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Resumo

Esta dissertagdao analisou tempestades que produziram granizo na Regiao Metropolitana
de Campinas com o objetivo de identificar fatores determinantes para a producao e pre-
cipitagdo de granizo. De forma inédita, uma rede de deteccdo de granizo instalada na
regiao permitiu a identificacao e determinacao das intensidades das tempestades entre
2016 e 2017. O ciclo de vida, estrutura microfisica e cinematica de casos especificos foram
estudados usando trés radares meteorologicos instalados no estado de Sao Paulo e uma
rede de deteccao de raios, com ferramentas como rastreamento de sistemas convectivos,
identificacao de hidrometeoros e recuperacao de vento tridimensional por Multi-Doppler.
Comparando com escalas de intensidade de granizo aplicadas ao continente europeu, os
casos analisados apresentaram intensidade baixa, com granizo de no maximo 22,4 mm de
didmetro. O caso de 2017-03-14 apresentou o tempo de vida mais longo (6,2 h), queda
de granizo em duas localidades (com didmetro méximo de 11,8 mm) e atividade elétrica
mais intensa (taxa méaxima de 107 (31) flashes min~' IC (CG)), enquanto que o caso
de 2017-11-15, com tempo de vida mais curto (2,2 h), apresentou baixa atividade elétrica
(total de 46 (20) flashes IC (CQG)) porém com queda de granizo mais intensa (com di-
ametro maximo de 22,4 mm). Todas as quedas de granizo dos casos especificos citados
anteriormente estao associadas a uma extensa coluna de granizo identificada pelo radar
polarimétrico e correntes ascendentes de até 30 ms—! antes do evento; o granizo maior
no caso de 2017-11-15 possivelmente tem contribuicao da precipitacao na forma liquida
(associada a correntes descendentes mais intensas) que previne a diminui¢ao de tamanho
do granizo ao mesmo tempo que contribui para o seu crescimento mesmo abaixo da base
da nuvem. Alguns fatores determinantes encontrados em ambos os casos foram o aumento
da atividade elétrica antes ou depois da queda de granizo, a presenca de granizo em uma
camada extensa dentro da nuvem e a atuacao da corrente ascendente dentro da regiao de

fase mista contribuindo para a formacao e crescimento do granizo.

Palavras-chave: Granizo. Microfisica de Nuvens. Multi-Doppler. Sao Paulo.






Abstract

This dissertation analyzed hail producing storms on the Metropolitan Region of Campinas
to identify key factors for hailfall occurrence. For the first time, a hail detection network
installed in the region allowed the identification and determination of thunderstorm in-
tensity in the 2016-2017 period. The life cycle, microphysical structure and kinematics
of specific cases were studied using three meteorological radars installed in Sao Paulo
state and a lightning detection network, with tools such as tracking of convective systems,
hydrometeor identification and Multi-Doppler 3D wind retrieval. The analyzed cases had
low hailfall intensity when compared with scales applied in Europe, with 22.4 mm max-
imum hail diameter. The 2017-03-14 case presented the longest lifetime (6.2 h), hailfall
in two locations (11.8 mm maximum hail diameter) and the most intense lightning activ-
ity (107 (31) flashes min~! IC (CG) maximum rate), while the 2017-11-15 case, with a
shorter lifetime (2.2 h), presented low electrical activity (46 (20) flashes IC (CG) total)
with the most intense hailfall (22.4 mm maximum hail diameter). All hailfall cases of the
specific cases mentioned earlier are associated with a extensive hail column identified by
the polarimetric radar and up to 30 ms~! updrafts before the events; the bigger hail in
the 2017-11-15 case possibly had the contribution of liquid precipitation (associated with
larger downdrafts) which prevents hail size decrease as well as contributes to its growth
below the cloud base. Some key factors found in both cases were the increase in electrical
activity before or after hailfall, the presence of hail in a extensive layer within cloud and

the updrafts within mixed phase layer contributing to hail formation and growth.

Keywords: Hail. Cloud Microphysics. Multi-Doppler. Sao Paulo.
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1 Introducao

Tempestades de granizo, ou seja, que produzem granizo de tamanho suficiente
para precipitar, sao consideradas severas pelo Servico Meteorologico Americano (Natio-
nal Weather Service, NWS) quando o granizo possui tamanho maior ou igual a 19 mm
(MOLLER, 2001). Esse tipo de evento meteorolégico causa prejuizos em diferentes escalas
dependendo de sua intensidade, afetando principalmente o setor agricola, o que motiva
uma série de estudos sobre a frequéncia e distribuicao espacial dessas tempestades ao
redor do planeta (DESSENS; FRAILE, 1994; KNIGHT; KNIGHT, 2001a; ECCEL et al.,
2012; BERTHET et al., 2013; BALDI et al., 2014; JIN et al., 2017; MARTINS et al., 2017)
com o objetivo de melhorar sua previsibilidade. Por mais que trabalhos como Herman, Ni-
elsen e Schumacher (2018) mostrem avangos na previsao de tempestades de granizo, a sua
grande variabilidade em termos de estrutura microfisica, atividade elétrica e cinematica

dificulta uma caracterizacao geral desse tipo de tempestade.

Os processos microfisicos de crescimento do granizo que permitem que ele preci-
pite ainda como granizo sao influenciados por outros aspectos inerentes a tempestade e
o ambiente em que ela se desenvolve. Ambientes favoraveis para o desenvolvimento de
tempestades de granizo sao comumente encontrados em latitudes médias, principalmente
quando sao mais severas (COURT; GRIFFITHS, 1982). No entanto, é possivel observar
tempestades de granizo em regides tropicais de maiores altitudes, que podem causar danos

severos localmente (MORGAN; TOWERY, 1976).

No sudeste do Brasil, tempestades intensas com grandes acumulados de precipita-
¢ao em geral sao mais comuns do que tempestades severas - mesmo considerando defini¢oes
melhor adaptadas para eventos severos no pais como sugerido por Nascimento (2005) - afe-
tando principalmente grandes centros urbanos vulneraveis como a Regiao Metropolitana
de Sao Paulo (RMSP) (VEMADO); Pereira Filho, 2016). Ainda assim, tempestades que
apresentam queda de granizo tem um alto impacto social e econémico: a partir de dados
da Defesa Civil do estado de Sao Paulo entre 1991 e 2012, 23 casos de queda de granizo
foram registrados, afetando mais de 38 mil pessoas e causando danos materiais princi-
palmente em habitagoes (Ceped - Centro Universitario De Estudos E Pesquisas Sobre
Desastres, 2013). Caracterizar estes eventos e melhorar sua previsibilidade é fundamental
para estimar seu efeito na regiao e desenvolver politicas publicas de prevencao a este e

outros desastres.

Como continuagao do Projeto CHUVA no Vale do Paraiba (Sao Paulo) (MA-
CHADO et al., 2014), o Projeto SOS-CHUVA (FAPESP 2015/14497-0) foi desenvolvido
na Regiao Metropolitana de Campinas (RMC) entre 2016 e 2018, contemplando duas
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estagoes chuvosas, com foco na observacao e desenvolvimento de pesquisa em previsao
imediata de tempestades intensas. Além da instalacdo de um radar de dupla polarizagao
e estagOes meteorologicas na regiao, uma rede de detecgao de granizo foi instalada pela
primeira vez no sudeste do Brasil, fornecendo medic¢oes in-situ de granizo. Ao combinar es-
sas informacoes com dados volumétricos de radar e descargas elétricas, é possivel estudar

de forma inédita os processos fisicos de tempestades que produzem granizo na regiao.

O restante da dissertacao esté organizado da seguinte forma: o Capitulo 2 apresenta
uma breve revisao bibliografica de diversos aspectos inerentes a tempestades de granizo,
o Capitulo 3 descreve a base de dados e metodologia utilizada, o Capitulo 4 apresenta os
resultados obtidos, incluindo dois estudos de caso, e o Capitulo 5 mostra uma discussao

dos principais resultados e sugestoes para trabalhos futuros.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho é explorar aspectos fisicos de tempestades tropicais que
geram granizo, de forma a caracterizar seus processos de formagao e intensificacao. A partir
da cinematica convectiva e atividade elétrica, identificaremos fatores determinantes para

que tempestades tropicais produzam granizo com tamanho suficiente para precipitar.
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2 Fundamentacao Tedrica

2.1 Processos de Formacao do Granizo e Eletrificacao de Tempes-

tades

A Figura 1 apresenta os processos primarios de crescimento de hidrometeoros
dentro de uma nuvem fria através da colisdo entre os mesmos. O granizo é formado
a partir da acregao (coleta de dgua superresfriada ou cristais de gelo pequenos por uma
particula de gelo maior) em gotas de chuva congeladas ou graupel, sendo o ultimo formado
a partir do processo denominado riming (acregao de goticulas de dgua superresfriada em
particulas de gelo em um depésito de baixa densidade) em cristais de gelo, neve ou gotas
de chuva congeladas (REINKING, 1975). Esses processos sao altamente influenciados pela
quantidade e tamanho de gotas superresfriadas (ou conteido de dgua liquida) na regiao

de fase mista da nuvem, intensidade da corrente ascendente e temperatura.

Figura 1 — Classificagao dos processos primarios de crescimento de hidrometeoros.

Crescimento Primario dos Hidrometeoros

Condensacgao Coleta

congelamento,
goticulas de Coalescéncia  gotas de acregéo

nuvem —3p " chuya = Qranizo

congelamento,

congelamento riming

L riming acrecéo _
cristais de gelo =————3 graupel > granizo

agregacao
riming D ~ 5mm

flocos de neve

| |

coletores pequenos

coletores

Fonte: Adaptado de Knight e Knight (2001a).

Dentro da regiao de fase mista da nuvem, a colisdo entre hidrometeoros contribui

nao s6 para o crescimento mas também para a troca de cargas entre eles através da trans-
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feréncia de massa. Considerando o momento de dipolo permanente da dgua, que expoe
ions negativos na camada quase-liquida das particulas, a colisdo entre dois hidrometeoros
transfere ions negativos do hidrometeoro com maior camada para o com menor camada,
deixando assim o primeiro positivamente carregado e o segundo negativamente carregado
(BAKER et al., 1987; BAKER; DASH, 1994). Com a atuagao da corrente ascendente, a
distribuicao de hidrometeoros carregados geram centros de cargas bem definidos dentro
da nuvem, e é na interface entre centros de cargas opostas que ocorre a quebra de rigidez
dielétrica que origina uma descarga elétrica. Assim, esse mecanismo, chamado de carre-
gamento nao-indutivo, é fundamental para a eletrificacio de tempestades (SAUNDERS,
2008).

A espessura da camada quase-liquida de um hidrometeoro na regiao de fase mista
depende do tipo e tamanho do hidrometeoro e também de fatores externos como contetido
de dgua liquida e temperatura. A Figura 2 mostra o resultado obtido por Takahashi (1978)
através de medidas em laboratorio: apos a colisao com cristais de gelo, o graupel fica car-
regado positivamente independentemente do contetido de agua liquida em temperaturas
mais altas que —10°C’; em temperaturas mais baixas, o graupel fica positivamente carre-
gado quando o conteido de dgua liquida é muito alto (acima de 2 gm™3) ou muito baixo
(abaixo de 0,2 gm™3), enquanto que fica negativamente carregado quando o contetdo de
dgua liquida estd entre 0,2 gm™3 e 2 gm™3. Williams, Zhang e Rydock (1991) indicam
que o regime de crescimento do graupel/granizo também muda com o contetdo de dgua
liquida e temperatura (linhas tracejadas da Figura 2): o regime de crescimento é molhado
quando o conteiudo de dgua liquida é muito alto e/ou a temperatura é préxima de 0°C,
seco por deposicao quando o conteido de dgua liquida e/ou a temperatura sao muito
baixos e seco por sublimagao (coleta em um ambiente com baixa pressao de vapor) entre
as duas porgoes anteriores. E importante ressaltar que nao ha um consenso em relacao
a esses valores, ja que outros estudos feitos em laboratério (JAYARATNE; SAUNDERS;
HALLETT, 1983; PEREYRA et al., 2000; SAUNDERS et al., 2006) nao encontraram
os mesmos resultados. Emersic e Saunders (2010), por exemplo, mostraram que o sinal
de carregamento do graupel e temperaturas associadas em experimentos de laboratério é
dependente da configuragao experimental da camera de nuvem, essencialmente do modo
de nucleagao dos cristais de gelo, isto é, crescer juntamente com ou separadamente da
nuvem de goticulas superresfriadas, o que controla a espessura da camada quase-liquida
e a taxa relativa de crescimento por difusdo de vapor. Os fatores externos descritos aqui
sao altamente influenciados pela intensidade da corrente ascendente, ja que correntes as-
cendentes mais intensas promovem maior transporte de agua liquida para a regiao de fase

mista da nuvem.

Simultaneamente a troca de cargas entre graupel/granizo e cristais de gelo, a cor-
rente ascendente transporta e concentra esses hidrometeoros de acordo com a velocidade

terminal de cada um: graupel e granizo tendem a entrar em equilibrio com a corrente
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Figura 2 — Carga adquirida pelo graupel/granizo ap6s a colisio com cristais de gelo em
funcao do contetido de agua liquida e temperatura. As linhas tracejadas deli-
mitam os regimes de crescimento molhado (porgao superior), crescimento seco
por sublimacao (porcao central) e crescimento seco por deposigao (porgao in-
ferior).
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Fonte: Adaptado de Takahashi (1978) e Williams, Zhang e Rydock (1991).

ascendente ou descer para fora da regiao de fase mista, enquanto que os cristais de gelo
sao transportados para a porc¢ao superior ou acima da regiao de fase mista. Assim, centros
de cargas elétricas sao formados dentro da nuvem, e a distribuicao desses centros depende
da complexidade da cineméatica da nuvem. Uma descri¢ao simplificada de uma estrutura
de cargas na forma de um dipolo foi feita por Wilson (1921), Simpson e Scrase (1937) e
Simpson e Robinson (1941), mas Williams (1989) consolidou a estrutura de cargas tripolar
como sendo a mais comumente encontrada na regiao de corrente ascendente em tempes-
tades ao revisar diversos experimentos em laboratério e in-situ. Essa hipétese considera
que o regime de crescimento preferencial do graupel/granizo é seco por deposi¢ao, o que
significa que eles ficam negativamente carregados (regido de carregamento negativo na
Figura 2); com a atuacao da corrente ascendente, um centro de cargas negativas princi-
pal é formado na regido de fase mista, com dois centros de cargas positivas acima (com
cristais de gelo) e abaixo (com hidrometeoros em tamanhos precipitaveis) dessa regiao,
produzindo mais raios nuvem-solo (cloud-to-ground, CG) de polaridade negativa. Porém,
diversos estudos in-situ (MACGORMAN; BURGESS, 1994; CAREY; RUTLEDGE, 1995;
LYONS et al., 1998; CAREY; RUTLEDGE, 2003; CAREY; BUFFALO, 2007; PINEDA



28 Capitulo 2. Fundamentacio Teorica

et al., 2016) mostram que tempestades severas produzem muito mais raios CG de polari-
dade positiva; dentre as hipéteses que procuram explicar esse fendmeno esta a estrutura de
tripolo invertido: a corrente ascendente mais intensa aumenta o contetido de agua liquida
na regiao de fase mista, promovendo o crescimento molhado e carregamento positivo do
graupel /granizo (regido de carregamento positivo em alto conteido de dgua liquida na
Figura 2); assim, a estrutura simplificada é formada por um centro de cargas positivas na
regiao de fase mista e dois centros de cargas negativas acima e abaixo dessa regiao, gerando
maior quantidade de raios CG positivos. Além disso, tempestades severas também podem
promover a formacao de granizos gigantes através de ciclos de movimentos descendentes e
ascendentes no flanco direito do nicleo de corrente ascendente (KNIGHT; KNIGHT, 1970;
KNIGHT; KNIGHT, 2001b; KNIGHT; KNIGHT, 2005) e apresentar picos de atividade
elétrica antes da ocorréncia de tempo severo (lightning jump, salto de raios) (GOODMAN
et al., 1988; WILLIAMS et al., 1999; SCHULTZ; PETERSEN; CAREY, 2009; GATLIN;
GOODMAN, 2010; SCHULTZ; PETERSEN; CAREY, 2011).

2.2 Medindo Caracteristicas de Tempestades de Granizo

O principal fendmeno que separa tempestades de granizo de tempestades nao-
severas ¢ a queda de granizo na superficie, que pode causar danos quando o granizo
possui tamanho grande ou gigante (didmetro maior que 19 mm). Por esse motivo, me-
didas de granizo sao importantes para caracterizar e posteriormente prever a ocorréncia
e potencial destrutivo desse tipo de tempestade severa. Medidas in-situ usando hailpads
- placas de isopor especial fixadas na superficie ou em suportes a uma certa altura que,
através das cavidades formadas apos o impacto dos granizos nas placas, geram distribui-
¢oes de tamanho de granizo (SCHLEUSENER; JENNINGS, 1960; DECKER; CALVIN,
1961) - fornecem informagoes precisas sobre esse fendmeno em uma escala local, similar
a representatividade de um pluviometro na medida de precipitagao. Diversas redes de
hailpads instaladas em paises da Europa (DESSENS, 1998; SVABIK, 1989; GIAIOTTI;
NORDIO; STEL, 2003; POCAKAL; VECENAJ; STALEC, 2009; BERTHET; DESSENS;
SANCHEZ, 2011) e na Argentina (SANCHEZ et al., 2009) permitiram uma caracteriza-
¢ao das tempestades de granizo nessas regioes, inclusive em longos periodos (BERTHET
et al., 2013). No Brasil, uma rede foi instalada no estado de Santa Catarina, em uma
regido rural, para estimar a eficiéncia de um sistema "anti-granizo'(ILIINE; MINUZZI;
ROLIM, 2010). Diversos trabalhos utilizam medidas de hailpads como base de compa-
racdo com estimativas por sensoriamento remoto, principalmente radares meteorolégicos
(WALDVOGEL et al., 1978a; SCHMID; SCHIESSER; WALDVOGEL, 1992; SANCHEZ
et al., 2013).

Uma grandeza ligada a distribui¢do de tamanho de granizo que estima o potencial

destrutivo de uma tempestade de granizo é a energia cinética, equivalente ao trabalho
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mecénico que a superficie sofre ao ser atingida pelo granizo. Changnon Jr. (1971) e Mor-
gan e Towery (1976) mostraram que essa grandeza possui maior relagdo com danos em
plantacdes do que o tamanho ou quantidade de granizo. Além disso, a energia cinética
do granizo pode ser estimada mais facilmente por radares ja que a refletividade medida
por eles tem a mesma ordem de grandeza do didmetro do granizo (WALDVOGEL et al.,
1978a), o que permite, por exemplo, que diversos trabalhos relacionem diretamente a ener-
gia cinética com danos em edificagoes (HOHL; SCHIESSER; ALLER, 2002; SCHUSTER;
BLONG; MCANENEY, 2006).

2.3 Tempestades de Granizo na América do Sul

Diferentemente de tempestades em latitudes médias, tempestades tropicais rara-
mente sao intensas o suficiente para gerar queda de granizo ou graupel no solo, com
excecdo da Africa Central (COURT; GRIFFITHS, 1982; HAND; CAPPELLUTI, 2011;
CECIL; BLANKENSHIP, 2012). Como mostrado na Figura 3, a porgao central e norte
da América do Sul ndo apresenta condigdes sindticas que favoregam a formagao de convec-
¢ao organizada e sistemas convectivos de mesoescala (por ser um ambiente barotrépico,
com baixos gradientes de temperatura e cisalhamento vertical), apenas tempestades isola-
das principalmente durante o verdao (Figura 3a); essas tempestades costumam ter pouco
tempo de vida e correntes ascendentes insuficientes para transportar grandes quantidades
de dgua liquida para a regiao de fase mista e promover o crescimento de granizo. Ja mais
ao sul, tempestades de granizo destrutivas tém sido relatadas na Argentina subtropical
e na regiao sul do Brasil (COURT; GRIFFITHS, 1982; MARTINS et al., 2017); satélite,
modelagem e climatologias mostram que essa drea pode chegar a 15°S de latitude (HAND;
CAPPELLUTI, 2011; CECIL; BLANKENSHIP, 2012; ALBRECHT et al., 2016).

A Figura 4 mostra uma climatologia de tempestades de granizo severas (ou seja,
com queda de granizos grandes ou gigantes) no sudeste da América do Sul usando uma
série temporal de 8 anos de dados do sensor passivo em microondas AMSR-E (Advanced
Microwave Scanning Radiometer for Earth Observing System, Radiometro Avancado de
Escaneamento em Microondas para o Sistema de Observagao Terrestre) a bordo do satélite
de 6rbita sincronizada com o Sol Aqua. O pico de frequéncia de tempestades de granizo
estd centrado no norte da Argentina, se estendendo ao Paraguai, Uruguai e partes de
Brasil e Bolivia (CECIL; BLANKENSHIP, 2012). Barnes (2001) (em sua Figura 10.31)
mostra que o ciclo anual de eventos de granizo no Brasil (entre 18 e 22°5) é sazonal, com
maior frequéncia na primavera e verdao. Sperling (2018) também mostra maior frequéncia
de granizo durante a primavera considerando eventos no sul do Brasil, que sao produzidos
por tempestades isoladas de grande extensao vertical antes de se juntarem a sistemas
convectivos de mesoescala formados ao longo do jato sul-americano de baixos niveis em

situagoes pré-frontais. Essas tempestades sao formadas por pequenas células convectivas
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Figura 3 — Esquema com as caracteristicas de escala planetaria e sinética primarias en-
contradas na superficie no Atlantico Tropical em janeiro (a) e julho (b).
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explosivas que rapidamente (até 30 minutos) desenvolvem uma regiao de fase mista com
refletividade acima de 50 dBZ até 18 km de altura; entre 10 e 20 minutos depois do
crescimento explosivo das células e aumento da massa de gelo, hd um distinto salto na
taxa de raios totais, produzindo granizo com mais de 6 cm de didmetro observado no
solo. No sudeste do Brasil, incluindo a regiao de estudo desta dissertagao, a frequéncia
e tamanho do granizo sao menores que no sul do Brasil, mas também produzidos por

pequenas células convectivas em situagoes pré-frontais (PUIG, 2017).
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Figura 4 — Climatologia anual de granizo a partir do sensor AMSR-E para o sudeste da
América do Sul. Os contornos em cinza indicam a elevagao, com intervalos de
1 km.
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Fonte: Adaptado de Cecil e Blankenship (2012).

2.4 Usando Radares Meteoroldgicos para Estudar a Cinematica das

Tempestades

Radares Doppler possuem a capacidade de medir a velocidade dos alvos que estao
em seu volume observado, gerando essa importante informacgao sobre as nuvens com alta
resolucao espacial. A partir da velocidade desses alvos, é possivel derivar nao s6 o deslo-
camento da nuvem em si como também o escoamento dentro da nuvem, inferindo assim
as propriedades cineméaticas da nuvem e sua importancia para o ciclo de vida. E possivel
extrair informagoes relacionadas ao campo de vento a partir da recuperagao das compo-
nentes do vento com um (display de velocidade-azimute (VAD, velocity-azimuth display);
para mais informagoes, ver se¢ao 11.5 de Rauber e Nesbitt (2018)) ou mais radares (Dual
ou Multi-Doppler; gera um campo tridimensional do vento). Para tempestades de granizo,
por exemplo, Morgan e Summers (1986) afirmam que técnicas Dual ou Multi-Doppler ofe-
recem a descricao mais realista do ambiente relacionado ao granizo, pois permite observar

efeitos de adveccao com alto grau de detalhamento.

Desde a primeira formulagao do método de recuperacao de vento tridimensional

(ARMLJO, 1969), diversos trabalhos usaram este método para entender a cinematica de
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tempestades. Estudos pioneiros descrevem a estrutura de tempestades severas (BRAN-
DES, 1977; RAY et al., 1980), frentes de rajada (WEAVER; NELSON, 1982), tempesta-
des nao-severas usando Multi-Doppler (RAY et al., 1978) e microexplosdes (WILSON et
al., 1984) nos Estados Unidos, além do estudo de uma linha de instabilidade tropical no
oeste da Africa (CHONG et al., 1987). O desenvolvimento de métodos e ferramentas mais
sofisticadas permitiu estudos detalhados de tempestades que causaram grandes volumes
de precipitagdo (PETERSEN et al., 1999; CALHOUN et al., 2013) e supercélulas (POT-
VIN et al., 2012; POTVIN; SHAPIRO; XUE, 2012), incluindo um caso com sucessivas
tornadogéneses (WURMAN et al., 2007); Hubbert et al. (1998) usou o método Dual-
Doppler para auxiliar na identificagdo dos processos microfisicos associados a assinaturas
nas variaveis polarimétricas em um caso com queda de granizos gigantes. Outros estudos
buscaram estudar a estrutura de diversos tipos de tempestades para descrever as princi-
pais diferengas na cinemética convectiva entre tempestades severas e nao-severas (LANG;
RUTLEDGE, 2002; DEIERLING et al., 2008). No Brasil, o experimento TRMM-LBA
(Tropical Rainfall Measuring Mission Large Scale Biosphere-Atmosphere Experiment in
Amazonia, Experimento de Larga Escala Biosfera-Atmosfera na Amazonia da Missao de
Medidas de Precipitacao Tropical) gerou diversos estudos da cinematica de tempestades
tropicais na Amazonia durante o periodo chuvoso, mostrando que as tempestades que se
desenvolvem em um escoamento de leste em baixos niveis apresentam extensao vertical
maior e correntes ascendentes mais intensas comparando com as que se desenvolvem em
um escoamento de oeste (RUTLEDGE et al., 2000; CIFELLI et al., 2002; CIFELLI et al.,
2004).

A base tedrica do método de recuperacao de vento tridimensional consiste em de-
terminar 3 componentes da velocidade do vento em coordenadas cartesianas: u, v e w nas
coordenadas , y e z, além de wy, definida como a velocidade terminal da precipitacao
(RINEHART, 1997). Dois radares Doppler vendo a mesma tempestade de angulos dife-
rentes fornecem duas medidas distintas de velocidade radial (v,, e v,,), como mostra a
Figura 5, e w; pode ser estimada em funcao da refletividade (usando uma distribuicao de

Marshall-Palmer, por exemplo). Assim, u e v podem ser descritos como:

1 (Um cos 6y _ Upy cos92> (2.1)

 sin (6, — 6,) sin o sin avy
v 1 vm.cos 6, B vrl.cos 0, (2.2)
sin (01 — 03) \ sinas sin o

onde 0; e 05 sdo os angulos azimutais dos radares 1 e 2, respectivamente, e o e g s20 08

angulos de elevagao dos mesmos.

Para calcular a componente vertical da velocidade, a equacao de continuidade

de massa na forma aneldstica é usada, assumindo como condig¢oes de contorno que a
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Figura 5 — Sistema de coordenadas cilindricas usado para analise Dual-Doppler de dados
de radar. Os radares estao localizados nos pontos 1 e 2 e a,, as e a, sdo
as normais unitarias definindo a direcao das trés componentes ortogonais da
velocidade. O eixo cilindrico esta ao longo da linha conectando os radares
(separados por uma distancia 2d) e r é a distancia do eixo ao dado pontual.
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Fonte: Adaptado de Doviak e Zrnic (1993).

velocidade na superficie e no topo da tempestade sdo nulas, ou seja:

d(pw) ou v
= |+ = 2.
0z P (81’ + 8y> (2:3)
w = wr — wy (2.4)

onde p é a densidade do ar atmosférico e wr é a velocidade vertical total. Quando trés

radares sao usados, é possivel calcular o campo tridimensional sem usar a Equacao 2.3.

Ao combinar radares Doppler para a recuperacao do vento, a area de cobertura
e erros caracteristicos (altura do feixe e resolucao espacial) devem ser considerados (DO-
LAN; RUTLEDGE, 2007). Se a distancia da linha de base entre os dois radares for longa,
a area de cobertura serd maior mas a resolucao espacial serd prejudicada. Além disso, se
o angulo de cruzamento do feixe é pequeno (mais paralelo), as duas medidas serdo mais
similares e as variancias dos erros de velocidade nas estimativas Dual-Doppler - 02 e o2
- serdo menores. De acordo com Davies-Jones (1979), 02 e 02 estao relacionadas com as

variancias dos erros de velocidade Doppler de cada radar, o? e o3, da seguinte forma:

2 2
o, +o;

2
% % CSC ( )
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onde (3 é o angulo de cruzamento do feixe entre os dois radares. Para 8 < 30°, 02 e o2
crescem rapidamente (DOVIAK et al., 1976; DAVIES-JONES, 1979; DOVIAK; ZRNIC,

1993).

A Figura 6 mostra teoricamente as areas aceitaveis para estimativa de velocidade
do vento considerando dois valores de 3: 30° e 45°. Quanto maior o valor de /3, melhor é

a estimativa Dual-Doppler, mas menor sera a area de cobertura dessa estimativa.

Figura 6 — Angulos tedricos de cruzamento do feixe com Dual-Doppler de 45° (melhores
dados de vento) e 30° (dados de vento aceitdveis) para um par de radares

Doppler.
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Fonte: Adaptado do original fornecido pelo Dr. Matthew D. Eastin, UNC.
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3 Material e Métodos

Para alcancar o objetivo de explorar os aspectos fisicos de tempestades tropicais
que geram granizo, cinco casos de queda de granizo durante o Projeto SOS-CHUVA foram
selecionados. A escolha destes casos foi baseada nas medidas obtidas pela rede de detecgao

de granizo (se¢ao 3.1). A Tabela 1 mostra uma breve descri¢ao de cada caso.

Tabela 1 — Descricao dos casos selecionados para analise.

Caso Descricao Regides Afetadas Tipo de Severidade
2016-12-25 Condigoes instaveis na Campinas, Vale do Rajadas de vento, granizo
regido levou a formacao de Paraiba, Sao Carlos
diversos sistemas
convectivos
2017-01-31 Tempestade associada a Sorocaba, Itu, Araraquara Granizo

uma Linha de Instabilidade
formada a partir de
condigoes de calor e
umidade favoraveis

2017-03-14  Aquecimento da superficie Campinas, Indaiatuba, Granizo
e convergéncia de umidade Jacarel
associada a uma frente fria
no oceano favoreceu a
formacao de sistemas
convectivos no centro do
estado

2017-11-15 Condigoes localmente Indaiatuba, Bebedouro Granizo
favoraveis levaram a
formacao de sistemas
convectivos isolados no
centro do estado de SP

2017-11-16 Escoamento do Jato de Lorena, Ribeirao Preto, Rajadas de vento, granizo
Baixos Niveis no centro-sul Campinas, Sao Paulo,
do pais possibilitou Ttapeva

condicoes de calor e
umidade favoraveis para a
formagao de sistemas
convectivos em todo o
estado

Fonte — Adaptado  de  <https://topicssoschuva.blogspot.com.br/2017/03 /summary-of-case-studies.
html>.

As linguagens R (R CORE TEAM, 2018) e Python (PYTHON CORE TEAM,
2018) foram utilizadas no processamento dos dados. Os cddigos desenvolvidos estao dis-

poniveis no repositério <https://github.com/cclopes/soschuva_ hail>.


https://topicssoschuva.blogspot.com.br/2017/03/summary-of-case-studies.html
https://topicssoschuva.blogspot.com.br/2017/03/summary-of-case-studies.html
https://github.com/cclopes/soschuva_hail
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3.1 Rede de Deteccao de Granizo

Como parte do Projeto SOS-CHUVA, uma rede de detecgao de granizo através de
hailpads foi instalada na Regiao Metropolitana de Campinas, dentro da cobertura do radar
meteoroldgico Banda-X instalado na UNICAMP (XPOL). Como mostrado na Figura 7a,
a rede foi composta por 24 localidades, com maior densidade de pontos nas cidades de
Campinas e Indaiatuba. O hailpad utilizado é composto por uma placa de isopor (espuma
de poliestireno) usado para isolamento coberta por uma folha de aluminio e fixada em um
suporte de ferro aproximadamente 1,5 m acima da superficie (THOMAZ J UNIOR, 2016).

Na Figura 7b é possivel observar uma placa instalada em Indaiatuba.

Figura 7 — (a) Rede de hailpads instalada na Regidao Metropolitana de Campinas com a
localizagao e cobertura de 80 km do radar XPOL. (b) Hailpad instalado na
cidade de Indaiatuba, na localizac¢ao indicada com a seta em (a).

-y & : Legenda
# 50km

Gc;bgle Earth

Image L {Copernicus

Bab4 Gongle

Fonte: Produzido pela autora.

Os casos descritos na Tabela 1 foram selecionados com base nos registros dos hail-
pads dentro da rede. A Tabela 2 mostra a localizagdo das placas e os grupos que mediram
a distribui¢ao de tamanho de granizo, sendo eles: Departamento de Ciéncias Atmosféricas
(DCA/TAG-USP) e Laboratério de Instrumentacao Meteoroldgica (LIM/CPTEC-INPE).
O horario aproximado foi baseado nas imagens do radar da FCTH (segao 3.2). Nao houve

registro da localizagao exata da placa C004.

A partir de um hailpad é possivel derivar diversas grandezas relacionadas a tem-
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Tabela 2 — Descricao dos hailpads coletados para cada caso.

Data do Horario Cédigo do Localizagao Medido por
evento aproximado (UTC)  hailpad coletado
2016-12-25 1945 C002 Campinas TAG, LIM
2017-01-31 1929 C003 Campinas TAG, LIM
C004 Arredores de Campinas  TAG, LIM
2017-03-14 1827 C001 Cosmopolis IAG
19h57 R002 Indaiatuba IAG
2017-11-15 2150 R0O04 Indaiatuba IAG
2017-11-16 1820 R038 Campinas IAG

Fonte — Produzido pela autora.

pestade que gerou a queda de granizo. A principal delas é a distribuicao de tamanho de
granizo, medindo as cavidades na placa sensibilizada (Figura 8). Essa grandeza foi obtida
através de uma série de medi¢des manuais dos didmetros das cavidades com um paquime-
tro e ajustando os dados com a curva de calibragao desse tipo de isopor, realizada pelo LIM
e exibida na Figura 9 (THOMAZ J UNIOR, 2016). Com essa distribuicao, pode-se calcular
a energia cinética do granizo (quando diversas placas mediram um mesmo evento) ou do
hailpad (quando poucas ou uma tnica placa mediram um evento). Ambas grandezas sdo
equivalentes ao trabalho mecanico sofrido pela superficie onde caiu o granizo, indicando

entdo o dano causado por ele na superficie.

Figura 8 — Placa R004 sensibilizada no sitio (a) e sem a cobertura de aluminio (b).

Fonte: A autora.

Como houve no maximo 2 placas sensibilizadas em todos os casos (quantidade
insuficiente para inferir a energia cinética do granizo), calculou-se a energia cinética do
hailpad E; (Jm™2), definida por Waldvogel et al. (1978b) como:

k
Ey=4,58¢%> nd} (3.1)

i=1



38 Capitulo 3. Material e Métodos

Figura 9 — Cgrva de calibragdo do hailpad obtida pelo LIM/CPTEC-INPE (THOMAZ
JUNIOR, 2016).
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Fonte: Thomaz Junior et al. (2015).

sendo n; a quantidade de pontos por m?

em um dado didmetro médio d; (mm) de um
intervalo Ad. k é o numero de intervalos, igual a 9 nesse caso ja que Ad variou entre 2 e
22mm com espagamento de 1mm. Foram consideradas incertezas nas medidas propagando

o desvio-padrao da distribuicao média entre as diferentes medidas de uma mesma placa.

Com os valores de diametro do granizo e energia cinética do hailpad, duas escalas
que definem a intensidade de tempestades de granizo foram comparadas entre si. A Ta-
bela 3 descreve as escalas ANELFA e TORRO, comparando-as de acordo com o descrito
por Dessens, Berthet e Sanchez (2007). A escala ANELFA, referente a organizagao que a
desenvolveu (Association Nationale d’Etude et de Lutte contre les Fléaux Atmosphériques,
Associagao para Suprimir Pragas Atmosféricas), foi desenvolvida na Franca usando uma
série de 16 anos de dados de hailpads e compara o diametro maximo do granizo com a
energia cinética do hailpad, indicando possiveis danos (principalmente a plantagoes) que
um evento com dado tamanho de granizo pode causar (DESSENS; BERTHET; SAN-
CHEZ, 2007). O indice varia entre A0 (onde ocorre danos a folhas de drvores) e A5 (onde
o evento é extremamente perigoso e pode causar mortes). A escala TORRO de intensi-
dade de queda de granizo, também referente a organizagdo que a desenvolveu (Tornado
and Storm Research Organisation, Organizacao de Pesquisa em Tornado e Tempestade),
foi desenvolvida na Gra-Bretanha e compara o didmetro tipico (interpretado aqui como
a mediana da distribui¢do) do granizo com a energia cinética e também indica possiveis
danos que o evento pode causar (WEBB; ELSOM; MEADEN, 1986). Este indice varia

entre HO (onde nao ha danos) e H10 (onde hé extensivos danos estruturais).
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Tabela 3 — Descricao das escalas ANELFA e TORRO, com comparacao entre o dano tipico
de cada escala.

ANELFA

TORRO

Objeto Equivalente ao Escala Dano Tipico Escala Dano Tipico
Tamanho do Granizo
Ervilha A0 Acidentes de transito, HO Sem danos
danos a folhas de arvores
Naftalina Al Danos a vinhas, pomares, H1 Danos gerais leves a
tabaco plantas e plantagoes
Bola de Gude, Uva A2 Danos sérios a cereais, H2 Danos significativos a
vegetais, arvores frutas, plantagoes e
vegetacoes
Noz A3 Danos totais a todas as H3 Danos severos a frutas e
plantacoes, vidros plantacoes, danos a
quebrados, carros estruturas de vidro e
danificados plastico, pinturas em
madeiras
Ovo de Pombo a Bola de A4 Paisagem de inverno, H4 Danos difundidos em
Squash mortes de animais, vidros, danos em
pessoas feridas, danos a carrocerias de veiculos
avides pousados
Bola de Golfe a Ovo de H5 Destruicao total de
Franga vidros, danos a telhados
de azulejo, riscos
significativos de
ferimentos
Ovo de Galinha A5 Evento extremamente H6 Carrocerias de aeronaves
perigoso, morte de pousadas amassadas,
pessoas desprotegidas paredes de tijolos furadas
Bola de Ténis a Bola de H7 Danos severos a telhados,
Cricket risco de ferimentos sérios
Laranja Grande a Bola HS8 (Evento mais severo
de Softball registrado nas Ilhas
Britanicas) Danos severos
a aeronaves
Toranja H9 Danos estruturais
extensivos; Risco de
ferimentos severos ou até
fatais em pessoas a céu
aberto
Melao H10 Danos estruturais

extensivos; Risco de
ferimentos severos ou até
fatais em pessoas a céu
aberto

Fonte — Adaptado de Dessens, Berthet e Sanchez (2007) e <http://www.torro.org.uk/hscale.php>.


http://www.torro.org.uk/hscale.php
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3.2 Radares Meteorolégicos

A Figura 10 mostra a localizagdo e cobertura espacial dos radares utilizados neste

trabalho. A Figura 12 mostra a estratégia de varredura de cada radar.

Figura 10 — Localizacao e cobertura dos radares da FCTH (laranja), de Sdo Roque (azul)
e o XPOL (verde). As linhas mais grossas representam a cobertura de 250
(80) km dos radares FCTH e Sdo Roque (XPOL), enquanto que as linhas
mais finas representam a cobertura de 100 (60) km dos mesmos radares.

Legenda

® FCTH
® Sao Roque
@ XPoOL

‘Rio‘de’Janeiro

Google Earth\_ |

Data SIO, NOAA, U'S: Navy, NEA, GEBBO
YCuritiba

Image Landsat / Copernicus
© 2018 Google

Fonte: Produzido pela autora.

O radar Doppler Banda-S de dupla polarizacao operado pela Fundacao Centro
Tecnoldgico de Hidraulica (FCTH) é localizado na barragem de Ponte Nova, municipio de
Biritiba Mirim (23°36" S, 45°58'20” W, 916 m de altitude). Este radar faz uma varredura
volumétrica a cada 5 minutos em uma cobertura de até 250 km, com 8 elevagoes (1°, 1,6°,
2,4°,3,2°,4,2°, 5,5°, 6,9° e 8,6°) de 1° de abertura do feixe, como mostra a Figura 12a. A
velocidade de Nyquist (valor maximo (minimo no caso negativo) de velocidade radial me-
dido) deste radar ¢ de 16, 27ms~*. Os dados volumétricos foram convertidos em uma grade
de 1 x 1 x 1 km usando o pacote Py-ART (Python ARM Radar Toolkit, Conjunto de Fer-
ramentas de Radar em Python do ARM) (HELMUS; COLLIS, 2016) e perfis horizontais
(em 3 km de altura) e verticais (cortes entre dois pontos com coordenadas latitudinais
e longitudinais) foram analisados. Além da variavel refletividade do radar (medida em
dBZ), trés variaveis polarimétricas foram analisadas e relacionadas com diferentes tipos
de hidrometeoros seguindo a classificagdo de Straka, Zrni¢ e Ryzhkov (2000) descrita na

subsecao 3.2.1:
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a) Refletividade Diferencial (dB): Razao entre os fatores de refletividade horizontal
e verticalmente polarizados; diferencia a forma das particulas em um dado volume

medido;

b) Fase Diferencial Especifica (°km™!'): Calculada a partir das matrizes de espalha-
mento vertical e horizontal, é fortemente influenciada pela concentracdo numeérica
e massa de goticulas de nuvem, permitindo a derivacao da distribuicao de tamanho

das mesmas;

c) Coeficiente de Correlacao (adimensional): Razao entre as amplitudes das ma-
trizes de espalhamento; destaca misturas de formas e tamanhos das particulas (RAU-
BER; NESBITT, 2018).

O radar Doppler Banda-S operado pelo DECEA (Departamento de Controle do
Espago Aéreo) instalado em Sao Roque (23°35'56” S, 47°5'52” W, 1147, 54 m de altitude)
faz varreduras a cada 10 minutos em uma cobertura de até 250 km, com 15 elevacoes (0,5°,
1°,2°,3°,4°, 5°,6°, 7°, 8°, 9°, 10°, 12°, 14°, 16° e 18°) de 2° de abertura do feixe, como
mostra a Figura 12b. A velocidade de Nyquist deste radar é de 14,63 ms~!. Os perfis
horizontais de CAPPIs (Constant Altitude Plan Position Indicator, Indicador Plano de
Posigao em Altitude Constante) em 3km de altura serviram como dados de entrada para o
algoritmo ForTraCC (Forecast and Tracking the FEvolution of Cloud Clusters, Prevendo e
Rastreando a Evolugao de Aglomerados de Nuvens) (VILA et al., 2008) adaptado para ra-
dares meteorologicos (ForTraCC-Radar). Este algoritmo identifica os sistemas convectivos
usando um limiar de refletividade - 35dBZ neste trabalho - e os classifica usando imagens
subsequentes: sistema novo, em continuidade, em fusao ou em separagao - a Figura 11

mostra uma ilustragao dessas situagoes.

O ciclo de vida da tempestade associada a cada caso da Tabela 1 foi definido a
partir do sistema convectivo com maior intensidade na posi¢ao do hailpad, considerando o
horario aproximado da queda de granizo. A partir desse sistema, a familia - defini¢ao do al-
goritmo para um conjunto de sistemas proximos uns aos outros com mesmo deslocamento
- associada a ele foi extraida e corrigida manualmente caso houvesse necessidade. A partir
de cada rastreamento, variaveis como refletividade maxima e tamanho do sistema foram
analisadas, além de servirem como base para a selecdo de descargas elétricas associadas

aos sistemas.

O radar Doppler Banda-X de dupla polarizacio XPOL foi operado pelo Projeto
SOS-CHUVA na UNICAMP, cidade de Campinas (22°48'50" S, 47°3/22” W, 680 m de
altitude). Ele fez varreduras volumétricas a cada 10 minutos em uma cobertura de até
80 km, com 17 elevagoes (0,5°, 1,8°, 3,1°, 4,4°, 5,7°, 7°, 8,3°, 9,6°, 10,9°, 13°, 15°, 18°, 22°,
26°, 32°, 40° e 55°) de 1,3° de abertura do feixe, como mostra a Figura 12c. Por ser de uma

banda de frequéncia mais alta, a velocidade de Nyquist deste radar é menor do que a dos
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Figura 11 — Representacao dos tipos de classificagdo do ForTraCC: continuidade (a), sepa-
ragao (b) e fusdo (c¢). As formas com contorno tracejado representa o sistema
no primeiro passo enquanto que as formas cinzas representam o sistema no
passo seguinte, com as setas indicando o deslocamento.

(c)
Fonte: Vila et al. (2008).

radares Banda-S: 9,6 ms~!. Os dados volumétricos também foram convertidos em uma
grade de 1 x 1 x 1 km usando o pacote Py-ART (HELMUS; COLLIS, 2016) e as variaveis
refletividade do radar e velocidade radial foram utilizadas. Devido a falta de dados em
muitos dos casos de tempestade de granizo selecionados, este radar foi usado apenas
como entrada no algoritmo de recuperagao de vento por Multi-Doppler (subsecao 3.2.2)

juntamente com os demais radares.

3.2.1 Identificacao de Hidrometeoros

Para definir de forma mais acurada a presenca de granizo nas medidas de radar,
o método de classificacao de hidrometeoros usando Loégica Fuzzy foi aplicado. Presente
no pacote CSU_ RadarTools (LANG; DOLAN; GUY, 2017) através de uma fungio cha-
mada Fuzzy Hydrometeor Classificator (Classificador Fuzzy de Hidrometeoros), o método
implementado é dividido em trés passos (LIU; CHANDRASEKAR, 2000):

a) A fuzzificagdo usa fungoes beta, que indicam a probabilidade de um dado valor
de variavel polarimétrica representar um dado tipo de hidrometeoro, com pesos
especificos para cada variavel (refletividade e temperatura apresentam o maior peso)

para classificar os dados polarimétricos de entrada em cada ponto de grade;

b) A inferéncia calcula uma pontuagio para cada tipo de hidrometeoro somando as

classificacoes de cada variavel e;
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Figura 12 — Estratégia de varredura volumétrica dos radares meteorolégicos da FCTH (a),
de Sao Roque (b) e 0o XPOL instalado na UNICAMP (c). As linhas tracejadas
delimitam a distdncia de cada radar a rede de hailpads (Figura 7a).

Estratégia de Varredura - FCTH

+

204 Elevacéo (°)

1

—
(5]
L

1.6
2.4
3.2
4.2
« s 55
6.9
8.6

Altura (km)
R

0 50 100 150 200 250
Alcance (km)

(a)

Estratégia de Varredura - Sdo Roque

20 Elevacéo (°)
0.5 8
151 1 =+« 9
§, 2 - 10
© 10 3 - 12
=2
z 4 14
5- 5 16
6 18
0+ : 7
0 50 100 150 200 250
Alcance (km)
(b)
Elevacao (°
ol ga0 (°)
0.5 % 13
154 18 =+« 15
— 31 -« 18
€ _—
= 44 - 22
® 104
= 57 - 26
< 7 32
5_
8.3 40
9.6 55
O-
10.9

Alcance (km)
(c)

Fonte: Produzido pela autora.



44 Capitulo 3. Material e Métodos

¢) A agregacao escolhe a pontuagao maxima para cada ponto e indica o hidrometeoro

correspondente a ela.

Este Classificador Fuzzy de Hidrometeoros leva em consideracao intervalos de valo-

res de variaveis polarimétricas nas fungoes beta com aquelas caracteristicas de tempestades
de verdo e diferencia 10 tipos de hidrometeoros (LANG; DOLAN; GUY, 2017):

a) Chuvisco (Drizzle)

b) Chuva (Rain)

c) Cristais de Gelo (Ice Crystals)

d) Agregados (Aggregates)

e) Neve Molhada (Wet Snow)

f) Gelo Vertical ( Vertical Ice)

g) Graupel de Densidade Baixa (Low-Density Graupel)
h) Graupel de Densidade Alta (High-Density Graupel)
i) Granizo (Hail)

j) Gotas Grandes (Big Drops)

O classificador utiliza como entrada os campos de refletividade, refletividade dife-
rencial, fase diferencial especifica e coeficiente de correlacao, além de um perfil de tem-
peratura obtido a partir de uma radiossondagem. O método de ponderagao desta funcao
(chamado de hibrido) multiplica a soma dos pesos das varidveis polarimétricas ao va-
lor verdadeiro dos campos de refletividade e perfil de temperatura (dando assim maior
peso a essas variaveis; por exemplo, se quatro variaveis polarimétricas forem usadas, cada
um com peso igual a 0,5, temperatura e refletividade teriam peso igual a 2); os pesos
de refletividade diferencial, fase diferencial especifica e coeficiente de correlagdo foram
subjetivamente definidos como 1 pois nao foi possivel determinar a confiabilidade dessas
varidveis. As fungoes beta de cada varidvel estdo descritas em Carey e Rutledge (1998),
Liu e Chandrasekar (2000) e Dolan e Rutledge (2009). As radiossondagens aplicadas fo-
ram coletadas no Campo de Marte (Estagago SBMT, Sdo Paulo) em datas proximas aos

eventos.

Para verificar subjetivamente a performance do método de classificagao de hidro-
meteoros, os campos de variaveis polarimétricas foram analisados e relacionados com os

mesmos tipos de hidrometeoros do método a partir da classificagdo de Straka, Zrnié¢ e
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Ryzhkov (2000). A Figura 13 mostra os intervalos de valores de cada variavel correspon-
dente a cada tipo de hidrometeoro, incluindo também a mistura de chuva com granizo

(rain + hail).

Figura 13 — Classificagao de hidrometeoros de acordo com refletividade (a), refletividade
diferencial (b), fase diferencial especifica (c) e coeficiente de correlagao (ou
razao de correlacao cruzada) (d).
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Fonte: Produzido pela autora a partir de Straka, Zrnié¢ e Ryzhkov (2000).

A partir das varidveis polarimétricas, é possivel também estimar as massas (M)
dos hidrometeoros, separando em agua liquida e gelo: com a refletividade (Z), por exem-
plo, usa-se uma relacio Z-M da forma M = aZ® (SASSEN, 1987). Essas grandezas sdo
importantes para determinar fluxos de massa (especialmente de gelo) dentro da nuvem e
relaciond-las com outras caracteristicas, como por exemplo a atividade elétrica (DEIER-
LING et al., 2005; DEIERLING et al., 2008). Uma metodologia mais robusta, descrita
por Carey e Rutledge (2000) e Cifelli et al. (2002), usa a refletividade diferencial (Zgy,
dB) (GOLESTANI; CHANDRASEKAR; BRINGI, 1989) para determinar a contribuigao

da dgua e do gelo para a refletividade horizontal (Z;,, dBZ) da seguinte forma:

Zy = Z§ + 73 (3.2)

Zehwee — 0 7724, + 14 (3.3)
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As massas de agua liquida e gelo sao calculadas a partir das seguintes situagoes

(CIFELLI et al., 2002):

a)

! Ly .
Se Zghwwa for da mesma ordem de grandeza de Z7“° (ou seja, dgua e gelo contri-

buem da mesma forma para a refletividade), as massas de dgua liquida (M;, gm™3)

e gelo (M,, gm™3) serdo:
M, = 3,44 x 1073(Zhwwayyr (3.4)

onde Z¢"e estd em mmSm = (RYZHKOV; ZRNIC, 1995) e

5,28 X 10—1SZZelo>4/7 (3 5)

M, = 10007p; Ny" ( =

onde ZI° estd em mmSm=3, p; é a densidade do gelo (0,917 kg m™3) e Ny (4 x
106 m~=*) é o pardmetro de interceptacdo de uma distribui¢do exponencial inversa

assumida para o gelo (CAREY; RUTLEDGE, 2000);

. . l . ¢ . . .~
Se Zghwa for muito maior do que Z7“° (ou seja, a dgua tem a maior contribuicio

para a refletividade), a massa de dgua liquida (M, gm™2) seréa:
M; = 0,70 x 107378804159 (3.6)

onde Z, (Z,) ¢ a refletividade horizontal (vertical) em mmSm =3 e (BRINGI; CHAN-
DRASEKAR, 2001)
Zh Z,
=2 =107/ 3.7
<=7 (3.7)

onde Zg. é a refletividade diferencial em dB;

Se Zghwe for muito menor do que Z7“° (ou seja, o gelo tem a maior contribuigao

para a refletividade), a massa de gelo (M,, gm™?) serd igual a Equagao 3.5 com
delo _ Zh-

Nesta dissertagao, a fun¢ao Liquid/Ice Water Mass Calculations (Célculos de Mas-

sas de Agua Liquida e Gelo) do pacote CSU_RadarTools (LANG; DOLAN: GUY, 2017)

foi utilizada. A partir dos campos de refletividade e refletividade diferencial, ela calcula

as massas de dgua liquida e gelo usando o método descrito acima.

3.2.2 Recuperacao de Vento por Multi-Doppler

A area de estudo (RMC dentro da cobertura da rede de hailpads) possui cobertura

de pelo menos dois radares - trés se considerar a cobertura maxima dos radares (Figura 10)

- capazes de medir velocidade radial (Doppler) quase simultaneamente (Tabela 4). Isso

permite a aplicagao de métodos que convertem os campos tridimensionais de refletividade
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Tabela 4 — Configuracao dos radares nos casos em que a recuperacao de
vento por Multi-Doppler foi utilizada.

Caso 2017-03-14 2017-11-15
Radares disponiveis FCTH SR FCTH SR XPOL
Resolugéo temporal (s) 300 600 300 600 600
Diferenca minima entre os horarios de 172 19

comego da varredura dos radares (s)

Diferenca maxima entre os horarios de 174 20
comeco da varredura dos radares (s)

Fonte — Produzido pela autora.

e velocidade radial de multiplas perspectivas em um campo tridimensional de velocidade

do vento com alto grau de detalhamento.

A Figura 14 mostra o mesmo da Figura 6, mas para combinagoes entre os trés
radares usados neste trabalho. Considerando a combinagao FCTH/XPOL (painel supe-
rior), a distancia entre os radares e a localizagdo do XPOL dentro da cidade de Campinas
limita as estimativas boas (5 > 45°) ou aceitaveis (30° < 5 < 45°) em boa parte da regiao
de estudo, com excecao da cidade de Indaiatuba e a oeste dela. Considerando a combi-
nagao SR/FCTH (painel central), a estimativa Dual-Doppler tem erros menores (ou seja,
B = 45°) em Campinas e Indaiatuba (cidades com mais casos de queda de granizo, Ta-
bela 1) e a leste, mas estimativas aceitaveis (ou seja, f = 30°) estao disponiveis para toda
a RMC. Considerando a combina¢ao SR/XPOL (painel inferior), os ventos a nordeste e
sudeste da RMC nao podem ser estimados devido ao alinhamento na direcao norte-sul
desses radares: nao é possivel estimar o campo tridimensional do vento na linha de base
que alinham os radares pois nessa regiao eles observam o alvo exatamente na mesma di-
recao (apenas em sentidos opostos), medindo assim a mesma componente de velocidade.
A partir dessas consideragoes e da disponibilidade de dados para cada caso (Tabela 4), as
combinacoes SR/FCTH e SR/FCTH/XPOL sao as que apresentam melhores estimativas
(menores erros) do campo tridimensional do vento e serdo usadas para os estudos de caso
dos dias 2017-03-14 e 2017-11-15, respectivamente.

Uma metodologia desenvolvida recentemente de recuperagdo de vento tridimen-
sional por Dual e Multi-Doppler é baseada em 3DVAR (3D Variational Analysis, Ana-
lise Variacional em 3D) (SHAPIRO; POTVIN; GAO, 2009; POTVIN; SHAPIRO; XUE,
2012). Nela, as componentes cartesianas do vento u, v e w sdo calculadas minimizando
uma fungao custo total J que quantifica erros nas restrigoes relacionadas aos dados (Jo),

as equagoes de conservagao de massa (Jyr) e vorticidade (Jy) e & suavizagao (Jg):

J=Jdo+Juy+Jv+ Js (3.8)
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Figura 14 — Angulos de cruzamento do feixe com Dual-Doppler de 45° (melhores dados de
vento) e 30° (dados de vento aceitaveis) para um par de radares Doppler, mais
especificamente para as combinagoes dos radares FCTH e XPOL, Sao Roque
(SR) e FCTH e SR e XPOL. Os contornos em cinza representam as cidades
de Sao Paulo, Indaiatuba e Campinas, enquanto que as linhas pontilhadas
indicam as distancias entre os radares.
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Cada funcao custo é equivalente ao erro multiplicado por um coeficiente de ajuste
C', que define o peso que esse erro terd no valor final de velocidade do vento (POTVIN;

SHAPIRO; XUE, 2012).

A metodologia acima foi usada nesta dissertacao através do pacote MultiDop
<https://github.com/nasa/MultiDop>. Desenvolvido em Python e C e compativel com
o pacote Py-ART (HELMUS; COLLIS, 2016), este pacote extrai o campo tridimensional
de velocidade do vento a partir de uma combinacao de 2 ou 3 radares e permite que
os coeficientes de ajuste sejam definidos pelo usuario. A Tabela 5 mostra os pardmetros
de configuracdo do MultiDop escolhidos para as anélises; os coeficientes de ajuste sao

similares a Potvin, Shapiro e Xue (2012).

Como mostrado na Tabela 5, os dados de radar foram convertidos para uma grade
de 1 x 1 x 1 km. Além disso, problemas de ambiguidade da velocidade radial - quando a
velocidade radial é maior do que a velocidade de Nyquist (Figura 15) - foram corrigidos
usando algoritmos baseado na regido (analisa os dados por regiao de velocidades pareci-
das) e baseado em um esquema em quatro dimensoes (4DD, Four-Dimensional Doppler
Dealising Scheme) (JAMES; HOUZE, 2001), ambos presentes no pacote Py-ART; no caso
do algoritmo 4DD, uma radiossondagem (novamente da estagdo do Campo de Marte) foi
utilizada como condicao inicial. Como forma de complementar as corregoes automaticas,
correcoes manuais dos dados de velocidade radial foram feitas usando o software Solo3

<https://www.eol.ucar.edu/software/solo3>.

Figura 15 — Velocidade radial verdadeira vs medida de um alvo com uma velocidade de
Nyquist de 10 ms~! mostrando a ambiguidade para valores de velocidade
verdadeira além do intervalo de —10 a 10 ms™1.
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Fonte: Adaptado de Rauber e Nesbitt (2018).


https://github.com/nasa/MultiDop
https://www.eol.ucar.edu/software/solo3
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Tabela 5 — Parametros de configuracdo do MultiDop para cédlculos de Dual e Multi-

Doppler.

Resolucdo da grade

1x1x1km

Restricdo da conservagdo de massa

Aproximacao aneldstica

Restricao de suavizacao

Derivadas de segunda ordem

Pesos na restricdo de dados

Pesos iguais para todas as observagoes

Condigdo inicial da tempestade (deslocamento

U=V, =—-10ms™!

constante)
Impor w = 0 no topo Sim
Coeficiente da restrigdo dos dados 1
Coeficiente da restrigdo da equagao de 30

continuidade de massa

Coeficiente da restricao da equacao de le™3
vorticidade

Coeficiente de suavizagao horizontal le?

Coeficiente de suavizagao vertical le—?
Coeficiente da restrigdo da sondagem 0

Todos os pesos constantes Sim

Filtros Nenhum
Estatisticas de verificacdo computadas apenas Sim

dentro do dominio de 2+ radares Doppler

Critério do dominio 10 pontos

Altura de corte 0km

Matrizes de cobertura de fundo para angulos de Sim para todas as combinagoes

cruzamento de feixe 6timos para dois radares

Matrizes de cobertura de fundo para angulos de Sim para todas as combinagoes

cruzamento de feixe aceitdveis para dois radares

Matrizes de cobertura de fundo para um radar Nao para todos

individual

Multiplicador do peso dos dados quando todos os SR=1e3 FOTH = XPOL =1

radares tem bons angulos de cruzamento do feixe

Fonte — Produzido pela autora.

3.3 Rede de Deteccao de Raios

A atividade elétrica dos casos selecionados foi analisada através dos dados do
Sistema Brasileiro de Detecgao de Descargas Elétricas (BrasilDAT) (NACCARATO et al.,
2014). Essa rede opera entre as faixas de frequéncia LF (Low Frequency, Baixa Frequéncia)
e HF (High Frequency, Alta Frequéncia), detectando pulsos eletromagnéticos - chamados
de strokes neste trabalho - emitidos pelas descargas elétricas através da técnica do tempo
de chegada (LEWIS; HARVEY; RASMUSSEN, 1960). Devido a larga banda de frequéncia,

é possivel diferenciar descargas de retorno de raios CG e pulsos de raios intranuvem (intra-
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cloud, IC), além de estimar a polaridade dos raios nuvem-solo através do sinal do pico de
corrente. A eficiéncia de deteccao estimada da rede na RMC é de 60 a 70% para raios
IC e de 95% para raios CG (Dr. Kleber Naccarato, ELAT-CCST-INPE, comunicagao
pessoal, 2018). Os dados (data, latitude e longitude, polaridade e tipo - IC ou CG) dessa
rede foram fornecidos pelo Grupo de Eletricidade Atmosférica (ELAT) do INPE para o
Projeto SOS-CHUVA e agrupados em flashes neste trabalho (subsegao 3.3.1).

3.3.1 Conversao Strokes-Flashes

Devido ao fato de que strokes estao associados a descargas de retorno e pulsos
que nao necessariamente representam raios distintos (um raio nuvem-solo, por exemplo,
pode ser constituido de diversas descargas de retorno), esses dados foram convertidos em
flashes, que representam todo o evento de uma descarga elétrica (MACGORMAN; RUST,
1998). De acordo com Cummins et al. (1998) e Murphy e Nag (2015), strokes devem ser

agrupados em flashes seguindo as seguintes consideragoes:

a) Strokes devem ser agrupados em um periodo total de 1s, com intervalo entre strokes
de até 500 ms;

b) Strokes subsequentes devem estar em um raio de até 10 km a partir do primeiro;
pode-se considerar strokes subsequentes em um raio de até 50 km, desde que esteja

dentro do intervalo de 500 ms;

¢) A multiplicidade de um flash (quantidade de strokes em um tnico flash) pode ser
de até 63 (1023) strokes CG (IC).

Para fazer o agrupamento seguindo as orientagdes acima, o algoritmo DBSCAN
(Density-Based Spatial Clustering of Application with Noise, Agrupamento Espacial Base-
ado em Densidade de Aplicagdo com Ruido) de agrupamento de dados foi utilizado. Ele
usa a distancia entre pontos € e a quantidade minima de pontos min, para agrupar
qualquer matriz de dados n-dimensional (ESTER et al., 1996; KRIEGEL et al., 2011).
Hutchins, Holzworth e Brundell (2014) e Hutchins e Holzworth (2014) usaram este mé-
todo para agrupar strokes em flashes e em conjuntos de tempestades com raios, e a mesma

abordagem foi adotada neste trabalho.

Como o algoritmo DBSCAN usa apenas dois parametros (e e min,), enquanto
que o agrupamento de strokes em flashes precisa de trés (distdncia entre pontos €y,
distdncia temporal ¢, e quantidade minima de pontos min,s), duas etapas sdo necessarias:
agrupar os dados em funcdo do tempo (usando ¢;) e depois agrupar em fungao do espago
bidimensional (usando ey, em latitude e longitude). A partir das orientagoes de Cummins

et al. (1998) e Murphy e Nag (2015) e apds alguns testes com valores distintos de €gp.
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(vide Anexo A), definiu-se que minys = 1, ¢ = 0,55 € €. = 2,5 km. O algoritmo foi
implementado e adaptado usando a linguagem R (R CORE TEAM, 2018).

A Figura 16 mostra as caracteristicas dos dados de flashes gerados usando as
especificacoes acima. E possivel observar que a distribuicdo de tempos entre strokes e entre
flashes (Figura 16a) apresentam picos em aproximadamente 0, 1 e 1 s, respectivamente; o
tempo maximo entre strokes é de aproximadamente 500 ms, compativel com Cummins et
al. (1998). A maioria dos dados apresentou um stroke por flash (Figura 16b), com registros
de até 17 strokes por flash, compativel com Murphy e Nag (2015). A distribuigao espacial
de distancia entre strokes em um flash (Figura 16¢) possui maior concentragao de dados
dentro do intervalo de 0 a 2,5 km de latitude e longitude, com distancias de até 7 km,
também compativel com Cummins et al. (1998). Assim, pode-se dizer que o algoritmo
de agrupamento de strokes em flashes usando o método DBSCAN foi bem sucedido em

agrupar os dados dentro das orientacoes citadas.

Figura 16 — Histogramas de tempo entre strokes e entre flashes (a), nimero de strokes
por flash (b) e distancia latitude e longitudinal entre strokes em um flash (c).
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Fonte: Produzido pela autora.

3.4 Reanalise

Para analisar o ambiente sinético associado a cada caso, o conjunto de dados de
reanalise ERA5 (COPERNICUS CLIMATE CHANGE SERVICE, 2017) foi utilizado. De-
senvolvido pelo ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts, Centro
Europeu para Previsoes de Tempo de Médio Alcance), estes dados estdao disponiveis publi-

camente para o periodo de 1979 a 2-3 meses antes do presente. Este modelo eventualmente
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substituira o conjunto de reanalise mais antigo ERA-Interim. A resolugao espacial destes
dados ¢ de 30 km de cobertura global e 137 niveis verticais, da superficie até 80 km de
altura; a resolucao temporal é de 1 h. Foram usados campos de pressao em superficie, geo-
potencial, vento e CAPE em diferentes niveis de pressao. Os dados foram obtidos a partir
do Armazenamento de Dados Climaticos (Climate Data Store, CDS) do Servigo de Mu-
dangas Climéaticas Copernicus (Copernicus Climate Change Service, CCCS) do ECMWF
e processados usando a linguagem Python (PYTHON CORE TEAM, 2018).

3.5 Satélite

Para auxiliar na analise do ambiente sinético associado a cada caso, os dados do sa-
télite GOES-16 foram utilizados. Ele foi lancado em novembro de 2016 e esta operacional
desde 18 de dezembro de 2017. Ele possui 16 canais no principal sensor (ABI - Advanced
Baseline Imager, Imageador Avangado de Base), além de sensores de raios (GLM - Geos-
tationary Lightning Mapper, Mapeador Geoestacionario de Raios) e que medem atividade
solar. O modo de escaneamento Full Disk (Disco Inteiro) gera uma imagem que inclui a
América do Sul continuamente com uma resolucao temporal de 5 a 15 minutos e espacial
de 0,5 a 2km. Considerando o periodo de estudo (Tabela 1), 3 dos 5 casos foram analisados
com estes dados, usando o canal 13 do ABI, que corresponde a janela "limpa'do infraver-
melho de onda longa, para identificar os sistemas mais intensos e profundos (menor tem-
peratura de brilho). Os dados de nivel 2 (convertidos em uma grade latitude-longitudinal
e que servem como base para os célculos de produtos derivados de combinagao dos canais)
foram obtidos do repositério da NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administra-
tion, Administracdo Nacional Oceénica e Atmosférica) na AWS (Amazon Web Services,
Servigos Web da Amazon) <https://docs.opendata.aws/noaa-goes16/cics-readme.html>
e processados usando a linguagem Python (PYTHON CORE TEAM, 2018).


https://docs.opendata.aws/noaa-goes16/cics-readme.html




95

4 Resultados

Os resultados desta dissertacao estdao organizados da seguinte forma: uma visao
geral de cada caso (Tabela 1) é apresentada através da intensidade da queda de granizo,
ciclo de vida e atividade elétrica; dois casos sao analisados mais profundamente, incluindo

a microfisica e cinematica do sistema convectivo que gerou a queda de granizo.

4.1 Intensidade das Tempestades que Geraram Granizo

A Figura 17 mostra as diferentes distribuicoes de tamanho de granizo medidas por
[AG e LIM (vide secao 3.1) para cada placa separados por caso (Tabela 1). As plotagens
violino (titeis para comparar também os formatos das distribuigdes) mostram diferengas
significativas entre medidas para uma mesma placa além das diferencas entre placas,
possivelmente causadas pela subjetividade envolvida na forma em que as cavidades do
hailpad foram medidas: ndo houve consenso em relagao a defini¢gao do didmetro (eixo maior
ou menor, aproximagao para um formato esférico, entre outros). Comparando os casos, é
possivel observar que o caso de 2017-03-14 mostrou menor diversidade de tamanhos de
granizo (entre 6 e 12mm), enquanto que o caso de 2017-11-15 mostrou a maior diversidade
considerando os extremos, sendo que este caso teve o maior diametro maximo, 22,4 mm,

com 6,5 mm de diametro minimo.

Para os casos com medidas dos dois grupos (2016-12-25 ¢ 2017-01-31), o IAG tende
a medir didmetros maiores que o LIM, o qual mede mais valores extremos principalmente
no caso de 2016-12-25 (os didmetros maximos de IAG 1, LIM 1 e LIM 2 sao aproximada-
mente iguais). J& comparando as placas para um mesmo caso (2017-01-31 e 2017-03-14),
as distribui¢oes entre o primeiro e terceiro quartil sao similares: no caso de 2017-01-31,
por exemplo, as distribui¢des variaram entre 7 e 10 mm em todas as medidas do TAG
nas duas placas, o que indica que o sistema convectivo que gerou a queda de granizo em
um ponto nao sofreu mudancas significativas quando gerou a queda de granizo no outro

ponto.

A Figura 18 mostra a energia cinética de cada hailpad em funcdo do didmetro do
granizo para as escalas ANELFA e TORRO. As barras de erros mais largas em relagao ao
didametro sdo causadas pelo desvio-padrao maior em placas com maiores diferencas entre
cada conjunto de medidas (Figura 17). As duas escalas mostram resultados similares entre
si, com a maioria das placas relacionadas a casos minimamente intensos porém defasados
em relagdo aos indices minimos: os didmetros (maximos ou tipicos) sdo equivalentes a
um indice acima da energia cinética correspondente. Isso pode estar relacionado a Equa-

¢ao 3.1, derivada a partir de medi¢oes de tempestades na Europa, assim como as proprias
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Figura 17 — Plotagem violino com caixa das distribui¢oes de diametro do granizo de di-
ferentes medidas feitas por IAG (sendo que 1 e 2 foram medidas por uma
pessoa e 3 por outra) e LIM separados por caso.
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Fonte: Produzido pela autora.

escalas que também foram estabelecidas a partir de tempestades no continente europeu:
condicoes locais e sindticas dessa regiao sao distintas das condigoes da regiao de estudo,
principalmente comparando sistemas de latitudes médias com tropicais, e essas condig¢oes
sdo importantes na formagao de granizo (secao 2.1). Sanchez et al. (2009), ao comparar
distribui¢oes de tamanho de granizo em trés paises com redes de hailpads, mostram que
podem ocorrer diferencas nos parametros caracteristicos mesmo em localidades geografi-
camente proximas, diferenga que pode ser propagada facilmente na estimativa da energia

cinética dos hailpads.

Dentro da escala ANELFA (painel esquerdo da Figura 18), o caso de 2017-11-15
foi considerado o mais intenso, dentro do indice A2 (danos sérios a vegetais e arvores -
foram reportados danos & plantagoes proximas da localizagdo do hailpad em Indaiatuba),
com o caso de 2016-12-25 sendo o segundo mais intenso, dentro do indice Al (danos a
vinhas e pomares). No caso de 2017-03-14, com mais de um hailpad, a queda de granizo
em Indaiatuba (placa R002) foi ligeiramente mais intensa do que em Cosmopolis (placa
C004) (diferenga de 1 mm no didmetro méximo e de cerca de 2 Jm™2 de energia cinética).
Dentro da escala TORRO (painel direito da Figura 18) os resultados foram similares, com
o caso de 2017-11-15 sendo o mais intenso também mas ligeiramente fora do indice H2
(tempestade significante) e o caso de 2016-12-25 sendo o segundo mais intenso, dentro do
indice H1 (tempestade potencialmente prejudicial). A queda de granizo em Indaiatuba no

caso de 2017-03-14 também foi ligeiramente mais intensa do que em Cosmédpolis.
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Figura 18 — Energia cinética do hailpad em fun¢do do didmetro do granizo considerando
as escalas ANELFA e TORRO, com os indices de A0 a A2 e de HO a H2
(Tabela 3) indicados.
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Fonte: Produzido pela autora.

Nota — A escala ANELFA leva em conta o didmetro maximo medido no hailpad, enquanto que a escala
TORRO leva em conta o didmetro tipico da distribuicdo medida no hailpad.

A Figura 19 mostra a evolugao temporal da refletividade maxima em 3km de altura
(a), tamanho do sistema convectivo (b) e taxa de raios (c¢), enquanto que a Tabela 6 mostra
um panorama geral das caracteristicas fisicas relacionadas ao ciclo de vida dos casos em
andlise, rastreados usando o algoritmo ForTraCC-Radar (segao 3.2). De forma geral, a
queda de granizo ocorreu dentro da fase de maturacao dos sistemas convectivos, com
refletividade acima de 60 dBZ, area em relativo crescimento e intensa atividade elétrica.
O caso de 2017-01-31 foi o com menor tempo de vida (0,5 h), drea maxima (69 km?)
e quantidade de raios (3 flashes), mas ndo teve o menor tamanho de granizo: o caso
de 2016-12-25 teve o menor granizo médio, enquanto que o caso de 2017-03-14 teve o
menor granizo maximo (e granizo médio ligeiramente maior). O mesmo caso de 2017-03-
14 foi o com maior tempo de vida (6,2 h), refletividade méxima (70 dBZ) e quantidade
e taxa maxima de raios (10525 (2576) flashes IC (CG), com taxa maxima de 107 (31)
flashes min=' IC (CG)). Outro caso a ser destacado ¢ o de 2017-11-15, com tempo de
vida curto (2,2 h), drea méxima pequena (253 m?) e pouca quantidade de raios (menos
de 100 flashes somando IC e CG, taxa méxima abaixo de 5 flashes min~'), mas que
mostrou granizos acima de 10mm em média e granizo maximo de 22, 4mm. Considerando
o papel do granizo na formagcao de raios (segao 2.1), é de se esperar uma relagao direta
entre mudanga da atividade elétrica e queda de granizo (Figura 19¢), porém ela nao
foi consistente em todos os casos: em 2016-12-25, 2017-03-14 e 2017-11-15 ha um ligeiro
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aumento da atividade elétrica (principalmente raios IC) até 30 minutos antes da queda de

granizo, enquanto que em 2017-01-31 nao ha raios suficientes para determinar aumento

ou diminui¢ao da atividade elétrica, e em 2017-11-16 hd um aumento da atividade elétrica

depois da queda de granizo.

Figura 19 — Evolugao temporal da refletividade maxima em 3 km do radar de Sao Roque
(a), tamanho do sistema (b) e taxa de flashes CG e IC (c). As linhas pon-

tilhadas indicam o momento aproximado em que houve a queda de granizo
medida no hailpad.
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A partir dos resultados descritos nesta se¢ao, dois casos foram escolhidos para uma

analise mais detalhada:

a) 2017-03-14: Classificado como tempestade com queda de granizo de baixa intensi-
dade, este caso teve alta atividade elétrica durante seu longo ciclo de vida, gerando
queda de granizo em dois pontos diferentes. Os dois momentos em que houve queda

de granizo serao comparados em relagao a estrutura e cinematica da nuvem;
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Tabela 6 — Resumo das principais caracteristicas fisicas e elétricas dos casos analisados.

Caso Tempo 7 Area Granizo Granizo Total de Taxa,
de Méximo Méxima Médio Méaximo Raios Maxima de
Vida em 3km (km?) (mm) (mm) (flashes) Raios
(h) (dBZ) (flashes min=1)
IC CG IC CG
2016-12-25 5,7 67,9 2822 7,6 17,2 4943 1037 61 16
2017-01-31 0,5 58,3 69 8,2 16,9 2 1 1 1
2017-03-14 6,2 69,7 2312 7,8 11,8 10525 2576 107 31
2017-11-15 2,2 67,6 253 10,3 22,4 46 20 3 2
2017-11-16 1,3 64,4 330 8 14,8 73 63 4 4

Fonte — Produzido pela autora.

b) 2017-11-15: Classificado com tempestade com queda de granizo de intensidade
ligeiramente mais intensa, este caso teve baixa atividade elétrica, o que nao é es-
perado em uma tempestade com producao de granizo suficiente para cair no solo
com tamanho consideravel. A microfisica e cineméatica desta tempestade com ciclo

de vida mais curto ajudara a explicar esse comportamento.

4.2 Estudos de Caso

Os estudos dos casos de 2017-03-14 e 2017-11-15 estao descritos a seguir, focando:
no ambiente sindtico e termodinamico em que os sistemas convectivos se formaram; na
atividade elétrica ao longo dos ciclos de vida; na microfisica através da estrutura vertical
da conveccao quando houve queda de granizo e; na cinematica, observando os campos de

vento derivado por Multi-Doppler antes e durante a queda de granizo.

421 Caso de 2017-03-14
42.1.1 Ambiente Sinético e Termodinamico

A influéncia de uma frente fria no litoral de Sao Paulo e do Rio de Janeiro durante
a madrugada foi determinante para o disparo de sistemas convectivos no estado de Sao
Paulo durante a tarde. O sistema frontal em si se deslocou para o Oceano Atlantico
ao longo do dia - as 1200 UTC (Figura 20a), o sistema estd a leste de 30°W - mas
favoreceu a convergéncia de umidade na regido de estudo (ndo mostrado). As 1200 UTC, a
radiossondagem (Figura 21) mostra uma camada umida entre a superficie e 600 hPa, mas
com CAPE (Convective Available Potential Energy, Energia Potencial Disponivel para
Convecgao) nulo e pouco cisalhamento (mesma condigao no resto do estado, como mostra
a Figura 20b). J& as 1500 UTC (Figura 20c), o potencial para convec¢do (CAPE entre
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500 e 1500 J kg~') e o cisalhamento (de até 10 nés) aumentaram e sistemas convectivos
se formaram no centro do estado de Sao Paulo. As imagens de satélite da Figura 22
mostram a propagagcao e intensificagao de sistemas convectivos com topos de até —75°C
de temperatura de brilho em alguns pontos na regiao de estudo aproximadamente as 1800
(a) e 2000 UTC (b), o que inclui o sistema que causou queda de granizo em Cosmédpolis
e Indaiatuba.
Figura 20 — Campos da reanalise do ERA5 em 2017-03-14: Pressao ao nivel médio do mar,
espessura entre 1000 e 500 hPa e velocidade do vento em 250 hPa as 1200
UTC (a); altura geopotencial em 850 hPa, cisalhamento do vento entre 1000

e 500 hPa e CAPE em superficie as 1200 (b) e 1500 UTC, no dominio do
estado de Sao Paulo (c).
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Figura 21 — Plotagem Skew-T Log-P da radiossondagem do Campo de Marte (SP) com
hodografa do vento e indices CAPE e CIN em 2017-03-14 1200 UTC.
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Figura 22 — Imagem de satélite do canal 13 do GOES-16 mostrando a temperatura de
brilho do topo das nuvens no estado de Sao Paulo em 2017-03-14 1751 (a) e
1951 UTC (b).
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4.2.1.2 Eletrificacdo

A Figura 23 mostra a localizacao do sistema ao longo do ciclo de vida e dos flashes
associados a ele. Como ja mostrado (Figura 19, Tabela 1), este caso teve um longo ciclo
de vida com intensa atividade elétrica - a taxa de flashes chega a um méximo (107 (31)
flashesmin=' IC (CG)) apés a queda de granizo em Cosmépolis e diminui antes do evento
em Indaiatuba. O sistema convectivo se deslocou por toda a RMC e regioes vizinhas na
diregao sudoeste, com fusoes e separacoes com sistemas menores. Os flashes 1C e CG
ocorreram principalmente dentro da RMC durante todo o ciclo de vida, com cerca de 5
vezes mais flashes IC (10525) do que CG (2576).

Figura 23 — Rastreamento (a) e localizacao dos flashes IC e CG (b) do sistema convectivo
responsavel pelas quedas de granizo em Cosmépolis e Indaiatuba em 2017-03-
14. Os triangulos pretos indicam a localizacao dos hailpads.
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Fonte: Produzido pela autora.

A Figura 24 mostra os campos de refletividade (a) e flashes IC (b) e CG (c) para
o caso de 2017-03-14 antes, durante e depois da queda de granizo em Cosmopolis. O
nicleo convectivo mais proximo a localizacao do hatlpad estd embebido em um sistema
multicelular que abrange boa parte do norte da RMC e passa por um processo de fusao com
outros nicleos convectivos no periodo mostrado. A densidade de raios é maior (acima de
60 (10) flashes IC (CQ)) ligeiramente a leste (sul) da localizacdo do hailpad antes (depois)

da queda de granizo, associado aos niicleos mais intensos (refletividade acima de 60dB7).

Depois da queda de granizo em Cosmédpolis, o sistema convectivo se separou em
diversos sistemas menores (ndo mostrado); o maior desses sistemas se intensificou e pros-
seguiu na diregao sul/sudeste (Figura 23a), causando a queda de granizo em Indaiatuba
(Figura 25). O nicleo convectivo mais préximo a localizacdo do hailpad moveu-se lenta-

mente no periodo mostrado, enquanto o resto do sistema a oeste se fundiu com nucleos
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Figura 24 — Campos de refletividade (a) e flashes IC (b) e CG (c) acumulados em 10
minutos do sistema convectivo (delimitado pela linha preta) responsavel pela
queda de granizo em Cosmopolis em 2017-03-14. O tridngulo preto indica a

localizagdo do hailpad. Linhas continuas demarcam os limites dos municipios
do Estado de Sao Paulo.
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convectivos pequenos. A maior densidade de raios (acima de 40 (10) flashes IC (CG)) esta
associada ao nucleo mais intenso (refletividade acima de 55 dBZ) ligeiramente a leste do

hailpad; a quantidade de raios aumentou apds a queda de granizo em Indaiatuba.
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Figura 25 — Campos de refletividade (CAPPI em 3km do radar de Sao Roque) (a) e flashes
IC (b) e CG (c) acumulados em 10 minutos do sistema convectivo (delimitado
pela linha preta) responsavel pela queda de granizo em Indaiatuba em 2017-
03-14. O tridngulo preto indica a localizagdo do hailpad. Linhas continuas
demarcam os limites dos municipios do Estado de Sao Paulo.
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4.2.1.3 Microfisica

A Figura 26 mostra os campos de refletividade e varidveis polarimétricas refletivi-
dade diferencial, fase diferencial especifica e coeficiente de correlacao do radar da FCTH
para o caso de 2017-03-14, no momento mais préximo da queda de granizo em Cosmo-
polis; a Figura 27 mostra a identificacdo de hidrometeoros e massas de agua liquida e
gelo calculadas a partir dos campos de radar. O niicleo convectivo que causou a queda de
granizo ¢ formado por uma regido de refletividade acima de 50 dBZ de cerca de 10 km de

extensao horizontal e vertical (da superficie até a isoterma de —40 °C) (Figura 26a). Os
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valores abaixo de 0,9 de coeficiente de correlacao entre a superficie e a isoterma de 0 °C'
(Figura 26d) confirmam a presenga de granizo ou a coexisténcia de granizo e chuva em vez
de apenas chuva (também associado a altas refletividades) nessa regiao. Valores negativos
de fase diferencial especifica acima de 16 km de altura indicam a presenca de gelo vertical.
No ntucleo convectivo imediatamente a esquerda, observa-se valores relativamente altos de
fase diferencial especifica (cerca de 1°km™!) logo acima da isoterma de 0°C, indicando a
presenga de dgua liquida superesfriada, associado a refletividade diferencial positiva (en-
tre 1 e 2dB) até —40 °C'. Esses resultados corroboram com as caracteristicas de sistemas
convectivos eletricamente ativos reportados em outros estudos na regiao (MATTOS et al.,
2016; MATTOS et al., 2017).

Os campos derivados das varidveis polarimétricas sao acurados na classificacao
de granizo no nicleo convectivo responsavel pela queda de granizo em Cosmépolis (Fi-
gura 27a) e na massa de gelo associada (que chegou a cerca de 15 gm™ abaixo de 2 km,
Figura 27c), mas apresenta problemas associados a estratégia do radar. A classifica¢ao
de hidrometeoros é muito similar ao campo de refletividade (o que é esperado ja que o
algoritmo d4 maior peso a essa varidvel e a temperatura, vide subse¢ao 3.2.1), com re-
gides de refletividade acima de 50 dBZ classificadas como granizo, entre 40 e 50 dBZ
como graupel de densidade alta (DA) e entre 30 e 40 dBZ como graupel de densidade
baixa (DB); para refletividades abaixo de 30 dBZ, a classificagdo de cristais de gelo e
agregados ocorre mesmo abaixo da isoterma de 0°C' (gelo vertical em 1 km de altura em
22,79°S, 47,24°W , por exemplo), condigdo muito dificil de ser encontrada em nuvens frias
de tempestades tropicais. O campo de massa de dgua liquida (Figura 27b) apresenta o
mesmo problema, onde é possivel observar massa de 1 gm =2 acima da isoterma de —40°C
no nicleo associado a queda de granizo; mesmo sendo um valor baixo, é dificil encontrar
agua na forma liquida em regides com temperaturas tdo baixas. A estratégia desse radar
(Figura 12a) é essencial para entender esse problema: nessa regiao (a4 aproximadamente
160 km do radar), a primeira elevacao faz uma varredura entre 3 e 6 km de altura, ou
seja, entre possivelmente a regido de fase quente e mista (acima da isoterma de 0 °C')
da nuvem, o que prejudica tanto a interpolacao de dados volumétricos para uma grade
uniforme (pois os niveis abaixo de 3 km sao aproximagoes do que foi medido em 3 km)
quanto a identificagdo de hidrometeoros (pois esses dados interpolados representam uma
mistura cada vez maior de hidrometeoros nos niveis mais baixos, tornando a classificacao

imprecisa).
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Figura 26 — Corte horizontal em 3km de altura e vertical entre os pontos A e B de campos
do radar da FCTH em 2017-03-14 1827 UTC, no momento mais proximo da
queda de granizo em Cosmépolis: Refletividade corrigida (a) e diferencial (b),
fase diferencial especifica (c) e coeficiente de correlagdo (d). O 'x’ indica a
localizagao do hailpad e as isotermas de 0 e —40°C' foram definidas a partir
da radiossondagem de SBMT. Linhas continuas demarcam os limites dos

municipios do Estado de Sao Paulo.
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Figura 27 — Corte horizontal em 3km de altura e vertical entre os pontos A e B de campos
derivados do radar da FCTH em 2017-03-14 1827 UTC, no momento mais
proximo da queda de granizo em Cosmépolis: Identificacao de hidrometeoros
(a) e massas de agua liquida (b) e gelo (c¢). O 'x’ indica a localizacao do hailpad
e as isotermas de 0 e —40°C foram definidas a partir da radiossondagem de
SBMT. Linhas continuas demarcam os limites dos municipios do Estado de
Sao Paulo.
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A Figura 28 mostra os campos de refletividade e variaveis polarimétricas do radar
da FCTH para o caso de 2017-03-14, no momento mais proximo da queda de granizo
em Indaiatuba; a Figura 29 mostra a identificacao de hidrometeoros e massas de dgua
liquida e gelo calculadas a partir dos campos de radar. O niicleo convectivo responséavel
pela queda de granizo nao é tao intenso quanto o de Cosmopolis e estd embebido em um

sistema mais homogéneo que o anterior no oeste da RMC. Este niicleo tem valores de
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refletividade acima de 50 dBZ em cerca de 12 km de extensdo horizontal, da superficie
até a isoterma de —40 °C' (Figura 28a). Os valores de fase diferencial especifica acima de
1 °km~! nessa regido, abaixo da isoterma de 0 °C, confirmam a presenca de chuva com
gotas grandes e granizo (Figura 28c). Valores de refletividade diferencial positivo (até
1dBZ) até 7,5 km de altura indicam a presenca de agua liquida superresfriada. Valores
negativos de refletividade diferencial e fase diferencial especifica acima de 16 km de altura

sobre o niicleo convectivo indicam a presenca de gelo vertical.

A classificagdo de hidrometeoros do sistema convectivo que causou queda de gra-
nizo em Indaiatuba (Figura 29a) novamente ¢ muito similar ao campo de refletividade,
com granizo e gotas grandes proximo a superficie e granizo até a isoterma de —40 °C', na
mesma regiao de refletividade acima de 50 dBZ; ha também problemas com a identifica-
¢ao de agregados e cristais de gelo abaixo da isoterma de 0°C associados a refletividades
abaixo de 30 dBZ (préximo aos pontos A e B, por exemplo, hd uma camada de agre-
gados até 4 km de altura). Em relagdo a massa de dgua liquida (Figura 29b), ela ficou
limitada ao ntcleo convectivo, com concentracoes de até 5 gm =3 abaixo da isoterma de
—40 °C'; a massa de gelo (Figura 29c) também ficou limitada ao niicleo convectivo, com

concentracoes de até 15 gm =3 préximo a superficie.

Em ambos os casos, as massas de agua liquida e principalmente gelo observadas
dentro da regiao de fase mista do ntcleo convectivo (Figura 27b,c e Figura 29b,c) explica
a densidade alta de raios observada durante a queda de granizo (Figura 24, Figura 25),
considerando que a colisao entre hidrometeoros de gelo na presenca de agua liquida ¢ o

principal mecanismo de eletrificagdo de tempestades (segao 2.1).
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Figura 28 — Corte horizontal em 3km de altura e vertical entre os pontos A e B de campos

do radar da FCTH em 2017-03-14 1957 UTC, no momento mais préximo da
queda de granizo em Indaiatuba: Refletividade corrigida (a) e diferencial (b),
fase diferencial especifica (c) e coeficiente de correlagdo (d). O 'x’ indica a
localizacao do hailpad e as isotermas de 0 e —40°C' foram definidas a partir
da radiossondagem de SBMT. Linhas continuas demarcam os limites dos
municipios do Estado de Sao Paulo.
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Figura 29 — Corte horizontal em 3km de altura e vertical entre os pontos A e B de campos
derivados do radar da FCTH em 2017-03-14 1957 UTC, no momento mais
proximo da queda de granizo em Indaiatuba: Identificagdo de hidrometeoros
(a) e massas de dgua liquida (b) e gelo (¢). O 'x” indica a localizacao do hailpad
e as isotermas de 0 e —40°C foram definidas a partir da radiossondagem de
SBMT. Linhas continuas demarcam os limites dos municipios do Estado de

Sao Paulo.
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Fonte: Produzido pela autora.

42.1.4 Cinematica

A Figura 30 mostra os campos de refletividade combinada e velocidade do vento
derivado por Dual-Doppler usando a combinagao dos radares de Sao Roque e FCTH para
o caso de 2017-03-14, no momento mais préximo da queda de granizo em Cosmopolis.

O sistema convectivo responsavel pelo evento apresenta diversos nucleos convectivos com
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refletividade acima de 40 dBZ, sendo que o mais intenso deles estd mais préximo a lo-
calizagao do hailpad. Dez minutos antes da queda de granizo (1820 UTC - Figura 30a),
esse nucleo principal tem cerca de 10 km de extensao horizontal e 15 km de altura, com
refletividades acima de 50dBZ até 12km de altura. Uma regiao de corrente ascendente de
30ms~! encontra-se acima da isoterma de —40°C', com um escoamento ascendente entre 3
e 19km de altura, divergéncia no topo, e um escoamento descendente menos intenso entre
5 e 12 km. As 1830 UTC (Figura 30b), o niicleo convectivo menos intenso & sudoeste do
nucleo principal se intensifica e eles comecam a se juntar. A regido de corrente ascendente
enfraquece (ainda assim com velocidades de cerca de 20ms™!) com a mesma extensio ver-
tical, mas a intensificagdo do nicleo convectivo menor expande o escoamento ascendente
horizontalmente, com um escoamento descendente ainda menos intenso fora do sistema
convectivo. Proximo a localizagao do hailpad (Figura 30b), a corrente ascendente é fraca
(praticamente nula em alguns pontos) abaixo da isoterma de 0°C', o que pode indicar a
precipitacao de hidrometeoros, incluindo granizo pequeno, como observado pelo hailpad
(Tabela 6).

A Figura 31 mostra os campos de refletividade combinada e velocidade do vento
derivada por Dual-Doppler para o caso de 2017-03-14, quando houve queda de granizo
em Indaiatuba. Esta nova célula convectiva também possui um nucleo principal com
refletividades acima de 40dBZ, mas agora com maior extensao horizontal (cerca de 60 km
na dire¢ao noroeste-sudeste) e alguns picos de refletividade (acima de 55 dBZ) distintos,
incluindo um préximo a localizagdo do hailpad (Figura 31a, painel da esquerda). Esse pico
proximo ao hailpad é associado a um ntucleo de 15 km de altura, com refletividade acima
de 50 dBZ até 12 km de altura. Entre 1950 (Figura 31a) e 2000 UTC (Figura 31b), esse
niicleo enfraquece (refletividade méxima e extensao vertical diminuem) ao mesmo tempo
em que a area convectiva expande horizontalmente ao fundir com um sistema menor a
oeste. Antes da queda de granizo (Figura 31a), algumas regides de corrente ascendente
de até 15ms~! estao localizadas entre as isotermas de 0 e —40°C' associadas com os picos
de refletividade (55 a 60 dBZ), mas o escoamento ascendente niao é tao intenso quanto
no momento anterior, mostrando um escoamento horizontal acima de 15 km e algumas
regioes de correntes descendentes (de até 5 ms™1); o escoamento descendente principal
ocorre fora do niicleo convectivo. Dez minutos depois (Figura 31b), a regido de corrente
ascendente principal (23,07°5, 47,20°W) se intensifica, com velocidade de até 25 ms™! ao
longo de um escoamento ascendente bem definido entre 2 e 12 km de altura; acima dessa
regiao, a corrente descendente é mais fraca e o escoamento descendente principal ocorre
fora do nicleo convectivo. Proximo a localizacao do hailpad, a corrente ascendente é mais
fraca entre as isotermas de 0 e —40°C' e praticamente nula abaixo dessa regiao, indicando

a precipitacao de hidrometeoros, incluindo chuva e granizo pequeno, como observado pelo

hailpad (Tabela 6).

Em ambos os casos, o intenso movimento ascendente de hidrometeoros dentro
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Figura 30 — Corte horizontal em 3 km de altura e vertical entre os pontos A e B de
refletividade e velocidade do vento (correntes ascendentes e descendentes ma-
ximas no painel da esquerda, escoamento no painel da direita) derivado por
Multi-Doppler em 2017-03-14 as 1820 (a) e 1830 UTC (b), no momento mais
proximo da queda de granizo em Cosmopolis. O 'x’ indica a localizagao do
hailpad e as isotermas de 0 e —40°C' foram definidas a partir da radiosson-
dagem de SBMT. Linhas continuas demarcam os limites dos municipios do
Estado de Sao Paulo.
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da regido de fase mista antes (Figura 30a) ou durante (Figura 31a) a queda de granizo
contribui para a alta densidade de raios na regiao (Figura 24, Figura 25), pois promove
maior colisdo entre hidrometeoros e consequentemente aumenta a transferéncia de cargas

(segao 2.1).
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Figura 31 — Corte horizontal em 3 km de altura e vertical entre os pontos A e B de
refletividade e velocidade do vento (correntes ascendentes e descendentes ma-
ximas no painel da esquerda, escoamento no painel da direita) derivado por
Multi-Doppler em 2017-03-14 as 1950 (a) e 2000 UTC (b), no momento mais
proximo da queda de granizo em Indaiatuba. O 'x’ indica a localizagdo do
hailpad e as isotermas de 0 e —40°C' foram definidas a partir da radiosson-
dagem de SBMT. Linhas continuas demarcam os limites dos municipios do
Estado de Sao Paulo.
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422 Casode 2017-11-15

4221 Ambiente Sinético e Termodinamico

Diferentemente do caso anterior, o caso de 2017-11-15 nao apresentou condigdes
sinéticas favoraveis para conveccao intensa. Mesmo com a Zona de Convergéncia do Atlan-
tico Sul (ZCAS) localizada a norte do estado de Sao Paulo em fase de desconfiguracao,
a subsidéncia na regiao se manteve durante o dia: as 1200 UTC, a radiossondagem (Fi-
gura 33) mostra uma camada seca acima de 750 hPa, com baixo cisalhamento do vento
e CAPE nulo, condigao similar ao resto do estado (Figuras 32a e 32b); as 1800 UTC (Fi-
gura 32c), o CAPE aumenta, mas ainda é baixo (entre 0 e 1000 J kg~!), com um pouco de

cisalhamento entre 1000 e 500 hPa (até 5 nés). Ainda assim, as imagens de satélite mos-
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tram pequenos sistemas convectivos espalhados pelo centro-norte do estado se formando
as 1800 (Figura 34a) e 2100 UTC (Figura 34b), com topos de nuvem de até —60 °C' de

temperatura de brilho, incluindo o sistema que causou queda de granizo em Indaiatuba.

Figura 32 — Campos da reandlise do ERA5 em 2017-11-15: Pressao ao nivel médio do mar,
espessura entre 1000 e 500 hPa e velocidade do vento em 250 hPa as 1200
UTC (a); altura geopotencial em 850 hPa, cisalhamento do vento entre 1000
e 500 hPa e CAPE em superficie as 1200 UTC (b) e 1800 UTC, no dominio
do estado de Sao Paulo (c).
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Figura 33 — Plotagem Skew-T Log-P da radiossondagem do Campo de Marte (SP) com
hodoégrafa do vento e indices CAPE e CIN em 2017-11-15 1200 UTC.
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Figura 34 — Imagem de satélite do canal 13 do GOES-16 mostrando a temperatura de
brilho do topo das nuvens no estado de Sdo Paulo em 2017-11-15 1800 (a) e

Varredur
18°S pm

’i

22°S
24°S

26°S

54°W

GOES-16 ABI Banda 13 (10.35 pm)
5180037

ad

52°W

2100 UTC (b).

e 2017-11-1
T .

50°W 48°W

(a)

46°W

a 181115 UTC Varredu
. 18°S -

& 75 ke ‘I;
50 o~
o 20°s
25 2
=
0 v 22°S
©
e
-25 3
[ o
g 24°S
-50 &
9
e 26°S
—-100

50°W

54°W 52°W

Fonte: Produzido pela autora.

48°W

(b)

GOES-16 ABI Banda 13 (10.35 pm)
ra de 2017-11-15 210037 a 211115 UTC

46°W

75

50

-25

=50

=75

-100

Temperatura de Brilho (°C)



76 Capitulo 4. Resultados

4.2.2.2 Eletrificacdo

A Figura 35 mostra a localizacao do sistema convectivo ao longo do ciclo de vida
e dos flashes associados a ele. Diferentemente do caso de 2017-03-14, ja foi mostrado
(Figura 19, Tabela 6) que o ciclo de vida desse sistema foi bem mais curto (2,2 h) com
baixa atividade elétrica (taxa maxima de 3 (2) flashesmin~! IC (CG)) logo antes (depois,
considerando apenas raios CG) da queda de granizo em Indaiatuba. O sistema passou
por algumas cidades da RMC, sofrendo poucas fusdes e separacoes (por ser um sistema
pequeno e isolado). Boa parte dos flashes (principalmente IC) ocorreram no sudoeste de
Campinas e Indaiatuba, onde ocorreu a queda de granizo; em todo o ciclo de vida, cerca
de 30% dos flashes foram CG (20, com 46 flashes IC), propor¢ao maior do que no caso
de 2017-03-14.

Figura 35 — Rastreamento (a) e localizacao dos flashes IC e CG (b) do sistema convectivo
responsavel pela queda de granizo em Indaiatuba em 2017-11-15. Os triangu-
los pretos indicam a localizacdo do hailpad. Linhas continuas demarcam os
limites dos municipios do Estado de Sao Paulo.
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Fonte: Produzido pela autora.

A Figura 36 mostra os campos de refletividade (a) e flashes IC (b) e CG (c) para
o caso de 2017-11-15 antes, durante e depois da queda de granizo em Indaiatuba. O
nucleo convectivo mais proximo a localizacao do hailpad estd embebido em um sistema
multicelular que abrange algumas cidades do oeste e sudoeste da RMC e passa por um
processo de separacao durante a queda de granizo. A densidade de raios (de até 4 (2)
flashes IC (CQ)) esté concentrada neste nicleo convectivo intenso (refletividade acima de

60 dBZ), no entorno da localiza¢ao do hailpad.
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Figura 36 — Campos de refletividade (CAPPI em 3km do radar de Sdo Roque) (a) e flashes
IC (b) e CG (c¢) acumulados em 10 minutos do sistema convectivo (delimitado
pela linha preta) responsavel pela queda de granizo em Indaiatuba em 2017-
11-15. O triangulo preto indica a localizagdo do hailpad. Linhas continuas
demarcam os limites dos municipios do Estado de Sao Paulo.
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4.2.2.3 Microfisica

A Figura 37 mostra os campos de refletividade e varidveis polarimétricas refletivi-
dade diferencial, fase diferencial especifica e coeficiente de correlagao do radar da FCTH
para o caso de 2017-11-15, no momento mais préximo da queda de granizo em Indaia-
tuba; a Figura 38 mostra a identificagdo de hidrometeoros e massas de agua liquida e gelo
calculadas a partir dos campos de radar. O ntcleo convectivo responsavel pela queda de
granizo é formado por uma regido de refletividades acima de 50 dBZ com cerca de 8 km

de extensao horizontal e 10 km de extensdo vertical (entre 1 km de altura e a isoterma
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de —40°C') (Figura 37a). Entre a superficie e a isoterma de 0°C' observa-se refletividades
acima de 60 dBZ na localizagdo do hailpad, o que indica a presenga de granizo ou chuva
misturada com granizo - a refletividade diferencial (Figura 37b) confirma isso, com valores
entre 0 e 1 dBZ nessa regiao. Logo acima de 0°C, a refletividade diferencial é positiva
(0,5 dB), também indicando presenca de dgua liquida superesfriada, porém com gotas

menores ue no caso anterior.

A identificacdo de hidrometeoros no niicleo convectivo responsavel pela queda de
granizo (Figura 38a) novamente é similar ao campo de refletividade, classificando como
granizo a regiao de refletividades acima de 50 dBZ, graupel de densidade alta (DA) entre
40 e 50 dBZ e graupel de densidade baixa (DB) entre 30 e 40 dBZ. O problema esta
em regioes com refletividade abaixo de 30 dBZ, que sao classificadas como cristais de
gelo ou agregados mesmo abaixo da isoterma de 0°C' (em 23,03°S, 47,17°W, por exemplo,
ha cristais de gelo em 1 km de altura. As variaveis polarimétricas indicam a presenca
de graupel), condigao muito dificil de ser encontrada em nuvens frias de tempestades
tropicais. Assim como no caso de 2017-03-14, a estratégia do radar influencia os resultados
encontrados, ja que a regiao esta a aproximadamente 140km do radar (portanto, a primeira
elevacao faz varreduras entre aproximadamente 2,5 e 4, 5 km de altura, contribuindo para

a mistura de hidrometeoros).

H4 uma concentragdo significativa de massa de dgua liquida (cerca de 6 gm =3,
Figura 38b) em 1 km de altura dentro do ntcleo convectivo, extendendo-se até 7,5 km.
A massa de gelo (Figura 38c), por outro lado, chega a concentragoes muito mais altas
(30 gm~3) na mesma regido, chegando a 12,5 km de altura; essa alta concentracao reforca

a intensidade da queda de granizo observada no hailpad (Tabela 6).

Mesmo com a alta massa de gelo dentro da regiao de fase mista do ntcleo con-
vectivo, a baixa massa de dgua liquida pode ter contribuido para a baixa densidade de
raios observada na regidao (Figura 36), ja que o conteido de dgua liquida determina a
espessura da camada quase-liquida dos hidrometeoros de gelo e é a troca de massa dessa
camada durante colisoes que carrega eletricamente os hidrometeoros e consequentemente

a tempestade (segao 2.1).
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Figura

Refletividade Corrigida em 3 km

37 — Corte horizontal em 3km de altura e vertical entre os pontos A e B de campos
do radar da FCTH em 2017-11-15 2150 UTC, no momento mais préximo da
queda de granizo em Indaiatuba: Refletividade corrigida (a) e diferencial (b),
fase diferencial especifica (c) e coeficiente de correlagdo (d). O 'x’ indica a
localizacao do hailpad e as isotermas de 0 e —40°C' foram definidas a partir
da radiossondagem de SBMT. Linhas continuas demarcam os limites dos
municipios do Estado de Sao Paulo.
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Figura 38 — Corte horizontal em 3km de altura e vertical entre os pontos A e B de campos

derivados do radar da FCTH em 2017-11-15 2150 UTC, no momento mais
proximo da queda de granizo em Indaiatuba: Identificagdo de hidrometeoros
(a) e massas de dgua liquida (b) e gelo (¢). O 'x” indica a localizacao do hailpad
e as isotermas de 0 e —40°C foram definidas a partir da radiossondagem de
SBMT. Linhas continuas demarcam os limites dos municipios do Estado de

Sao Paulo.
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Fonte: Produzido pela autora.

4224 Cinematica

A Figura 39 mostra os campos de refletividade combinada e velocidade do vento

derivado por Multi-Doppler usando a combinagdo dos radares de Sao Roque, FCTH e

XPOL, para o caso de 2017-11-15, no momento mais proximo da queda de granizo em

Indaiatuba. O sistema convectivo responsavel pelo evento mostra um ntcleo isolado de
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refletividade acima de 40 dBZ que se separa entre 2140 (Figura 39a) e 2150 UTC (Fi-
gura 39b), sendo que o nicleo mais intenso é localizado préximo ao hailpad. Esse niicleo
tem 15 km de extensao vertical, com refletividades proximas a 55 dBZ entre as isotermas
de 0 e —40°C (Figura 39a) e acima de 60 dBZ abaixo da isoterma de 0°C' (Figura 39b),
indicando momentos distintos de formacao e crescimento de hidrometeoros e subsequente
precipitacao. Antes da queda de granizo, uma regiao de corrente ascendente com velocida-
des de até 20 ms~! estd associada ao nicleo convectivo, com um escoamento ascendente
entre 5 e 13 km de altura, divergéncia no topo e um escoamento descendente intenso (até
10 ms™!) fora do ntcleo, além de uma corrente descendente mais fraca dentro do niicleo.
Dez minutos depois, a corrente ascendente (descendente) enfraquece (é fortalecida) dentro
do ntcleo convectivo, com um gradiente intenso (cerca de 5ms~'km™!) entre as isotermas
de 0 e —40°C. Proximo a localizagdo do hailpad, a corrente descendente da isoterma de
0°C' a superficie e a refletividade de até 70 dBZ proximo a superficie indicam intensa
precipitagao de hidrometeoros, incluindo chuva e granizos maiores (comparado ao caso de
2017-03-14), como observado pelo hailpad (Tabela 6).

O escoamento de hidrometeoros dentro do niicleo convectivo antes ou durante a
queda de granizo mostra uma baixa ascendéncia e/ou descendéncia abaixo da regidao de
fase mista, o que nao indica um transporte significativo de hidrometeoros na forma liquida
para a regiao de fase mista. Essa observacao é compativel com a baixa massa de dgua
liquida estimada na regiao (Figura 38b) e a baixa densidade de raios do sistema nesse

periodo (Figura 36).
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Figura 39 — Corte horizontal em 3 km de altura e vertical entre os pontos A e B de
refletividade e velocidade do vento (correntes ascendentes e descendentes ma-
ximas no painel da esquerda, escoamento no painel da direita) derivado por
Multi-Doppler em 2017-11-15 as 2140 (a) e 2150 UTC (b), no momento mais
proximo da queda de granizo em Cosmopolis. O 'x’ indica a localizagdo do
hailpad e as isotermas de 0 e —40°C' foram definidas a partir da radiosson-
dagem de SBMT. Linhas continuas demarcam os limites dos municipios do
Estado de Sao Paulo.
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5 Conclusoes

Esta dissertacao descreveu tempestades tropicais que produziram queda de gra-
nizo na Regiao Metropolitana de Campinas de forma a identificar caracteristicas fisicas
determinantes para a formacao de granizos precipitaveis. A partir de uma rede de detec-
¢ao de granizo instalada na regiao pelo Projeto SOS-CHUVA, cinco casos ocorridos entre
2016 e 2017 foram selecionados. Além da intensidade da queda de granizo inferida pelos
registros dos hailpads, trés aspectos foram explorados: o ciclo de vida e atividade elétrica
através do rastreamento dos sistemas convectivos observados pelo radar Banda-S de Sao
Roque com o algoritmo ForTraCC-Radar e da rede de deteccao de raios BrasilDAT, res-
pectivamente; a microfisica das tempestades no momento da queda de granizo através de
um algoritmo de identificagdo de hidrometeoros aplicado ao radar de dupla polarizacao
Banda-S da FCTH e; a cinematica das tempestades antes e durante a queda de granizo
através da recuperacao de vento tridimensional por Multi-Doppler usando dois ou trés

radares.

Os casos selecionados mostraram quedas de granizo de baixa intensidade dentro
de escalas de intensidade das tempestades de granizo aplicadas no continente europeu. O
caso de 2017-11-15 foi o mais intenso, com granizo maximo de 22,4 mm, enquanto que o
caso de 2017-03-14, com o ciclo de vida mais longo (6,2 h) e queda de granizo em duas
localidades distintas (Cosmépolis e Indaiatuba), foi o menos intenso, com granizo maximo
de 11,8 mm. A baixa atividade elétrica do caso mais intenso, principalmente comparado

com 0 caso menos intenso, motivou o estudo dos aspectos fisicos destes dois casos.

O ciclo de vida mais longo do caso de 2017-03-14 se deve a varios processos de
fusdo e separagao com outros sistemas convectivos que se formaram na regiao durante a
tarde e noite. Isso também contribuiu para a alta atividade elétrica, com taxas de até 107
(31) flashesmin~! IC (CG) entre a queda de granizo em Cosmépolis e em Indaiatuba. A
queda de granizo em Cosmopolis foi associada a um nticleo convectivo intenso embebido
em um sistema multicelular, com granizo até 10km de altura, massa de gelo de até 15gm =3
e correntes ascendentes de até 30ms~! antes do evento; a queda de granizo em Indaiatuba
foi associada a um nicleo convectivo (ndo tao intenso quanto o anterior) dentro de um
sistema com poucas células intensas, mas ainda assim com granizo (e chuva) até 10 km
de altura, massa de gelo de até 15 gm ™3 e correntes ascendentes de até 25 ms~! durante
o evento. J& no caso de 2017-11-15, o sistema convectivo apresentou ciclo de vida mais
curto (2,2 h), menor extensao horizontal e total de 46 (20) flashes IC (CG) (quantidade
muito menor que no caso de 2017-03-14). A queda de granizo em Indaiatuba foi associada
a um nucleo convectivo intenso quase isolado (apds separacao) com granizo até 11 km de

altura, massa de gelo de 30 gm 2 logo abaixo da base da nuvem e correntes ascendentes
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de até 20 ms~—! antes do evento.

Os casos de 2017-03-14 e 2017-11-15 foram de distintas escalas e ciclos de vida,
portanto era de se esperar diferencas na intensidade da queda de granizo. Porém, as
caracteristicas microfisicas das tempestades durante o evento foram similares, com uma
camada verticalmente extensa de granizo e massa de gelo entre a base e a regiao de fase
mista da nuvem, o que nao explica a diferenca de tamanho dos granizos entre um caso
e outro. A cinematica dessas tempestades possivelmente explica essa diferenca: correntes
ascendentes intensas (pelo menos 15ms™!) estdo presentes dentro da regido de fase mista
da nuvem principalmente antes da queda de granizo em ambos os casos, o que promove
a formacao e crescimento de granizo, enquanto que durante a queda de granizo as corren-
tes descendentes sao mais intensas no caso de 2017-11-15. Correntes descendentes mais
intensas indicam maior precipitacao de hidrometeoros, que pode contribuir para a queda
de granizos maiores evitando a diminuicao de tamanho deles por evaporacao abaixo da
base da nuvem - a precipita¢ao na forma liquida aumenta a umidade entre a superficie e
a base da nuvem, ou seja, aumenta a pressao de vapor (em comparagao com os arredores)
e consequentemente diminui a taxa de evaporagao do granizo. Além disso, o conceito de
competicao desleal - granizos maiores possuem maior velocidade terminal, o que permite
que eles coletem goticulas de nuvem antes dos granizos menores e crescam ainda mais
rapido (KNIGHT; KNIGHT, 2001a) - também possui um papel importante, ji que a
precipitacao fornece mais gotas em uma distdncia maior para o crescimento do granizo.
Assim, mesmo com a baixa atividade elétrica, houve precipitagdo de granizos maiores no

caso de 2017-11-15 possivelmente por contribui¢do da precipitacao na forma liquida.

E importante ressaltar que os resultados mostrados nesta dissertacao possuem

diversas limitagoes inerentes a coleta e processamento de dados, listadas a seguir:

a) Distribuicdo de tamanho de granizo: as medidas manuais das cavidades feitas
por dois grupos diferentes sem um consenso sobre a forma de medigdo mostraram
distribuicoes altamente discrepantes entre si, o que diminuiu a confiabilidade dos
resultados derivados dessa medida. O uso de métodos mais sofisticados (manuais
ou semi-autométicos) de medi¢ao das distribui¢oes de tamanho nos hailpads pode

ajudar a evitar este problema;

b) Rastreamento de sistemas convectivos por radar: o algoritmo ForTraCC-
Radar, por ser uma adaptacao de um algoritmo originalmente desenvolvido para
imagens de satélite (VILA et al., 2008), apresenta diversas limitagoes. A principal
delas estd no limiar de refletividade: nao é possivel escolher mais de um limiar
(ao contrario da versao para satélite), o que obriga o usudrio a escolher um limiar
mais alto (e rastrear apenas o nicleo convectivo) quando o sistema convectivo nao é

pequeno e isolado; isso atrapalha a descrigao do ciclo de vida do sistema (j& que pode
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gerar excesso de separagoes). Outra limitagdo estd no tratamento de separagoes e

fusdes, que pode apresentar falhas quando o limiar de refletividade é alto (acima de

30 dB2Z);

c) Identificagdo de hidrometeoros: o algoritmo Fuzzy Hydrometeor Classificator
do pacote CSU_ RadarTools (LANG; DOLAN; GUY, 2017) mostrou resultados ra-
zoaveis, mas nao foi comparado com outros algoritmos para o radar da FCTH, o
que é importante para a validacdo desses resultados. O mesmo se aplica para as

estimativas de massas de agua liquida e gelo;

d) Recuperagao de vento por Multi-Doppler: considerando que esta metodologia
foi aplicada de forma inédita aos dados dos radares da FCTH, de Sao Roque e o
XPOL, que possuem estratégias de varredura bem distintas, é preciso interpretar
com cautela os resultados obtidos. O proprio algoritmo do pacote MultiDop ja pos-
sui suas préprias limitagoes. A ponderacao de cada radar dentro da regiao de boas
estimativas apresentou grande sensibilidade: a escala duas vezes menor do radar de
Sao Roque em relacao aos demais foi a tinica escolha que produziu estimativas de ve-
locidade do vento razodveis (até 30ms~!), pois ponderagdes maiores geravam ventos
fisicamente incompativeis. A estimativa de vento em regioes de baixas refletividades
(até 20 dBZ) apresentou erros: muitas vezes as velocidades eram muito mais altas
do que o esperado; isso também foi observado por outros pesquisadores que usaram

esse pacote em radares americanos (Msc. Sarah Stough, UAH, comunicagao pessoal,

2019).

A diversidade de casos analisados nesta dissertacao mostrou que, assim como em
latitudes médias, quedas de granizo podem ocorrer em uma variedade de tempestades
tropicais. Casos com ciclo de vida mais longo, constituido por sistemas convectivos mul-
ticelulares com alta atividade elétrica, assim como casos com ciclo de vida curto e baixa
atividade elétrica, estao associados a queda de granizo. Considerando os dois casos anali-
sados mais detalhadamente, é possivel delinear algumas caracteristicas em comum, como
aumento da atividade elétrica antes ou depois do evento, a presenca de granizo em uma
camada extensa dentro da nuvem e a atuacao da corrente ascendente dentro da regiao de

fase mista contribuindo para a formagao e crescimento do granizo.

5.1 Sugestbes para Trabalhos Futuros

O uso de uma rede de deteccao de granizo em uma regiao de transi¢ao entre regimes
tropical e subtropical para o estudo de tempestades que produzem granizo se mostrou
muito importante para identificar e analisar caracteristicas fisicas deste tipo de sistema

convectivo. A partir dessa base de dados (constituida por cerca de 10 casos, incluindo
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os b casos analisados nesta dissertagdo), esperamos que outros trabalhos explorem os
demais casos nao s6 em relacdo as suas caracteristicas fisicas mas também comparando
parametros derivados dos hailpads e de radares e/ou satélites meteorolégicos, como por
exemplo a energia cinética, de forma a validar estimativas de granizo por radar ou satélite
na regiao ou comparar diretamente a energia cinética calculada com dados de radar. A
operacionalizacao dessa e de possiveis outras redes de hailpads é fundamental para o

desenvolvimento de uma climatologia de tempestades de granizo na regiao.

Outros aspectos relacionados a tempestades de granizo nessa regiao também po-
dem ser estudados, como a relagao entre fluxo de massa de gelo e atividade elétrica para
incorporacao em modelos numéricos de previsao de tempo e clima e simulagbes numé-
ricas com modelos de alta resolugdo e parametrizacoes de eletrificacado com o objetivo
de entender os mecanismos e variaveis fisicas que controlam a producao de granizo nas

tempestades tropicais.
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ANEXO A - Conversao Strokes-Flashes:
Teste de Sensibilidade de €y,

A distancia base entre strokes €y, usada no algoritmo DBSCAN para a rede Bra-
silDAT foi determinada considerando que ela seria minima (para evitar excesso de agru-
pamento) desde que o tempo entre strokes e entre flashes apresentasse uma distribuigao

unimodal centralizada em no maximo 1 s.

A Figura 40 mostra as estatisticas do agrupamento de strokes em flashes para
diferentes valores de €4, usando a base de dados da rede BrasilDAT . O histograma de
tempo entre strokes (a) mostra uma distribuicdo unimodal centralizada em aproximada-
mente 0, 1 s cuja contagem aumenta com €g,. (ja que a quantidade de strokes em um flash
também aumenta com €, ); 0 tempo maximo entre flashes também ligeiramente aumenta
com €y, ultrapassando o limite de 500 ms estabelecido por Cummins et al. (1998) para
€spe = O km. O histograma de tempo entre flashes (a) mostra uma distribui¢do bimodal
centralizada em aproximadamente 0,2 e 1 s que se torna unimodal centralizada em 1 s
com o aumento de €gp.. O nimero maximo de strokes por flash (b) ligeiramente aumenta
COIM €gp., de 17 para 20 strokes. A distdncia entre strokes em um flash (c), diretamente
influenciada por €4, mostra uma distribui¢cao unimodal centralizada préxima a zero, com
uma maior quantidade de pontos até o valor de €4, escolhido e alguns pontos com até o
dobro da distancia eg,; nota-se que, mesmo para €, = 5km ( 40c), os pontos na distancia
méxima ainda estdo dentro da consideragao (b) da subsecao 3.3.1 (strokes subsequentes
em um raio maximo de 50 km). Dentro das determinagdes estipuladas, definiu-se que

€spe = 2,5 km é a escolha mais adequada.
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Figura 40 — Histogramas de tempo entre strokes e entre flashes (a), nimero de strokes
por flash (b) e distancia latitude e longitudinal entre strokes em um flash (c)
para diferentes valores de €.
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Figura 40 — Continuacao.
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