades opostas. Relampagos mais raros que terminam na
atmosfera sdo as descargas no ar (DA). Os outros tipos de relampagos
conectam-se ao solo e sdo os nuvem-solo (NS) e solo-nuvem (SN).
Dependendo da carga efetiva que é transferida para o solo, eles ainda podem
ser separados em positivos e negativos. O mais comum dos relampagos NS é
0 nuvem-solo negativo (NS-), observado em cerca de 90% dos casos. Os
restantes 10% sao basicamente nuvem-solo positivos (NS+). Ja os relampagos
solo-nuvem sdo os mais raros de todos, porém eles tendem a ocorrer mais
freqientemente a partir de lugares muito altos como topos de montanhas e
grandes edificacbes (PINTO JR. e PINTO, 2000).

Figura 3.8 — Diferentes tipos de relampagos: descarga para o ar (DA), relampago
intranuvem (IN), nuvem-solo positivo (NS+), nuvem-solo negativo (NS-) e
solo-nuvem (SN).

Fonte: Pinto Jr. (2005).

Os raios sao os mais estudados e, consequentemente, melhor compreendidos,
ndo sO devido a sua relativa facilidade de observacdo em relacdo aos
relampagos intranuvem como também ao seu carater destrutivo (RAKOV e
UMAN, 2003; PINTO JR., 2005; NACCARATO, 2006). Duram cerca de um
quarto de segundo, embora valores variando desde um décimo de segundo a
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dois segundos tém sido registrados. Durante esse tempo, percorrem trajetorias
na atmosfera de até dezenas de quildbmetros, com a corrente elétrica variando
desde centenas de ampéres até centenas de quiloampeéres. Ao conectar no
solo, a carga transferida varia de algumas dezenas de coulombs até centenas
de coulombs (UMAN, 1987; RAKOV e UMAN, 2003).

3.4 Rede Brasileira de Deteccao de Descargas Atmosf  éricas

Os atuais sistemas de deteccéao de relampagos sdo baseados na medida da
radiacdo eletromagnética emitida pelas descargas a partir de um conjunto de
sensores dispostos adequadamente em areas de até centenas de milhares de
quildmetros quadrados, com o objetivo de localizar precisamente os raios para
um determinado fim (PINTO JR., 2005).

Essas redes permitem detectar os relampagos da nuvem para o0 solo e
identificar precisamente a localizacdo do seu ponto de impacto. Isso é feito
mediante uma rede de sensores remotos que detectam a radiacdo
eletromagnética emitida pelos relampagos na faixa entre 10 kHz e 300 kHz,
denominada low frequency (LF), analisam os sinais recebidos e eliminam
aqueles cujas fontes ndo sejam relampagos nuvem-solo. Os dados obtidos s&o
entdo enviados para uma central de processamento que correlaciona as
informacdes recebidas, calcula a localizacdo 6tima e os principais parametros
fisicos dos eventos, arquiva os dados brutos dos sensores e as solugdes finais
e monitora constantemente o desempenho da rede. A fim de minimizar perdas
de dados, devido a falhas nos sensores ou interrupcao/atraso nos canais de
comunicacao, e alteracdes na configuracao fisica da rede, devido a instalacéo
de novos sensores ou atualizagbes de equipamentos, os dados sofrem um
reprocessamento a partir dos dados brutos dos sensores. Por fim, uma analise
climatolégica mais precisa da ocorréncia de raios em uma dada regidao somente
€ possivel se 0 numero de raios reportados pela rede nesta regido for corrigido

por sua respectiva eficiéncia de deteccgdo, levando-se em conta cada periodo
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em que tenha havido qualquer tipo de alteracdo na rede que potencialmente

afete seu desempenho.

Atualmente, a Rede Brasileira de Deteccdo de Descargas Atmosféricas
(BrasilDAT), também conhecida como Rede Integrada Nacional de Detecc¢éo
de Descargas Atmosféricas (RINDAT), abrange 60% do pais (PINTO JR. et al.,
2006) com 36 sensores espalhados pelas regifes Sul, Sudeste e Centro-Oeste.
A Figura 3.9 mostra a disposicdo dos sensores. Diferentes tipos de sensores
com tecnologias distintas estdo instalados no Brasil. Os sensores LPATS
(Lightning Positioning and Tracking System) utilizam o método TOA (Time Of
Arrival), que fornece apenas o horéario de chegada da radiacédo eletromagnética
gerada pelas descargas, medindo a componente elétrica do sinal. Ja os
sensores IMPACT (IMProved Accuracy from Combined Technology), a partir da
combinacdo das tecnologias TOA e MDF (Magnetic Direction Finder), séo
capazes de medir ndo somente o campo elétrico da radiacdo eletromagnética,
dando assim o horario de chegada do sinal, mas também as componentes
ortogonais de seu campo magnético, o que permite fornecer a dire¢cdo (ou
azimute) da fonte de radiacdo em relacdo ao norte geografico (CUMMINS et
al., 1998). Todos 0s sensores possuem circuitos receptores de GPS (Global
Positioning System), permitindo precisa sincronizagao temporal entre eles (da

ordem de 100 ns), fundamental para um bom desempenho do método TOA.

As observacfes da BrasilDAT possuem cobertura continua no tempo com
precisdo média de localizacdo em torno de 2 km. Embora sua cobertura
temporal e resolugdo espacial sejam bem melhores do que as obtidas por
sensores em satélites, o fato de ndo cobrir todo o pais e ter uma cobertura
espacial heterogénea, devido principalmente aos diferentes tipos de sensores,
faz com que as duas fontes de informacdes sejam complementares. A
eficiéncia de deteccdo da BrasilDAT medida no Vale do Paraiba (SP) é de
87,4% para raios e 54,7% para descargas de retorno (BALLAROTTI et al.,

2006; PINTO JR. et al., 2007). Esses valores variam de regido para regiao,
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dependendo do tipo de sensor utilizado, da geografia do lugar e da disposi¢éo

dos sensores entre si.

BrasilDAT

36 Sensores

* LPATS
® IMPACT

I RINDAT
BN SIDDEM
B CEMAT

Figura 3.9 — Rede Brasileira de Detec¢do de Descargas Atmosféricas. Em cores, 0s
proprietarios dos sensores: Rede Integrada Nacional de Detecgéo de
Descargas Atmosféricas (RINDAT); Sistema de Deteccdo de Descargas
Atmosféricas (SIDDEM)/ Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE); Grupo Rede — Centrais Elétricas Matogrossenses S. A. (CEMAT)/

INPE.
Fonte: Grupo de Eletricidade Atmosférica (ELAT)/ INPE.
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4 MODELO DE MESOESCALA WRF

O sucesso da modelagem numérica acoplado ao rapido crescimento do poder
computacional tem conduzido ao avanco dos modelos de mesoescala no
ambiente operacional das previsdes de tempo. Usufruir, ao maximo, dos
beneficios proporcionados por estes sistemas implica dominar técnicas
capazes de processar e analisar as informacfes provenientes das saidas
numéricas. Apesar do conhecimento empirico da performance dos modelos,
sob determinados cenarios de tempo, constituir-se em componente importante
na avaliacdo das previsdes de mesoescala, o entendimento da fisica basica da
modelagem e dos seus esquemas de parametrizagdo tornou-se hoje, em
relacdo ao passado, elemento indispensavel (CORTINAS JR. e STENSRUD,
1995).

Ainda que dependentes da fisica parametrizada e das configuracbes de
processamento que incorporam, o0os modelos numeéricos de mesoescala
representam uma ferramenta meteorologica bastante precisa no progndéstico do
tempo e do clima. Em termos de modelagem numérica, para se obter
resultados satisfatérios quanto a previsibilidade de uma tempestade em si,
caracterizada por dimensdes espacial e temporal muito reduzidas, faz-se
necessarios dados de entrada de alta qualidade e com altas resolugcdes
temporal e espacial, assim como, alta resolucdo da grade do modelo, o que é
bastante viavel em estudos de casos puramente com objetivos de pesquisa.
Contudo, a pobre cobertura espacial das redes observacionais e o0 acréscimo
de tempo computacional, tornam tais requisitos, muitas vezes, impraticaveis, de
modo que as adversidades de natureza localizada, resultantes de
manifestacbes atmosféricas atipicas, desafiam a possibilidade de prover uma
previsao de tempo detalhada, com antecedéncia suficiente capaz de permitir a
tomada de medidas preventivas contra a ocorréncia de eventuais danos

econdmicos e sociais.
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Os modelos de circulagdo global identificam e reproduzem bem o
comportamento geral da atmosfera em escala sinotica. Entretanto, informacdes
fisicas sobre sistemas de mesoescala, como tempestades severas em regides
especificas, sdo obtidas a partir de modelos regionais, visto a necessidade de
parametrizacbes detalhadas de superficie na representacdo dos efeitos de
topografia em resolucéo local. Assim, para o desenvolvimento deste trabalho,
optou-se pelo modelo atmosférico de mesoescala WRF (Weather Research
and Forecasting), em sua versao operacional V2.2, descrito brevemente a

sequir.

O modelo WRF é parte integrante de um sistema de modelagem numérica da
atmosfera nao-hidrostéatico, totalmente compressivel (SKAMAROCK et al.,
2005), destinado tanto para fins de pesquisa quanto operacionais, em
diferentes escalas espaciais, desde alguns metros até milhares de quilébmetros.
O seu desenvolvimento continuo € fruto principalmente da colaboracdo das
seguintes instituicbes e agéncias governamentais: National Center for
Atmospheric Research (NCAR), National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA), National Centers for Environmental Prediction (NCEP),
Forecast Systems Laboratory (FSL), Air Force Weather Agency (AFWA), Naval
Research Laboratory, Oklahoma University e Federal Aviation Administration
(FAA) (SKAMAROCK et al., 2005). Representa uma evolu¢cdo do modelo MM5
(PSU/ NCAR fifth-generation Mesoscale Model) (DUDHIA et al., 2002), o qual
nao sofrera novas atualizacfes. O esforco de aperfeicoamento do modelo WRF
€, para a comunidade cientifica, um desafio a melhor compreensdo dos
fenbmenos atmosféricos no que diz respeito a capacidade de modela-los
corretamente. Concebido para ser uma ferramenta que representa o estado da
arte da simulacdo atmosférica, flexivel, portavel e eficiente em variadas
plataformas computacionais, o sistema WRF €& de dominio publico e
disponibilizado gratuitamente. Oferece uma diversidade de opc¢des fisicas, além
de sistemas avancados de assimilacdo de dados que estdo sendo
desenvolvidos e testados (SKAMAROCK et al., 2005).
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4.1 Coordenada Vertical

O sistema de coordenadas verticais utilizado pelo modelo WRF é denominado
eta (n). Cada nivel vertical é definido por um valor discreto da coordenada
eta', determinada em relacdo & componente hidrostatica de presséo,
proporcional & massa da coluna de ar que se estende desde o nivel dado até a
fronteira superior do modelo, dividida pela massa em toda a coluna (LAPRISE,
1992). Proximo ao solo, as superficies eta seguem a topografia do terreno,
engquanto que, na atmosfera superior, tendem a aproximar-se das superficies
isobaricas. Conforme mostra a Figura 4.1, n assume o valor zero no topo da
atmosfera e a unidade na superficie terrestre. Para este estudo, 31 niveis
verticais desigualmente espacados foram selecionados: 1,000; 0,993; 0,980;
0,966; 0,950; 0,933; 0,913; 0,892; 0,869; 0,844; 0,816; 0,786; 0,753; 0,718;
0,680; 0,639; 0,596; 0,550; 0,501; 0,451; 0,398; 0,345; 0,290; 0,236; 0,188;
0,145; 0,108; 0,075; 0,046; 0,021; 0,000.

0 'S Pm— constant

02— — T —

0.4 — - TEswg
N

08— T—

i oy PlE

Figura 4.1 — Sistema n de coordenadas verticais.
Fonte: Skamarock et al. (2005).

Y= (py - Pre)/ (Prs — Pne), ONde py, € a componente hidrostatica da presséo, py € 0 valor da

pressao no topo do modelo e pys € 0 valor da presséo ao longo da superficie.
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4.2 Equacbes Governantes

O nucleo (core) de qualquer modelo de simulacdo consiste na formulacéo
apropriada das equacdes dinamicas juntamente com as técnicas empregadas
na resolucdo das mesmas. Todos os calculos executados pelo WRF a fim de
simular as condi¢gBes atmosféricas sdo baseados em um conjunto de equacgdes
gue controlam o comportamento da atmosfera. Em vista disso, sdo utilizadas
as equacdes ndo-hidrostaticas de Euler para caracterizar as propriedades
conservativas do fluido, usando as coordenadas verticais de presséo
hidrostatica (Laprise, 1992). Este sistema de equacdes diferenciais parciais ndo
pode ser resolvido analiticamente, a menos que varias aproximacfes sejam
feita e, mesmo assim, a capacidade de representar fenbmenos reais seria
praticamente nula, sendo as equacdes aplicaveis somente a situacdes

idealizadas. As equacdes sao definidas na forma diferencial como:

Conservacédo da Quantidade de Movimento

9:U + (V-Vu) - ax(p¢n) +0x(pdx) = Fy 4.1)
0V + (V- V) — 0, (py) + 0y (py) = Fy (4.2)
oW+ (V-Vw) — g(anp — ,u) =Fy (4.3)

Conservacao da Energia Termodinamica

0.0 + (V- V) = Fo (4.4)
Conservacédo da Massa
ou+(V-V) =0 (4.5)
Equacao Geopotencial
0cp + "' [(V-Ve) —gW] =0 (4.6)
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Relag&o diagnoéstica para o inverso da densidade,
Onp = —ap (4.7)

Equacéo do Estado Termodinamico
P = po(Ra6/po)” (4.8)

onde V=puv= UV W), Q=pun, ©=ub; v=(uv,w) sdo as velocidades
covariantes nas diregbes horizontal e vertical, respectivamente; 6 é a
temperatura potencial, ¢ = gz é o geopotencial, p é a pressdo; a =1/p € 0
inverso da densidade; y = ¢,/c, = 1,4 € a razdo entre os calores especificos
para 0 ar seco; R; é a constante do gas para 0 ar seco; p,é a pressao de
referéncia (tipicamente 10° Pascals). Os termos da direita de 4.1 a 4.4, Fy, Fy,

Fy e Fg, representam os termos forcantes incorporados a fisica do modelo.

O sistema realmente utilizado no WRF possui termos que levam em conta o
efeito da forca de Coriolis, a umidade do ar e a projecéo cartografica que esta
sendo utilizada (SKAMAROCK et al.,, 2005). Além disso, as equacoes
diferenciais parciais sao reescritas usando variaveis de perturbacdo com o
objetivo de reduzir erros de truncamento e arredondamento nos calculos dos
gradientes de pressao horizontal e vertical, respectivamente. Essas novas
variaveis (denotadas por a') representam desvios em termos hidrostaticamente
balanceados conhecidos como termos de referéncia (denotados por a).
Basicamente, a representagdo para uma variavel qualquer é a = a + a’; dessa
forma, p =p(2) +p’, ¢ =P(2) + @', a =a(z) +a’, e pug = fig(x,y) + uy. Visto
qgue as superficies da coordenada n sao geralmente ndo horizontais, os termos
p, ¢, e @ sdo fungbes de (x, y, n). As equacdes do momentum (4.1) a (4.3) séo

escritas como:

d2:U + m[ax(Uu) + ay(Vu)] + 0,(Qu) + (ugadyp’ + pga’0,p) + (4.9)

+(a/ad)(ﬂdax¢’ + anp,axd) - .uélaxd)) = Fy

45



0;V + m[ax(UU) + ay(Vv)] + 9, () + (,udaayp’ + ,uda’ayﬁ) + (4.10)
+(a/ad)(;uday¢’ + anp,ay¢ - .u(’iay¢) = Fy

oW + m[ax(UW) + ay(VW)] + 9, (Qw) (4.11)

—m g(a/a)|0,p" — fa(qy + qc + )] + M puhg = Fy

A Conservacao da Massa (4.5) e a Equacao do Geopotencial (4.6) tornam-se:

ety + m?[0,U + 0,V] + mo,Q =0 (4.12)

0c¢p’ + ugt[m*(Ugy + Vo)) + mQep, — gW] =0 (4.13)

As equacdes de conservacdo de temperatura potencial (4.4) e escalares sao:
9,0 + m2[0,(U0) + 8, (VO)| + ma, (Q6) = Fo

(4.14)

0,Q,, + m? [ax(qu) + ay(qu)] +ma,(Qq,) = Fy,, (4.15)

No sistema perturbado, a relacdo hidrostatica (4.7) fica:

0n@' = —flgag — aglig (4.16)

E a relacédo diagndstica para a presséao total (vapor mais ar seco):
P = Po(RaOm/Poa)? (4.17)

onde a; é o inverso da densidade do ar seco (1/p;) € a é o inverso da
densidade levando em conta a densidade total da parcela a = a;(1 + q, + q. +
q-+q; + )71, onde g, sdo as razdes de mistura (massa por massa de ar
seco) de vapor d’dgua, nuvem, chuva, gelo, etc.; 8,, = 0(1 + (R,/R3)qy») =
6(1+1,61q,); Qm = Ualm, Am = Qvs Ges Qis -+
m = (espagcamento computacional)/(distancia na superficie da Terra) € um fator
de mapa; U = pqu/m, V = ugv/m, W = ygw/m e Q = uz1n/m séo as variaveis

de momentum redefinidas.
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As equacdes (4.9) a (4.15), juntamente com a equacdo de estado (4.17),
representam as equacdes que sao resolvidas no ndcleo dindmico do Advanced
Research WRF (ARW). Vale ressaltar que a equagédo de estado (4.17) nédo

pode ser escrita na forma de perturbacao devido ao expoente na expressao.

4.3 Discretizagao Temporal

A solugcdo das equacdes do modelo contém tanto ondas lentas — que
representam os fendbmenos meteorologicos de interesse — quanto rapidas —
ondas sonoras. As ondas sonoras sdo de pouco ou nenhum interesse para a
meteorologia, entretanto precisam ser resolvidas para manter a estabilidade da
solucdo. Como tém alta freqiéncia, elas exigem At menores do que as ondas
meteoroldgicas. Caso todos os célculos do modelo tivessem de ser feitos
utilizando esse At pequeno, o custo operacional de processamento seria muito
alto, inviabilizando a previsdo. Assim, técnicas foram desenvolvidas para tratar
as ondas acusticas separadamente das demais ondas, as quais podem entéo

utilizar um At apropriado.

O ndcleo dindmico ARW usa um esquema de integracdo temporal descrito por
Wicker e Skamarock (2002). Resumidamente, as ondas lentas s&o resolvidas
com o esquema Runge-Kutta de 32 ordem (RK3). Os modos horizontais de
propagacdo das ondas acusticas sédo integrados com um esquema do tipo
forward-backward e os modos verticais e as oscilacdes de flutuabilidade, com

um esquema vertical implicito usando o At das ondas rapidas.

O esquema RK3, descrito por Wicker e Skamarock (2002), integra um conjunto
de equagOes diferenciais ordinarias usando uma formulag&o preditor-corretor.
Definidas as variaveis prognésticas como & = (U,V,W,0,¢',u',Q,,) € as
equacdes do modelo como @, = R(®P), a integracdo RK3 se resume em trés

passos de tempo, para avancar a solucdo de ®® para ¢¢+20:
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®* = 0f + ZR(®Y) (4.18)
At

O = Pt + - R(®") (4.19)

GUHAL = Ot + AtR(D*) (4.20)

onde At é o passo de tempo das ondas lentas. Em (4.18) a (4.20), os
sobrescritos denotam niveis de tempo. A respeito das equacdes do ARW, &!
representam os termos parciais derivados no tempo em (4.9) a (4.15), e R(dY),
os termos restantes. Apesar de ser denominado Runge-Kutta de 32 ordem, este
esquema tem essa precisdo apenas para equacdes lineares, pois para

equacdes ndo-lineares é de 22 ordem.

Os modos acusticos de alta frequéncia, insignificantes do ponto de vista
meteoroldgico, limitam severamente o passo de tempo RK3 em (4.18) a (4.20).
A fim de contornar essa limitacdo, € usada uma aproximacdo descrita por
Wicker e Skamarock (2002). As equacOes governantes sdo integradas
utilizando um passo de tempo menor (A7) dentro do passo de tempo do RK3
(At). Em termos de programacdo, significa dizer que existe um laco de
repeticdo acustico executado (At/At) vezes dentro do laco de repeticdo do
RK3. As equacgbes sdo novamente escritas na forma de perturbagcdo; mas,
agora, a perturbacdo inclui as ondas sonoras na solucdo geral. Maiores

detalhes séo discutidos em Skamarock et al. (2005).

4.4 Discretizacao Espacial

A discretizacdo espacial do WRF é realizada numa grade do tipo C de Arakawa
(ARAKAWA e LAMB, 1977), em que as variaveis termodinamicas e de umidade
sao definidas no centro dos pontos de grade, enquanto que as componentes u,

v e w do vento séo resolvidas nos pontos conforme indicados na Figura 4.2. Os
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indices (i,j) para o plano horizontal e (i,k) para o plano vertical indicam as
posicdes das variaveis, sendo (x,y,n) = (iAx, jAy, kAn). As distancias entre os
pontos de grade Ax e Ay séo idénticas na formulacdo do modelo (as variacdes
associadas a diferentes projecoes na esfera sao determinadas pelo fator de
escala de mapa m). O espacamento vertical An pode ser especificado pelo

usuario para a regido de integracao.

y n
h ‘Vu»r:wz ‘Vm Jjae ‘W,: l+ar2 *Wm k+a2

u\-l.-’2.j+1 Hi,]ﬂ ui+1-’2.j+1 HHUH uH—&’E.jH - -
- * ™ L ™ ul-H2_k+1 Hi.kn u|+wa_k+1 8‘+1_k+1 u|+34;
- ® - ® -

‘V\.jwz ‘Vi+1.j+1.f2
! ! Anknﬁz *Wu_kwa *Wm Py
ul- I’ H. u|+ I (—-}H, u|+ 5 I . ' -
Ay T " * ! N - ® Y - o l-'Ii-1f2,k Hw ui+1.42,k Hm:k u\+3~’2
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AX (@) AX (b)

Figura 4.2 — Grade alternada do tipo C de Arakawa, horizontal (a) e vertical (b).
Fonte: Adaptada de Skamarock et al. (2005).

A vantagem em utilizar uma grade alternada € evitar o desacoplamento entre
os termos das equacgles diferenciais parciais, que ocorre quando variaveis
interdependentes sédo resolvidas no mesmo ponto de grade. Quando esse
desacoplamento aparece, grande imprecisdo € introduzida nos modos
computacionais das solucfes das equacdes em diferencas finitas, tornando-se
necessario aplicar meios de difusdo computacional nas ondas mais curtas.
Além disso, grades alternadas do tipo C tém a vantagem de ndo necessitar do
calculo de médias em pontos de grade nas equacOes discretizadas, exceto
para o termo de Coriolis. Como o WRF é primariamente um modelo de
mesoescala e a influéncia da for¢a de Coriolis nessa escala é pouco relevante,

a grade do tipo C é a mais recomendavel dentre outras disponiveis.
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Os termos de advecc¢ao sao discretizados e calculados usando o esquema de
Runge-Kutta de 22 a 62 ordem. Maiores detalhes podem ser encontrados em
Wicker e Skamarock (2002).

4.5 Aninhamento de Grades

A escolha da resolucdo espacial mais adequada para a representacao dos
fenbmenos meteorolégicos depende essencialmente da capacidade
computacional disponivel e da escala em que se deseja simular. Quando se
quer analisar mais detalhadamente uma regido de interesse que esta inserida
na grade original utilizada, comumente conotada como dominio “dos pais”
(parent domain), € possivel fazer um aninhamento de outro(s) dominio(s)
dentro dela. A vantagem em utilizar dominios aninhados é possibilitar a

integracdo em uma area com alta resolucao espacial.

A Figura 4.3 mostra exemplos de aninhamentos de grade possiveis no WRF.
Em ambos os casos apresentados, as condicdes de contorno das grades com
menores resolucdes espaciais sdo interpoladas a partir da previsao fornecida
pela grade com maior resolugdo, ou seja, na Figura 4.3a: 1-2—3—4; na
Figura 4.3b: 1—2 e 1—-3. A integral do sistema € calculada considerando o
fluxo em apenas um sentido (1-way) ou em ambos (2-way). No modo
unidirecional, as variaveis da grade maior sdo simplesmente utilizadas como
condicbes de contorno para a grade menor; no modo bidirecional, ocorre o
mesmo processo, entretanto, os pontos da grade maior que estdo dentro da
menor, tém seus valores alterados para aqueles obtidos pela grade de alta
resolucdo. Na realidade, para este ultimo caso, os fluxos sédo levados em
consideracdo nos dois sentidos, isto é, h4 uma integracdo do dominio menor

para o maior e também, do dominio maior para 0 menor.
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Figura 4.3 — Exemplos de aninhamento de grades permitidos no WRF.
Fonte: Skamarock et al. (2005).

A Figura 4.4 apresenta exemplos da disposicdo das variaveis em grades
aninhadas. A alternancia dessas variaveis na grade define como a grade menor
€ colocada sobre a grade maior e influencia os resultados quando o modo 2-
way € imposto. Se a razao entre Axg,qae maior © AXgrade menor fOr impar (Figura
4.4a), os pontos que contém determinada variavel nas grades maior e menor
coincidem. Caso contrario, sendo par (Figura 4.4b), o ponto da grade maior é
equidistante dos quatro pontos da grade menor e simplesmente recebe o valor

do canto inferior esquerdo.
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Figura 4.4 — Grades aninhadas do tipo C de Arakawa; proporgéo entre grade maior e
grade menor de 3:1 (a) e 2:1 (b).

Fonte: Adaptada de Skamarock et al. (2005).
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4.6 Esquemas de Parametrizacdes Fisicas

Os processos fisicos que, devido a sua natureza microscopica e descontinua,
nao podem, na pratica, ser representados pelas leis termo-hidrodinamicas na
sua forma fundamental, sdo denominados processos de subgrade. Tais
processos sao explicitamente incorporados pelo modelo WRF, por meio de
esquemas de parametrizacdes. Nesses esquemas sdo construidas, no lugar
dos complexos modelos tedricos, formulas alternativas simplificadas para
incluir os termos associados aos fluxos turbulentos de momento, calor e
umidade que aparecem devido a integracao das equacdes. As parametrizacdes
sdo implementadas em modulos separados, organizadas em cinco blocos
principais: (i) microfisica de nuvens; (ii) processos convectivos; (iii) trocas e
transportes turbulentos na camada limite planetaria; (iv) processos de radiacao
e (v) interacao solo-superficie (SKAMAROCK et al., 2005).

4.6.1 Microfisica

Os esquemas de microfisica incluem processos explicitamente resolvidos de
precipitacdo, nuvens e vapor d'agua. De um modo geral, o uso dessa
parametrizacdo ndo é recomendada para grades com resolucdo horizontal
superior a 10 km, porgue os processos envolvendo as fases mista e do gelo
nao sao bem resolvidos (SKAMAROCK et al., 2005). Contudo, em alta
resolucdo, é interessante testar esquemas de microfisica que sejam capazes
de reproduzir de forma mais realista a constituicdo do gelo na nuvem, uma vez
que estudos com sensoriamento remoto tém encontrado correlagdes positivas
entre a agitacdo das particulas de gelo nas nuvens e a intensidade de sua
atividade de relampagos (SHERWOOD et al, 2006; DEIERLING et al, 2008). Ja
conhecida € a forte interacdo entre a CAPE, o movimento vertical do ar, a
formacao microfisica e a extenséo vertical de particulas de gelo, e a resultante
ocorréncia de relampagos (WILLIAMS, 2001). Conforme discutido no capitulo

anterior, o principio fisico para a separacdo de cargas na escala da nuvem
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envolve colisdes entre graupel™

e cristais de gelo e requer a presenca de agua
liqguida superesfriada. E na fase mista que ha condi¢cdes para a formacéo
dessas particulas de gelo, que aparentemente sdo o0s ingredientes
fundamentais para uma eletrificacdo forte e a consequente formacgédo de

relampagos (LATHAM, 1981; ILLINGWORTH, 1985; SAUNDERS, 2008).

Para este estudo, duas parametrizacbes de microfisica foram escolhidas e
testadas: WRF Single-Moment 6-class (WSM6) e Thompson et al. O esquema
WSM6 é um esquema relativamente sofisticado, mais indicado para o uso em
pesquisas. Inclui seis classes de hidrometeoros (vapor d’agua, chuva, neve,
gelo e agua de nuvem, graupel) e processos de fase mista que sé&o
parametrizados a semelhanca de Lin et al. (1983), a excecao dos calculos de
acrecao e de alguns outros parametros. Os ajustes nos processos de
saturacdo da agua e do gelo sdo tratados separadamente conforme Dudhia
(1989) e Hong et al. (1998). A parametrizacdo de microfisica baseada em
Thompson et al. (2004) foi desenvolvida com o intuito de melhorar a previséo
de eventos de congelamento para alertas de seguranca na aviagao. Foi
extensivamente testada e comparada, tanto em estudos de caso idealizados
quanto em eventos reais e documentados a partir de observacdes realizadas
durante o inverno em latitudes médias. Inclui seis classes de hidrometeoros
além da concentracdo do numero de gelo, na forma de variaveis prognosticas.
Utiliza funcdes espectrais classicas para representar cada classe de

hidrometeoro em um conjunto de equacdes explicitas.

4.6.2 Conveccao

As caracteristicas comuns entre as diferentes parametrizacdes cumulus sédo a

estimativa da taxa de precipitacdo convectiva em escala de subgrade, a

!> particulas de gelo da ordem de 2 a 5 mm que se formam quando goticulas de agua
superesfriada condensam sobre flocos de neve. Muitas vezes séo indistinguiveis dos granizos
pequenos, exceto para a convencgdo de tamanho que estabelece ao granizo um didmetro
superior a 5 mm. Apresenta-se em formato cénico, hexagonal ou arredondado.
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liberac&o de calor latente e a redistribuigcéo de calor, umidade e momentum na
vertical, reduzindo assim a instabilidade atmosférica. Cada esquema atua
somente sobre colunas individuais, de forma que, quando disparado, fornece
os perfis verticais de calor e umidade, assim como a componente convectiva da
precipitacdo. A maioria é do tipo fluxo de massa, diferenciando-se entre si
pelos parametros empregados para descrever os movimentos ascendentes,

descendentes e 0os compensatorios do ar fora da nuvem.

Neste estudo, as trés parametrizacées cumulus disponiveis na versdo em uso
do modelo WRF foram testadas: Kain-Fritsch, Betts-Miller-Janjic e Grell-
Devenyi. A parametrizacdo Kain-Fritsch (KAIN e FRITSCH, 1990; 1993) utiliza
um modelo de nuvem simples, com correntes de umidade ascendentes e
descendentes, incluindo efeitos de interacdo com a atmosfera e uma
microfisica relativamente simples. Este esquema foi formulado para assegurar
a conservacdo de massa, energia térmica, umidade total e momentum, e
considera que toda a CAPE, num elemento de malha, € removida no instante
de ajustamento. Mais detalhes podem ser encontrados em Kain (2004). A
parametrizacdo Betts-Miller-Janjic (JANJIC, 1994; 2000) apresenta, com
relacdo ao esquema de ajuste convectivo Betts-Miller (BETTS, 1986; BETTS e
MILLER, 1986), diferencas importantes, como: perfis de conveccdo profunda,
em funcdo do tempo de relaxacdo das varidveis, dependentes da eficiéncia da
nuvem que € um parametro adimensional que caracteriza o regime de
conveccao (JANJIC, 1994). Essa eficiéncia depende das variacdes de entropia,
precipitacdo e temperatura média da nuvem. Este esquema tem sido
aperfeicoado ao longo dos anos de aplicacdo operacional no National Centers
for Environmental Prediction (NCEP), de modo que, além das diferencas
conceituais descritas, muitos detalhes e/ou valores de parametros diferem
daqueles recomendados por Betts (1986) e Betts e Miller (1986). Mais
recentemente, tentativas visam a refinar o esquema para aplicagdo em
resolucdes horizontais maiores, principalmente a partir de modificagcbes no

mecanismo de disparo da conveccédo. Grell e Devenyi (2002) introduziram uma
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parametrizagdo cumulus por conjunto em que simultaneamente mdultiplos
esquemas de conveccdo e variantes sdo rodados para cada elemento de
malha, produzindo uma média dos resultados. A principio, a média pode ser
ponderada a fim de otimizar a parametrizacdo, mas geralmente pesos iguais
sdo atribuidos. Os esquemas séo todos do tipo fluxo de massa, mas com
diferentes parametros para correntes ascendentes e descendentes de
entranhamento e desentranhamento®, e eficiéncias de precipitacdo. Essas
diferencas no controle estatico’’ sdo combinadas com diferencas no controle
dinamico®®, que é o método para determinar o fluxo de massa na nuvem. Os
fechamentos do controle dindmico sdo baseados na CAPE, na velocidade
vertical nos niveis baixos ou na convergéncia de umidade. Tipicamente esta
parametrizacdo € composta por 144 membros que distinguem os tipos de

nuvens.

4.6.3 Camada Superficial

Os esquemas da camada superficial determinam as velocidades de friccéo e os
coeficientes de trocas que permitem o calculo do aguecimento da superficie e
dos fluxos de umidade nos modelos de solo-superficie e da turbuléncia
superficial no esquema da camada limite planetaria (CLP). Sobre superficies de
agua, os fluxos e os campos diagndsticos de superficie sdo computados no
proprio esquema de camada superficial. Esta parametrizacdo ndo apresenta
tendéncias, apenas incorpora os efeitos que dependem da estabilidade da
camada superficial sobre os esquemas de solo-superficie e de CLP. Além
disso, interage com os esquemas de radiacdo (no processo de emisséao,
absorcdo e espalhamento da radiacdo) e com a precipitacdo oriunda dos

esquemas de convecgdo e microfisica.

'® Entranhamento é a mistura de ar ambiente n3o saturado em uma corrente de ar pré-
existente ou na prépria nuvem, de modo a se tornar parte do sistema. Por outro lado,
desentranhamento é a remocéo de ar Umido das plumas convectivas para o ambiente.
7 0 modelo de nuvem que € usado para determinar as propriedades da nuvem (GRELL,
1993).

A modulacdo da conveccéo pelas condi¢des do ambiente (GRELL, 1993).

55



Os fluxos de superficie neste trabalho foram calculados de acordo com a
Teoria da Similaridade, que usa as funcdes de estabilidade de Paulson (1970),
Dyer e Hicks (1970) e Webb (1970) para computar os coeficientes de trocas em
superficie para calor, umidade e momentum. A velocidade convectiva, segundo
Beljaars (1994), é usada para melhorar os fluxos superficiais de calor e

umidade.

4.6.4 Modelo de Solo-Superficie

Os modelos de fisica do solo utilizam informac¢bes atmosféricas da camada
superficial, forcantes radiativas e precipitacdo, combinadas com informacdes
internas das variaveis de estado do solo e de propriedades solo-superficie,
para computar os fluxos de calor e umidade sobre solo, agua e gelo. Estes
fluxos geram uma condicdo de fronteira inferior para o transporte vertical
realizado nos esquemas de CLP. Os modelos séo sofisticados quando se trata
de fluxos de temperatura e umidade em multiplas camadas de solo,
incorporando também os efeitos de vegetacdo, raiz e canopy®, além da
previsdo de cobertura de neve. Essa parametrizacdo nao apresenta uma
tendéncia; simplesmente atualiza as varidveis de estado do solo (como
temperatura da superficie, perfis de temperatura e umidade do solo, cobertura
de neve e possivelmente propriedades de canopy) a cada passo de tempo.
Nao ha interacdo horizontal entre pontos vizinhos, possibilitando a execucéo

deste modelo em varios pontos de grade concomitantemente.

Para este trabalho foi escolhido o modelo de solo-superficie Noah LSM (Land
Surface Model) (CHEN e DUDHIA, 2001) de quatro camadas que inclui zona
radicular, evapotranspiragdo, drenagem do solo e escoamento superficial, e

considera categorias de vegetacdo, fracdo vegetal e textura do solo. O

¥ Quantidade de vegetacao acima do solo por unidade de area (dossel).
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esquema disponibiliza fluxos de calor sensivel e latente para o esquema de
CLP.

4.6.5 Camada Limite Planetaria (CLP)

A camada limite planetaria (CLP) é responséavel por fluxos verticais em escala
de subgrade que se devem aos transportes turbulentos em toda a coluna
atmosférica, ndo apenas na camada limite. Os fluxos de superficie obtidos, de
acordo com os esquemas das secdes anteriores, fornecem a condicdo de
fronteira inferior para esta parametrizacdo, que calcula o transporte vertical
destes fluxos através da camada de mistura. Apés determinar os perfis de fluxo
dentro da camada de mistura e da camada estavel, gera, entdo, as tendéncias
de temperatura, umidade (incluindo nuvens) e momentum horizontal em toda a

coluna atmosférica.

As simulagbes deste trabalho foram realizadas utilizando o esquema de
camada limite da Yonsei University (YSU-PBL). O YSU-PBL usa termos contra-
gradientes para representar fluxos devidos a gradientes nao-locais,
adicionando um tratamento explicito de camada de entranhamento no topo da
CLP. O topo da CLP é definido usando um namero de Richardson “bulk” critico

igual a zero, somente dependente do perfil de flutuabilidade.

4.6.6 Radiacao

As parametrizagbes de radiacdo incluem os efeitos de aquecimento
atmosférico devido a divergéncia do fluxo radiativo e ao balanco de energia
radiativa no solo. A radiacdo de onda curta é a energia radiante emitida pelo
Sol, como luz visivel na parte de frequéncia mais alta do espectro
eletromagnético e na do infravermelho proximo, bem como a radiagédo
ultravioleta. A radiagdo solar penetra a atmosfera, aquecendo a superficie da

terra. Parte desta radiacdo € absorvida e parte é refletida de volta para a
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atmosfera (albedo). A parcela absorvida produz aquecimento na superficie que
emite radiacdo de onda longa (radiagcéo térmica ou infravermelha) que pode ser
absorvida pelos gases encontrados na atmosfera, como o vapor d'agua e o
dioxido de carbono. A radiagdo infravermelha é uma radiagdo n&o-ionizante na
porcdo invisivel do espectro eletromagnético que é adjacente aos
comprimentos de onda longos, ou final vermelho do espectro da luz visivel. A
absorcdo desta radiacdo de onda longa aquece a atmosfera, aumentando a
temperatura da superficie. Este € o denominado efeito estufa. O fluxo da
radiacdo de onda longa oriunda do solo é determinado pela emissividade da
superficie que, por sua vez, depende do tipo de uso da terra, bem como da

temperatura do solo.

Os processos radiativos incluem absorcdo, reflexdo e espalhamento na
atmosfera e em superficies. Na atmosfera, a radiagdo responde a modelos de
nuvem e a distribuicbes de vapor de agua, bem como a concentracdes
especificas de dioxido de carbono, 0z6nio e (opcionalmente) gases traco. Os
esquemas de radiacdo no WRF sdo, em sua maioria, esquemas de coluna,
unidimensionais. Cada coluna atmosférica é tratada de forma independente, e
os fluxos correspondem a aqueles em planos infinitos horizontalmente
uniformes, o que € uma boa aproximacao se a espessura vertical das camadas

do modelo € muito menor que o comprimento horizontal da grade.

Para os processos envolvendo ondas longas, foi utilizado neste trabalho o
esquema RRTM (Rapid Radiative Transfer Method), baseado naquele também
disponivel no modelo MM5 (MLAWER et al., 1997), que considera 16 bandas
espectrais. Esta parametrizacdo contém tabelas pré-definidas para representar
nao somente 0s processos radiativos devidos a vapor d’agua, ozonio, dioxido
de carbono e gases traco (se presentes), como também a profundidade Otica

das nuvens.
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Para a radiacdo de onda curta foi considerado um esquema baseado em
Dudhia (1989), também oriundo do modelo MM5, que integra o fluxo solar
descendente, computando os efeitos de espalhamento por gases, absorgcéo por
vapor d’agua, e albedo e absorcdo por nuvens. As propriedades das nuvens
sao tratadas de acordo com as tabelas de Stephens (1978).

4.7 Fluxograma Simplificado do Modelo WRF

A Figura 4.5 ilustra resumidamente as etapas do processo de simulacdo no
modelo WRF.

WRF Software Framework

Dynamics Solvers

L= Initialization \

Obs Data, ARW Solver

Analyses, ] M Sol . F’O\jt E’ffoce.-ssors,
Forecast olver erification
N WREVar [ |
t
Standard Physics Interface
|
Physics Packages

Figura 4.5 — Etapas do processo de simulacdo no modelo WRF.
Fonte: Skamarock et al. (2005).

Em aplicacdes reais, seja na previsao do tempo, seja na simulacdo do tempo
passado, o WRF, como modelo de area limitada, necessita de condi¢cdes de
fronteira laterais que representem da melhor forma possivel o estado real da
atmosfera vizinha ao longo do tempo de integragdo das equacgdes dinamicas.
Essas condi¢cdes sdo fornecidas por um modelo de previsdo numeérica do
tempo em escala global. O estado inicial deve ser definido pelos valores da

analise do modelo global em todos os pontos de grade do modelo. Os modelos
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globais séo capazes de fornecer também previsdes para varios dias num prazo
suficientemente longo a fim de possibilitar o avanco das previsdes dos modelos
de area limitada. As condi¢cOes de inicializacdo do WRF podem ser fornecidas
pelo modelo global GFS (Global Forecast System), que € rodado quatro vezes
ao dia (00, 06, 12 e 18 UT) com horizonte de simulagcdo de 384 horas,
resolucao espacial de 0,5, 1,0 ou 2,5 graus de latitude e longitude e resolucdo
temporal de trés horas. Os dados gerados séo disponibilizados na internet pelo
NCEP.

O sistema WRFSI (WRF Standard Inicialization) é formado por um conjunto de
programas que transformam dados terrestres (topografia, uso do solo,
cobertura vegetal, etc.) e dados meteorolégicos (gerados pelos modelos
globais) em arquivos de condicbes de contorno e condi¢des iniciais para o
WREF. O primeiro passo a ser executado nesta etapa é a definicdo da grade
(tipo de projecdo, localizacdo, niveis verticais, numero de pontos e
espacamentos horizontais) para que sejam interpolados os campos estaticos
gue descreverdo o dominio. Em seguida, os dados meteorolédgicos fornecidos
pelo modelo global (geralmente em formato GRIdded Binary — GRIB) séao
interpolados horizontalmente, no sistema de coordenadas da grade, e
verticalmente, no sistema de coordenadas n. Como resultado, sdo gerados
arquivos binarios, no formato netCDF (network Common Data Form), com as
condicdes iniciais e de contorno que serdo usadas pelo modelo WRF. Apés a
simulacédo, os arquivos de saida do modelo WRF sédo convertidos do formato
netCDF para o formato binario do GrADS (Sistema de Analise e Exibicdo de
Grade) para a visualizacdo das variaveis de interesse. Nesta andlise, as saidas

do modelo foram configuradas para serem armazenadas a cada hora.
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5 METODOS E RESULTADOS |

O banco de dados deste trabalho foi composto por dados de relampagos
nuvem-solo provenientes da rede BrasilDAT e por variaveis meteorologicas
obtidas a partir de simulagcdes numéricas com o modelo de mesoescala WRF.
Neste capitulo, além de definidos o periodo e a regido de estudo, serdo
apresentados e discutidos a avaliagdo das simulagdes com dados
observacionais de superficie e 0 método proposto para identificar o conjunto de
parametrizacdes fisicas que melhor relacionou os parametros meteorologicos
considerados com a ocorréncia de raios. Ao final da ultima analise, indices
estatisticos foram calculados a fim de ratificar a escolha das parametrizacfes
de conveccdo e microfisica para a etapa seguinte a respeito da previsao de

raios.

5.1 Periodo e Regiao de Estudo

Para o estudo da tese foram escolhidos seis meses de dados: outubro de 2005
a marco de 2006. O aquecimento diferencial das estacbes de primavera e
verao é responsavel por um aumento significativo no nimero de tempestades
nesse periodo do ano (PINTO JR. et al., 2006).

A Figura 5.1 mostra o mapa de eficiéncia de deteccdo?® da BrasilDAT para o
ano de 2005. Observa-se que na regido Sudeste e em parte das regides Sul e
Centro-Oeste a eficiéncia de deteccdo € de aproximadamente 90%
(NACCARATO et al.,, 2011). Quanto maior a eficiéncia de deteccdo, mais
confidvel € a representacdo da atividade de raios em determinada regiéo.
Portanto, a regido de interesse desse trabalho, tanto para as analises que
serdo apresentadas neste capitulo, quanto para a metodologia de previsédo

discutida a seguir, foi localizada estrategicamente sobre a regido Sudeste.

%Y Razd0 entre 0 nimero de eventos detectados e o nimero real de eventos ocorridos
(NACCARATO et al., 2011).
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Figura 5.1 — Mapa de eficiéncia de deteccdo de descargas atmosféricas da BrasilDAT
para o ano de 2005.

Fonte: Naccarato et al. (2011).

A regido Sudeste do Brasil € reconhecida por apresentar intensa atividade
elétrica associada a condicdes meteorolégicas locais, como tempestades
convectivas e sistemas convectivos de mesoescala, e de grande escala, como
sistemas frontais, Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e Alta da
Bolivia (PINTO e PINTO JR., 2003; PINTO JR. et al., 2003). Também tem sido
sugerido que a conveccdo nesta regido brasileira e, consequentemente, a
ocorréncia de descargas atmosféricas, pode estar relacionada ao fendémeno El
Nifio (ENSO), a temperatura da superficie do Oceano Atlantico e a Oscilacdo
Madden-Julian (MJO) (PINTO JR. et al., 2003a).

Visando a estabelecer a configuracdo de grades que melhor representasse a

regido de estudo, o modelo WRF foi configurado com trés dominios de

integracdo, conforme mostra a Figura 5.2. O dominio mais externo, DOM1,
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possui resolucéo horizontal de 30 km (32,946° a 12,265° S e 62,008° a 32,992°
O) e cobre praticamente todo o Brasil, exceto as regidoes Norte e Nordeste; o
primeiro dominio aninhado, DOM2, com resolucéo horizontal de 10 km (27,98°
a 19,219° S e 54,485° a 40,515° O), abrange parte das regides Sul e Sudeste;
e, finalmente, a regido de interesse, representada pelo segundo dominio
aninhado, DOM3, com resolucdo horizontal de 3 km (24,327° a 21,841° S e
48,558° a 42,729° O), incluindo a metade leste do estado de S&o Paulo, a
porcao sul do estado de Minas Gerais e a metade oeste do estado do Rio de
Janeiro. Somente os parametros meteoroldgicos obtidos do dominio de alta
resolucao seréo de fato utilizados neste estudo.

145
185
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2051 {if
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225 :{j/_//
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2851 \“)\
308
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60W 57W 54W
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Figura 5.2 — Dominios de integracdo do modelo WRF e suas respectivas resolucdes
horizontais: DOM1 — 30 km, DOM2 — 10 km e DOM3 — 3 km. O dominio
DOMS, representado pelo retangulo vermelho, é coincidente com a
regido de interesse em que os dados de raios serdo analisados.



5.2 Dias de Tempestade

Neste trabalho, foram selecionados, de outubro de 2005 a marco de 2006,
apenas os dias que apresentaram atividade continua de raios de pelo menos
quatro horas consecutivas com uma quantidade igual ou superior a 400 raios
por hora. Tais critérios garantiram a homogeneidade do nivel de severidade
das tempestades para a obtencdo de padrdes meteorolégicos validos e
relacionados a ocorréncia de raios. O numero de raios por hora foi
contabilizado considerando aqueles raios que ocorreram meia hora antes e
meia hora depois de cada hora cheia. Doze dias satisfizeram as condi¢des
estabelecidas acima, perfazendo um total de 79.505 raios. A Tabela 5.1
apresenta, para cada dia escolhido, o respectivo periodo de horas
consideradas e o total de raios associado, bem como a condigcdo meteoroldgica
responsavel pela ocorréncia da atividade elétrica. Para a classificacdo das
perturbacdes atmosféricas foram utilizadas imagens realgadas do satélite
GOES-12 e informag6es do Boletim Climanalise (CLIMANALISE, 2005; 2006).

Tabela 5.1 — Descriminacao do periodo de estudo.

Dia Periodo Horario |Total de Raios Condicao Meteoro  légica
14/10/2005 1830-2330 UT 7.286 Sistema Frontal
26/10/2005 1430-2130 UT 5.652 Sistema Frontal
16/12/2005 1730-2230 UT 4.406 Sistema Frontal/ ZCAS
30/12/2005 1630-2230 UT 6.095 Conveccao Local
18/01/2006 1730-2230 UT 6.391 Conveccao Local
19/01/2006 1630-2230 UT 4.936 Sistema Frontal
23/01/2006 1530-2130 UT 5.094 Sistema Frontal
27/01/2006 1430-2030 UT 7.165 Sistema Frontal
14/02/2006 1630-2030 UT 3.046 Conveccao Local
17/02/2006 1530-2130 UT 6.800 Conveccao Local
21/02/2006 1430-2330 UT 14.935 Conveccao Local
04/03/2006 1630-2330 UT 7.699 Sistema Frontal

Total: 72 horas 79.505 raios
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5.3 Simulag¢des com o Modelo WRF

Todas as simulagdes com o WRF foram inicializadas as 0000UT com horizonte
de simulacdo de 24 horas. Andlises das 0000UT e progndésticos numeéricos
disponiveis a cada trés horas com resolugdo horizontal de 1° latitude x 1°
longitude do sistema de previséo global GFS/NCEP foram utilizados para gerar
as condicdes iniciais e de contorno de cada simulagéao feita.

Os doze dias com intensa atividade de raios foram simulados usando
diferentes esquemas de microfisica (WSM6 e Thompson) e conveccdo (Kain
Fritsch, Betts-Miller-Janjic e Grell-Devenyi). As demais opc¢des fisicas, com
respeito as camadas superficial (Teoria da Similaridade (MM5)) e limite
planetaria (Yonsei University (YSU)), ao tratamento da radiacdo atmosférica
(RRTM e Dudhia (MM5)) e ao modelo de solo (Noah LSM), foram definidas e
permaneceram inalteradas em todos processamentos. Setenta e duas
simulagbes foram realizadas para os doze dias descritos combinando as
diferentes parametrizacdes de microfisica e convec¢ao. Todos os dominios do
WRF foram configurados com o mesmo conjunto de parametrizagdes. Uma
lista, com as combina¢cdes usadas nos experimentos numeéricos e suas
respectivas notacdes, € mostrada na Tabela 5.2. Nas proximas discussoes,

cada combinacédo sera referenciada por sua notagao.

Tabela 5.2 — Experimentos com diferentes parametrizagdes de microfisica e

conveccao.

Combinac¢des de Parametrizacdes Fisicas .
Conveccao Microfisica Notagao

Kain-Fritsch WSM6 KF-WSM6
Kain-Fritsch Thompson KF-Thomp
Betts-Miller-Janjic WSM6 BM-WSM6
Betts-Miller-Janjic Thompson BM-Thomp
Grell-Devenyi WSM6 GR-WSM6

Grell-Devenyi Thompson GR-Thomp
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5.4 Avaliacdo do Modelo WRF com Estacdes de Superfi  cie

Ao assumir ao termo “previsdo” o significado de prognosticar o estado futuro
(seja do tempo, cotacdes da bolsa ou qualquer outro), sua verificacdo consiste
no processo de avaliagdo da qualidade do que é previsto. Sendo assim, a
previsdo é comparada, ou verificada, contra uma observagédo correspondente
ao que realmente ocorreu, ou a alguma boa estimativa do verdadeiro resultado.
A verificacdo pode ser qualitativa (certa ou errada) ou quantitativa (grau de
precisdo). Em qualquer um dos casos, ela deve prover informacdes a respeito

da natureza dos erros de previsao.

A qualidade nao é igual ao valor da previsdo. Uma previsdo tem alta qualidade
se prevé as condicbes observadas de acordo com critérios objetivos ou
subjetivos. Tera valor, se contribuir para o usuario tomar a melhor deciséao.
Imaginemos uma situagdo em que um modelo de previsdo numérica com alta
resolucdo espacial preveja o desenvolvimento de tempestades isoladas em
uma determinada regido, e as tempestades séo la realmente observadas, mas
nao nos lugares exatamente sugeridos pelo modelo. Conforme o padrdo das
técnicas de verificacdo, essa previsdo apresentaria baixa qualidade, mas
poderia ser valiosa ao previsor no monitoramento do tempo e na emissao de
alertas publicos. Um exemplo de previsdo com alta qualidade, mas pouco valor
€ um prognostico de céu claro sobre o deserto do Sahara durante a estacéo

seca.

Do ponto de vista operacional, a avaliagdo das simulacdes de um modelo
numerico frente a observacbes € etapa importante de qualquer processo de
validacdo. Contudo, a escassez de observacdes € um obstaculo a ser vencido,
ndo apenas devido ao problema de acesso aos dados, mas também a
inexisténcia de observacdes com uma cobertura suficientemente densa para
produzir um mapeamento detalhado da regido de interesse. A validacdo de um

modelo a partir de um conjunto reduzido de locais de verificagcdo, porém com
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uma adequada disposicao dentro da regido a representar, € possivel mediante
uma analise estatistica elementar. Outro problema, muitas vezes, é saber
exatamente qual € a verdade, uma vez que as fontes de incerteza incluem
erros  aleatérios e/ou tendenciosos, erros de amostragem ou
representatividade, e erros de andlise, quando os dados observacionais séo
alterados para corresponder a escala da previsao. Certo ou errado, geralmente
esses erros sdo ignorados quando considerados muito menores do que o erro

esperado nas previsoes.

Neste trabalho, parametros de superficie da grade de 3 km do modelo WRF
foram avaliados contra dados observacionais. Infelizmente, para a regiao de
estudo, ha grande deficiéncia de estacbes de altitude, o que impossibilita a
aplicacdo de qualquer método de verificacdo das variaveis em diferentes niveis
da atmosfera. Vale ressaltar que ndo é objetivo principal deste estudo realizar
uma analise aprofundada e detalhada a respeito da validacdo de desempenho
do modelo WRF. Assim, a partir de uma analise estatistica simplificada,
utilizaram-se dados de precipitacdo acumulada, umidade relativa e temperatura
do ar a 2 m, e magnitude da velocidade do vento a 10 m, oriundos das redes
de estacbes automaticas da Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental (CETESB) e do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos/
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE) na verificacdo do
modelo WRF.

Segundo o seu relatorio anual (CETESB, 2006), a rede automatica da CETESB
€ composta por 27 estacbes fixas de amostragem e 03 estacdes moveis
distribuidas como segue: Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) (20
estacdes), Cubatdo (03 estacbes), Paulinia (01 estacdo), Campinas (01
estacdo), Sorocaba (01 estacdo) e Sdo José dos Campos (01 estacdo). As trés
estacdes moveis sdo deslocadas em fungéo da necessidade de monitoramento
para locais onde n&o existem estac0es de amostragem ou para estudos

complementares a propria rede. A atual rede mede 0s seguintes parametros:
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particulas inalaveis, dioxido de enxofre, 6xidos de nitrogénio, 0zénio, mondxido
de carbono, direcdo do vento, velocidade do vento, umidade relativa,

temperatura, pressao atmosférica e radiacéo solar (global e ultravioleta).

J& que as esta¢bes automéaticas da CETESB estdo concentradas em uma parte
especifica da grade de estudo, uma melhor representatividade espacial foi
alcancada quando do uso das informacdes meteorolégicas das Plataformas de
Coleta de Dados (PCDs) do CPTEC, ndo somente do estado de Sao Paulo,
mas também de Minas Gerais e Rio de Janeiro. Nem todas as esta¢fes da
CETESB e do CPTEC, localizadas dentro da regido de estudo, tiveram seus
dados aproveitados na verificacdo, por conta de falhas e/ou auséncia de
medicdes nos dias de interesse simulados pelo WRF. As Figuras 5.3 a 5.5
identificam as posicdes das estacbes de superficie utilizadas na andlise para
cada variavel meteoroldgica. O retangulo pontilhado indica os limites do DOM3;
0S pontos pretos, estacfes da CETESB; e os pontos vermelhos, estacfes do
CPTEC.

Minas Gerais
Sao Paulo

= - |

| Rio de Janeiro

5 6
| P
Oceano Atlantico Precipitacdo
® Estagées CPTEC

Figura 5.3 — Mapa de localizacéo das 23 estacdes do CPTEC usadas na avaliacdo da
variavel precipitacdo prevista pelo modelo WRF.

Os prognésticos do modelo WRF foram interpolados as posi¢cfes das estacdes
usando a técnica do vizinho mais proximo, isto €, apenas o ponto de grade cuja

coordenada geogréfica estivesse mais proxima da localizacdo da estacéo era
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avaliado. Os horéarios analisados foram: 15 (18), 18 (21) e 21(00) LT? (UT),
visto que a maioria dos doze casos de tempestade ocorreu a tarde e no inicio
da noite. A verificacdo néo foi horaria, mas a cada 3 horas, porque os dados

das estacOes do CPTEC sao disponibilizados com essa periodicidade.
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® Estagées CPTEC

Figura 5.4 — Mapa de localizacédo das 10 estacdes da CETESB e das 10 estacfes do
CPTEC usadas na avaliacao das variaveis temperatura e umidade relativa
do ar a 2 m previstas pelo modelo WRF.
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Figura 5.5 — Mapa de localizagédo das 13 estacdes da CETESB e das 05 esta¢fes do
CPTEC usadas na avaliacdo da variavel magnitude da velocidade do
vento a 10 m prevista pelo modelo WRF.

21 O horario de veréo foi considerado neste estudo para os dias que estavam compreendidos
entre 16 de outubro de 2005 a 19 de fevereiro de 2006.
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Para avaliar a qualidade dos prognoésticos de precipitagdo a superficie,
temperatura e umidade relativa do ar a 2 m, e magnitude da velocidade do
vento a 10 m, foi calculado o bias médio de todos os doze dias, para cada
estacdo de superficie e para cada combinacdo de parametrizacdes fisicas
proposta na secao 5.3. Sua definicdo matematica € a seguinte:

N

1
bias = NZ(PL' %)) (5.1)

i=1

onde N é o numero de dias; P; é o valor no ponto de grade valido para um
determinado instante e para uma determinada estacdo de observacéo; O; € o
valor observado correspondente. O calculo do bias é bastante simples e
intuitivo; seu intervalo de valores varia de +c a —co, com perfeito score igual a

Zero.

As Figuras 5.6 a 5.8 mostram o bias de precipitacdo acumulada, em funcéo das
estacdes de superficie do CPTEC, as 15, 18 e 21 LT, respectivamente, para as
diferentes combinag6es de conveccao e microfisica. E evidente um aumento na
variacdo do bias conforme a simulacdo vai se adiantando no tempo. Na Figura
5.6, em geral, o WRF previu satisfatoriamente a precipitacdo com todas as
configuracbes de parametrizacdes, exceto BM-WSM6, que apresentou bias
positivos de até 4 mm/3h sobre algumas esta¢des na regido metropolitana de
Séao Paulo (3, 10, 11 e 13). Ja na Figura 5.7, a precipitacéo foi superestimada
quando prevista com as combinacdes envolvendo a parametrizacdo de BM (em
até 5,5 mm/3h com BM-Thomp) e subestimada, com as parametrizactes de KF
e GR (em até 4 mm/3h com GR-WSM6), independente da microfisica usada.
Todos o0s conjuntos de parametrizacdes testados apresentaram uma
intensificacdo de bias, seja positivo ou negativo, as 21 LT (Figura 5.8). Vale
observar que, em todos os horarios, as estacdes localizadas nas fronteiras do
DOM3 (5, 6, 9 e 23) apresentaram a menor variagcdo de bias entre as
combinacdes de parametrizacdes, o que pode ser atribuido a efeitos de borda,
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que neutralizam a sensibilidade dos diferentes tratamentos de conveccao e

microfisica a previsao de precipitacdo em superficie.

Bias Médio Precipitagdo (mm/3h)- 15 LT
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Figura 5.6 — Bias médio de precipitacdo acumulada (mm/3h) para as 15 LT.
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Figura 5.7 — Bias médio de precipitacdo acumulada (mm/3h) para as 18 LT.
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Figura 5.8 — Bias médio de precipitacdo acumulada (mm/3h) para as 21 LT.

O bias médio de precipitacdo para os meses de outubro de 2005 a marco de
2006 das primeiras 24 horas de integracdo do modelo Eta com 20 km de
resolucdo horizontal é apresentado na Figura 5.9. O modelo regional Eta
(MESINGER et al., 1988; BLACK, 1994) foi instalado no CPTEC em 1996 com
o fim de complementar a previsdo numérica de tempo realizada desde o inicio
de 1995 com o modelo espectral de circulacdo geral atmosférica. Esse modelo
usa a grade E de Arakawa (ARAKAWA e LAMB, 1977) e a coordenada vertical
n (MESINGER, 1984). A integracdo no tempo utiliza a técnica de “split-explicit”
(GADD, 1978). Os processos turbulentos sdo parametrizados com o esquema
de Mellor-Yamada (1974; 1982). O esquema de radiacdo de ondas longas
(FELS e SCHWARZKOPF, 1975) e curtas (LACIS e HANSEN, 1974) foi
desenvolvido pelo Geophysical Fluid Dynamics Laboratory. O modelo utiliza um
esquema de Betts-Miller modificado para parametrizar a convecc¢ao (JANJIC,
1994). As condicOes iniciais sdo provenientes de analises do NCEP e as
condi¢cbes de contorno atualizadas a cada 6 horas com as previsdes do modelo
global do CPTEC.
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Figura 5.9 — Bias mensal médio de precipitacdo das primeiras 24 horas de integracao
com o modelo Eta de 20 km de resolucéo horizontal. O retangulo
vermelho indica a grade do DOMS3 (3 km) do modelo WRF.

Fonte: http://avaliacaodemodelos.cptec.inpe.br/cgi-bin/prec_mensal.cgi

N&o foram encontrados, na literatura, trabalhos discutindo estimativas do bias
diario ou mensal para a precipitacédo prevista com o modelo Eta. Entretanto, no
endereco eletrénico do CPTEC, no moédulo Avaliacdo dos Modelos, é possivel
acessar graficos que retratam avaliacbes mensais passadas das diferencas
entre a precipitacao prevista pelo modelo Eta 20 km e os dados observados
interpolados para a grade do modelo regional. Para o periodo deste estudo, os
graficos sdo aqueles mostrados na Figura 5.9. Restringindo a observacao da

Figura 5.9 apenas a regido de estudo com o modelo WRF (representada pelo
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retangulo vermelho), nota-se que o bias médio de precipitacdo para os seis

meses varia de -5 a +7,5 mm.
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74



27 m KF-Thomp

24 = KF-WSM6
= ] = BM-Thomp
5 ' = BM-WSM6
18+ = GR-Thomp
2 15 GR-WSM6
] - - ]
2z 124 I ; .
@ -
e 97 1 I - s o2& " i

a - "

[} 6 [ | = o= -
©
g 3 : . . .
2 ] -
5 0 - H E - -
o -
'g 3 _ " u n n
= 59 " ] " i = = 2 1
w g | - L
@ n
a 424 i -

-15 I I I I ' I i I ! I ! I ! I ! I

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Estagbes de Superficie
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As Figuras 5.10 a 5.12 mostram o bias de umidade relativa do ar a 2 m, em
funcdo das estacbes da CETESB e do CPTEC, as 15, 18 e 21 LT,
respectivamente, para os diferentes conjuntos de parametrizacbes de
conveccado e microfisica. Percebe-se que o modelo apresentou dificuldades em
simular a variavel, como pode ser constatado pelos altos valores de bias dos
graficos. As 18 LT, na Figura 5.11, em todas as esta¢es da CPTEC (11 a 20),
0 WRF previu percentuais de umidade relativa superiores aos observados (em
até 27% com BM-Thomp), enquanto que, para a maioria das esta¢fes do
CETESB, a variavel foi subestimada (em até 12% com KF-Thomp). Na Figura
5.12, observa-se uma reducdo nos bias positivos do horario anterior e uma
menor variagcdo entre os esquemas fisicos em cada estacdo. Dificil identificar
qual combinacdo de parametrizacbes teve melhor desempenho neste caso,
visto que nenhuma delas destacou-se consideravelmente. Entretanto, nas
situacdes em que a umidade relativa foi superestimada (maioria dos casos), as

combinagdes KF-Thomp e KF-WSM6 mostraram os menores bias.
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As Figuras 5.13 a 5.15 mostram o bias de temperatura do ar a 2 m, em funcao
das estacoes da CETESB e do CPTEC, as 15, 18 e 21 LT, respectivamente,
para os diferentes conjuntos de parametrizacbes de conveccao e microfisica.
Praticamente em todas as simulacdes houve uma tendéncia clara para a
subestimativa da temperatura, principalmente com respeito as estacdes da
CPTEC (12 a 20). Observa-se as 21 LT, na Figura 5.15, uma diminuicdo dos
bias negativos, assim como ocorreu com 0s bias positivos de umidade relativa,
e uma distribuicdo mais homogénea com relacdo as variacbes dos erros em
todas estagcbes. Em geral, pode-se afirmar que o0s experimentos com a
conveccdo de KF e GR associados com a microfisica de Thompson

apresentaram a melhor resposta na simulacao da temperatura a 2 m.
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Figura 5.13 — Bias médio de temperatura do ar a 2 m (°C) para as 15 LT.
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Bias Médio Temperatura (°C) - 18 LT
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Figura 5.14 — Bias médio de temperatura do ar a 2 m (°C) para as 18 LT.
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As Figuras 5.16 a 5.18 mostram o bias de magnitude da velocidade do vento a
10 m, em funcéo das estacbes da CETESB e do CPTEC, as 15, 18 e 21 LT,
respectivamente, para os diferentes conjuntos de parametrizacbes de
convecgdo e microfisica. O vento, comparado as demais variaveis analisadas,
foi quem apresentou os menores valores de bias, além das parametrizacdes
fisicas, na sua simulacdo, mostrarem as menores variacdes entre si. Na média,
o WRF superestimou a velocidade do vento em 1 m/s em todas estacoes,
exceto naquelas do CPTEC, em que se observa bias negativos em torno de 4
m/s (GR-WSM6 nas Figuras 5.17 e 5.18). Apesar das semelhancas de
desempenho, os esquemas de convecgcdo BM e GR, associados a microfisica

WSMB6, apresentaram 0S menores erros.

Diferencas foram notadas na avaliagdo do modelo WRF com relacdo as
estacbes da CETESB e do CPTEC. Ambas as bases consistem de estagbes
automaticas, cujos dados medidos pelos sensores sdo enviados a uma central
de processamento, que entdo disponibiliza as informacdes aos usuarios via
web. Contudo, todo este processo pode apresentar limitagOes, tais como:
instalacdo da estacdo em local inapropriado do ponto de vista fisico e
meteoroldgico; servico de manutencédo deficiente; auséncia de um sistema
robusto de validacdo dos dados processados a fim de remover ruido na forma
de informagdes espurias; rede ndo homogénea de sensores com diferentes
calibragbes, configuracdoes e tempos de resposta. Logo, as variagoes
encontradas nos graficos, conforme mencionado nas discussdes acima para
cada variavel, devem refletir em parte erros sistematicos e/ou de calibracéo dos

sensores de cada instituicdo responsavel pelos dados.
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5.5 Escolha das Parametriza¢cbes de Conveccao e Micr  ofisica

A convecc¢ao, na natureza, além de produzir precipitacdo e relampagos, é
responsavel por transportar calor verticalmente para cima e redistribuir a
umidade, de modo a estabilizar a atmosfera. Dada a escala em que ocorrem 0s
processos convectivos, a maioria dos atuais modelos numéricos ndo consegue
representa-los de forma explicita e deve fazé-lo através de parametrizacao.
Apesar das limitagbes envolvendo resolucéo de grade e condi¢fes iniciais, 0
maior desafio é identificar a configuracdo de modelo mais apropriada para
determinado fim, visto que a aplicabilidade geral de qualquer esquema néo é
Obvia quando empregada em um ambiente que nao fora previamente testado.
Ndo hé& duavidas de que uma escolha adequada de parametrizacbes de
conveccado e microfisica tem um papel significativo no desempenho do modelo
para a representacdo das caracteristicas gerais das condi¢cdes atmosféricas.

Véarios estudos tém enfatizado o impacto que diferentes esquemas de
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conveccdo e microfisica tém especialmente sobre estimativas de precipitacdo
em previsdes de curto prazo até simulagdes climaticas (KUO et al., 1996;.
WANG e SEAMAN, 1997; GALLUS, 1999; KOTRONI e LAGOUVARDOS,
2001; JANKOV e GALLUS, 2004; JANKOQV et al., 2005;. RUIZ et al., 2010). De
acordo com a maioria destes estudos, nenhum esquema de parametrizacdo é
consistentemente melhor do que outro e o desempenho do modelo € altamente

dependente da regido, escala e aplicacao de interesse.

Poucos documentos tratam do desempenho das parametrizacées do modelo
WRF na América do Sul e alguns desses estudos abordam esta questao sob
diferentes perspectivas. Ruiz e Saulo (2006) e Ruiz et al. (2007) descreveram a
sensibilidade do modelo regional WRF quanto ao uso de diferentes
parametrizagbes de convecgdo e camada limite planetaria. Estes trabalhos
buscaram a melhor configuragdo do modelo para prognésticos de curto e
meédio prazos, evidenciando aspectos particulares, como a representacdo da
chuva e o impacto dos esquemas de camada limite planetaria. Os efeitos das
combinacdes fisicas sobre outras varidveis ndo foram estudados. Blazquez e
Nunes (2009) propuseram uma parametrizacdo por conjunto, alternando as
opcOes convectivas no modelo WRF a fim de avaliar quanta variabilidade é
introduzida quando o modelo é reconfigurado e quao bem o conjunto
representa a precipitacdo acumulada e diaria em varias regides do sul da
América do Sul. Silva Janior (2009) avaliou a sensibilidade das
parametrizacbes de camada limite planetaria na simulacdo de poluentes
fotoquimicos sobre a Regido Metropolitana de Sao Paulo, utilizando o modelo
WRF com o acoplamento dos mdédulos quimicos (WRF/Chem). Em Ruiz et al.
(2010), o WRF foi testado sobre a América do Sul com diferentes
configuracdes fisicas para identificar aguela que melhor estimasse variaveis de
superficie observadas. Erros sistematicos, nao-sistematicos e totais foram
computados para 48 horas de previsdo. Nao houve nenhuma combinacao de
parametrizacdes que melhor representasse todas as variaveis sobre o dominio

estudado e a variacdo dos erros nao-sistematicos diferiu pouco de uma
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configuracéo para outra, de modo que tais diferencas foram em todos 0s casos
menores do que a variabilidade diaria observada. Uma combinacdo de
processamentos com diferentes parametrizacbes foi proposta para obter o

melhor desempenho no objetivo proposto pelo estudo.

Nado foram encontrados na literatura trabalhos relacionando esquemas
convectivos e de microfisica do modelo WRF com a possibilidade de ocorréncia
de raios em tempestades severas. Portanto, sera sugerido a seguir um metodo
para determinar o melhor conjunto na representacdo de tal cendrio para os
doze casos de tempestades selecionados. O par de parametrizacdes
encontrado sera associado aos demais esquemas fisicos, previamente
definidos nas secbes 4.6.3 a 4.6.6, para a realizacdo das simulagcdes com o

WRF no proximo capitulo sobre previsdo de raios.

O conjunto de 12 dias especificado na Tabela 5.1 foi simulado para cada
combinacdo de parametrizacdes proposta na Tabela 5.2. Da mesma forma,
simula¢gBes sem a parametrizagdo cumulus na grade de alta resolucdo também
foram testadas. Neste caso, as seis combinacbes da Tabela 5.2 foram
mantidas para os dominios de 30 e 10 km, assim como a microfisica no
dominio de 3 km, desligando apenas o esquema convectivo. Seis variaveis
meteoroldgicas: CAPE, indice de levantamento (LI), indice-K (KI), temperatura
potencial equivalente (Theta-e) em superficie, velocidade vertical (w) média
entre 850 e 700 hPa, e razdo de mistura de gelo (QICE) integrada de 700 a 500
hPa, foram selecionadas do dominio de 3 km do WRF como preditoras em
potencial da ocorréncia de raios. De acordo com 0s seus valores maximo e
minimo, todos os seis parametros foram divididos em cinco intervalos

igualmente distribuidos, como mostra a Tabela 5.3.
A Figura 5.19 apresenta a distribuicdo de todos os pontos de grade do WRF

em funcdo dos intervalos das variaveis, usando todas as combinagfes de

parametrizacdes ja comentadas anteriormente. Estes histogramas foram
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construidos para os dias e seus respectivos horarios mostrados na Tabela 5.1.
Cada saida horaria do modelo contém 15.120 pontos de grade. Ao analisar os
graficos, percebe-se que poucas sao as diferencas entre as simulagdes quando
a conveccao é tratada explicitamente. As distribuicbes de CAPE, LI e Theta-e
seguem um comportamento quasi-normal para praticamente todos o0s
conjuntos de parametrizacbes. Em geral, dependendo do esquema de
conveccao utilizado, as distribuicbes de KI mostram uma tendéncia de
crescimento acompanhando o aumento em magnitude dos intervalos
considerados. Valores baixos dos pontos de grade, préximos a zero, foram
predominantes em ambas as distribuicbes da razdo de mistura de gelo

integrada e da velocidade vertical média.

Tabela 5.3 — Intervalos de valores das seis variaveis selecionadas.

] Intervalo de Valores
Variavel
1 2 3 4 5

CAPE (J/kg) <500 500 - 1000 | 1000 - 1500 | 1500 - 2000 > 2000
LI (C) >(-1) (-1)-(-2) (-2) - (-3) (-3) - (-4) <(-4)

KI (°C) <28 28 - 31 31-34 34 - 37 > 37
Theta-e (K) < 345 345 - 350 350 - 355 355 - 360 > 360
w (m/s) <(-0,15) | (-0,15)-0 0-0,15 0,15-0,3 >0,3
QICE (10" g/kg) | <0,313 | 0,313-0,63 | 0,63 —0,94 0,94 -1,25 > 1,25

O total de 79.505 raios, observado nos doze dias escolhidos, foi relacionado
com os pontos de grade do WRF de cada varidvel para todas as combinacgfes
de parametrizacdes. Os dados de raios foram utilizados para classificar os
pontos de grade, ou seja, se houvesse, a0 menos, um raio no interior de uma
area quadrada de 1.024 km? (raio = 16 km, lado = 32 km) ao redor de cada
ponto de grade, este ponto de grade era selecionado; caso contrario, era
descartado. A determinacdo da area de selecdo foi baseada no fato do
desenvolvimento horizontal do canal de plasma ionizado, também chamado de
lider escalonado, que se forma apés a quebra da rigidez dielétrica do ar, poder
preceder o local do ponto de contato do raio em 20 ou mais quildmetros, sendo
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Figura 5.19 — Histogramas do numero de pontos de grade do dominio WRF de 3 km,
em funcao dos intervalos das variaveis CAPE, LI, Kl, Theta-e,
velocidade vertical média e razdo de mistura de gelo integrada, para os
doze casos de tempestade estudados.

gue o ponto de contato da-se de dentro da nuvem aleatoriamente durante a
propagacdo horizontal do lider. Tanto raios positivos (LANG et al., 2004)
(KREHBIEL et

comportamento. Lund et al. (2009) mostraram que a propagacao do lider pode

quanto negativos al., 2000) apresentam 0 mesmo

alcancar até 50 km.
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Cada saida horaria do WRF, de um determinado dia, teve seus pontos de
grade comparados as coordenadas de todos 0s raios que aconteceram
naquele dia. Assumiu-se analisar dessa forma por duas razfes: primeiro,
porque se constatou que o valor das variaveis em cada ponto de grade varia
pouco em magnitude ao longo das horas, persistindo, se for o caso, as
condicbes atmosféricas propicias para o desenvolvimento de tempestades; e
segundo, se algum raio ocorrer, por exemplo, somente uma Unica vez proximo
de um determinado ponto de grade, pela justificativa dada acima, considera-se
permanentemente o ponto de grade, pois, com o passar do tempo, ainda ha ali
potencial para a geracao de instabilidade.

Os pontos de grade selecionados pelos raios foram analisados da mesma
forma que antes, sendo novos histogramas construidos (Figura 5.20). Nota-se
que as distribuicbes de todas as varidveis foram semelhantes as da andlise

anterior.

A fim de comparar a sensibilidade das diferentes combinacdes de esquemas
convectivos e de microfisica com a atividade de raios, uma razéo foi calculada
entre os pontos de grade com raios associados e todos os pontos de grade do
dominio de 3 km do WRF, para as seis variaveis estudadas. Na Figura 5.21,
percebe-se que a ocorréncia de raios aumenta com a intensificagao de Ki,
especialmente para os conjuntos com KF e GR. No caso do integrado da razéo
de mistura de gelo, a distribuicdo é semelhante e todas as combinacdes
acompanhadas da microfisica de Thompson tendem a apresentar mais raios na
presenca de maior quantidade de gelo, haja vista aquela com a conveccéo de
GR. O mesmo comportamento, embora suavizado, pode ser observado para a
velocidade vertical média. E interessante notar que nesta distribuicéo a razédo é
alta no primeiro intervalo, depois diminui e entdo volta a aumentar a medida
que a velocidade vertical média cresce em magnitude. Essa concentracdo de
pontos de grade com valores negativos pode indicar a presenca de correntes

descendentes, comuns no estagio maturo das nuvens de tempestade. Destaca-
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se neste caso, a combinacdo GR-Thomp. Na distribuicdo de LI, nota-se um
discreto aumento das razdes conforme se intensifica as condicbes de
instabilidade, principalmente para os conjuntos com o esquema GR.

Novamente verifica-se pouca diferenca nos resultados quando o modelo

resolve explicitamente a conveccao.
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Figura 5.20 — Histogramas do numero de pontos de grade do dominio WRF de 3 km
gue tiveram raio associado, em funcdo dos intervalos das variaveis
CAPE, LI, KI, Theta-e, velocidade vertical média e razdo de mistura de
gelo integrada, para os doze casos de tempestade estudados.
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Figura 5.21 — Histogramas da raz&o entre os pontos de grade com raio associado e
todos os pontos de grade do dominio WRF de 3 km, em funcéo dos
intervalos das variaveis CAPE, LI, Kl, Theta-e, velocidade vertical média
e razdo de mistura de gelo integrada, para os doze casos de tempestade
estudados.

De um modo geral, Betts-Miller-Janjic foi o esquema de convecc¢do que menos
relagdo mostrou com a ocorréncia de raios. Ao contrario dos outros, depende
de uma camada profunda de umidade; logo, sua eficiéncia é limitada em uma
regido com pouca umidade, mesmo quando uma CAPE moderada esta
disponivel. Quando o esquema BM tenta fazer o ajuste vertical do modelo a um
perfil de referéncia pré-determinado, a quantidade de calor latente liberado
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aparentemente ndo é suficiente para produzir uma corrente ascendente inicial
realistica. A incapacidade de produzir velocidades ascendentes intensas pode

ser causada pelo proprio processo de ajuste.

5.5.1 Avaliacao Estatistica

Estatisticamente as varias combina¢gfes de parametrizagbes foram avaliadas
segundo os parametros Probabilidade de Deteccdo (POD), Razdo de Falso
Alarme (FAR) e indice de Sucesso Critico (CSI) definidos nas equacbes (5.2) a
(5.4) abaixo:

a

POD = e (5.2)
b

FAR = PR (5.3)
CSI = -

T a+b+c (5.4)

com “a”, “b” e “c” determinados na Tabela 5.4. Como pode ser visto na tabela,
estas grandezas representam somatérios de pontos de grade do WRF que
satisfizeram algumas combinacdes entre a ocorréncia, ou ndo, de raios e

limiares pré-estabelecidos para cada variavel.

Tabela 5.4 — Combinacao necessaria entre condicoes fisicas para o

estabelecimento das grandezas “a”, “b” e “c”.

Existe raio na proximidade do | O valor do ponto de grade da variavel
Grandeza o i )
ponto de grade? excedeu o limiar pré-estabelecido?
a sim sim
b sim néao
c néo sim

88



Os limiares pré-estabelecidos para cada variavel do WRF s&o o0s seguintes:
CAPE = 1000 J/kg; LI = -2C; KI = 31C; Theta-e = 3 50 K; w = 0 m/s. Tais
limiares foram escolhidos de acordo com critérios de instabilidade atmosférica
discutidos na se¢ao 2.2. Muito embora estes valores estejam presentes na
literatura como indicadores de ocorréncia de tempestades, neste trabalho, eles
sdo apenas uma sugestdo para a avaliacdo. A fim de nao introduzir uma
possivel tendéncia a analise, o integrado da razdo de mistura de gelo nao foi

avaliado devido ao grande numero de pontos de grade com valor zero.

Os resultados dos calculos com os indices estatisticos estdo na Tabela 5.5. A
melhor pontuacéo foi marcada em negrito. Segundo as Figuras 5.19 a 5.21, as
distribuicdes das variaveis para as combinacdes com e sem a parametrizacéo
cumulus na grade de alta resolucdo foram muito semelhantes, entdo ndo sera

apresentada a avaliacdo estatistica para o caso da conveccgao explicita.

Tabela 5.5 — Resultados dos indices POD, FAR e CSI.

KF- KF- BM- BM- GR- GR-

Testes WSM6 Thomp WSM6 Thomp WSM6 Thomp

i CAPE 0,636 0,661 0,552 0,490 0,421 0,502

E LI 0,775 0,791 0,688 0,653 0,668 0,696
POD : KI 0,886 0,901 0,963 0,974 0,855 0,849
i Theta-e 0,710 0,719 0,582 0,514 0,719 0,747

é w 0,486 0,482 0,464 0,462 0,553 0,564

i CAPE 0,376 0,376 0,418 0,442 0,366 0,357

é LI 0,385 0,384 0,407 0,420 0,349 0,354
FAR : Kl 0,350 0,349 0,360 0,363 0,330 0,325
i Theta-e 0,376 0,376 0,397 0,418 0,369 0,368

: w 0,400 0,400 0,405 0,406 0,395 0,392

: CAPE 0,460 0,473 0,395 0,353 0,339 0,393

i LI 0,522 0,530 0,468 0,443 0,492 0,504

Csl : KI 0,599 0,608 0,624 0,626 0,602 0,603
: Theta-e 0,497 0,501 0,421 0,376 0,506 0,521

i w 0,367 0,365 0,353 0,351 0,406 0,414
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Os trés indices variam de 0 a 1, sendo a unidade o score perfeito para POD e
CSl e, zero para FAR. Comparando as parametrizacbes de convec¢do, BM
obteve os menores PODs para todas as variaveis, a excecdo de Kl e somente
para a combinacdo com a microfisica de Thompson. De um modo geral, as
diferencas entre os esquemas KF e GR foram pequenas e os seus melhores
resultados foram obtidos com a parametrizacdo Thompson. A combinacdo GR-
Thomp destacou-se das demais por apresentar os menores valores de FAR,
isto €, 0s menores erros para todas as variaveis, exceto LI. Os resultados do
CSI foram razoavelmente bons para as parametrizacdes KF e GR combinadas
com a microfisica de Thompson. O esquema WSM6 apresentou 0s piores

resultados em todos os testes.

Tendo em vista as analises da secdo 5.5, a combinacdo de parametrizagcdes
escolhida para o desenvolvimento da metodologia de previsdo de raios com
base nas saidas do modelo WRF foi GR-Thomp, ou seja, 0 esquema de

conveccado Grell-Devenyi juntamente com a microfisica de Thompson.
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6 METODOS E RESULTADOS I

Embora donos de uma beleza que desperta particular interesse de admiradores
e pesquisadores, 0s raios sdo considerados um dos principais fendbmenos
destrutivos da natureza. Dentre seus maiores prejuizos, pode-se citar:
desligamentos de linhas de transmissdo e distribuicdo de energia elétrica,
danos consideraveis em estruturas, avarias em torres de telecomunicacgoées,
gueima de equipamentos eletronicos e, principalmente, ferimentos e mortes por
meios diretos e indiretos. Do ponto de vista meteorologico, a atividade de raios
deveria ser levada em conta como um indicador util de processos convectivos
(MACGORMAN e RUST, 1998), especialmente quando combinada com outros
dados (por exemplo, modelos numéricos, radar, radiossondagens, etc.). Uma
vez que os raios nao sao explicita e rotineiramente previstos, os sistemas de
alerta se baseiam no que se conhece sobre o ambiente, a evolucdo e o
potencial das tempestades (MURPHY et al., 2010).

Poucos sdo os estudos a respeito do comportamento elétrico de tempestades
convectivas, especialmente devido as limitacdes computacionais que envolve a
adicdo de mais variaveis aos modelo numeéricos e a necessidade de relacionar
parametrizacbes de eletrificacdo aos esquemas de microfisica (por exemplo,
TAKAHASHI, 1984; HELSDON e FARLEY, 1987; HELSDON et al., 1992,
MACGORMAN et al., 2001; MANSELL et al., 2002). Ja que parametrizar a
eletrificacdo de nuvens em modelos numéricos € complexo e oneroso,
diferentes abordagens, baseadas em métodos empiricos e/ou estatisticos, tém
sido utilizadas para prever a ocorréncia de raios (por exemplo, MAZANY et. al.,
2002; BOTHWELL, 2005; BURROWS et al., 2005; SHAFER e FUELBERG,
2006, 2008). Por outro lado, modelos numéricos operacionais tém agora a
capacidade de serem executados com uma resolucéo suficientemente alta para
representar de forma explicita tempestades convectivas individuais e suas
propriedades microfisicas. A disponibilidade de tais modelos oferece a

possibilidade de prever a ameaca de ocorréncia de raios a partir de campos
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cinematicos e microfisicos apropriados. No entanto, € importante ressaltar que
simulacGes em escala convectiva exigem condi¢cdes iniciais e de contorno de

qualidade e alta resolucdo, nem sempre facilmente disponiveis.

A partir de simulagbes em alta resolucdo com o modelo WRF, McCaul et al.
(2009) propuseram dois métodos para estimar a densidade de raios no norte
do Alabama, um com base no fluxo ascendente de gelo precipitante na regido
de fase mista em -15C, e outro baseado em quantidades verticalmente
integradas de gelo em cada coluna de grade do modelo. Ambos os métodos
puderam ser calibrados comparando o0s campos simulados com dados
disponiveis de raios e imagens de radar Doppler. Yair et al. (2010)
desenvolveram um indice indicador do potencial da atividade de raios em
tempestades no Mediterrdneo baseado em campos microfisicos e dindmicos do
modelo WRF em alta resolugdo. Tal indice descreve a energia cinética da
corrente ascendente na nuvem de tempestade em desenvolvimento, definida
pelo potencial de separacdo de cargas com base em razbes de gelo e agua
liquida dentro da zona de carga (0C a -20C) na nu vem. O indice é calculado
a partir da velocidade vertical e das razGes de mistura de agua liquida, gelo,
neve e graupel simuladas pelo modelo. Barthe et al. (2010) investigaram, em
duas tempestades diferentes, o potencial de seis parametros microfisicos e
dindmicos do WRF como representantes da atividade de raios em modelos de
alta resolucéo. Os resultados das simulacdes foram comparados a dados de

raios e de radar polarimétrico e Doppler.

Embora o modelo WRF ainda ndo contenha algoritmos de eletrificacédo
explicita, diversas de suas variaveis meteorolégicas podem ser analisadas
conjuntamente na tentativa de encontrar a melhor representacdo para 0s
processos de eletrificacdo. Nesse intuito, a seguir, serdo apresentados os dois
métodos desenvolvidos neste trabalho para prever a ocorréncia de raios. A
habilidade do previsor em reconhecer regides com condicbes atmosféricas
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favoraveis e atribuir probabilidades de ali acontecer tempestades com raios é

também testada.

6.1 Metodologia de Previsdo de Raios

O objetivo geral deste trabalho é propor uma metodologia capaz de inferir
qualitativamente a ocorréncia de raios a partir da combinacdo de parametros
meteoroldgicos (CAPE, LI, Kl, velocidade vertical média entre 850 e 700 hPa,
integrado da razdo de mistura de gelo de 700 a 500 hPa) obtidos por meio de
simulacdes de alta resolucdo com o modelo WRF. Ressalta-se que a variavel

temperatura potencial equivalente em superficie ndo fara parte desta anélise.

No capitulo anterior, os valores das variaveis acima foram divididos igualmente
em cinco intervalos e razfes foram calculadas entre os pontos de grade do
WRF com raio associado e todos os pontos de grade do dominio de 3 km.
Assim, para todo intervalo de cada variavel, uma razdo fora indicada. Estas
razdes constituirdo a base do método de previsdo, uma vez que sugerem 0O
comportamento dos parametros do modelo quando da ocorréncia ou nao de
raios. Para as razGes de cada variavel foram atribuidos indices de 1 a 5, a fim
de classificar os intervalos com uma probabilidade crescente de ocorréncia de
raios. O modo como estes indices foram designados as suas respectivas
razdes define qual método de previsao esta sendo utilizado: o Método Linear
ou o Método Normalizado. Portanto, duas abordagens para prever raios seréo
apresentadas e suas principais diferencas consistem na forma como as
correlagcbes entre as variaveis do modelo e a ocorréncia de raios séo

estabelecidas.

No Método Linear, o indice 1 corresponde a razdo do primeiro intervalo de
cada variavel; o indice 2, a razdo do segundo intervalo da variavel e assim
sucessivamente até o quinto e ultimo intervalo de CAPE, LI e KI. No caso da

velocidade vertical, o indice 5 é atribuido logo a primeira razdo devido ao
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movimento descendente representado pela grande quantidade de valores
negativos no primeiro intervalo. J4 para o integrado da razdo de mistura de
gelo, se presente, isto €, assumindo valores maiores que zero, o indice fixado é
5; caso contrario, a variavel é descartada do estudo. Na discussdo dos
resultados, é explicado o porqué desta condicdo. A Tabela 6.1 apresenta para
o Método Linear a atribuicdo dos indices as razfes das variaveis CAPE, LI, KI
e velocidade vertical obtidas do dominio de 3 km do WRF e simuladas com a
combinacdo de parametrizacdes de conveccdo e microfisica GR-Thomp

escolhida no capitulo anterior.

Tabela 6.1 — Determinacgao dos indices no Método Linear.

Variavel Intervalos Razbes indices

<500 0,50 1

500 — 1000 0,57 2

CAPE (J/kg) 1000 - 1500 0,68 3

1500 — 2000 0,66 4
22000 ) 032 | 35 _

> (-1) 0,46 1

(-1) - (-2) 0,51 2

LI (T) (-2) = (-3) 0,65 3

(-3) - (-4) 0,69 4
SR 05 | 3 _

<28 0,22 1

28-31 0,49 2

Kl () 31-34 0,55 3

34 - 37 0,68 4
S NN 237 ] 08l | 35 _

< (-0,15) 0,78 5

(-0,15) -0 0,55 1

w (m/s) 0-0,15 0,58 2

0,15-0,3 0,78 4

>0,3 0,81 5
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No Método Normalizado, a menor e a maior razbes de cada variavel foram
identificadas e a sua diferenca, dividida pelo numero de intervalos resultando
em um incremento. A comecar da menor razédo acrescida de um incremento, foi
possivel criar uma tabela de indices para cada variavel, sendo o minimo igual a
1 e o méximo igual a 5. Os indices neste método ndo foram aleatoriamente
atribuidos as razdes, mas, calculados de forma especifica para cada variavel,
levando em conta a variacdo presente nas distribuicbes das razbes. E
importante observar que os indices podem repetir, estar em ordem inversa, etc.
A consideracdo do Método Linear com respeito ao integrado da razdo de
mistura de gelo também é valida para esta andlise. A Tabela 6.2 apresenta os

indices e seu respectivo calculo para o Método Normalizado.

Tabela 6.2 — Determinacg&o dos indices no Método Normalizado.

Variavel Intervalos Célculo dos indices Razdes indices

<500 1=0,32-0,39 0,50 3

500 — 1000 2=0,39-0,46 0,57 4

CAPE (J/kg) 1000 — 1500 3=0,46-0,54 0,68 5

1500 — 2000 4=0,54-0,61 0,66 5
______________________________ >2000 |  5>061 | 032 | 1

> (-1) 1=0,46-0,51 0,46 1

(-1) - (-2) 2=0,51-0,55 0,51 2

LI () (-2) = (-3) 3=0,55-0,60 0,65 5

(-3) = (-4) 4=0,60-0,64 0,69 5
_______________________________ <t __|....52064 | 05 | 3 ___

<28 1=0,22-0,34 0,22 1

28 -31 2=0,34-0,46 0,49 3

Kl () 31-34 3=0,46-0,57 0,55 3

34 - 37 4=0,57-0,69 0,68 4
S - L AU B 52069 1. 081 | .5 ___

< (-0,15) 1=0,55-0,60 0,78 5

(-0,15)-0 2=0,60-0,65 0,55 1

w (m/s) 0-0,15 3=0,65-0,71 0,58 1

0,15-0,3 4=0,71-0,76 0,78 5

>0,3 5>0,76 0,81 5

95



Uma média foi calculada com os indices de todas as variaveis, de acordo com
o Método Linear e o Método Normalizado, para cada ponto de grade do
dominio de 3 km do modelo WRF. Estes indices médios representam uma
probabilidade de ocorréncia de raios, em porcentagem, que varia conforme a
legenda da Figura 6.1. Como ndo sao apenas indices inteiros variando de 1 a
5, mas também fracdes destes numeros, ficou estabelecido como extremos da
legenda < 10% (~ indice 1), para uma possibilidade muito baixa de ocorrer
raios, e > 90% (~ indice 5), para uma grande chance de ocorrer raio.
Probabilidades intermediarias podem ser facilmente aferidas com o céalculo de
uma regra de trés simples. Vale ressaltar que o integrado da razdo de mistura
de gelo assume valor zero na maioria dos pontos de grade; logo, se fosse
atribuido o indice 1 ao primeiro intervalo da distribuicdo de razbes, a
probabilidade de ocorréncia de raio seria sempre subestimada. Justifica-se,

assim, a variavel ser desconsiderada nesse caso.

Probabilidade de Ocorréncia de Raio

<10% ~ 50% > 90%

Figura 6.1 — Representacéo da probabilidade de ocorréncia de raios, em porcentagem,
nos mapas de previsdo, de acordo com os indices médios calculados
pelos Métodos Linear e Normalizado.

Os doze dias da Tabela 5.1 foram utilizados para o desenvolvimento de ambos
os métodos. A fim de passar a fase de testes, trés novos dias foram
selecionados, dois com raio associado e outro sem, como mostra a Tabela 6.3.
Os critérios de selecdo de dias, estabelecidos na sec¢éo 5.2, foram igualmente
satisfeitos. Nota-se que € importante avaliar a resposta dos métodos as
condi¢cdes atmosféricas na auséncia de tempestades e, por conseqiéncia, a
habilidade do modelo WRF em distinguir tais cenarios. A comparacao entre 0s
meétodos para estes dias de teste € apresentada nas Figuras 6.2, 6.4 e 6.6.
Apenas o horério de cada dia com maior quantidade de raios observada é
ilustrado.
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Tabela 6.3 — Dias para teste dos Métodos Linear e Normalizado.

Dia Periodo Horério

Total de Raios

Condicdo Meteoro  légica

24/12/2005 1530-2230 UT

22/10/2006 1630-2130 UT*

26/02/2007 1530-2030 UT
Total: 12 horas

5.365

5.932
11.297 raios

Sistema Frontal/ ZCAS

Conveccao Local

*Periodo horario hipotético para fins de analise.

Probabilidade de Ocorréncia de Raio

>90%

Probabilidade de Ocorréncia de Raio

<10% ~50% >90%

Figura 6.2 — Mapas de previsdo de raios, de acordo com os métodos Linear (a) e
Normalizado (b), para o dia 24/12/2005 as 18 UT (16 LT) sobre o dominio
de 3 km de resolugéo do modelo WRF. Os pontos pretos indicam a
localizag&o dos 1350 raios que foram detectados pela BrasilDAT das 1730

UT as 1830 UT.
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Figura 6.3 — Imagem realcada do canal infravermelho do satélite GOES-12 do dia
24/12/2005 as 18 UT. O retangulo vermelho indica a posi¢éo da grade de
3 km do modelo WRF.

Fonte: CPTEC/ INPE (05/10/2009).

Nota-se que na porcao superior direita de (a) e (b), na Figura 6.2, nenhum raio
foi observado e ambos os métodos apropriadamente reproduziram uma baixa
probabilidade de ocorrer raio na regido. De um modo geral, a atividade de raios
sobre o0 estado de S&o Paulo foi melhor representada pelo Método
Normalizado, o qual, em comparacdo ao Linear, realca mais as areas com
condicOes favoraveis a atividade da tempestade. Na Figura 6.2(b), as regifes
avermelhadas do mapa, ao longo do litoral de SP, sdo facilmente associadas
ao aglomerado de raios observado sobre a RMSP e Vale do Paraiba. A Figura
6.3 é a imagem de satélite no canal infravermelho para o dia 24/12/2005 as 18
UT. Comparando-a com o mapa de previsao da Figura 6.2(b), percebe-se que
0o Método Normalizado conseguiu reproduzir, a partir da combinacdo das
variaveis do WRF, a localizagdo espacial do sistema frontal que atuava na

regido em estudo.
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Figura 6.4 — Mapas de previsdo de raios, de acordo com os métodos Linear (a) e
Normalizado (b), para o dia 26/02/2007 as 18 UT (15 LT) sobre o dominio
de 3 km de resolugéo do modelo WRF. Os pontos pretos indicam a
localizag&o dos 2035 raios que foram detectados pela BrasilDAT das 1730
UT as 1830 UT.

Analisando a Figura 6.4, nota-se que novamente os melhores resultados
guanto a probabilidade de ocorréncia de raios foram obtidos com o Método
Normalizado. Observa-se que sobre a metade oeste do estado do RJ ha
aglomerados de raios, assim como ao sul de Minas Gerais e ao longo da costa
do estado de S&o Paulo. Nestas regifes, o Método Normalizado atribuiu uma
probabilidade de ocorréncia superior a 50%, enquanto que o Linear, uma
probabilidade inferior conforme mostra as areas em tons de azul cobrindo
gquase todo o estado de SP e sul de Minas Gerais. O aglomerado de raios
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sobre o estado do RJ teve associado uma probabilidade de haver raios em
torno de 90%. A imagem satélite infravermelha do dia 26/02/2007 as 18 UT é
mostrada na Figura 6.5. A atividade convectiva predominante sobre os estados
do RJ e SP e Oceano Atlantico foi muito bem caracterizada espacialmente pelo
Método Normalizado.

Figura 6.5 — Imagem realcada do canal infravermelho do satélite GOES-12 do dia
27/02/2007 as 18 UT. O retangulo vermelho indica a posi¢do da grade de
3 km do modelo WRF.

Fonte: CPTEC/ INPE (05/10/2009).

A Figura 6.6 mostra a aplicacdo dos métodos de previsdo para o dia sem
ocorréncia de raios. Verifica-se que as probabilidades séo inferiores a 50% em
ambos os mapas para praticamente todo o dominio. Sobre o estado de Minas
Gerais, parte do Rio de Janeiro e Vale do Paraiba, observa-se uma chance,
embora ainda baixa, de ocorrer raios, principalmente de acordo com o Método
Normalizado. Esta previsdo pode estar associada a nebulosidade presente

sobre a mesma regido na imagem de satélite no canal infravermelho (Figura
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6.7) das 1745 UT deste dia. De um modo geral, o Método Linear, para este
caso, apresentou melhores resultados.

Probabilidade de Ocorréncia de Raio
| — — |

Probabilidade de Ocorréncia de Raio

<10% ~ 50% > 90%

Figura 6.6 — Mapas de previsdo de raios, de acordo com os métodos Linear (a) e
Normalizado (b), para o dia 22/10/2006 as 18 UT (16 LT) sobre o dominio
de 3 km de resolucédo do modelo WRF. Nenhum raio foi detectado pela
BrasilDAT.

As Figuras 6.8 e 6.9 ilustram os mapas de probabilidade da ocorréncia de
raios, obtidos com os métodos Linear e Normalizado, respectivamente, para
todos os horarios do dia de teste 24/12/2005 indicados na Tabela 6.3. O
objetivo desta andlise é verificar se a combinagdo das variaveis do modelo
WRF consegue reproduzir as condicdes atmosféricas durante o

desenvolvimento da tempestade e, consequentemente, acompanhar a
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ocorréncia horaria de raios. Segundo dados da propria literatura (por exemplo,
KREHBIEL et al., 2000; LANG et al., 2004; LUND et al., 2009), as grades que
aparecem nas figuras representam as provaveis areas de ocorréncia de cada
raio, com a posi¢cdo do ponto de contato aleatéria dentro da trajetoria horizontal
do lider dentro da nuvem. Por ndo existirem dados observacionais sobre o
tamanho real do lider de cada raio, foi utilizada a area de 1.024 km? para a

representacao grafica, conforme o critério estabelecido na secéo 5.5.

Figura 6.7 — Imagem real¢ada do canal infravermelho do satélite GOES-12 do dia
22/10/2006 as 1745 UT. O retangulo vermelho indica a posicao da grade
de 3 km do modelo WRF.

Fonte: Laboratério Master/ Departamento de Ciéncias Atmosféricas
(DCA)/ Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas
(IAG)/ Universidade de Sao Paulo (USP) (05/10/2009).

Comparando ambas as figuras, percebe-se que o Método Linear subestima as
maiores probabilidades de ocorréncia de raios em comparacdo ao Método
Normalizado, justamente nas regides em que os raios foram observados.
Probabilidades superiores a 70%, calculadas com o Método Normalizado, sédo
atribuidas as regides em que 0s raios ocorreram sobre o estado de Sao Paulo
praticamente durante todo o periodo. Observa-se uma diminuicdo gradativa
das probabilidades com o passar do tempo de integracdo do modelo WRF em

ambos os métodos a medida que os raios igualmente diminuem em quantidade
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e tornam-se mais dispersos. No primeiro quadrante das figuras, os métodos
apontam as menores chances de ocorréncia de raios para todo o dominio. O
Método Linear é mais persistente que o Método Normalizado quanto as
probabilidades baixas dessa éarea. A partir das 19 UT, quando o0s raios
comegam a ocorrer sobre o estado do Rio de Janeiro e sul de Minas Gerais, 0
Método Linear (Figura 6.8) indica uma probabilidade de ocorréncia inferior a
20% na regido, enquanto que o Método Normalizado (Figura 6.9), inferior a
40%, mas com uma regido bastante favoravel associada, de probabilidades
superiores a 70%, estendendo-se desde a por¢cédo oeste do Rio de Janeiro até

o Oceano Atlantico.

(16 UT)

Probabilidade de Ocorréncia de Raio

<10% ~50% > 90%

(17 UT)

Probabilidade de Ocorréncia de Raio

Figura 6.8 — Sequéncia de mapas de previséo de raios obtidos com o Método Linear
para o periodo horario (16-22 UT) com ocorréncia de raios do dia
24/12/2005. Os pontos pretos indicam as posi¢des dos raios detectados
pela BrasilDAT das 1530-2230 UT. (Continua)
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Probabilidade de Ocorréncia de Raio

<10% ~50% >90%

Probabilidade de Ocorréncia de Raio

<10% ~50% > 90%

(20 UT)

Probabilidade de Ocorréncia de Raio

<10% ~50% > 90%

Figura 6.8. Continuacao (Continua)
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Probabilidade de Ocorréncia de Raio

<10% ~50% > 90%

Probabilidade de Ocorréncia de Raio

<10% ~50% > 90%

Probabilidade de Ocorréncia de Raio

<10% ~50% >90%

Figura 6.9 — Sequéncia de mapas de previséo de raios obtidos com o Método
Normalizado para o periodo horario (16-22 UT) com ocorréncia de raios
do dia 24/12/2005. Os pontos pretos indicam as posi¢cfes dos raios
detectados pela BrasilDAT das 1530-2230 UT. (Continua)
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(27 UT)
>90%

~50%

Probabilidade de Ocorréncia de Raio

<10%

>90%

(18 UT)

(19 UT)

~50%
~50%

Probabilidade de Ocorréncia de Raio
Probabilidade de Ocorréncia de Raio

<10%

<10%
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Figura 6.9. Continuacao (Continua)
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6.1.1 Avaliacdo dos Resultados

A fim de avaliar a relacdo entre os indices calculados pelos Métodos Linear e
Normalizado de maneira quantitativa e qualitativa no que se refere a atividade
de raios, foi proposta a divisdo da grade de 3 km do WRF em retangulos de
diferentes tamanhos, conforme mostrado na Figura 6.10 e na Tabela 6.4. Vale
salientar que a primeira classe de retangulos, 124,3 km x 116,6 km, possui
basicamente a mesma resolucéo dos dados de entrada do modelo WRF e uma
quarta classe teria as dimensdes aproximadas de 15 km x 15 km, o que violaria
os critérios estabelecidos na secdo 5.5 de andlise dos pontos de grade e sua
relagdo com os raios. Para cada retangulo foram extraidos os indices médio e
maximo, calculados de acordo com cada método de previsdo, assim como o
namero de raios que ali ocorreu. O indice médio que sera referenciado daqui
pra frente € a média dos indices dos pontos de grade que compdem cada
retdngulo. Esta andlise foi realizada para todas as horas com ocorréncia de
raios dos doze dias da Tabela 5.1 e dos dois dias de teste da Tabela 6.3.

Qor~] et
N, g 7
[ =P
%
P
A

Figura 6.10 — Divisdo da grade de 3 km do modelo WRF (248,6 km x 582,9 km) em
areas retangulares de diferentes tamanhos: preta = 124,3 km x 116,6
km; azul = 62,2 km x 58,3 km; vermelha = 31,1 km x 29,2 km.
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Tabela 6.4 — Dimensdes e total de retangulos em que a grade de 3 km do
modelo WRF (248,6 km x 582,9 km) foi dividida.

) . Quantidade total Quantidade total
Dimensoes
com oceano sem oceano
124,3 km x 116,6 km 10 8
62,2 km x 58,3 km 40 31
31,1 km x 29,2 km 160 122

As Figuras 6.11 e 6.12 apresentam graficos de dispersédo, para os Métodos
Linear e Normalizado, respectivamente, correlacionando os indices médios e o
total de raios das diferentes areas retangulares. Dois conjuntos de dados foram
plotados em cada grafico, um considerando todos os retangulos que compdem

a grade e outro excluindo aqueles sobre o oceano.

De um modo geral, em todos os graficos da Figura 6.11, a maioria dos
retdngulos com raio associado é mais freqiente quando o indice médio é
superior a 3, ou seja, 51% dos retangulos apresenta 60% de chance de
ocorréncia de raios. No primeiro grafico (a), acima de 500 raios, os indices
médios sdo preferencialmente superiores a 3 (aproximadamente 80% dos
casos). Comportamento similar se verifica no grafico seguinte (b), mas como a
quantidade de raios em cada retangulo diminui proporcionalmente com a sua
dimensao, foi verificado que, acima de 350 raios, 71% dos casos apresentaram
indice superior a 3. Essa tendéncia mostra uma correlacdo entre os indices

médios e a quantidade de raios.
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Figura 6.11 — Gréficos de dispersao relacionando indice médio e quantidade de raios
para as diferentes areas retangulares segundo o Método Linear.

(Continua)
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Figura 6.11. Concluséo

Analisando a Figura 6.12 para o Método Normalizado, somente 18% dos
retdngulos apresentaram indices médios abaixo de 3 no primeiro grafico (a),
21%, no segundo (b) e 22%, para o pior cenario, no terceiro gréafico (c). Ja para
o indice médio 2,5 (50% de probabilidade de ocorréncia de raios), as
porcentagens foram ainda menores, 4, 8 e 10%, respectivamente; isto €, nos
retangulos que apresentaram indices médios com probabilidade abaixo de
50%, pouquissimos casos apresentaram raios associados. Verificou-se que, no
Método Normalizado, a quantidade de raios acima de 500 para a Figura 6.12a

e 350 na Figura 6.12b foi associada em 93 e 91% dos casos, respectivamente,

com indices superiores a 3.
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Figura 6.12 — Graficos de disperséo relacionando indice médio e quantidade de raios

para as diferentes &reas retangulares segundo o Método Normalizado.
(Continua)
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Figura 6.12. Concluséo

As Figuras 6.13 e 6.14 apresentam graficos de dispersédo, para os Métodos
Linear e Normalizado, respectivamente, correlacionando os indices maximos e

o total de raios das diferentes areas retangulares.

Comparando os graficos da Figura 6.13, € possivel perceber uma
correspondéncia linear entre os indices maximos e o total de raios, muito
embora se verifique retangulos sem raios associados com indices elevados.
Considerando somente 0s retadngulos com mais de 500 raios no grafico (a) e
350 no grafico (b), 88 e 80% dos casos, respectivamente, foram atribuidos a
indices maximos superiores a 3,5 (70% de probabilidade de ocorréncia de
raios). De todos os retangulos, 97, 90 e 81% apresentaram indices maximos

maiores que 3, isto €, 60% de chance de ocorrer raio.
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para as diferentes &reas retangulares segundo o Método Linear.
(Continua)
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Figura 6.13. Concluséo

Na Figura 6.14, indices maximos elevados puderam ser relacionados tanto com
pouco quanto com muito raio; porém, grande quantidade de raios somente se
relaciona com indices maiores que 3,5. De maneira geral, apenas 1, 9 e 19%
dos retangulos dos graficos (a), (b) e (c), respectivamente, ndo foram
associados a indices maximos superiores a 3,5. Verificou-se que 100% dos
retdngulos acima de 500 raios no primeiro grafico (a) apresentaram mais de
70% de chance de ocorréncia de raios (indice maximo maior que 3,5), sendo
que, a 90% destes casos, foi atribuida uma probabilidade de 90% (indice
méaximo maior que 4,5). Com relagdo ao segundo gréfico (b), para os
retangulos com mais de 350 raios, indices maximos acima de 3,5 foram

observados em 94% dos casos, e acima de 4,5, em 63%.

115



e [ T [ R n
Blseslsanl [ n %
4.5 l.- -. ] H Em = ]
=l = n
404 eessssum = = =
g Bl EE u m "
X 35-{ mm m mm [
=
T
S 304 =
=
251 (@
= Area com 10 retangulos
2,0 H " X
= Area com 8 retadngulos (sem oceano)
* (Retangulo = 124,3 x 116,6 km) - 14 dias
115 I I I I I I I I 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Raios
N | ] BN N ] =
s B == EEE n
-
454 mamm mmn ] |
sl *F w u n n
404 eSS I N N B [ |
g e = u
% 35 meusmmm m EE B ™
(0 [ | | |
= me wm -
)
L 30N mm = = m ]
©
£ = " n
25- mmm =m (b)
- u Area com 40 retangulos
2,04 B Area com 31 retangulos (sem oceano)
* (Retangulo = 62,2 x 58,3 km) - 14 dias

1.5 - T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Raios

Figura 6.14 — Graficos de disperséo relacionando indice maximo e quantidade de raios
para as diferentes areas retangulares segundo o Método Normalizado.
(Continua)
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Figura 6.14. Concluséo

As Figuras 6.15 e 6.16 mostram a distribuicdo dos retangulos com raio
associado de acordo com os indices médio e maximo, respectivamente. A
analise foi realizada para todas as areas retangulares definidas na Tabela 6.4,
excluindo aquelas que estavam sobre o oceano. Seu objetivo principal foi
avaliar a precisdo da previsdo dos Métodos Linear e Normalizado quanto a
probabilidade de ocorréncia dos raios para os doze casos de tempestade da
Tabela 5.1.

De um modo geral, na Figura 6.15, a nenhum retangulo com raio foi associado
uma probabilidade média menor que 40% (indice 2) para o Método Linear e
50% (indice 2,5) para o Normalizado. Nota-se também um deslocamento entre
as distribuicbes de ambos os métodos. As legendas dos histogramas

apresentam resultados estatisticos que comparam o desempenho de cada
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Figura 6.15 — Histogramas da quantidade de retangulos com raio associado em funcao
do indice médio para as diferentes areas segundo os Métodos Linear e
Normalizado. (Continua)
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Figura 6.15. Concluséo

método para diferentes areas retangulares considerando uma probabilidade
média de ocorréncia de raios de 60% (indice 3). No Método Linear, observa-se
uma certa equivaléncia entre a quantidade de retangulos com indices médios
maior e menor que 3, enquanto que, no Método Normalizado, a contagem de
retangulos com chance maior que 60% de ocorrer raio manteve-se em torno de
80% do total.

Comportamento similar foi verificado na Figura 6.16. Por se tratar do indice
maximo de cada retangulo, era esperado um deslocamento dos dados para a
direita. Percebe-se um aumento no nimero de retangulos com raio associado a
medida que os indices também aumentam, principalmente no intervalo entre
2,5 e 4. Segundo as estatisticas apresentadas no quadro das legendas das
figuras, resultados melhores séo obtidos com o Método Normalizado.
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Figura 6.16 — Histogramas da quantidade de retangulos com raio associado em fungao
do indice maximo para as diferentes &reas segundo os Métodos Linear e
Normalizado. (Continua)

120



4200 -

* 12 dias

[ Método Linear

36001 <3 = 1483 retangulos (17%)
>3 = 7301 retangulos (83%)

w

o

o

o
|

t-2Z] Método Normalizado
<3 = 597 retangulos (7%)
2400 4| >3 = 8187 retangulos (93%)

1800 -

1200

Retangulos (31,1 x 29,2 km) com raio

600 -

0 I I
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35 4,0 45 5,0 5,5

indice Maximo

Figura 6.16. Concluséo

Nas Figuras 6.17 e 6.18 é apresentada a mesma analise anterior para o dia
indicado na Tabela 6.3 sem ocorréncia de raios. E evidente o comportamento
inverso com relacdo aos retangulos com raio associado. O pior cenario deu-se
com o indice maximo obtido pelo Método Normalizado, em que 52% dos casos
para retangulos de 124,3 km x 116,6 km tiveram indices associados de até 3,5.
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Figura 6.17 — Histogramas da quantidade de retangulos com raio associado em funcao

do indice médio para as diferentes areas segundo os Métodos Linear e
Normalizado. (Continua)
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Figura 6.17. Concluséo
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Figura 6.18 — Histogramas da quantidade de retangulos com raio associado em funcao
do indice maximo para as diferentes areas segundo os Métodos Linear e
Normalizado. (Continua)
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Figura 6.18. Concluséo
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7 CONCLUSOES

O estudo das descargas atmosféricas € considerado parte importante das
investigacdes sobre tempestades, ndo sé pelos raios serem indicadores e, até
mesmo, modificadores da eletricidade atmosférica, mas também pelo fato de

representarem por si mesmos fendmenos ainda pouco compreendidos.

Como a previsdo explicita da atividade elétrica em tempestades ¢é
computacionalmente onerosa e 0 conhecimento acerca dos processos fisicos
envolvidos, limitado por conta de sua complexidade, uma forma interessante de
prever raios utilizando modelos numéricos € considerar possiveis correlacdes
entre a sua ocorréncia e parametros disponiveis do modelo. O objetivo principal
deste trabalho foi propor, a partir de parametros meteorologicos obtidos por
meio de variaveis de saida do modelo WRF, uma metodologia para prever a
ocorréncia de descargas atmosféricas com razoavel confiabilidade e sugerir

aspectos fisicos relevantes a este fenbmeno no Brasil.

Este € um estudo inédito no Brasil que aborda a analise associativa de
informacdes até entdo tratadas separadamente. Ndo menos importante foi
escolher uma regidao de estudo que favorecesse e estimulasse a aplicagcédo da
metodologia definida. O carater multidisciplinar envolvido na realizacdo deste
trabalho representou um desafio frente aos conhecimentos de meteorologia,
fisica de nuvens, eletricidade atmosférica e analise numérica que se fizeram

necessarios a fim de que os objetivos propostos fossem alcancados.

E evidente a aplicabilidade real da técnica e da metodologia desenvolvidas. A
possibilidade de reconhecer antecipadamente condigBes favoraveis para a
ocorréncia de tempestades em uma regido € uma informacéo bastante valiosa,

mesmo que nela esteja adicionado algum percentual de erro.
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Um sumario dos resultados e das discussdoes elaboradas, bem como das

principais conclusdes, esta apresentado a seguir:

A area de interesse deste estudo foi localizada estrategicamente sobre
parte da regido Sudeste do Brasil, onde a rede BrasilDAT tem maior

eficiéncia de deteccéo de raios;

Doze casos de tempestades foram selecionados entre outubro de 2005
e marcgo de 2006 para o desenvolvimento da metodologia de previsdo. A
escolha se baseou em critérios estabelecidos quanto a quantidade de
raios por hora nestas tempestades e ao periodo de duracdo da atividade

elétrica. Os dados de raios foram provenientes da rede BrasilDAT;

As variaveis meteoroldgicas apontadas como indicadores em potencial
da ocorréncia de raios foram obtidas a partir de simulagdes numéricas
com a versdo 2.2 do modelo de mesoescala WRF. Trés dominios de
integracdo, com 30, 10 e 3 km de resolucdo horizontal, foram
configurados, de modo a cobrir, respectivamente, parte do Brasil e
Oceano Atlantico, parte das regibes Sul, Sudeste e Centro-Oeste, e
entdo, apenas parte dos estados de Sao Paulo, Minas Gerais e Rio de
Janeiro. Somente as saidas do dominio com alta resolucdo foram
avaliadas neste estudo. Setenta e duas simula¢cdes com prognaosticos de
até 24 horas foram realizadas para doze dias combinando diferentes
parametrizacbes de microfisica (WSM6 e Thompson) e conveccéo

(Kain-Fritsch, Betts-Miller-Janjic e Grell-Devenyi);

Uma analise estatistica simplificada foi realizada envolvendo parametros
de superficie da grade de 3 km do WRF e dados observacionais de
estacOes da CETESB e do CPTEC. Devido a pobre cobertura espacial
de estacOes de altitude na regido de estudo, nenhuma verificacdo se
deu em diferentes niveis da atmosfera. Bias de precipitacdo acumulada,

umidade relativa e temperatura do ar a 2 m, e magnitude da velocidade
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do vento a 10 m foram calculados usando as diferentes combinacgdes de

parametrizacdes para trés horarios do dia;

De um modo geral, a precipitacio acumulada foi prevista
satisfatoriamente pelo WRF, sendo superestimada com as
configuragbes que continham a conveccdo de BM e subestimada com
KF e GR. O modelo apresentou dificuldades em simular a umidade
relativa, como foi constatado pelos altos valores de bias calculados, e
nenhuma combinacéao de parametrizacdes destacou-se
consideravelmente neste caso. A tendéncia foi subestimar a temperatura
em superficie e os esquemas de KF e GR associados a microfisica de
Thompson mostraram o0s melhores resultados. A magnitude da
velocidade do vento apresentou os menores bias em comparacdo as
demais variaveis e as parametrizagcbes fisicas na sua simulagéo
mostraram as menores variagcdes entre si. BM e GR associados a
microfisica WSM6, para este parametro, apresentaram 0S menores

erros;

Variagdes estatisticas foram encontradas na avaliagdo do WRF com
relagdo as estacbes da CETESB e do CPTEC. Acredita-se que erros
sistematicos e/ou de calibragdo dos sensores de cada base possam ser

responsaveis pelas diferencas;

CAPE, indice LI, indice KIl, temperatura potencial equivalente em
superficie, velocidade vertical média entre 850 e 700 hPa, e razdo de
mistura de gelo integrada de 700 a 500 hPa, foram selecionados do
dominio de 3 km do WRF como preditores em potencial da atividade

elétrica em tempestades;

Um meétodo foi proposto para determinar o par de parametrizacdes de
conveccdo e microfisica que melhor representasse a ocorréncia de

raios. Os valores das seis variaveis acima foram igualmente divididos
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em cinco intervalos e razdes foram calculadas entre os pontos de grade
do WRF com raio associado e todos os pontos de grade do dominio de 3
km. Dessa analise, BM foi o esquema de conveccdo que menos relacéo
mostrou com a ocorréncia de raios e pequenas diferengas foram
encontradas entre as parametrizacbes de microfisica testadas. Os
indices estatisticos POD, FAR e CSI foram utilizados para avaliar as
varias combinacfes fisicas, resultando na escolha de GR-Thomp.
Assim, o desenvolvimento e a avaliacdo da metodologia de previsdo de

raios foram feitos apenas com simulac¢des rodadas com GR-Thomp;

Dois métodos capazes de inferir qualitativamente a ocorréncia de raios a
partir da combinacéo de parametros meteorologicos do WRF (CAPE, LI,
Kl, velocidade vertical média entre 850 e 700 hPa, integrado da razao de
mistura de gelo de 700 a 500 hPa) foram propostos: o Método Linear e 0
Método Normalizado. A temperatura potencial equivalente em superficie

nao foi incluida nesta analise;

As principais diferencas entre ambos os métodos consistiram na forma
como as correlacdes entre as variaveis do WRF e a ocorréncia de raios
foram estabelecidas para os doze casos de tempestade. indices de 1 a 5
foram atribuidos as razdes anteriores de modo a classificar os intervalos
das variaveis com uma probabilidade crescente de ocorréncia de raios.
No caso do Método Linear, os indices foram concedidos
sequencialmente as razdes de cada variavel, respeitando a ordem dos
intervalos, exceto para a velocidade vertical, cuja primeira razdo foi
fixada com indice 5 devido aos intensos movimentos descendentes
representados pela quantidade de valores negativos deste intervalo. No
Método Normalizado, os indices foram calculados de forma especifica
para cada variavel, levando em conta a variagcdo presente nas
distribuicdes das razbes, podendo repetir, estar em ordem inversa, etc.

O integrado da razdo de mistura de gelo, para ambos os métodos,
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somente foi considerado se assumisse valor maior que zero e, neste

caso, era atribuido um indice 5 ao ponto de grade;

Uma média foi calculada com os indices de todas as variaveis, de
acordo com o Método Linear e o Método Normalizado, para cada ponto
de grade do dominio de 3 km do modelo WRF. Estes indices médios
representam uma probabilidade de ocorréncia de raios, em

porcentagem;

Trés novos dias, dois com e um sem raios, foram selecionados para
testar os previsores no horario em que mais raios foram observados.
Imagens de satélite no canal infravermelho foram também utilizados
para aferir os métodos. De um modo geral, a intensidade e a localizagcéo
espacial da atividade de raios e do sistema meteoroldgico responsavel
foram melhor representados e caracterizados pelo Método Normalizado.
Com relacdo ao dia sem a presenga de raio, o0 Método Linear mostrou
melhores resultados, visto a predominancia de probabilidades de

ocorréncia de raios bastante baixas em grande parte do dominio;

Mapas horarios de probabilidade, gerados a partir de ambos os métodos
de previsao, foram avaliados para um dos dias de teste com ocorréncia
de raios. O Método Linear subestimou as maiores probabilidades de
ocorréncia de raios em comparacao ao Método Normalizado, justamente
nas regidées em que os raios foram observados. O Método Normalizado
reconheceu satisfatoriamente, durante todo o periodo, as areas com
condi¢cdes atmosféricas propicias ao desenvolvimento da tempestade,
atribuindo probabilidades superiores a 70%;

Para os doze primeiros casos de tempestade, a grade de 3 km do WRF
foi dividida em retangulos de diferentes tamanhos (124,3 km x 116,6 km
= 14.493 km?, 62,2 km x 58,3 km = 3.626 km” e 31,1 km x 29,2 km = 908
km?) com o objetivo de avaliar a relacdo entre os indices calculados
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pelos Métodos Linear e Normalizado de maneira quantitativa e
qualitativa no que se refere a atividade de raios. indices médio e maximo
foram extraidos de cada retédngulo, assim como o total de raios que ali

ocorreu. A Tabela 7.1 resume os resultados.

Tabela 7.1 — Resumo |

Métodos Linear Normalizado

Area (km?) 14.493 3.626 908 14.493 3.626 908
indice Médio
indice > 3 51% 51% 51% 82% 79% 78%
> 350 raios 71% 91%
> 500 raios 80% 93%
indice Maximo
indice > 3 97% 90% 81% 100% 97% 92%
> 350 raios 100% 100%
> 500 raios 100% 100%
indice > 3,5 83% 69% 55% 99% 91% 81%
> 350 raios 80% 94%
> 500 raios 88% 100%

» As andlises das Figuras 6.11 a 6.14 mostraram a relacao entre indices e
quantidade de raios e as Figuras 6.15 a 6.18, entre indices e quantidade
de retangulos com raio associado. Ambas as analises provaram que:

a) As variaveis do WRF que foram selecionadas se correlacionam com
a ocorréncia de raios quando combinadas;

b) O Método Normalizado é o mais adequado para a previsao de raios,
pois consegue representar satisfatoriamente as condicOes
atmosféricas quando os raios ocorrem e, com isso, identificar as
regides mais propicias;

c) A avaliagdo da grade de 3 km do WRF em termos de areas
retangulares diferentes demonstrou que retangulos da mesma ordem

de grandeza dos dados de entrada de 1 grau do GFS tiveram os
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melhores resultados. Contudo, mesmo diminuindo a dimensdo dos
retangulos, a previsdo manteve-se aceitavel;

d) Dos dois tipos de estudo propostos para os indices de cada
retangulo, o maximo dos indices mostrou-se mais eficiente do que a
média dos mesmos, conforme os resultados das Figuras 6.14 e 6.16.
O método dos maximos valores consiste em extrair o valor do indice
maximo de dentro de cada retangulo e atribuir uma probabilidade de

ocorréncia de raios conforme seu valor;

* Um teste final foi realizado para o dia sem raios e seus resultados
verificados nas Figuras 6.17 e 6.18. Novamente foi constatado o bom
desempenho do Método Normalizado de previsdao de raios. O modelo
WRF, em nenhuma andlise, demonstrou altos indices de ocorréncia de
raios. Os poucos valores com indices maiores estavam associados a

uma nebulosidade que de fato havia ocorrido naquele dia.
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8 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

A seguir serdo citadas algumas perspectivas futuras, mostrando o que este

tema ainda tem a oferecer:

1)

2)

3)

4)

Utilizar como condigdes iniciais e de contorno no modelo WRF dados
com melhor resolugdo horizontal; 0,5 grau, por exemplo, a fim de,
consequentemente, refinar as resolu¢cdes horizontais das grades

aninhadas;

Aplicar o método de previsdo de raios em outras regides do Brasil. Neste
caso, seria necessario dispor de um banco de dados de raio
representativo dessas regibes, o que ndo € possivel no momento,
devido a atual configuracédo da rede BrasilDAT. Contudo, a partir do ano
de 2011, o ELAT/ INPE firmou um convénio com a empresa americana
WeatherBug e novos sensores estdo sendo instalados em praticamente
todo o territério brasileiro. Com esta nova perspectiva de analise,
certamente outras combinacdes de parametrizacdes fisicas do modelo
WRF precisardo ser avaliadas, jA que 0 mesmo conjunto utilizado neste
trabalho pode nao descrever apropriadamente as condigcbes da
atmosfera quando da ocorréncia de raios em regifes de caracteristicas

meteoroldgicas diferentes;

Avaliar a possibilidade de agregar dados de relampagos intranuvem ao
meétodo de previsdo de raios. Com a instalacdo dos novos sensores da
BrasilDAT, estes dados serdo medidos e poderéo ser correlacionados a
parametros microfisicos do WRF, na tentativa de melhor conhecer as
caracteristicas fisicas dos processos de eletrificacdo nas nuvens de

tempestade;

Propor, em projetos de pesquisa, a realizacdo de campanhas durante o

verdo, tanto para a medicdo de variaveis em superficie quanto de
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altitude. O objetivo € adquirir estacfes automaticas de superficie e
radiossondas, de modo a cobrir a area de integracdo do modelo WRF
destinada a previsdo de raios. Os dados coletados seriam utilizados
para a validagcdo das simulacbes numéricas e, eventualmente, na
assimilacao pelo modelo, a fim de melhorar os resultados e incrementar
a destreza do WRF-.
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