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RESUMO

Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM) sdo as maiores das tempestades
convectivas e sdo comumente associadas a eventos severos. E de extrema importancia possuir
ferramentas que auxiliem a previsdo e monitoramento de fendmenos dessa magnitude de
forma simples e eficiente. Esse trabalho teve como objetivo desenvolver uma abordagem para
monitoramento de tempestades severas utilizando imagens do satélite Meteosat-9 e produto
de previsdo numérica do tempo. Mais precisamente, a metodologia utiliza temperatura do
canal infravermelho, diferencas entre as temperaturas do canal vapor d'dgua e infra vermelho
(WV-IR), e temperatura do canal IR e da tropopausa provenientes do projeto NCEP/NCAR
reanalysis (IR - PNT). Foi buscado evidenciar regides de atividade convectiva intensa, o
nucleo convectivo de uma tempestade, e rapida intensificacdo. Tal metodologia foi colocado
em teste aplicando-a a 12 casos de SCMs ocorridos no sul da América do Sul no ano de 2010.
Os casos foram analisados pelas caracteristicas de temperatura de brilho, morfologia de
evolucdo e tempo de vida, além de -caracteristicas da atmosfera observadas por
radiossondagens, e comparados ao resultado da metodologia desenvolvida. A abordagem foi
eficiente em destacar regides de extrema atividade convectiva. Valores negativos da diferenca
de temperatura IR-PNT (< -2°) estimaram satisfatoriamente a regido convectiva, sendo
possivel destaca-la da regido estratiforme de um SCM. Tempestades que apresentaram menor
temperatura de topo de nuvem, estimada pelo canal IR, em seu estagio de maxima atividade,
apresentaram altos valores de diferenca de temperatura WV-IR (>3°) em sua fase de
iniciacdo. Por essa caracteristica foi possivel estimar que tais tempestades seriam de grande
intensidade desde suas primeiras horas de existéncia. A analise individual dos parametros
dessa metodologia ndo foi unanime em classificar as tempestades de acordo com intensidade.
Foi, entdo, criada uma funcdo combinando esses parametros para classificar os SCMs. Tal
funcdo aplicada a imagens do canal IR 10.8 evidenciou regifes de atividade convectiva
intensa mascarando nuvens de baixo desenvolvimento vertical. A nova abordagem
desenvolvida pode ser extremamente Util em centros operacionais e na pesquisa e comparagao

de sistemas convectivos.
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ABSTRACT

Mesoescale Convective Systems (MCS) are the largest convective storms, and due to
its capacity of destruction these storms are commonly associated with severe events. It is
extremely important to have tools that help forecasting and monitoring phenomena of this
magnitude. This study aimed to develop an approach for monitoring severe storms using
images from Meteosat-9 and product of numerical weather prediction. More specifically, the
method uses the infrared channel temperature, differences between the temperatures of the
water vapor channel and infrared (WV-IR) and between IR channel and the tropopause
temperature provided from the NCEP project / NCAR reanalysis. Was seeking to highlight
regions of intense convective activity, the convective core of a storm, and rapid
intensification. This methodology was put in test by applying it to 12 cases of MCSs occurred
in southern South America in 2010. The cases were analyzed by the characteristics of
brightness temperature, morphology of evolution and lifetime, as well as characteristics of
the atmosphere observed by radiosonde, and compared to the results of the developed
methodology. The approach was effective in highlighting areas of extreme convective
activity. Negative values of the temperature difference IR-PNT (<-2 ©) satisfactorily estimated
the convective region, being possible to detach it from the stratiform region of a MCS. Storms
that showed lower cloud top temperature, estimated by IR channel at its stage of maximum
activity, showed high values of temperature difference WV-IR (> 3) in its initiation phase. For
this feature was possible to estimate that such storms would be of great intensity since the first
hours of existence. Individual analysis of the parameters of this methodology were not
unanimous in classifying storms according to intensity. Was then created a function
combining these parameters to classify the MCSs. This function applied to IR 10.8 channel
images highlighted regions of intense convective activity masking clouds of low vertical
development. The new approach developed can be extremely useful in operational centers and

in research and comparison of convective systems.
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1. INTRODUCAO

Tempestades severas sd@o fendmenos potencialmente perigosos para diversas
atividades econdmicas, distribuicdo de energia, aviacdo, e em casos mais extremos até para
vidas humanas. A definicdo de tempestades severas pode ser dividida em dois conceitos
principais: um conceito do ponto de vista social, por serem tempestades capazes de gerar
significativo dano a sociedade, e um conceito meteoroldgico, de tempestades capazes de gerar
intensas correntes ascendentes e descendentes, granizo, volumes extremos de chuva e até
tornados. Fatores como o aumento populacional, crescimento de municipios, evolucdo das
cidades e sua tecnologia cada vez mais dependente da energia elétrica, fazem crescer a

necessidade de monitorar esse tipo de tempestade.

Nos ultimos anos, apenas no Brasil, ocorreram diversos eventos de destruicdo
ocasionados por tempestade intensas. Um fator agravante a isso € o despreparo do pais para
esses fenbmenos, caracterizado principalmente pela inexisténcia de uma malha de radares
meteorologicos que abrangesse a maioria, ou pelo menos as regides de maior densidade
demogréfica, do territorio nacional. Essa caracteristica prejudica a previsibilidade dessas
tempestades, principalmente a de curto prazo, que muitas vezes € uma atividade essencial para
minimizar danos. Devido a esses fatos, a principal ferramenta meteorolégica no Brasil é o

satélite.

Um satélite meteorologico permite extracdo de valiosas informacgdes da atmosfera, de
uma vasta area em curtos intervalos de tempo. A analise de imagens de diferentes canais de
um determinado satélite, por si s0, € bastante importante para diversos estudos. Em diferentes
aplicacdes, combinacdes ou manipulacdo de diferentes canais pode trazer beneficios ainda

mais favoraveis e maximizar os beneficios do uso dessa ferramenta.

Com o intuito de aprimorar a analise e previsdo de curto prazo de tempestades
potencialmente danosas a sociedade, o objetivo desse trabalho é desenvolver uma
metodologia, baseada em imagens do satélite multispectral Meteosat-9, que visa ao melhor
entendimento, identificacdo dos estagios e classificacdo de intensidade de uma tempestade
extremamente severa. Apds o desenvolvimento da metodologia, a mesma foi colocada em
teste, aplicando-a sobre as maiores tempestades convectivas existentes, 0s Sistemas

Convectivos de Mesoescala.
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Este trabalho encontra-se estruturado em 6 capitulos. O primeiro capitulo apresenta a
motivacgdo, aspectos gerais e a estrutura do presente trabalho. A fundamentacdo tedrica para
elaboracdo da metodologia e do objeto de testes representa o segundo capitulo. No terceiro
capitulo estdo caracterizados 0s materiais utilizados na pesquisa e apresentada a metodologia
aplicada. A apresentacdo da metodologia e andlise dos resultados encontrados apos a fase de
testes representam o capitulo quatro. O quinto capitulo compreende as conclusdes do trabalho
e sugestdes para futuros estudos. A literatura utilizada para desenvolver a pesquisa esta

detalhada no sexto e ultimo capitulo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Convecgéo Profunda

Tempestades convectivas aparecem em muitas formas, produzindo grandes variedades
de tempo hostil como: precipitacdo intensa, granizo, fortes correntes de vento, etc. Para a
formacdo de tempestades € necessaria uma atmosfera com determinadas caracteristicas:
presenca de umidade, de instabilidade condicional, ou seja, as parcelas de ar devem ser
capazes de ascender livremente em uma camada profunda da troposfera, e a presenca de um
mecanismo que inicie o levantamento da parcela de ar. O processo que serve de gatilho para a
conveccao sera sempre um mecanismo associado a convergéncia em baixos niveis como:
levantamento orografico; levantamento frontal; levantamento pela convergéncia induzida por
circulagbes locais, como a brisa maritima, lacustre ou vale-montanha; levantamento pela
convergéncia induzida por circulagbes convectivas, como frentes de rajada geradas por

tempestades anteriores.

2.1.1 Principios dindmicos da conveccdo

Para melhor entender as forcas que atuam no movimento ascendente de uma parcela
de ar, é interessante analisar o contexto dindmico. Considerando a componente vertical da
equacdo de conservacdo de momento e desprezando o termo relacionado a turbuléncia,
conforme mostra a equacdo abaixo, temos que as correntes ascendentes sdo moduladas por
duas forcas, a forca gradiente de presséo e a flutuabilidade:

bw  10p’ p'

ot soz 95
A flutuabilidade é uma forca ascendente que age sobre a parcela de ar devido a
diferenca de densidade entre a parcela de ar e o ar ambiente. Como essa forca gera o
movimento ascendente da parcela, a flutuabilidade é o processo basico de conveccao e varios
fatores contribuem para aumentar ou diminuir a flutuabilidade de uma parcela. A temperatura
e quantidade de vapor d'dgua em uma parcela aumentam a flutuabilidade, enquanto formacao

de nuvem e precipitacdo diminuem. Em grande escala, a flutuabilidade e a forca gradiente de
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pressao vertical tendem a estar em equilibrio, esse balango € conhecido como equilibrio
hidrostatico. Mas em processo de pequena escala como conveccdo a flutuabilidade pode
exceder significantemente a forca gradiente de presséo, e a aceleracdo resultante pode ser
muito maior do que a tipicamente associada a movimentos em maior escala, e portanto sdo
chamadas ndo hidrostatica. Quando o cisalhamento vertical do vento é fraco, flutuabilidade é
a principal controladora dos movimentos ascendentes e descendentes. Os processos basicos da
flutuabilidade em tempestades convectivas podem ser divididos em estagios. No primeiro
estagio, em um ambiente instavel, uma parcela de ar é forcada por uns dos mecanismos
citados anteriormente, a se elevar até atingir seu nivel de convecgdo espontanea (NCE), onde
a partir desse estagio a temperatura da parcela é superior a temperatura do ambiente. A partir
do NCE, a parcela continuara a subir enquanto estiver mais quente que o ar a sua volta. Em
um segundo estagio, a parcela de ar atingird o nivel de equilibrio (NE), isso se dara quando a
temperatura da parcela ficar igual a temperatura do ar a sua volta. A partir do NE, se a
parcelar continuar a ascender, sua temperatura ficara mais fria do que o ambiente deixando de
ser flutuante. A precipitacdo contribui negativamente para a flutuabilidade, o efeito inicial da
precipitacdo é arrastar o ar para baixo, por isto é o fator que contribui mais significantemente
para a forca do movimento descendente. O entranhamento de ar seco em niveis médios e a
evaporacdo da chuva ao cair abaixo do topo da nuvem, contribuem para que o ar em
movimento descendente se torne mais frio do que o ar ambiente. Quando esse ar descendente

atinge a superficie, ele se espalha para os lados formando a “cold pool", ver figura 1.
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Figura 1 - (a) Esquema da formacéo da "cold pool™ e (b) interacdo entre a ""cold pool" e o cisalhamento do vento.
fonte: meted.ucar.edu
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A interacdo entre a “cold pool" e o cisalhamento vertical do vento é um fator de
grande impacto na formacdo do sistema convectivo, funcionando como um gatilho para a
formacdo de novas células convectivas. Assim a "cold pool" é a principal forca de unido que

faz células individuais evoluirem em Sistemas Convectivos de Mesoescala.

Tempestades de convecgdo profunda ocorrem, preferencialmente, durante a estacdo
quente do ano, primavera e verdo, e apesar de uma pequena area de cobertura, convecgdo
profunda e sua precipitacdo estratiforme associada € responsavel por grande parte da
precipitacdo nos trépicos e sobre os continentes do hemisfério de verdo. Conveccao profunda
podem ocorrer em diferentes formas de tempestades (Wallace e Hobbs, 2006), algumas

formas séo exemplificadas a seguir.

2.1.2 Células convectivas isoladas

Sé&o relativamente pequenas, formadas por pequenas nuvens cumulonimbus isoladas, e
produzidas preferencialmente por conveccdo local em uma massa de ar instdvel com
condicdes de fraco cisalnamento vertical do vento. Consistem basicamente em um unico
movimento ascendente e descendente e possuem apenas um area principal de precipitacéo.
Seu ciclo de vida pode ser dividido em 3 fases: Cumulos, Madura e Dissipacdo, conforme

mostra a figura 2.

No estagio de Cumulos, a nuvem consiste inteiramente em uma pluma de ar quente e
flutuante, e a velocidade do movimento ascendente aumenta com a altura. Estd presente
consideravel entranhamento sobre os limites laterais da nhuvem. O topo da nuvem se move
ascendentemente com uma velocidade maior do que 10 m/s . Gotas de agua super resfriadas
podem estar presentes muito acima do nivel de congelamento, devido as fortes velocidades do
movimento ascendente, situacdo potencialmente perigosa a aviacdo devido a possibilidade de

congelamento instantaneo.

No estagio maduro, a tempestade é caracterizada pelo desenvolvimento de um forte
movimento descendente, a regido de precipitacdo mais intensa. O topo da nuvem se aproxima
da tropopausa e comeca a se espalhar horizontalmente. A medida que a precipitacio se
desenvolve sobre a nuvem, a circulacdo descendente gradualmente se torna mais extensa até,

que, no estagio de dissipacdo, ocupa toda a nuvem.
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Figura 2 - Esquema de uma tempestade unicelular em trés estagios de seu ciclo de vida: a) estagio cumulos, b) estagio
maduro, c) estagio de dissipacdo. A escala horizontal é comprimida em torno de 30% da escala vertical na figura. Em
vermelho, estdo indicadas as isotermas de 0° e -40° C. Fonte: - Wallace & Hobbs - Atmospheric Sciences 2ed -

Academic Press, 2006, pag. 351.

2.1.3 Células multiplas ou supercélulas

Tempestades formadas por células mdaltiplas sdo caracterizadas por grupos
organizados ou sequencias de células convectivas, cada uma evoluindo em seu proprio ciclo,
durante o processo, promovendo o desenvolvimento de novas células. O cisalhamento vertical
do vento representa um fator crucial na formacdo dessas tempestades. Em caso de fraco
cisalhamento, as tempestades tendem a ser pobremente organizadas e a relacdo entre células
individuais extremamente fraca. Em condicdes de forte cisalhnamento células individuais se
tornam tdo integradas que perdem sua prépria identidade para uma escala maior (Wallace e
Hobbs, 2006 pag. 351). Uma caracteristica relevante nesse tipo de tempestade é a frente de
rajada, onde uma camada de ar quente e Umido é levantada por um ar mais denso que se
desloca a frente da tempestade divergindo da base do movimento descendente da tempestade.
Novas células se formam ao longo dessa frente de rajada e células mais velhas dissipam ao
serem cercadas pelo ar frio e mais denso, posicionado atras da frente de rajada. Movimento
ascendente rotacional é uma caracteristica distinta das Supercélulas. O esquema de uma

tempestade multicelular é idealizada na figura 3.
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Grupos de células podem se agrupar em sistemas ainda maiores, como 0s Sistemas
Convectivos de Mesoescala, que sdo bandas ou zonas de nuvens e precipitacdo em uma escala
de 100 km ou mais, que sdo geradas pela interacdo de células convectivas.
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Figura 3 - Esquema de uma Tempestade multicelular desenvolvendo em um ambiente com forte cisalhamento vertical
do vento. O perfil vertical da temperatura potencial equivalente 8o do ambiente é mostrada a esquerda junto com o
perfil vertical do vento. Fonte: - Wallace & Hobbs - Atmospheric Sciences 2ed -Academic Press, 2006, pag. 352.

2.2 Sistemas Convectivos de Mesoescala

2.2.1 Mesoescala e definicdo de SCM

O termo Mesoescala foi primeiramente utilizado por Ligda(1951) para descrever
fendmenos meteoroldgicos que fossem menores do que a escala Sindtica, porém, maiores do
gue a Microescala. Desde entdo, esse termo é usado em referéncia a fenbmenos de poucos
quilébmetros ou menores, até um limite superior de aproximadamente 2000km. Desde que 0
termo Mesoescala foi primeiramente utilizado, foram propostos diversos limites superiores de
comprimento, sendo os mais populares os propostos por Orlanski(1975) e Fujita (1981).
Orlanski definiu Mesoescala variando de 2 a 2000 km, propondo também subclassificacdes

como meso-a, meso-f, e meso-y referindo a escalas horizontais de 200-2000 km, 20-200 km,
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e 2-20 km respectivamente. Fujita prop0s uma gama mais estreita de comprimento em sua
definicho de Mesoescala, no qual varia de 4 a 400 km. Fujita também propds
subclassificacGes, meso-a variando de 40 a 400 km e, meso-£ variando de 4 a 40 km.
Fendmenos que possuem escala menor do que a Mesoescala sdo classificados como

fenbmenos de Microescala e fenbmenos maiores entram na classificacdo de escala Sindtica.

Os Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM) sdo as maiores tempestades
convectivas e podem ser definidas como um conjunto de células que se formam em resposta a
instabilidade convectiva comum e se organizam em uma Unica estrutura de nuvem e
precipitacdo que cobre um grande area de chuva continua (Houze, 2004). Uma nuvem
cumulonimbus individual possui uma dimensdo horizontal caracteristica entre 5 e 50 km,
enquanto um SCM possui uma area de precipitacdo tipica variando entre 100-500 km. SCMs
podem evoluir a partir de uma célula isolada ou de um pequeno grupo de células, ou podem
ser iniciados como um grande sistema convectivo desde o inicio. Assim como uma
tempestade convectiva menor, os Sistemas Convectivos de Mesoescala tambem séo

principalmente influenciados por caracteristicas da flutuabilidade e cisalhamento.

2.2.2 Distribuicdo da precipitacdo em um SCM

Produtos de radar mostraram que a precipitacdo em um SCM divide-se distintamente
em uma regido convectiva e estratiforme. A regido convectiva consiste em intensos nucleos
verticalmente estendidos, enquanto a regido estratiforme consiste em uma regido de textura
mais uniforme e de precipitacdo menos intensa, formada parcialmente pela dissipacdo de

células convectivas mais antigas (Houze et al., 2004), como visto na figura 4.
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Figura 4 - (a) ldealizacdo de mapa horizontal da reflectividade de um radar, (b) dividido entre regides convectiva e
estratiforme. Fonte: Houze et al (2004).

Houze (1990) estudou as caracteristicas da precipitacdo de variados tipos de
organizagdo de mesoescala, associadas a grandes eventos de precipitacao (pelo menos 25 mm
de chuva em 24h) ocorridos em Oklahoma, EUA , em uma série de seis anos de dados de
radar das estacdes quentes do ano (primavera e verdo). Nesse estudo, ele observou algumas
caracteristicas das regides de precipitacdo convectiva e estratiforme desses sistemas. De
acordo com esse trabalho, a regido convectiva de um SCM se encontra a frente do sistema e
possui: formato de arco convexo em direcdo a parte frontal, geralmente uma orientacédo
nordeste-sudeste, movimentacdo rapida ( > 10 m/s), aparéncia sélida de células com intensa
reflectividade, forte gradiente de reflectividade na borda frontal. A regido estratiforme possui:
grande extensdo (maior que 10* km? em 4rea), concavidade na borda traseira, uma maximo
secundario de reflectividade separado da linha convectiva por um canal estreito de menor
reflectividade. De acordo com essas caracteristicas e com a forma de organizacdo das regides
convectiva e estratiforme, foi estabelecido dois padrBes da estrutura de precipitacdo em um

SCM, simétrico e assimétrico, representados pela Figura 5.
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(a) Caso Simétrico

(b) Caso Assimétrico

Figura 5 - Esquema que descreve os tipos de organizacdo de precipitacdo (a) simétrico e (b) assimétricos da borda
frontal convectiva e linha da retaguarda estratiforme de um SCM. Vetor indica o sentido de movimento do sistema.
Niveis de sombreamento denota aumento de reflectividade do radar, com valores mais intensos correspondentes a
nucleos das células convectivas. Fonte: Houze (1990).

Hilgendorf et al (1997) observou que a maioria dos SCMs em seu estudo néo
apresentou um padrdo de precipitagdo inteiramente simétrico ou assimétrico, e sim que o
SCM evolui de um padréo simétrico para um padrdo assimétrico. Nesse mesmo estudo foi
também analisada a simetria separada da regido de precipitacao estratiforme e convectiva. Os
resultados foram bem proximos aos encontrados na analise de toda a regido do sistema, ambas
as regibes convectivas e estratiforme evoluem de estruturas simétricas para estruturas

assimétricas.

Yuter e Houze (1998) utilizando um radar banda C a bordo de uma aeronave e
comparando com imagens de satélite, mostraram que a regido de precipitacdo em um SCM
aumenta enquanto a temperatura média do infravermelho diminui. A fracdo da area coberta
pela precipitacdo estratiforme aumenta de maneira similar, enquanto a fracdo da area coberta
por células convectivas ndo pode ser relacionada com a média da temperatura do infra
vermelho do topo de nuvem. Se a regido estratiforme consiste em elementos convectivos
anteriormente ativos, entdo o crescimento da regido estratiforme é uma manifestacdo das
células convectivas enfraquecendo e se tornando estratiforme. Sendo assim, se a regido
estratiforme possui um tempo de dissipacao superior ao tempo necessario para outras células
convectivas enfraquecerem, o sistema ird crescer em extensdo. Com o tempo, sera alcancado
um balanco entre a taxa de formacdo de novas precipitacdes convectivas e a dissipacdo da
precipitacdo estratiforme, assim o Sistema Convectivo de Mesoescala atingira sua dimensao

méaxima. Uma localizacdo que recebe tanto precipitacdo da regido convectiva quanto da regido
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estratiforme possui um risco de inundagdo muito maior do que uma regido que experimenta

apenas uma das regides de precipitagdo do SCM.

Esses fendmenos podem se tornar extremamente extensos e geralmente apresentam
grandes quantidades de precipitacdo, granizo e, em casos mais intensos, podem apresentar
formacdo de tornados, sendo uma possivel ameaca para atividades como: aviacgao, agricultura,
transmissdo e distribuicdo de energia elétrica, etc (E.L. Nascimento,2004) . Em contraste a
esse carater destrutivo esses sistemas sdo de grande contribuicdo para o balanco hidrico
global, sendo responsavel por boa parte das chuvas em ambos os trépicos.

Os SCMs ocorrem tanto em forma irregular quanto em um sistema organizado
apresentando uma forma bem definida. O maior exemplo de SCMs com forma definida sdo os
Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM).

2.2.3 Complexos Convectivos de Mesoescala

Robert A. Maddox pesquisou amplamente os SCMs e, em uma série de estudos, entre
1980 e 1983, relatou um grupo especial desses fendémenos definido como Complexo
Convectivo de Mesoescala, observados nos Estados Unidos da América. A principal
caracteristica que destaca os CCMs é a organizacdo de escudo de nuvens em forma quase
circular. Maddox sugeriu uma série de outras caracteristicas basicas para a identificacdo
desses fendmenos que abrangessem sua grande extensdo em area, tempo de vida ( > 6 horas),
aléem da organizacdo quase circular. Essas caracteristicas foram definidas em base de
caracteristicas fisicas observadas em imagens de satélites do canal infravermelho, e séo

especificadas na tabela 1.

Esses sistemas produzem uma grande variedade de significativos fen6menos
convectivos como tornados, granizo, vendavais, inundacfes e intensa atividade elétrica
(Maddox, 1980).
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Tabela 1 - Definicéo e caracteristicas fisicas dos Complexos Convectivos de Mesoescala (CCMs) Adaptado de Maddox
(1980).

Definicéo e caracteristicas fisicas dos Complexos Convectivos de Mesoescala (CCMs)

Critério de tamanho: A) Escudo de nuvens com temperaturas no infravermelho < -32°C, deve
ter uma area > 100 000 km? e B) regido fria no interior do sistema com temperaturas < -52°C

deve ter uma area > 50 000 km?

Iniciagdo: Defini¢cdes de tamanho A e B devem ser satisfeitas.

Extensdo Maxima do CCM ocorre quando o escudo de nuvem continuo com temperaturas <

-32°C atinge seu tamanho maximo.

Forma: Excentricidade (eixo menor /eixo maior) > 0.7 no momento de maxima extensao.

Dissipacéo: Os critérios de tamanho A e B ndo sdo mais satisfeitos.

Embora as caracteristicas destacadas por Maddox tenham sido observadas nos EUA
estudos posteriores indicam que os CCMs ocorrem em todos 0s continentes do mundo, com

excecdo da Antartica Laing e Fritsch (1997).

2.2.4 Climatologia dos Sistemas Convectivos de Mesoescala

O conhecimento do ciclo de vida de grandes sistemas convectivos e sua distribuicdo
pelo planeta é fundamental para o entendimento dos impactos desses fendmenos e o seu papel
no sistema climatico. A climatologia de Sistemas Convectivos de Mesoescala é vastamente
abordada. Essa secdo tem como objetivo relatar as suas principais caracteristicas de

ocorréncia sobre o globo.

Utilizando um procedimento automatico de classificacdo, baseado na temperatura de
brilho de imagens de satélites do canal infravermelho, Tsakraklides e Evans (2002) estudaram
as variacOes regionais e globais de conveccdo organizada. Nesse estudo, foram observados
cinco anos de dados (1989 - 1993) de diferentes satélites para analisar todos os sistemas
ocorridos nesses anos, em uma regido abrangendo todo o globo entre 40°N e 40°S. Os
sistemas observados foram separados em dois grupos, o primeiro, denominado MCT, é

constituido por tempestades tropicais e Complexos Convectivos de Mesoescala definidos de
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acordo com Maddox (1980), e o segundo grupo formado por sistemas convectivos que nédo
pudessem ser classificados como tempestades tropicais ou ndo atingissem o0s critérios
propostos por Maddox (tabelal), definido como "Convective Cloud Clusters™ (CCC). As
caracteristicas de vida desses dois grupos foram analisadas de acordo com a sua ocorréncia

oceanica e continentais.

Os CCC oceanicos e continentais possuem caracteristicas bem similares dos seus
ciclos de vida, entretanto CCC oceanicos tem sua formacdo durante a noite, enquanto 0s
continentais se formam durante a tarde. MCT continentais diferem dos oceanicos por seu
rapido crescimento e desenvolvimento no inicio do dia, isso indica que os MCT continentais
ndo sdo parte do ciclo de vida dos oceénicos. Esse estudo mostra que ha uma clara variacdo

das caracteristica dos Sistemas Convectivos de Mesosescala ocorrentes no globo.

Muitos outros estudos tiveram como foco principal a distribuicdo global dos
Complexos Convectivos de Mesoescala. Velasco e Fritsch (1987) , Augustine e Howard
(1991) , Laing e Fritsch (1993 a e b), Miller e Fritsch (1991) observaram a ocorréncia desses
fendmenos em areas especificas. Posteriormente, Laing e Fritsch (1997) sintetizaram esses
trabalhos para construir uma climatologia global dos CCMs. A populacdo global dos CCMs
foi obtida combinando as populagdes regionais documentadas pela literatura e examinando
dois anos de imagens de satélite para regides ndo inclusas nos trabalhos publicados, ver figura
6.
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Figura 6 - Dominio dos estudos da climatologia dos Complexos Convectivos de Mesoescala. Fonte: Laing e Fritsch
(1997)
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Fica evidente, pela figura 6, que apenas algumas areas oceénicas ndo foram incluidas
no estudo da populacdo global dos CCMs, mas de acordo com 0s autores, essas areas sao
tipicamente dominadas por sistemas de alta pressdo durante a estacdo quente, onde conveccao
profunda organizada é relativamente infrequente, portanto, a omissdo dessas &reas ndo
influenciaria na climatologia desses fendmenos. Além de examinar a populacdo global dos
CCMs, Laing e Fritsch (1997) observaram algumas caracteristicas basicas e suas diferencas
intercontinentais desses fendmenos. A tabela 2 exemplifica a porcentagem de distribuicdo da
ocorréncia de CCMs.

Tabela 2 - Populagdo de Complexos Convectivos de Mesoescala estratificada por localizagdo. Adaptado Laing e
Fritsch (1997)

Populacdo de Complexos Convectivos de Mesoescala Estratificada por Localizacéo

Localizacédo Fracao da populacéo global (%)
Continente 91.6
Oceano 8.4
Hemisfério Norte 66.5
Hemisfério Sul 33.5

Foi evidenciado que, em média, cerca de 400 CCMs ocorrem em torno do globo a
cada ano; esses fendmenos sdo predominantemente continentais; e possuem uma forte
tendéncia de ocorrer em certas regides do globo. O Complexo Convectivo de Mesoescala
tipico possui uma érea de escudo de nuvem em torno de 3x10° km? e um tempo de vida de
10h. A maioria dos CCMs exibe um ciclo de vida noturno, tendo o inicio no final da tarde,
picos ap6s meia noite e terminam aproximadamente ap6s o inicio do dia. CCMs oceanicos
apresentaram algumas diferencas em seu ciclo de vida em relacdo aos continentais, esses
fendmenos possuem uma modulacdo diurna mais fraca, e muitos terminam muito mais tarde.
A populacdo global dos CCMs ¢ fortemente influenciada pelo ciclo sazonal do ciclo radiativo,
com o maior nimero de ocorréncias acompanhando a migracdo da estacdo quente entre 0s
hemisférios. O continente europeu apresenta um nimero menor de ocorréncia de CCMs. Uma
explicacdo para essa variagdo pode ser relacionada por interferéncias do escoamento de

baixos niveis por terrenos montanhosos ou pelo fato de que as massas de ar alimentando esses
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sistemas ndo sdo tdo Umidas quanto as massas de ar que alimentam, por exemplo, o Golfo do
México ou a bacia Amazonica. Localizacdo, tamanho e frequéncia dos CCMs séo sensiveis a
padrdes de grande escala, como EIl Nifio ou ENSO.

2.2.5 Sistemas convectivos de mesoescala na América do Sul.

Os Sistemas Convectivos de Mesoescala s&o um dos maiores e mais intensos sistemas
ocorrentes na América do Sul. Os SCMs subtropicais sul-americanos estdo entre as
tempestades mais intensas do mundo Zipser et al. (2006).

Madox (1983) observou que a presenca de uma corrente de baixos niveis paralela a
uma cadeia montanhosa € um dos mecanismos mais eficientes para desestabilizar a atmosfera.
Laing e Fritsch (1997) mostraram que existe uma correlagdo entre a ocorréncia de

Complexos Convectivos de Mesoescala e terrenos elevados e escoamento de medios niveis.
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Figura 7 - Relagdo entre a populacdo do CCMs, terrenos elevados e escoamento de médios niveis. Fonte: Laing e
Fritsch (1997)

A partir da figura 7, podemos concluir que esses fendmenos ocorrem normalmente a
sotavento de uma cadeia montanhosa. Sendo assim, a presencga da cadeia montanhosa dos

Andes, na América do Sul, é um fator determinante para a ocorréncia dos SCMs.
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Baseados em dados observacionais e analises de modelos, muitos estudos mostraram
que um escoamento vindo de norte, localizado a leste dos Andes, é responsavel por um
transporte significativo de calor e umidade em diregdo ao sudeste da Ameérica do Sul
(Nogués-Paegle e Mo 1997; Douglas et al. 1998; Paegle 2000; Nicolini e Saulo 2000; Salio et
al. 2002; Marengo et al. 2002, 2004; Liebmann et al. 2004, entre outros).

Salio e Nicolini (2006) estudaram a ocorréncia de Sistemas Convectivos de
Mesoescala e sua relacdo aos Jatos de Baixos Niveis (JBN), além de descrever as suas
caracteristicas e distribuicdo na América do Sul. Em um periodo de setembro do ano 2000 até
maio de 2003 foram detectados 645 SCMs, sendo cerca de 33% desses classificados como
subtropicais e 67% classificados como tropicais. Foi notado que os SCMs tropicais séo
menores em tamanho comparados aos subtropicais, com seu tempo de vida entre 6-9h, e seu
periodo de iniciacdo ocorrendo principalmente a tarde e se dissipando ao amanhecer, e ainda
0s subtropicais frequentemente adquirem extensdo espacial e temporal extrema,
especialmente durante os dias de JBN. Na América do Sul, os SCMs sdo responsaveis por
grande parte da precipitacdo continental, podendo chegar a 80% na regido sudeste da América
do Sul.

Os Complexos Convectivos de Mesoescala também sdo frequentes na América do Sul
e também possuem um papel importante no balanco hidrico da regido. Velasco e Fritsch
(1987) relataram que em geral as caracteristicas de um Complexo Convectivo de Mesoescala
na América do Sul sdo similares aos eventos relatados na América do Norte, entretanto 0s
CCM sul americanos possuem maior tempo de vida e sdo cerca de 60% maiores. Nesse
trabalho tambeém foi observado que existe um local preferido de formacdo do SCM, o qual se
localiza sobre a area norte da Argentina, Bolivia, Paraguai e Sul do Brasil. E interessante
destacar que essa regido também foi observada por Brooks et al. (2003), como sendo como a
principal regido favoravel ao desenvolvimento de tempestades severas e também de

ocorréncia de tornados na América do Sul.

Em uma série de 330 Complexos Convectivos de Mesoescala detectados durante a
estacdo quente de 1998 a 2007, Durkee (2009) pode observar a colaboracdo da precipitacdo
exclusiva desses fendmenos na regido sul da América do Sul (20° - 40°S). Um CCM tipico
nessa regido produz 15.7 mm de chuva em torno de uma &rea de 381 000 km? com um
volume de 7.0 km®. Sistemas sul americanos possuem as maiores areas de precipitacdo, se

comparados com América do Norte e Africa, mas ndo necessariamente o maior volume de



31

chuva. Para o periodo em questdo (entre 1° de Janeiro de 1998 a 6 de Fevereiro de 2007),
porcdes do norte da Argentina e Paraguai receberam 15%-21% da precipitacdo total de
CCMs. Entretanto, o0s CCMs podem ser responsaveis por maiores fracdes de precipitacdo se
observados de forma separada mensalmente e sazonalmente. FracOes de contribuicdo de
chuva de 11%-20% foram encontradas em muitas areas do Sul da América do Sul em todos 0s
meses. A precipitagdo referente aos CCMs entre novembro e fevereiro foi de 20%-30%,
chegando a 50% em dezembro, no norte da Argentina e Paraguai. As maiores contribuicoes
de precipitacdo foram observadas em &reas menores, nas provincias de Mandoza, Neuquén e

La Plata, no centro oeste da Argentina, chegando a fragéo de 25%-66%.

Todos esses resultados mostram o quanto é importante o papel dos Sistemas
Convectivos de Mesoescala, na regido sul da América do Sul, uma vez que essa regido é
densamente populosa e possui uma economia baseada na agricultura e demanda de energia
provinda de hidroelétricas. Devido a sua grande extensdo, os Sistemas Convectivos de

Mesoescala e suas caracteristicas sao principalmente estudados por sensoriamento remoto.

2.3 Sensoriamento Remoto

Sensoriamento remoto € qualquer processo de observacdo ou medicdo de algum
parametro de uma determinada area, sem estar diretamente em contato fisico com essa area.
As técnicas de sensoriamento possuem um grande leque de aplicacGes, tanto civis como
militares, de uso da informacdo impressa em alguma forma de radiacdo eletromagnética
variando dos raios ultravioleta até radio frequéncias. O sensoriamento remoto teve um
verdadeiro avanco em direcdo ao conceito moderno na metade do século XIX com a invenc¢éo
da fotografia, mas as primeiras nocdes dessa ciéncia foram observadas por Aristoteles no
século IV A.C. com a utilizacdo de um aparelho descrito por ele como camara obscura e
desenvolvimento apds a teoria Optica no século XVII . Também no século X1X, outras formas
de radiacdo eletromagnética aléem do espectro do visivel foram descobertas, radiacdo
infravermelha por Herschel, ultravioleta por Ritter, ondas de radio por Hertz, e em 1863
James Clerk Maxwell desenvolveu a teoria do eletromagnetismo no qual o entendimento é

fundamental para o sensoriamento remoto.
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Maxwell mostrou que um raio luminoso é uma onda progressiva de campos elétricos e
magnéticos, uma onda eletromagnética, e que a Optica, o estudo da luz visivel, ¢ um ramo do
eletromagnetismo. Hoje conhecemos um grande espectro de ondas eletromagnéticas que sdo

definidas por um comprimento de onda e frequéncia, como mostra a figura 8.

A fotografia aérea nasceu quase de imediato a invencdo da fotografia. A primeira foto
aérea foi feita em 1858 por Gaspar Félix Tournachon, tirada em um baldo de uma altitude de
aproximadamente 80 m. Logo, pipas foram utilizadas, e por volta de 1890 a utilidade da
fotografia aérea ja era tdo difundida que Batut publicou um livro sobre o assunto. As
aplicagdes potencias foram rapidamente reconhecidas e aeronaves comegaram a ser utilizadas
para obter fotografias aéreas em 1909. Fotografias aéreas foram utilizadas durante a Primeira
Guerra Mundial, e durante o periodo entre as duas grandes guerras a utilizacdo dessa técnica
por civis comecou a se desenvolver, notavelmente em areas como geologia, agricultura e

cartografia.

A Segunda Guerra Mundial trouxe grandes avangos na area de sensoriamento remoto,
reconhecimento fotografico atingiu alto patamar de desenvolvimento, foram desenvolvidos
radares e instrumentos sensiveis ao infra vermelho. Nos anos 1950, essas tecnologias

desenvolvidas por militares foram utilizadas em outras finalidades, como mapas de vegetacéo.

A era moderna de sensoriamento remoto por satélites teve inicio em 1972 com o
satélite ERTS ( Earth Resources Technology Satellite), posteriormente renomeado para
Landsat -1.

O sensoriamento remoto teve vasto crescimento e avango nas ultimas décadas. O uso
dessa técnica oferece grande vantagem, em contra parte a seu custo elevado, tendo como
principal vantagem a possibilidade de obter dados de areas de dificil acesso, grandes porcoes
da superficie terrestre ou volume da atmosfera em pequeno espaco de tempo. O
sensoriamento possui um grande leque de aplicacdes fora da area militar onde teve origem, a
maior parte dessas aplicacbes podem ser consideradas ambientais e é possivel distinguir
grande variedade de variaveis que podem ser medidas. Na atmosfera, essas variaveis podem
ser: temperatura, precipitacdo, distribuicdo e identificacdo de tipo de nuvem, velocidade do
vento, e concentracBes de gases como vapor d'agua, diéxido de carbono, ozbnio, entre outras

aplicac0es.
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O sensoriamento remoto envolve a coleta de informagdes, carregada por radiagdo
eletromagnética, sobre a superficie da terra ou atmosfera. Uma das mais amplas classificacdes
de sistemas de sensoriamento remoto é em sistemas passivos, que detecta radiacdo natural, e
sistemas ativos, que emite radiacdo e analisa 0 que ¢ mandado de volta ao sistema. Os
sistemas passivos podem ser subdivididos entre aqueles que detectam radiacdo emitida pelo
sol (essa consiste sua maioria em radiacao ultravioleta, luz visivel e infravermelho préximo) e
aqueles que detectam radiacdo termal, emitida por qualquer corpo que possua uma
temperatura maior do que o zero absoluto (para objetos com temperatura tipica terrestre, essas
emissdes ocorrem em maioria no espectro do infravermelho).  Sistemas ativos podem, em
principio, usar qualquer tipo de radiacdo eletromagnética. O estudo da radiacdo e 0s seus
principios fisicos é de extrema importancia e vasta aplicacdo na area de sensoriamento

remoto.

2.3.1 Fundamentos de radiacdo para sensoriamento remoto

Radiacdo é a energia que se propaga sem a necessidade de um meio material. Essa
energia radiante ora revela uma natureza corpuscular (féton), ora se comporta como uma onda
eletromagnética. Radiacao eletromagnética € o principal processo de transferéncia de energia
na atmosfera. Sob o ponto de vista ondulatério, a radiacdo se caracteriza pelo comprimento
de onda (distancia que separa duas cristas consecutivas) e frequéncia ( nimero de cristas que
passa por um ponto de referéncia em um determinado tempo), figura 9. Todas as ondas
eletromagnéticas possuem uma unica velocidade, chamada de velocidade da luz, ¢ =
2.99793.108m/s. Um conjunto de variadas ondas de comprimento de onda e frequéncia

diferentes forma o espectro eletromagnético, ver figura 8.
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Espectro visivel pelo olho humano (Luz)
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Figura 8 - O espectro eletromagnético. Adaptado Halliday Resnick, Fundamentos de Fisica vol.4

A frequéncia (v) de uma determinada onda pode ser relacionada por seu comprimento

de onda (1) pela equacéo:

A=c/v

AT

— >

R
~—

Figura 9 - Diferentes ondas eletromagnéticas, especificando seus comprimentos de onda.

A teoria ondulatoria da radiacdo eletromagnética ndo é absolutamente satisfatoria,
sendo necessaria uma perspectiva diferente para explicar algumas interac6es da luz e matéria.
Essa observacdo desencadeou a ideia de que a radiacdo eletromagnética seria melhor

explicada se pensada como uma particula, chamada de foton.
A energia de um féton é dada por:
E = hf

onde f é a frequéncia da onda (Hz), e h é uma constante, denominada apds seu criador,
constante de Planck.
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- {{6,626 X 10734 ].s

4136 x 10715 ¢V.s

Essa relacdo mostra que a energia de um foton € determinada pela frequéncia da
radiacdo eletromagnética, sendo assim, quanto maior a frequéncia maior a energia. A energia
eletromagnética é, luz e matéria, e a sua diferenciagdo deve ser feita de acordo com o

processo observado.

A energia eletromagnética que incide sobre uma matéria € chamada radiacdo incidente.
A maior e mais importante fonte de radiacdo sobre a Terra é o Sol, e tal radiacdo é chamada
de insolacdo. Apds atingir a superficie, a radiacdo eletromagnética pode ser transmitida,
refletida, espalhada, ou absorvida em propor¢des que dependem da composicdo e
propriedades fisicas do meio, do comprimento de onda e frequéncia da radiacao incidente e do
angulo no qual a radiacdo atinge a superficie. As principais interacbes da radiacdo com a
matéria sdo ilustradas na figura 10.

Transmission Reflection
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Absorption Emission

Emission

Figura 10 - Exemplificacdo das interagdes da radiacdo eletromagnética que incide sobre uma superficie. Fonte: R.
Olsen- Remote Sensing From Air and Space - Spie 2007 pag. 49.
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Transmissao

Transmissdo € o processo no qual a radiacdo incidente passa através da matéria, sem
uma atenuacdo; sendo assim a substancia é transparente para a radiacdo. Transmissao através
de meios materiais de diferentes densidades faz com que a radiacdo seja refratada, desviando
de um caminho em linha reta, também havendo uma mudanca de velocidade, sem variar a
frequéncia. Na figura 10, é observado que a luz incide sobre uma superficie, formando um
angulo 61 em relagdo a normal. Esse feixe de luz é defletido ao atravessar a interface entre o
meio 1 e 0 meio 2, gerando um novo angulo em relagdo a normal (8;), onde 6:> 6, devido ao

fato que 0 meio 2 é mais denso quando comparado ao meiol.

A variacdo na velocidade da radiacéo € explicada pelo indice de refragdo (n), que é a
razdo entre a velocidade da radiacao eletromagnética no vacuo (c) e a sua velocidade no meio

material (v)

C
n=-—
\%

No vacuo (meio perfeitamente transparente) o indice de refracdo deve ser igual a 1, isso

porque v nunca é maior do que c. O indice de refracdo da origem a lei da refracao:

n,.sin6; =n;.sin 0,

Reflexdo

A reflexdo descreve o processo pelo qual radiacdo incidente ricocheteia na superficie
de uma substancia em uma unica direcdo previsivel. O angulo formado pela reflexdo € sempre

igual e oposto ao angulo da radiacdo incidente (6,= 0,, ver figura 10).

Espalhamento

O espalhamento, também chamado de reflexdo difusa, ocorre quando a radiacéo

incidente é dispersa ou espalhada em dire¢des imprevisiveis, incluindo a dire¢cdo na qual foi
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originada. Na atmosfera, as particulas responsaveis pelo espalhamento variam de tamanho de
moléculas de gases (~10~*um) a aerossois (~1 um), gotas de agua (~10 um), particulas de
gelo (~100 um), e grandes gotas de chuva e particulas de granizo (~1 c¢m). O efeito do
tamanho da particula no espalhamento é inferido por um termo fisico chamado pardmetro de
tamanho. Para uma particula esférica, esse parametro é definido como a proporgao entre a

circunferéncia da particula ao comprimento de onda incidente A.
x =2ma/A
onde a € o raio da particula.

Se x « 1, o espalhamento é chamado espalhamento Rayleigh. Um exemplo desse caso
é o espalhamento da luz visivel (0,4-0,7 um) por moléculas atmosféricas, sendo a explicacéo
por que o céu e azul. Para particulas cujo tamanho sdo comparaveis ao comprimento de onda
ou maiores x = 1, o espalhamento é dito como espalhamento Lorenz-Mie. Figura 11 ilustra
os padrbes de espalhamento da luz visivel de 0.5 um por aerosséis de tamanhos 10, 0.1 e
1 um. Pequenas particulas tendem a espalhar a luz igualmente, quando as particulas se
tornam maiores, a energia espalhada torna-se cada vez mais concentrada para a frente com

caracteristicas de dispersdo cada vez mais complexas.
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Incident Beam

Forward

Figura 11 - Demonstragdo de padrdes angulares da intensidade de espalhamento por aerossois esféricos de trés
tamanhos distintos, iluminados por uma luz visivel de 0.5 um. (a) 10* um, (b) 0.1 um e (c) 1 um. Fonte: K. N. Liou-
An introduction to atmospheric radiation 2 ed. - International Geophysics Series, vol 84, pag. 7.

Absorcao

E o processo pelo qual a radiacdo incidente é aprisionada, acolhida ou absorvida por
um meio. Para que isso ocorra, a substancia deve ser opaca para a radiacao incidente. Uma
parte da radiacdo absorvida é convertida em energia interna, na forma de calor. A grama é
verde porque espalha luz verde ao mesmo tempo que absorve a luz vermelha e azul. A energia
absorvida € convertida em alguma outra forma, e que ndo esta mais presente como luz
vermelha ou azul. Na atmosfera molecular hd pouca absorcao de energia no espectro visivel.
Nuvens também, absorvem pouca luz visivel. Tanto, absorcdo e espalhamento, retiram
energia do feixe de luz que atravessa o meio. A absorcdo de energia pelas particulas e
moléculas conduz a emissdo. O conceito de emissdo esta associado com radia¢do de corpo

negro e sera discutido na secdo seguinte.
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Radiacao de corpo neqro

As leis da radiacdo de corpo negro sdo o basico para o entendimento de processos de
absorcdo e emissdo. Um corpo negro é um conceito fisico que pode ser visualizado ao
considerar uma cavidade com uma pequena abertura. A maior parte do fluxo radiante inserido
nesse orificio a partir do exterior ir& ser retido dentro dessa cavidade, independentemente do
material ou caracteristicas da superficie da parede. Repetidas reflexfes internas ocorrem até
que todo fluxo seja absorvido pela parede. A probabilidade de que qualquer parte do fluxo
escape é tdo pequena que o interior da cavidade aparece negro. O termo corpo negro é usado
para uma configuracdo de material onde absor¢do é completa. Emissdo por um corpo negro é
0 inverso da absor¢do. O fluxo emitido por uma pequena area da parede é refletido
repetidamente e em cada encontro com a parede, o fluxo é enfraquecido por absorcdo e
reforcado por uma nova emissdo. ApOs inumeros encontros, emissdes e absorgdes, uma
condicdo de equilibrio é alcancado em respeito a temperatura da parede. Resumindo, corpo
negro € um modelo de corpo absorvente perfeito para qualquer comprimento de onda. Embora
seja uma abstracdo fisica, algumas faixas da regido infravermelho do espectro
eletromagnético atuam como se fosse um corpo negro. Existem quatro leis fundamentais que
governam a radiagdo de corpo negro: Lei de Planck, Lei de Stefan-Boltzmann, Lei de Wien e
Lei de Kirchhoff.

Lei de Planck

Max Karl Ernst Ludwig Planck buscou uma explicacdo tedrica para a radiacdo de
corpo negro e, em 1901, ele assumiu que os atomos que formavam a parede da concavidade
agiam como pequenos osciladores eletromagnéticos, cada um com uma frequéncia de
oscilacdo caracteristica. Assim a radiacdo era absorvida e emitida em pequenas, porém
discretas, quantidades, denominadas quanta. A partir dessa idéia, foi possivel elaborar a
forma da funcdo E(A, T).

2hc? 1
EQT) = 25 (ehc/kAT_ 1)

onde h = 6,626 x 1073%j.s é a constante de Planck, ¢ = 2.99793.10%m/s ¢ a velocidade

de propagacdo da luz no vacuo, e k = 1.3806 x 10723j k™1 é a constante de Boltzmann.
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A funcdo de Planck relaciona a intensidade monocromética emitida com a frequéncia e

temperatura da substancia.

Lei de Stefan-Boltzmann

A Lei de Stefan-Boltzmann diz que a densidade do fluxo emitido por um corpo negro
é proporcional a quarta potencia da temperatura.

F = oT*

onde o = 5,67 X 1078 j m~2 é a constante de Stefan-Boltzmann. Essa funcéo é fundamental
para a analise de transferéncia de radiagéo.

Lei de Wien.

A lei de Wien afirma que a o comprimento de onda de méxima intensidade de emissao

de radiacdo de corpo negro é inversamente proporcional a temperatura.
/1m = a/T )]

sendo a = 2897 uK. Atraves dessa relacdo, podemos determinar a temperatura do corpo

negro a partir da medida do comprimento de onda de maxima intensidade.

Utilizando a lei do comprimento de onda e de maxima emissdo e a lei de Planck é possivel
obter um grafico que relaciona a intensidade de emissdo e o comprimento de onda para um

corpo negro, figura 12.

Lei de Kirchhoff

A Lei de Kirchhoff foi a primeira lei de radiacdo interessada na absor¢do de um corpo,
em quanto as trés leis precedentes tinham interesse apenas na intensidade de radiacdo emitida
por um corpo negro, no qual é dependente do comprimento de onda de emissdo e a

temperatura do meio.

De acordo com a Lei de Kirchhoff, considerando um recinto perfeitamente isolado
com paredes pretas e assumindo que esse sistema esteja em estado de equilibrio, caracterizado
por temperatura uniforme e radiacdo isotrépica. Uma caracteristica fundamental desse sistema

é que toda quantidade de radiagdo absorvida pelas paredes é emitida e volta a ser absorvida.
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Como um corpo negro absorve o maximo possivel de radiacdo, também deverad emitir essa
mesma quantidade de radiacdo. A radiacdo no interior do sistema é referido como radiacdo de
corpo negro e a quantidade de intensidade de radiacdo é uma funcdo da temperatura e

comprimento de onda.

Assim, a emissdo em um determinado comprimento de onda ¢, é idéntico a absor¢do
A;. Um meio com absortividade A;, absorve apenas A;vezes a intensidade radiante de corpo
negro B,(T) e portanto emite &, vezes a intensidade radiante de corpo negro. Para o corpo

negro, a absorcdo é maxima e também a emissdo. Entdo:
A/l =& = 1

Um "corpo cinza™ é caracterizado por absorcdo e emissao incompleta:

A/l =& <1
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Figura 12 - Intensidade de emissdo em fungéo do comprimento de onda de determinadas temperaturas. Fonte: K. N.
Liou - An Introduction to Atmospheric Radiation - International Geophysics Series, vol 84, pag 12.
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2.3.2 Sensoriamento remoto da atmosfera

As técnicas de sensoriamento remoto quando aplicadas ao estudo da atmosfera
mostraram-se bastante eficazes. Sdo inumeras as quantidades de informac6es que podem ser
coletadas usando sensoriamento remoto de um vasto volume da atmosfera. Radar
meteoroldgico é a principal ferramenta para monitoramento de precipitacdo na atmosfera, pois
sdo capazes de detectar o movimento das goticulas de chuva, intensidade da precipitacéo,
velocidade e direcdo do vento. Embora seja evidente a contribuicdo de um sistema de radar
para a meteorologia, também é claro a desvantagem dessa ferramenta. O radar € um sistema
ativo, emite radiacdo de uma fonte propria e analisa o que é retro-espalhado, devido a
curvatura da terra, o feixe de radiacdo emitido pelo radar se distancia da superficie da terra ao
se afastar da fonte, assim diminuindo a deteccdo de hidrémetros e consequentemente
limitando a resolucdo espacial dessa ferramenta. Um satélite permite extracdo de valiosas
informacGes da atmosfera de uma vasta area em curtos intervalos de tempo, e embora nédo seja
tdo eficiente na deteccdo de chuva como o radar meteorologico, as suas caracteristica fizeram
dessa ferramenta a mais importante para o estudo da atmosfera no campo de sensoriamento

remoto.

Em sua maioria os satélites sdo sistemas passivos de sensoriamento remoto, e por isso
sua fonte de radiacdo principal é o Sol. Embora a atmosfera seja muito transparente a radiacdo
solar incidente, somente cerca de 25% penetra diretamente na superficie da Terra sem
nenhuma interferéncia da atmosfera, constituindo a radiacdo direta. O restante ou é refletido
de volta para o espaco, ou absorvido, ou espalhado de volta até atingir a superficie da Terra ou
retornar ao espaco. Aproximadamente 30% da energia solar ¢ refletida de volta para o espaco.
Neste numero esta incluida a quantidade que é retro espalhada. A fracdo da radiacao incidente
que é refletida por uma superficie é o seu albedo. Portanto, o albedo da Terra como um todo
(albedo planetario) é 30%. O albedo varia no espacgo e no tempo, dependendo da natureza da
superficie e da altura do Sol. Dentro da atmosfera, os topos das nuvens sdo 0S mais
importantes refletores. O albedo dos topos de nuvens depende de sua espessura, variando de
menos de 40% para nuvens finas (menos de 50m) a 80% para nuvens espessas (mais de
5000m).

A principal fonte de energia que € captada pelo satélite & proveniente do sol, que

irradia principalmente em comprimentos de onda entre 0.4-0.7 um, regido referente ao visivel
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do espectro eletromagnético. Basicamente, os satélites medem primeiramente a radiacéo solar
que é refletida pela atmosfera e pela superficie e também a que é espalhada pelas moléculas
constituintes da atmosfera. Também é medido a radiacdo que é emitida pela terra, pelas
nuvens e pela atmosfera. Quando uma molécula de gas absorve radiacdo esta energia é
transformada em movimento molecular interno, detectavel como aumento de temperatura.
Portanto, gases que sdo bons absorvedores da radiacdo disponivel possuem um papel
preponderante no aquecimento da atmosfera. observe a figura 13. Sendo assim, a Terra, as
nuvens e a atmosfera emitem radiacéo, que de acordo com a Lei de Planck é proporcional a
sua temperatura. A Terra emite radiacdo em comprimentos de onda maiores se comparado ao

sol (4-100 um), isso ocorre por possuir uma temperatura menor.

Outgoing Radiation
A

Reflected
by Clouds  Reflected
by Surface
Emission by

/ Net Emission Clouds
from Surface -4 Emission by
Water Vapor,
/ CO;
/,

Absorbed by Water \
Vapor, Dust, Os \

Figura 13 - Distribuicéo da radiacdo medida por um satélite. Fonte: EUMETRAIN.

Observando com mais detalhe a radiacdo solar, a radiacdo emitida pelo sol e medida
no topo da atmosfera e comparando com a mesma radiacdo medida na superficie é possivel
notar claramente algumas diferencas. Apos passar pela atmosfera, a radiacdo de alguma forma

é perdida, ou seja, a radiacdo € filtrada pela atmosfera, como visto na figura 14.
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Figura 14 - Espectro da radiagdo solar medida no topo da atmosfera (azul) e na superficie (vermelha). Fonte:
EUMETRAIN.

Pela figura 12 nota-se que existem algumas lacunas de radiagdo incidente em
determinados comprimentos de onda no nivel do mar quando comparamos ao topo da
atmosfera. Essa caracteristica existe porque 0s gases constituintes da atmosfera absorvem
radiacdo preferencialmente em alguns comprimentos de onda, de acordo com as

caracteristicas de cada gas.

Essas caracteristicas da radiacdo solar e terrestre permitem o estudo da atmosfera por
sensoriamento remoto atraves dos satélites, assim € possivel identificar alvos, estudar padrdes
atmosféricos, monitorar concentracdes de gases, etc. Cada objeto de estudo é melhor
identificado por determinado comprimento de onda analisado pelo satélite, sendo assim,
existem determinadas bandas para monitoramento em um sistema de satélite. Como dito, a
radiacdo que ndo € significantemente absorvida pelos gases da atmosfera, é refletida pela
superficie da terra e pelas nuvens e o satélite recebe parte dessa radiacdo, e os diferentes

comprimentos de onda que chegam no satélite sdo chamados de canais ou bandas do satélite.

A andlise individual de imagens de diferentes canais de um determinado satélite, por si
s0, é uma ferramenta bastante importante para diversos estudos, mas em determinadas
aplicacBes, a combinacdo ou manipulacdo de diferentes canais pode trazer beneficios ainda
mais favoraveis. A proxima secdo trara alguns exemplos de combinac6es e manipulacédo de

canais aplicadas em diferentes areas de estudo.
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2.4 Técnicas de Satélite

Tempestades convectivas sdo potencialmente severas, e como visto no capitulo
anterior esses fendmenos sdo comumente acompanhados de destruicdo com significativo
impacto social. Muitos trabalhos, ja citados, mostram que o Brasil € um regido propicia a esse
tipo de tempestade, e um fator agravante a isso é o crescimento desordenado das grandes
cidades. Com o crescimento das cidades, desenvolvimento de inddstrias, grande aglomerado
de pessoas, que muitas vezes montam suas casas em areas de risco, e outros fatores, geram um
ambiente com maior possibilidade de danos econémicos e, em casos mais extremos, perda de
vida. Nos Gltimos anos o Brasil vem sofrendo com danos causados por chuvas torrenciais,
como desmoronamento e enchentes, principalmente em areas de crescimento populacional
acelerado e desorganizado. Tudo isso mostra que, com a evolucdo da sociedade e sua

tecnologia, ha uma maior necessidade de monitorar casos de risco.

A melhor ferramenta para monitoramento meteorolégico € o Radar meteoroldgico. O
Brasil ainda € um pais com uma rede muito pequena dessa ferramenta, deixando a grande
maioria do seu territdrio sem 0 monitoramento desses equipamentos. Entdo, na grande parte
do territorio nacional o monitoramento meteorologico € feito baseado em satélites

geoestacionarios.

Diferentes técnicas sdo aplicadas as imagens provenientes do satélite com a finalidade
de facilitar o reconhecimento de determinados fendmenos em questdo. A técnica mais basica
e também mais utilizada, € a aplicacdo de cores em determinadas temperaturas de brilho no
canal infra vermelho. Essa técnica é conhecida como realce de imagem e tem como principal
objetivo destacar escudos de nuvens com temperatura inferiores a determinados limiares de
temperatura, e consiste basicamente em aplicar determinadas cores em diferentes
temperaturas, (figura 15). Ndo ha um consenso na comunidade cientifica quais limiares de
temperatura devem ser aplicados nessa técnica, mas a grande maioria utiliza o limite superior
de -30°C. Silva Neto, C. P. (2012) prop6s, em seu estudo com uma série de Sistemas
Convectivos de Mesoescala, um padrdo a ser utilizando. Foi sugerido como padrdo o0s
limiares de temperaturas de brilho inferiores a -45°C, -50°C, -60°C, -70°C e -80°C, pois foram
os que melhor descreveram o ciclo de vida dos SCMs, mostrando claramente estagios de

inicio, maximo e dissipacao.
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Figura 15- Imagem Meteosat - 9 real¢gada de acordo com os limiares de temperatura propostos por Silva Neto, C. P.
(2012).

Outra técnica de grande valor é a composicdo RGB (Red, Green. Blue) das imagens
do Meteosat. Desde 2004, os satélites MSG providenciam imagens de toda a Terra a cada 15
minutos, em 12 bandas espectrais. Para melhorar a quantidade de informacdes, foram
desenvolvidos produtos que permitem ao usuario fazer uma analise qualitativa. Nesse produto
sdo combinados diferentes bandas espectrais em apenas uma imagem colorida. Fog, neve,
poeira atmosférica, nuvens de SO2 provenientes de vulcGes, movimento ascendente severo
em sistemas convectivos, anomalias de vorticidade potencial, sdo alguns objetos e aplicacbes

que podem ser reconhecidos nas imagens de satélite.

Para aplicacbes em meteorologia, é Util a comparacdo entre canais, como uma
tentativa de detectar as diferencas. Com esse processo, fica evidente que ha apenas leve
diferenca entre alguns canais, dificilmente vista pelo olho nu. O objetivo da composi¢édo
RGB é realcar essa diferenca. RGB séo cores primarias e através delas podem ser criadas
qualquer cor. Colocando um canal em vermelho, outro em verde e um terceiro em azul o
resultado é uma imagem de satélite colorido. Com os 12 canais do Meteosat é possivel

combinar canais de diversas maneiras e portanto produzir uma grande variedade de RGBs.
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Também, ao invés de um unico canal, pode ser usado como entrada uma diferenca entre
canais para cada cor, isso produz ainda mais combinagdes. Alguns exemplos de combinacdes
RGBs sé&o mostrados a seguir.

Combinacdo Natural Colors

Nesse exemplo serd& mostrado o que provavelmente é o mais facil e mais ilustrativo
das composicbes RGBs, cores naturais. Para criar esse produto sdo utilizados os canais
NIR1.6 um, projetado no feixe do vermelho; VIS0.8 um projetado no feixe do verde; VIS0.6
um projetado no feixe azul. Com algumas excecdes, a combinacdo RGB Natural Colors
representa a Terra como se esperaria ver pelo espaco, com zonas de vegetacdo em esverdeado,
zonas deserticas em tons de marrom claro, nuvens em tons de cyan e branco, como visto na

figura 16.
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Figura 16 - Imagem Meteosat demontrando composi¢cdo RGB Natural Colors. Fonte: EUMETSAT
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Combinacdo Day Microphysics

Na composicdo RGB Day Microphysics, composta pelos canais VI1S0.8 um, IR3.9 um
e IR10.8 um, o canal visivel fornece informag6es sobre a espessura Optica das nuvens, terra
com vegetacdo, deserto e area coberta por neve. O canal IR 3.9 um é um hibrido entre canais
solares e de emissdo, portanto nem sempre se comporta como é esperado de um canal
infravermelho. Sua radiancia inclui uma contribuicéo solar refletida (apenas existente durante
0 dia) assim como uma radiacdo termal emitida. Nessa composi¢cdo RGB apenas interessa a
parte refletida. Um alta reflectancia no canal 3.9 um indica pequenas particulas de gelo, no
qual transmite uma importante informagdo sobre topos de nuvem. O ultimo canal dessa
composicdo € o IR 10.8 um e fornece informacdes sobre a temperatura da superficie e

temperatura de topo de nuvem.

Essa composicdo pode ser utilizada para monitorar conveccao, fog, neve e queimadas.
Pelo canal VIS0.8 um pode imediatamente identificar se uma nuvem é fina ou espessa.
Aparéncia espessa é gerada pelos canais IR3.9 um e IR10.8 um. Células convectivas com
forte movimento ascendente sdo caracterizadas por pequenas particulas de gelo e portanto
terdo forte contribuicdo de verde no RGB resultante. Em combinacdo com canal IR10.8 um as

areas que apresentam conveccao severa aparecem em laranja. Como visto na figura 17.
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Figura 17 - Combinacdo RGB DAY MICROPHYSICS e algumas de suas caracteristicas. Adaptado EUMETSAT.

Severe Storms

A combinacdo RGB Severe Storms é uma das mais complexas por utilizar diferencas
entre canais nas trés cores, vermelho, verde e azul. RGB Severe Storms contém informacao
das duas bandas de vapor dagua (WV6.2 um e WV7.2 um), dois canais microfisicos (NIR1.6
um e IR3.9 um) e informacdes do canal infravermelho (IR10.8 um) e canal visivel (VI1S0.6

um); As composicoes de cores sdo feitas da seguinte maneira:

R = Difference WV6.2 um - WV7.3 um
G = Difference IR3.9 um - IR10.8 um
B = Difference NIR1.6 um - VIS0.6 um

Nessa composicdo a convecgdo pode ser facilmente monitorada e CBs contendo

pequenas ou grandes particulas de gelo podem ser identificadas principalmente devido a



50

capacidade de destacar conveccao profunda. A comparagdo da composicdo Day Microphysics
com a Severe Storms, representada na figura 18, mostra a capacidade da ultima, de melhor

identificar novas células convectivas.

Figura 18 - Composicdo RGB Severe Storms (Superior), Comparagao com composi¢cdo RGB Day Microphysics (canto
inferior esquerdo) e Severe Storms ( canto inferior direito). Adaptado EUMETSAT

Esses exemplos mostram que a técnica de combinagdes entre canais é uma ferramenta
de grande valor e pode ser utilizada para uma grande variedade de estudos aplicados em
vegetacdo, movimentos de massa, convecgdo, poeira atmosférica, dentre outros. Combinacdes
mais simples podem ser feitas obtendo resultados também bastante eficientes, como a técnica

Sandwich Product proposta por Setvak (2008).
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Sandwich Product

Essa técnica consiste basicamente na sobreposicdo de imagens, sendo a imagem

realgada do canal IR 10.8 um sobreposta a imagem do canal HRV (High Resolution Visible).

Exemplo dessa técnica pode ser observada pela imagem 19.

Figura 19 - Exemplo da Técnica Sadwich Product proposta por Setvak. Fonte: Eumetsat Convection Work Group.

Imagens como essa podem demonstrar, rapidamente, posicdes de aspectos vistos no

canal do Visivel, como "overshooting tops", ondas no topo de nuvem e plumas.

O objetivo desse trabalho é desenvolver uma metodologia objetiva de deteccédo e
monitoramento de convecgdo profunda, baseada em imagens do satélite multiespectral
Meteosat. O objeto de estudo sera focado em monitoramento de Sistemas Convectivos de

Mesoescala, por serem essas as maiores tempestades convectivas ocorrentes no Brasil.
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3 DADOS E METODOLOGIA

3.1 Dados

Neste capitulo, serdo apresentados os dados utilizados para desenvolver, analisar e
validar a metodologia proposta. Esse estudo €, em sua maior parte, baseado em imagens do
satélite Meteosat-9, recebidas através do sistema EUMETcast pertencente ao Laboratério de
Andlise e Processamento de Imagens de Satélite (LAPIS) instalado no prédio do Instituto de
Ciéncias Atmosféricas (ICAT) da Universidade Federal de Alagoas (UFAL).

3.1.1 Meteosat

Meteosat € um satélite meteoroldgico geoestacionario europeu, e teve seu primeiro
satélite da série lancado em 1970 pela European Space Agency (ESA) e denominado
Meteosat-1. Cinco anos ap0s o langcamento do segundo veiculo espacial, Meteosat 2, em 1986
foi criado a European Organisation for the Exploitation of Meteorological Satellites
(EUMETSAT) através da cooperacdo de dezesseis paises europeus, e entdo 0 programa
Meteosat se tornou responsabilidade direta da EUMETSAT. A EUMETSAT tem como
principal objetivo fornecer dados constantes de imagens de satélites e produtos relacionados

ao tempo.

Os sistemas de satélites Meteosat podem ser divididos em duas geracfes. Os satélites
da primeira geracdo possuiam uma resolucdo espectral de 3 canais e 30 minutos de intervalo
entre as imagens. Os satélites Meteosat Segunda Geracdo (MSG), tiveram seu primeiro
satélite lancado em 2002 e fornecem vinte vezes mais informagfes do que seus antecessores
por possuirem doze canais espectrais, e resolucdo temporal de 15 minutos. O MSG consiste
em uma série de quatro satélites meteorol6gicos que operara consecutivamente até 2018, ano

que serd lancado a terceira geracao desse satélite, como pode ser visto na figura 20.
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Figura 20 - Série Meteosat Segunda Geracdo. Fonte: Lapis

Os satélites Meteosat Segunda Geracédo estdo equipados com o radibmetro imageador
de alta resolugdo no visivel e no infravermelho SEVIRI (Spinning Enhanced Visible and
Infrared Imager) e o radidmetro geoestacionario de saldo de radiacdo da terra GERB

(Geostacionary Earth Radiation Budget)

O SEVIRI é composto por 11 canais com resolucdo espacial de 3 km e 1 canal de
resolucéo espacial de 1 km, e resolucdo temporal de 15 minutos. A figura 21 exemplifica e a

tabela 3 contém as caracteristicas dos 12 canais e suas aplicaces.

(MSG 2)

Figura 21 - Canais Espectrais do MSG. Fonte: Lapis



Tabela 3 - Bandas do MSG-SEVIRI. Fonte: EUMETSAT (2005)

N° do
canal

Nome do
canal

Comprimento de
onda central

(pm)

Banda espectral
(Hm)
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Aplicagdes

Cho1

VIS006

0.635

0.56-0.71

Ch02

VIS008

0.81

0.74-0.88

Esses dois canais do visivel sdo de grande
importdncia para deteccdo de  nuvens,
rastreamento das nuvens, aerossois,
monitoramento da superficie terrestre e da
vegetacdo.

Ch 03

IR_016

1.64

1.50-1.78

Banda do infravermelho proximo que distingue
entre neve e nuvem, nuvens de agua ou gelo e
informacOes sobre aerossdis. Tamanho da
particula e fase (dgua ou gelo).

Ch04

IR_039

3.92

3.48-4.36

Banda no infravermelho, medidas de
temperatura da superficie do mar e terrestre
durante a noite e a deteccdo de nuvens baixas e
nevoeiro, Temperaturas da terra e do mar
durante a noite.

Ch05

WV_062

6.25

535-7.15

Ch06

WV_073

7.35

6.85-7.85

Canais que observam o vapor d’agua e ventos.
Reforcada por dois canais que culminam em
dois niveis diferentes da troposfera.
Identificagdo de nuvens semitransparentes.

Cho7

IR_087

8.7

8.30-9.10

Canal que mostra informacdes quantitativas de
nuvens cirrus finas e suporte para distingdo
entre nuvens de &gua e gelo. Informacéo
quantitativa de cirrus ténues. Discriminacdo
entre gelo e nuvens de agua.

Cho8

IR_097

9.66

9.38-9.94

Canal que pode ser usado para o rastreamento
dos padrdes de oz6nio representativos para o
movimento dos ventos na baixa estratosfera.

Cho9

IR_108

10.8

9.80-11.80

Ch10

IR_120

12

11.00-13.00

Regido da janela atmosférica e ¢ fundamental
para medir temperatura do mar, da superficie
terrestre e topo de nuvens. O IR 10.8 um mede
a temperatura do topo das nuvens.

Chl1

IR_134

13.4

12.40 - 14.40

Canal de absorcdo do didxido de carbono e
auxilia na localizagdo das nuvens cirros ténues.
Também fornece informacdo da temperatura na
baixa troposfera (areas de céu limpo) para
estudos de instabilidade

Ch12

HRV

0.7

0.5-09

Banda de alta resolugdo espacial (1km),
comparada aos demais canais (3km). Essa
banda serve para analisar, em escalas menores,
as estruturas das nuvens.




55

As imagens do MSG sdo disseminadas através do sistema EUMETcast, que € uma
rede mundial de sistemas de disseminagdo de informagbes por satélite projetada para
distribuir dados observados da superficie, da atmosfera, metadados e produtos para diversos
tipos de usuarios (Barbosa, 2011). Esse sistema faz parte de um sistema maior chamado
GEONETcast o qual é uma das bases do GEOSS ( Global Earth Observation System of
System) e tem como objetivo fornecer dados do meio ambiente e ferramentas de apoio a decisdo
aos usuarios, por meio de uma infraestrutura que gere, em tempo quase real, informacdes e analise
de observacoes feitas por: satélites, boias, redes de estagdes meteoroldgicas, e outros. GEOSS foi
desenvolvido por um grupo formado por quase 80 paises e mais de 50 organizacOes
internacionais, conhecido como grupo de observacdo da terra (GEO — Group on Earth
Observations).

EUMETCast é a contribuicdo da EUMETSAT para 0 GEONETCast com cobertura sobre
a Europa, Africa e Américas (figura 22). Fundada em 2004, EUMETCast tem mais de 2.000
estacbes de recepcdo registradas com mais de 1.600 usuarios que se beneficiam dos dados
ambientais que ela oferece. (EUMETSAT, 2013)

EUMETCast Europe
EB-9, Ku-Band

EUMETCast Africa
AB-3, C-Band

EUMETCast Americas
NSS 806, C-Band

Figura 22 - Cobertura Eumetcast. Fonte: EUMETSAT (2013)

Esse sistema beneficia o usuario devido a seu baixo custo na compra e instalacdo da
estacdo, onde é necessario apenas antena parabdlica de fibra de vidro, cabo coaxial 75 ohms

(90% de malha), um LNBF (Low Noise Block-downconverter Feed horn), receptor digital (PCI ou
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USB) modelo TechniSat SkyStar 2, a EKU (Eumetsat Key Unit) e dois computadores que sdo
destinados a recepgdo e processamento das imagens. Ver figura 23. Maiores informac6es sobre o
sistema EUMETcast podem ser encontradas em: http://lapismet.com/

PC de recepgdo
Receptor DVB PCI

Antena u;[

-
% Receptor DVB USB

Cabo Coaxial
0 Coaxia PC de processamento

Figura 23 - Configuracéo sistema EUMETcast. Fonte: Lapis

3.1.2 Dados de reanalise.

Neste estudo, foram utilizados dados de temperatura da tropopausa provenientes do
projeto NCEP/NCAR Reanalysis 1 fornecido por NOAA/OAR/ESRL PSD, Boulder, Colorado,
USA, a partir de seu site em http://www.esrl.noaa.gov/psd/. Tais dados sdo distribuidos
horizontalmente com uma resolucdo de 2,5° x 2,5° e possuem resolucdo temporal de seis
horas, resultando em quatro saidas diarias.

Para o estudo da atmosfera em que se desenvolveram os casos de SCMs selecionados,
foram utilizados dados do modelo ERA-Interim. ERA-Interim é um modelo de reanalise da
atmosfera global que cobre um rico periodo de dados desde 1979 até os dias atuais. A
atualizacdo de dados se da em base mensal. O modelo possui uma resolucdo especial de
1,5°x1,5° e temporal de seis horas. As varidveis utilizadas foram: Coluna total de vapor
d'agua, componentes U e V de vento, Umidade Especifica e Pressdo Reduzida a Nivel Médio
do Mar. Os dados do modelo ERA-Interim podem ser baixados no site http://data-
portal.ecmwf.int/data/d/interim_daily/ .

Para analise de influéncia de relevo foi utilizado dado de topografia ETOPO 2, modelo
de relevo mundial da superficie da Terra que integra topografia do terreno e oceano de 2 arc-

minuto de resolucédo ( http://www.ngdc.noaa.gov/mgag/global/global.html ).



http://lapismet.com/
http://data-portal.ecmwf.int/data/d/interim_daily/
http://data-portal.ecmwf.int/data/d/interim_daily/
http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/global/global.html
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Nesta pesquisa, dados de reandlise e outras formas de dados, como por exemplo
imagens do satélite METEOSAT-9, foram integradas e comparadas.Tal procedimento foi
realizado utilizando o programa McIDAS - V.

3.1.3 Mcidas

Man-computer Interactive Data Access System (McIDAS) é um sofisticado software
para uso de dados geofisicos, como imagens de satélites e radares, observacdes em situ, e
dados de previsdo ou reandlise em grade. McIDAS esta sob uso e desenvolvimento continuo
pelo Space Science and Engineering Center (SSEC) na Universidade de Wisconsin-Madison
desde 1973. Esse sistema evoluiu de quatro geragdes distintas e a quinta geracdo esta sob
desenvolvimento ativo. McIDAS ¢é um programa de fonte livre e pode ser baixado atraves do

site: http://www.ssec.wisc.edu/mcidas/ .

A primeira geracdo McIDAS foi um sistema baseado em uso de um Unico sistema de
computador, e exibia imagens, fornecia animacdes e analises de satélites meteorologicos
geostacionarios. A segunda geracao foi implementada em 1978 utilizando uma rede de varios
computadores, com uma rede de comunicacdo de alta velocidade. A funcionalidade do
sistema foi distribuida com a construcdo de banco de dados e 0s processos de gestdo
fisicamente separados do processamento de aplicacfes, isso proporcionou um banco de dados
centralizado em tempo real de imagens de satélite e dados meteoroldgicos observacionais. A
terceira geracdo voltou a usar um unico sistema de computador. Em abril de 1992 foi langada
a quarta geracdo do software, chamada de MCcIDAS-X. Essa geracdo moveu o software
MCcIDAS para o ambiente Unix. Variabilidade no formato dos dados, suporte de plataforma e
interface de usuario foram desenvolvidas no sistema atual. A quinta geracdo McIDAS esta

atualmente sobre desenvolvimento ativo e foi nomeada McIDAS-V.

MCIDAS-V

McIDAS-V € um software livre de visualizacdo e analise de dados e pode exibir
imagens de satélite meteoroldgicos (incluindo multiespectral) e outros dados geofisicos em 2

e 3 dimensdes. Fungbes matematicas e scripting permitem aos usuarios manipular, combinar e


http://www.ssec.wisc.edu/mcidas/
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analisar dados de uma grande variedade de fontes. O uso do McIDAS-V foi essencial para o
desenvolvimento deste trabalho. McIDAS-V possui uma "ponte” que permite usuérios do
McIDAS-X rodar seus comandos e tarefas em um ambiente McIDAS-V. Além disso, este
software incorpora a funcionalidade de Visualization for Algorithm Development (VISAD),
Integrated Data Viewer (IDV), Man computer Interactive Data Access System (McIDAS-X) e
HY perspectral-viewer for Development of Research Applications (Hydra) para visualizacéo
de dados, desenvolvimento de algoritmos e validagdo de resultados. A visualizagéo global do
McIDAS-V dé& ao usuario uma perspectiva Unica para observacdo de dados. McIDAS-V
também permite reprojecdao automatica para dados locais ou remotos para facil integracdo de
dados provenientes de fontes e formatos diferentes. A figura 24 exemplifica algumas das
capacidades do McIDAS- V.

Figura 24 - Exemplos da capacidade de visualizagcdo de dados geofisicos do software McIDAS-V. Esse software é
capaz de visualizar e integrar imagens de satélite, saidas de previsdo numérica do tempo, imagens de radar e dados
observacionais, entre outros. Fonte: McIDAS-V web page http://www.ssec.wisc.edu/mcidas/software/v/
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3.1 Metodologia

Este trabalho visa a criagdo de uma abordagem de andlise e monitoramento de
conveccao profunda, da maneira em que sejam discriminadas regiées de maior intensidade de
conveccdo em fendmenos de grande intensidade. A metodologia dessa pesquisa serd divida
em duas partes, o desenvolvimento da abordagem e andlise da performance da mesma. Para a
fase de testes, a técnica seré aplicada a casos de Sistemas Convectivos de Mesoescala, por
serem esses, as maiores das tempestades convectivas e um dos principais causadores de tempo
severo na América do Sul. Foram selecionados um total de 12 casos de SCMs ocorridos no
sul da América do Sul no ano de 2010

3.1.1 Inspiracao e base tedrica para a abordagem proposta.

A abordagem aqui proposta, foi desenvolvida para destacar e monitorar areas de
conveccao extremamente profundas, de maneira que ressalte as regifes convectivas e facilite
a identificacdo do estagio do ciclo de vida desses sistemas. Essa metodologia é inspirada em
uma ferramenta de analise automatizada de imagens de satélite desenvolvida pelo Servico
Meteorologico da Forca Aérea Italiana (IAFMS), chamada Nefodina (DYNAmMic
NEFOanalisys ) e baseada em técnicas de deteccdo de "overshooting tops" por satélites

multiespectrais.

Nefodina

Nefodina é uma ferramenta automatica para deteccdo de atividade convectiva severa
desenvolvida pelo servico meteoroldgico da Forca Aérea Italiana. Nefodina (DYNAmic
NEFOanalisys) tem como objetivo estimar a presenca e a intensidade de tempestades
utilizando apenas dados de satélites geoestacionarios. Mais precisamente através de uma

abordagem multicanal que fornece informacgdes sobre os nlcleos convectivos dentro de um
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conjunto de nuvens. Uma vez detectado um objeto convectivo de interesse, essa ferramenta

determina e monitora seu ciclo de vida ( desenvolvimento / dissipagao).

Nefodina funciona com imagens do satélite Meteosat Segunda Geracdo (MSG) dos
canais IR e WV em tempo real, utilizando as duas Ultimas imagens disponiveis, dando como
resultado de saida, a deteccdo de nlcleos convectivos com temperatura do topo da nuvem
menor que 236 K, e sua evolucgdo. O algoritmo inclui trés passos:

- detecgéo do sistema de nuvens

- discriminacéo do objeto convectivo

- estimativa do ciclo de vida do objeto convectivo
Deteccao

Nessa fase, a distribui¢do espacial das temperaturas de brilho do canal IR1 (10.8 um),
levando em consideragéo a estrutura da nuvem com topo alto e limitado formato oval, deve
ser confirmada pela detecgdo da mesma area nas bandas de absorcdo WV1 (6.2 um) e WV2
(7.3 um) para ser classificada como convectiva. Assim, um método de limiar de temperatura
variavel é aplicado em IR1 e WV1 com uma temperatura de brilho inferior a 236 k. Variando
o limiar de temperatura dentro de uma gama definida [Twarm =236°K - Tcold=200°K] com

intervalo de 1 K é possivel detectar cada célula presente na nuvem.
Discriminacdo do objeto convectivo
Duas formas de analise dindmica séo feitas:

Relacdo parental: uma correlagdo cruzada entre as células de nuvens detectadas no
instante (t) e os objetos convectivos detectados no instante (t-1), é entdo avaliada
minimizando a funcao de distancia com base na posicdo do centro de gravidade, a temperatura

minima e temperatura modal.

Analise mista: analise da distribuicdo espacial da temperatura de brilho das bandas de
absorcdo com objetivo de checar se os padrdes convectivos detectados na imagem do canal IR

sdo suportados nos canais WV1 e WV2 .
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Estimativa do ciclo de vida do objeto convectivo

Levando em conta 0os modelos conceituais, Nefodina caracteriza o ciclo de vida do

objeto convectivo em duas fases: crescimento e dissipagéo.

Um objeto convectivo é considerado na fase de crescimento se sua temperatura de
topo esta diminuindo, tanto no canal IR quanto no WV1, ou se hd uma mudanca substancial
na temperatura do vapor d'agua.

[(AT;py < =1 A (ATwy1 < 0)] V (ATyyy < —0.7)

E considerado fase de dissipac&o se a temperatura do topo esta aumentando em ambos
canais IR e WV1 ou se ha um aumento substancial na temperatura do canal WV.

[(AT;g; = 1) A (ATyyy = 0)]V (ATyy, = 0.7)

O resultado final apresentado consiste na ultima imagem do canal IR onde células
convectivas e seus estagios sao representados: Tons de azul séo usados para mostrar a nuvem
em que ha interesse. O azul escuro € usado para nuvens mais baixas e azul claro / amarelo
para as mais altas. Com tons de vermelho € indicado o topo da nuvem da célula convectiva
detectado avaliada em fase de crescimento, com tons rosados é indicado o topo da nuvem da
celula convectiva detectado avaliada em fase decrescente. As cores vermelho escuro e rosa
escuro sdo usados para indicar as regifes convectivas mais intensas. A saida final dessa

técnica pode ser vista na figura 25.
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Figura 25 - (a) Saida gréfica final Nefodina e (b) detalhada. Adaptado D. MELFI (2011)

Overshooting tops

"Overshooting top” (OT) é definido pela Sociedade Americana de Meteorologia como
uma saliéncia, tipo aboboda, acima de uma bigorna cumulunimbus que se forma quando ha
intrusio de corrente de ar ascendente por meio de seu nivel de equilibrio. E o ponto mais alto
da nuvem e indica a presenca de uma corrente de ar ascendente suficientemente intensa para

penetrar através da tropopausa até a baixa estratosfera.

Um Unico "Overshooting top" existe por um tempo muito curto, inferior a 30 minutos
e possui um diametro maximo de aproximadamente 15 km. Tempestades de convec¢do
profunda com presenca de OTs apresentam uma grande relacdo com condigcdes
meteorol6gicas perigosas como: chuvas torrenciais, ventos fortes, granizo, atividade elétrica e
tornados. Também geram ondas de gravidade que podem produzir turbuléncia significativa.
Existe uma significativa correlagdo entre deteccdo de overshooting tops por satélite e a

ocorréncia de tempo severo. De acordo com Mahovic e Mikus (2011) a melhor
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correspondéncia é encontrada na precipitacdo, que esta presente em cerca de 77% nos casos
de deteccdo de OT, e rajadas de vento que sdo correlacionados em 62% dos casos.

As principais caracteristicas da climatologia de OTs mostram que esses fenémenos
ocorrem com frequéncia sobre os Estados Unidos e apresentam uma clara diferenga diurnal,
sobre terra ha maior ocorréncia de OTs sobre o dia enquanto sobre a 4gua é o periodo noturno
que apresenta a maior frequéncia. OTs séo encontrados em regides de baixa temperatura de
brilho e maior atividade de raios sdo observados préximos. Por isso overshooting tops sdo
geralmente indicativos de tempestades severas (Bedka, 2010).

Esses fendmenos séo facilmente detectados em imagens do canal HRV ( Hight
Resolution Visible), como visto na figura 26, entretanto s6 podem ser observadas por esse
canal em periodo diurno. No canal infravermelho 10.8 um, disponivel durante o dia e a noite,
um pequeno grupo de temperaturas de brilho muito frias pode indicar que um OT esta

presente.

(a) (b)

Figura 26 - (a) Overshooting Top detectado em imagen do canal HRV e (b) Tempestade supercélula com nuvem
Overshooting top. Fonte: Eumetrain.

Outras formas mais criteriosas foram estudas, tendo como principais caracteristicas, a
diferenca de temperatura de brilho entre os canais vapor d'dgua WV 6.2 um e infravermelho
IR 10.8 um (Setvak e Rabin, 2007). Também, a combinagdo entre o canal IR e previsao
numérica de temperatura de tropopausa e outros critérios de tamanho de OT e temperatura de
brilho proposto por Bedka (2010), chamado de IRW — texture.
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WV - IR

Estudos anteriores baseados em imagens de satélite como NOAA/AVHRR, GOES,
MSG, MODIS, revelaram padrdes significativos de topos de nuvens em tempestades com
conveccdo profunda. Uma das principais caracteristicas € a possivel presenca de umidade
acima do topo da tempestade, na baixa estratosfera. Resultados recentes de modelo mostraram
que a pluma de umidade se desenvolve acima do topo da nuvem antes da formacdo de
particulas de gelo. Se isso ocorre deve ser possivel detectar, em condicGes favoraveis
(inversdo termal acima do nivel do topo da nuvem), através da diferenca de temperatura de
brilho (DTB) dos canais vapor d'agua e infravermelho WV - IR (Setvak e Rabin, 2007).

Entdo valores positivos dessa diferenca sdo considerados como conveccao profunda.

Observacdes de nuvens de conveccdo profunda resultaram no reconhecimento de um
fendmeno de topo da nuvem, que foi rotulado como "Pluma”. As principais caracteristicas da
"Pluma” sdo (1) que as particulas de gelo, que geram um aumento da reflectividade, ndo
parecem ser formadas por correntes ascendentes da tempestade, e (2) o deslocamento vertical
acima do topo da bigorna da nuvem. A comparagdo com dados de radar ( altura do topo da
nuvem) e perfil de temperatura mostrou que a pluma deve ter-se formado bastante acima da
tropopausa, no interior de uma inversdo. A temperatura de brilho da "Pluma™ corresponde a
temperatura do ambiente da inversdo. Simultaneas observacfes de pixels, dos canais IR e
WV, mostraram que para topos de nuvens frios a temperatura do canal WV pode ser maior do
que a temperatura do canal IR e essa diferenca pode ser maior por um tanto como 6-8°. De
acordo com modelos de transferéncia radiativa, Schmetz et al. (1997) sugeriu uma explicacdo
fisica dizendo que: "Quando o topo da nuvem de conveccdo profunda se aproxima da
tropopausa, ele bloqueia o escapamento da radiacdo da troposfera para o espago. Entdo, a
radiacdo no topo da atmosfera consiste da radiacdo vinda do topo da nuvem e da estratosfera.
Na estratosfera, a temperatura aumenta em funcao da altura. 1sso é mais pronunciado no canal
WV do que no canal IR devido a maior forca das linhas de absorcdo”. A diferenca entre as
temperaturas de brilho (WV-IR) depende da altura real do topo da huvem e da quantidade de
vapor de agua estratosférico, como mostra a figura 27. As maiores diferencas ocorrem quando
0 topo da nuvem atinge a tropopausa, causando menores valores de temperatura de brilho do

canal infravermelho.
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Figura 27 - Simulacdo da diferenca de temperatura de brilho para uma nuvem opaca subindo pelo tropapaua a 17
km e penetrando na estratosfera. Adaptado Schmetz et al (1997).

A diferenga de temperatura de brilho entre os canais WV 6.2 ume IR 10.8 um se
tornou um dos métodos mais comuns de deteccao de overshooting tops. Valores de DTB WV-
IR maiores do que 4 K s&o considerados como overshooting.

IR - Texture

Motivado pelo nimero de alarmes falsos de deteccdo de overshooting tops
apresentados pelas técnicas de deteccdo pelo canal infravermelho 10.8 um e diferenca de
temperatura de brilho entre os canas vapor dagua WV 6.2 um e infravermelho IR 10.8 um,
Bedka (2010) introduziu uma nova técnica de deteccdo objetiva chamada por ele IR-Texture.
Esse método mais complexo, inclui a combinacdo da temperatura de brilho do canal
infravermelho e seus gradientes espaciais, previsdo numérica do tempo (PNT) de temperatura
de tropopausa e critério de tamanho de OT.

O primeiro passo dessa técnica é identificar pixels com temperatura de brilho do canal
IR 10.8 um iguais ou inferiores a 215 K e no maximo 2° mais quentes do que a temperatura
da tropopausa (PNT) nessa determinada localizacdo. A informacdo de temperatura da
tropopausa esta incluida para assegurar que um pixel estd efetivamente sobressaindo a

tropopausa. O proximo passo envolve a ordenacdo da lista de pixels frios de acordo com sua
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temperatura de brilho do canal IR 10.8 wm, com o pixel mais frio sendo o primeiro da lista. O
algoritmo, em seguida, percorre a lista de classificados e calcula a temperatura média em
torno de cada pixel na lista. Um pixel ndo é processado se estiver dentro 15 km de outro pixel
mais frio nessa lista. E considerado uma deteccio de OT um determinado pixel que é pelo
menos 6.5 K mais frio do que a média da temperatura de brilho calculada. Os resultados
mostraram que este método oferece uma melhoria significativa sobre a técnica de DTB WV-
IR, mostrando uma taxa de falso alarme variando de 4,2% a 38,8%, dependendo da magnitude
do "overshooting™ e configuracdes de controle de qualidade do algoritmo. A figura 28 mostra
os resultados da comparacgdo entre 0s métodos de deteccdo de OT.

1 km MODIS Visible Brighiness

‘o) Longttude D) Longituda
IRW-Texture Overshooting Detections
- - -~ -

Figura 28 - Comparacdo em técnicas de detec¢do de overshooting tops. (a) Imagem MODIS 0.65 pm visible channel
imagery, (b) Temperatura de brilho realgada do canal Infra vermelho, (c) detecgdo de overshooting top IRW — texture
e (d) detecgéo de overshooting top por diferenca de temperatura de brilho WV — IR. Adaptado Bedka et al.,(2010).
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3.1.2 Desenvolvimento da abordagem

Como visto na secdo anterior, a abordagem aqui desenvolvida é baseada em
metodologias de realce de imagens de satélite, formas de deteccdo objetiva de overshooting
tops, e inspirada no produto desenvolvido pelo servico meteorolégico da forca aérea italiana,
chamado Nefodina, buscando destacar as regides convectivas de sistemas de convecgdo

extremamente profundos.

Qualquer técnica de identificacdo e classificacdo de objetos convectivos por satélite
inicia com um limite superior, ou seja, um limite, a partir do qual, o objeto inicia a se tornar
de interesse. Normalmente esses limites sdo selecionados a partir da temperatura de brilho
menos fria, por isso, limite superior, onde a nuvem comeca a ser classificada como conveccgéo
profunda. Ha uma vasta variedade, entre as técnicas, para a identificacdo desse limite, por
exemplo, para a técnica Nefodina, esse limite é o limiar de temperatura de 236 K, no caso,
essa técnica também possui um limite inferior de 200 K. Para a técnica IR-Texture, 0 primeiro
passo é identificar pixels nos quais a temperatura de brilho da janela infravermelho sejam
inferiores a 215 k que estejam em um ambiente com temperaturas de 225 K ou inferior.
Morel e Senesi (2002) descreveram um método automatico de identificacao e rastreamento de
Sistemas Convectivos de Mesoescala usando imagens do Meteosat. Nesse estudo foi utilizado
como limite superior o limiar de 228 K, além disso, foi utilizado um limite minimo de area de
1000 km?®. Em seus estudos relacionados a Complexos Convectivos de Mesoescala, Maddox
também usou uma metodologia parecida, no caso sendo considerados como possiveis CCM
escudos de nuvens com temperaturas no infravermelho < 241 K possuindo area > 100 000
km? e aregio fria no interior do sistema com temperaturas < 221 K deve ter uma area > 50
000 km? N&o existe um consenso qual limiar superior de temperatura deve ser usado no
estudo de tempestades severas, mas embora exista essa divergéncia, hd uma concordancia que
temperaturas de brilho inferiores a 243 K representam regides de conveccdo profunda. O
limiar de temperatura escolhido como limite superior a ser utilizado na abordagem proposta
por este trabalho, foi a temperatura de brilho de 233 K (-40°C). Sendo assim, 0 primeiro passo
é aplicar uma mascara sobre a imagem de satélite, de maneira que s6 permanecam em
questdo, pixels nos quais as temperaturas de brilho sejam inferiores a esse limiar. Esse
processo facilita a identificacdo de regides de conveccdo potencialmente profundas e tambem

ndo atrapalham na identificacdo da forma do escudo de nuvem, processo importante para
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classificar um SCM em um CCM. A comparacdo entre a imagem de satélite pré e pds

aplicacdo da méascara pode ser analisada pela figura 29.

(a)

Figura 29 - Imagem Meteosat - 9 28/11/2010 as 0500 UTC pré aplicagdo da méscara (a), e pds aplicacdo da mascara
par temperaturas inferiores a 233 K (b)

Em seqguida, é efetuado uma comparacao entre os canais WV 6.2 um e IR 10.8 um.
Essa comparacdo é realizada através da diferenca de temperatura entre o canal de vapor
d'dgua e infravermelho. Essa técnica é bastante eficiente em detectar regides de convec¢do
severa e sendo assim, uma das mais comumente utilizadas na deteccdo de overshooting tops.
Essa comparacdo também possui a vantagem de ser apropriada tanto para periodos diurnos

mas também como noturnos. Valores de DTB maiores que 4° sdo indicativos como
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"overshooting” acima das nuvens mais frias. Como o objetivo neste momento ndo é a
deteccdo de overshooting tops, e sim delimitar regides de convecgdo profunda, ou seja,
valores positivos, é aplicado uma nova mascara para que permanecam apenas pixels com
valores de DTB positivas. Na imagem resultante é aplicada uma escala de cores. Tal escala
deve ser cuidadosamente escolhida, de maneira que ndo se confunda com escalas de cores
futuramente aplicadas em outros parametros. Foram escolhidos tons de cores frias
interpolando de azul, para valores proximos a 0°, a verde claro para valores proximos a 8°. A

figura 30 demonstra tal escala.

Figura 30 - Escala de cor criada para diferenca de temperatura WV-IR

ApoOs essa etapa € efetuada uma nova comparacdo de temperaturas, desta vez baseada
na técnica de overshooting tops IR-Texture proposta por Betka (2010). Essa etapa se constitui
em comparar as temperaturas dos pixels do canal IR 10.8 um com temperaturas da tropopausa
proveniente de saidas de previsdo numérica do tempo. De acordo com Betka, esse processo
verifica se esses pixels representam topos de nuvem que estdo realmente ultrapassando seus
niveis de equilibrio na regido da tropopausa. Na técnica IR-Texture, sdo mantidos pixels com
temperaturas do canal IR 10.8 um mais frios, ou no maximo 2,5 K mais quentes do que 0s

resultados PNT de temperatura de tropopausa.

No estudo em questdo, como o objetivo dessa etapa é destacar as areas com intensa
atividade convectiva, sdo mantidos como interesse, pixels em que a comparacédo entre o canal
IR 10.8 um e a temperatura de tropopausa seja negativa, mostrando valores de temperatura do

canal IR10.8 pelo menos 2 K mais frios quando comparados a tropopausa.

Para realizar a comparacao, 0 campo da previsdo numérica do tempo é remapeado de
acordo com a resolucdo e projecdo da imagem de satélite correspondente. Esse processo
verifica que a temperatura de tropopausa esteja associada a cada pixel da imagem do satélite.

Tal procedimento é facilmente realizado utilizando o programa McIDAS-V.
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Novamente uma escala de cores é aplicada, desta vez, utilizando cores quentes para

melhor destaque. A escala escolhida é mostrada na figura 31.

-15 -7.5 0
_ |
-15 -T.5 0

Figura 31 - Escala de cor criada para comparacdo entre as temperaturas do canal IR 10.8 e a temperatura de
tropopausa resultante da saida de previséo numérica do tempo.

Para discriminar a regido de maior intensidade de convec¢do, uma andlise € aplicada
sobre os pixels em questdo, utilizando a unido das duas técnicas de identificacdo de
overshooting tops. Nessa analise, sdo apontados pixels onde a diferenca de temperatura do
WV-IR é superior a 4 K e a comparacao entre IR 10.8 um e resultados PNT de temperatura de

tropopausa € inferior a -6 K. Como mostrado:
(BTDWV —IR>4K)U(IR10.8—PNT < —6K)

Tais valores s@o definidos de acordo com as literaturas que anteriormente utilizaram as
técnicas citadas de deteccdo de overshooting tops. Valores de diferenca de temperatura WV-
IR variando entre 4 a 7 K sdo considerados como overshooting (Setvak et al.,2007). De
acordo com Bedka(2010), uma diferenca de 6,5 K indicaria que o pixel em questao esta ~0.7 a

~0.9 km acima do pixel mais quente.

A ultima etapa da metodologia € a delimitacdo de areas onde houve uma variacao
superior a 3 K, de valores positivos da diferenca da temperatura de brilho WV-IR, quando
comparados aos pixels do tempo anterior. Isso € realizado com o objetivo de distinguir regides
onde DTB WV-IR se tornou mais positiva (intensificando a convec¢do) em curto periodo de

tempo. Apos o desenvolvimento da abordagem, a mesma foi testada.
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3.1.3 Fase de testes

A metodologia de analise de tempestades severas, aqui apresentada, foi testada em
busca de caracteristicas, padrfes e funcionalidade. Devido ao fato de essa abordagem ter
como objetivo destacar areas de conveccdo profunda, a fase de testes deveria ser focada em
objetos de estudo que apresentassem essa caracteristica. A metodologia, entdo, foi testada em
foco das maiores tempestades convectivas, 0s Sistemas Convectivos de Mesoescala.

Velasco e Fritsh (1987) mostraram que, na América do Sul, existe um local preferido
de formacdo dos SCMs, que se localiza sobre a regido Norte da Argentina, Bolivia, Paraguai e
Sul do Brasil. Esta, entdo, foi escolhida como a regido de interesse, durante 0s primeiros
quatro meses da estacdo quente do ano, de Setembro a Dezembro do ano de 2010.

Existem diferentes defini¢cbes especificas para caracterizar os SCMs, de acordo com
caracteristicas do escudo de nuvem, limiar de temperatura, area registrada de determinado
limiar, formatos, entre outros. Sendo o objetivo dessa fase testar uma nova abordagem, foi
utilizada, como definicdo, a proposta por Houze (1993) por ser a mais abrangente. "Um
sistema de nuvens que ocorre em conexdo com um conjunto de tempestades e produz uma
continua area de precipitacdo ~100 km em escala horizontal, em pelo menos uma dire¢éo."
Com isso, é possivel selecionar diferentes sistemas com caracteristicas diferentes, sendo a
principal a intensidade. Assim, € possivel avaliar a atuacdo da metodologia e facilitar a

descoberta de padrdes.

Os sistemas selecionados foram testados em suas fases de maior variacdo: fase de
iniciacdo, de maxima intensidade e dissipacdo. A fase de iniciacdo é definida como o periodo
entre 0 aparecimento das primeiras tempestades até o estagio em que o fenémeno,
primeiramente, pode ser classificado como Sistema Convectivo de Mesoescala. A fase de
méaxima intensidade é definida em torno do periodo em que a tempestade apresentou uma
maior area de pixels mais frios estimada pelo canal IR 10.8 um. E a fase de dissipacdo é
definida como o periodo em que a tempestade perde intensidade até ndao poder mais ser
classificada como Sistema Convectivo de Mesoescala. Algumas tempestades néo
apresentaram 3 periodos bem definidos ( perdendo intensidade e intensificando novamente),
assim foram considerados ,também, os periodos de nova intensificacdo e adicionando esse

estagio aos periodos a serem testados.
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4 RESULTADOS

4.1 Visualizagdo da Metodologia.

A visualizacdo da metodologia proposta por este trabalho, consiste basicamente em
imagens de satélite do canal IR 10.8 um, na diferenca de temperatura entre os canais WV 6.2
um e IR 10.8 um e na comparagdo entre a imagem de satélite do canal IR 10.8 um e a
temperatura da tropopausa proveniente da saida de modelo de previsdo numérica do tempo,

sobrepostas umas as outras, como Visto na figura 32.

Figura 32 - Imagens sobreposta do canal IR 10.8 pm, da diferenca de temperatura entre os canais WV 6.2 pm e IR
10.8 pm e a comparagio entre a imagem de satélite do canal IR 10.8 pm e a temperatura da tropopausa.
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Para determinar as regides de interesse, de acordo com o objetivo desejado, € aplicada
uma mascara, ou seja, processo que elimina da imagem, temperaturas fora do limiar de
interesse. Assim, utilizando os limiares certos, € possivel discriminar apenas regides onde a
conveccdo é extremamente intensa. Observando as figuras 32 e 33, € possivel observar a
forma de sobreposicdo e a comparacdo, entre a imagem pré e pés aplicacdo da mascara que
delimita as temperaturas, para cada parametro que representa convecgdo profunda. Tais
limiares s&o definidos de acordo com estudos anteriores.

(WV-IR > 4) u (IR - PNT < -
6 IR-PNT < -2

WV-IR >
0
A(BTD WV-IR >0) >3

IR10.8<
233k

Figura 33 - Imagens sobreposta do canal IR 10.8 pm, da diferenca de temperatura entre os canais WV 6.2 pm e IR
10.8 pm e a comparacio entre a imagem de satélite do canal IR 10.8 pm e a temperatura da tropopausa apos a
aplicacdo da mascara que limita as temperaturas de interesse para o estudo de tempestades de convecgéo profunda.

O resultado final de visualizacdo é o realce de regides da imagem de satélite que

apresentam convecgao profunda. Tons de cinza sdo utilizados para representar os pixels que
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possuem temperatura de brilho inferior a 233 K. Em tons de azul estéo representados os pixels
que possuem valores positivos da diferenca de temperatura de brilho entre os canais WV e IR.
Regides que apresentam variacdo da diferenca da temperatura de brilho WV-IR de pixels,
onde essa DTB ja era positiva, quando comparados aos pixels da imagem do tempo anterior,
séo representados por uma linha de contorno preta. Tons de laranja ao vermelho, representam
regides de diferenca de temperatura negativa, entre o canal IR e a temperatura da tropopausa,
indicando um grande desenvolvimento vertical. Contornado pela cor roxa, sdo apontados
pixels onde a diferenca de temperatura WV-IR seja superiores a 4 K e a diferenca entre IR
10.8 um e resultados PNT de temperatura de tropopausa seja inferior a -6 K. O interior desse
contorno é mantido transparente, para que as caracteristicas da comparacgdo entre IR e PNT
possam ainda ser visualizadas. A imagem final é exemplificada pela figura 34.

Figura 34 - Imagem final da metodologia proposta.
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Sendo assim, essa abordagem evidencia, a primeira vista, 3 diferentes parametros. No
primeiro parametro, a temperatura do canal infravermelho IR10.8 um < 233 K é utilizada para
descrever temperaturas consistentes com conveccdo profunda. A diferenca de temperatura
entre os canais vapor d'dgua e infravermelho (WV6.2 um - IR 10.8 um), como segundo
parametro, tem como objetivo evidenciar a intrusdo de umidade em camadas superiores, na
ocorréncia de convecgdo severa. O terceiro parametro, a diferenca entre a temperatura da
tropopausa e a temperatura do IR10.8 um, realga os pixels que estdo pelo menos 2 K mais
frios do que a tropopausa e, também, implicitamente, sugere uma nocédo de altitude alcancada
pelo topo de nuvem, uma vez que este ultrapassa, ou seja, "overshoot" a tropopausa.  Além
desses parametros principais, a abordagem possui outras duas informacdes que favorecem o
reconhecimento de regides com atividade convectiva mais intensa. A comparagdo entre
tempos anteriores (Time Steps), aponta regides onde houve uma intensa modificagdo na
diferenca de temperatura WV-IR. Assim, 0s pixels marcados por esse contorno, apresentaram
uma variagdo maior do 3 K, em regides onde a DTB ja era positiva. 1sso destaca regides que,

em curto periodo de tempo, sofreram forte atividade convectiva e se tornaram ainda mais

intensas. O parametro de uni&o {[(IR 10.8 um - PNT) < —2]U [(WV — IR) > 4]} evidencia
as regides que apresentam a maior atividade convectiva, e por ambas as técnicas sao
consideradas conveccdo extremamente profunda. Essa regido de contorno é encarada pela
metodologia aqui proposta, como o maximo de atividade convectiva atingido por um

determinado sistema.

A capacidade que essa metodologia possui de apontar com exatiddo pequenas areas
onde a atividade convectiva € mais intensa, pode ser explorada para monitorar regifes de
atencdo em todo o periodo de vida do fenémeno. Além disso, a capacidade de distinguir,
claramente, diferentes niveis de atividade convectiva pode ser extremamente Util em
fendmenos convectivos de larga escala. Essa caracteristica pode ser observada quando a

abordagem é aplicada em uma grande area, exemplificado pela figura 35.

A metodologia criada pode apresentar inumeras vantagens e aplicacbes. Com o
objetivo de descobrir alguma dessas vantagens, a mesma foi testada em casos de conveccao
profunda ocasionados por Sistemas Convectivos de Mesosescala. Os resultados e observac6es

dessa fase de testes serdo apresentados nas préximas secaes.



76

Figura 35 - Comparacao entre a técnica de realce de temperaturas de brilho do canal infravermelho, imagem inferior,
e a abordagem desenvolvida nesse trabalho, imagem superior.
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4.2 Descricdo dos Casos.

Como dito no capitulo trés, foi utilizada a definicdo proposta por Houze (1993) para
identificar os Sistemas Convectivos de Mesoescala, com o objetivo de capturar tempestades
com caracteristicas diferentes e, principalmente, intensidades diferentes. Assim, foram
encontrados um total de doze casos durante o periodo de setembro a dezembro do ano de
2010.

A tabela mostra algumas das caracteristicas das tempestades selecionadas como: dia de

ocorréncia, horarios de inicio, fim, maxima extensdo e maxima intensidade.

Tabela 4 - DESCRIGAO DOS SISTEMAS CONVECTIVOS DE MESOESCALA

ANO INICIO FINAL MAX. MAXIMA
2010 EXTENSAO INTENS.
SETEMBRO
CASO DIA | HORA | DIA | HORA DD/HHHH
1 09 |23:00 |10 |17:00 10/08:15 10/07:45
2 12 |16:00 |14 | 15:00 14/00:45 13/21:45
3 20 | 07:00 |24 |15:00 23/04:30 21/08:15
OUTUBRO
4 06 |06:00 |07 |15:00 07/07:00 07/05:15
5 13 [ 23:00 |14 | 19:00 14/07:00 14/02:45
6 21 |18:00 |22 |15:00 22/03:45 22/03:45
7 29 |18:00 |30 |14:00 30/05:00 30/02:45
NOVEMBRO
8 18 |11:00 |20 | 18:00 19/22:30 20/06:45
9 21 |08:00 |22 |06:00 21/22:30 21/18:45
10 28 | 00:00 |28 | 15:00 28/11:45 28/07:15
DEZEMBRO
11 02 |08:00 |06 |05:00 03/07:45
12 07 |13:00 |09 |11:00 08/02:30

Logo que aplicada a técnica de realce, ficou claro que o objetivo de selecionar diversas
intensidades foi alcancado. Além disso, os casos apresentaram ciclo de vida com
significativas diferencas no periodo total de atividade. O periodo de vida foi considerado
como o numero de horas entre a formacdo das primeiras tempestades e a total dissipagdo do

fendmeno em questdo. O SCM de duracdo mais curta, teve seu ciclo de vida atuante por
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quinze horas, enquanto o que obteve maior duragéo, esteve ativo por sessenta e duas horas. A
média de duracdo foi de vinte e quatro horas, a qual se manteve alta devido, além do sistema
de maior duracdo, também, por outro sistema que teve seu periodo de vida total de trinta e
cinco horas. Sem considerar esses dois sistemas, a média de duracdo dos casos restantes cai

para dezenove horas.

A tabela abaixo mostra as temperaturas minimas atingidas pelos doze casos
selecionados. Nela, é possivel obervar que todas as tempestades atingiram classificacdo de
conveccdo profunda e a variacdo de intensidades. A tempestade mais intensa, estimada por
essa analise, foi a tempestade nimero 7, ocorrida no dia vinte e nove do més outubro, com
temperatura minima de -90°C, e permaneceu ativa por dezenove horas. A tempestade de
menor intensidade foi a do caso 1, apresentando temperatura minima de -66,2 °C.

TABELA 5 - COMPARACAO ENTRE AS TEMPERATURAS DE BRILHO MINIMA APRESENTADAS PELOS
SCMS.

TEMPERATURA DE BRILHO MiNIMA

TEMPERATURA

De acordo com o formato apresentado pelas tempestades, uma vez que atingiam o critério
minimo de intensidade, os casos puderam ser divididos em duas subcategorias: Complexos
Convectivos de Mesoescala (CCM), por apresentar forma aproximadamente circular, e
Sistemas Convectivos Alongados e Persistentes (SCAP), casos que possuiam forma mais
alongada (Anderson e Arrit, 1998). Do total de 12 casos, 7 puderam ser classificados como
PECS, casos 2, 3, 4, 7, 8, 9 e 11. Os casos 1, 5,6,10,12 foram entéo classificados como CCM.

Quando analisado separadamente o tempo total do ciclo de vida desses sistemas, fica claro a
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caracteristica de maior duragdo dos PECS. O seu tempo médio de duracdo foi de
aproximadamente 30h, tempo muito superior & media dos CCMs, de pouco mais de 17 horas.
Na tabela 6 é possivel analisar o tempo de vida das tempestades, média total dos casos e
também a média por classificacéo.

TABELA 6 - COMPARAGCAO ENTRE O TEMPO DE VIDA MEDIO DOS CCM E PECS

CASO N° DURACAO CCM PECS
1 17:00:00 17:00:00
2 35:00:00 35:00:00
3 62:00:00 62:00:00
4 16:30:00 16:30:00
5 16:00:00 16:00:00
6 18:30:00 18:30:00
7 19:00:00 19:00:00
8 33:15:00 33:15:00
9 21:00:00 21:00:00
10 15:00:00 15:00:00
11 20:00:00 20:00:00
12 21:45:00 21:45:00

MEDIA 24:35:00 17:39:00 29:32:09

Apos essa breve descricdo dos casos pela analise convencional por Satélite, a
proxima secdo mostrara a performance da abordagem criada, quando aplicada aos 12 casos de

Sistemas Convectivos de Mesoescala.
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4.3 Performance da Abordagem Aplicada a Casos de SCMs

Com a aplicacdo da abordagem aos doze casos, logo sdo observadas caracteristicas
interessantes. Em uma visdo geral, nem todas as tempestades apresentaram todos oS
parametros e informacles, e isso apenas, j& € um bom indicativo de diferenciacdo de

intensidade.

Todas as tempestades apresentaram regides de temperaturas positivas da diferenca de
temperatura de brilho entre os canais WV-IR. Em tempestades menos intensas, como é
esperado, essa diferenca de temperatura atingia valores menores.

As principais diferencas apareceram nas regides de temperaturas negativas da
comparagdo entre a temperatura de brilho do canal IR 10.8 ym com a temperatura de
tropopausa proveniente de PNT. Essas regides apresentaram areas bastante distintas quando
comparadas entre casos. O caso de nimero 5 foi o Unico que ndo apresentou essa
caracteristica. Essa analise foi bastante eficiente em demonstrar regides dentro das
tempestades com atividade convectiva muito intensa, apresentando pequena fracdo da
tempestade em si e concordando com as regifes de minima temperatura do canal IR 10.8 um
e maxima temperatura da DTB WV-IR. Sendo, assim, um bom indicativo para delinear a

regido convectiva do fendmeno.

A andlise Time Step foi eficiente em seu propdsito, que era demonstrar regies com
brusca intensificacdo da atividade convectiva. Novamente, nem todas as tempestades
apresentaram essa informacéo, assim se tornando também um bom parametro para diferenciar
uma tempestade da outra. Além disso, essa informacdo ndo foi exclusiva de algum estagio da
tempestade, podendo aparecer preferencialmente nos estagios de iniciacdo e maxima
intensidade, mas ndo descartando ocorréncia também no estagio de dissipacdo, embora menos

frequente.

Regides marcadas  pela  caracteristica @ de  apresentar  temperaturas

{[(IR 10.8 um - PNT) < —2]U [(WV —IR) > 4]} sho consideradas como locais de
atividade convectiva maxima, e embora aparecesse também em outros estagio, € durante o
estdgio de maxima intensidade que esse parametro atinge maiores areas. Resultados dessa
analise variaram bastante de caso para caso. Quando presentes, apresentaram areas variando

entre : mesma proporc¢ao das apresentadas pela diferenca de temperatura IR 10.8 um -PNT,
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até regides muito pequenas, representadas como, quase apenas, um ponto na imagem.
Novamente, esse pardmetro ndo esteve presente em todas as tempestades. Em seguida sera

apresentado observacao feitas pela analise da abordagem, para cada estagio da tempestade.

4.3.1 Estagio de iniciacao.

A fase de iniciagdo foi a que demonstrou maiores variagcbes entre si. As tempestades

iniciaram, basicamente, em trés formas principais:

1) A tempestade iniciava a partir de uma regido mais intensa, em um escudo de nuvem com
pouca atividade convectiva, que se desenvolvia formando uma nova tempestade.

Apresentaram essa caracteristica os casos 1, 2, 3,4,5e 8.

2) Inimeros pequenos focos de convecgdo se formavam, basicamente, com a mesma
intensidade, em uma vasta regido. Um unico nucleo se intensificava, ou conjunto pequenos
nucleos se agrupavam, destacando-se dos demais e em um momento proximo formando uma

Unica tempestade em escala maior. Apenas o caso 11 se iniciou nessa forma.

3) Um unico foco convectivo, ou conjunto de poucos focos convectivos, normalmente
bastante intenso, se desenvolvia, formando uma grande tempestade. Casos 6 ,7,9,10 e 12

iniciaram dessa maneira.
As caracteristicas de iniciacdo citadas acima podem ser observadas a partir da figura 36.

A metodologia proposta apresentou performance excelente em diferenciar as maiores e
mais intensas tempestades das demais analisadas, desde a aparicdo dos primeiros focos
convectivos. As tempestades mais intensas mostraram valores altos da diferenca de
temperatura WV-IR em quase toda regido em que valores positivos existiam. Além disso, a
variacdo de valores resultantes dessa DTB era muito pequena, apresentando uma regido
uniforme, representada por cor verde clara, desde seu inicio. Além disso apresentaram, ainda
no periodo de iniciacdo, 0s outros parametros dessa técnica. As caracteristicas do periodo de

iniciacdo podem ser observadas na figura 37.
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Figura 36- Casos de 1 (canto superior esquerdo) ao 12 (canto inferior direito) em seus periodos de iniciagdo
mostrando as principais diferengas desse periodo.

Figura 37 - Evolugdo do periodo de inicia¢do do caso 7. Pela abordagem desenvolvida é possivel observar desde os
primeiros focos de atividade convectiva o quanto intensa seria a tempestade. Diferenca de 30 minutos de uma imagem
para outra.
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4.3.2 Estagio de méxima intensidade.

Geralmente, o horario de maxima intensidade é definido pelo instante em que 0 SCM
apresentou minima temperatura de brilho, ou seja, o parametro principal para a determinagédo
desse estagio é apenas o canal IR 10.8 um. ApOs encontrar o estagio de maximo, este foi
comparado ao horério em que a tempestade apresentou maior atividade convectiva estimada

pela abordagem desenvolvida. Os resultados s@o encontrados na Tabela 7.

Tabela 7 - Comparagdo da estimativa dos estagios de maxima intensidade pela temperatura do canal IR10.8 e a
técnica proposta.

CASO N° DIA MAXIMA IR MAXIMO
METODOLOGIA
1 10/set 07:45 07:15
2 13/set 21:45 20:15
3 21/set 08:15 08:45
4 07/out 05:15 04:00
5 14/out 02:45 03:00
6 22/out 03:45 03:30
7 30/out 02:45 02:00
8 20/nov 06:45 06:30
9 21/nov 18:45 21:30
10 28/nov 07:15 07:30
11 03/dez 07:45 07:00
12 08/dez 02:30 02:15

Observando a tabela, fica evidente que as duas técnicas ndo convergem na
determinacdo do estagio de maxima intensidade das tempestades. Além disso, em quase todos
0S casos, 0s estagios de maxima intensidade foram identificados, pela abordagem proposta,
como sendo um periodo anterior aos identificados pela temperatura de brilho do canal
infravermelho. Isso ocorreu principalmente em casos mais intensos € com estagios bem

definidos.



84

Uma vantagem da nova metodologia é que facilmente, é possivel analisar os estagios
de uma tempestade por mais de um paradmetro e, por forma visual, ndo necessitando analises
mais aprofundadas como a contagem de pixels dos determinados limiares de temperatura.
Para identificar estagios de maxima intensidade, pela técnica do IR de forma visual, buscam-
se valores de minima temperatura, ou seja, area onde a paleta de cores atinge seu minimo.
Desta forma, € quase impossivel determinar visualmente, as caracteristicas e as areas
representadas por outros limiares de temperatura. Com a metodologia apresentada é possivel
explorar cinco parametros diferentes e destacar seus padrbes de forma rapida e eficiente,
assim facilitando no processo de determinacdo de intensidade. Observe na figura 38 como a
identificacdo de intensidade é facilitada quando é possivel analisar cinco parametros
diferentes ao invés de apenas um. A metodologia desenvolvida apresenta um ganho na
identificacdo de intensidade por cinco parametros, enquanto apenas pelo canal IR fica

praticamente impossivel determinar regiées com pouca diferenca de temperatura.

Figura 38- Comparacdo em anélise da intensidade entre a técnica proposta(esquerda) e o realce da temperatura do
canal IR 10.8 (direita)
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4.3.3 ESTAGIO DE DISSIPACAO

Os estagios de dissipacao ocorreram basicamente de duas formas:

1) Os parametros de convecgdo mais profunda mostraram enfraguecimento e desapareceram

gradativamente até que a tempestade ndo mais pudesse ser classificada como severa.

2) A tempestade foi perdendo intensidade e, devido ao seu deslocamento, se agrupou em
inimeros outros focos convectivos, formando uma zona de convecgdo sem forma aparente e

ndo respeitando os limites de extensdo de Mesosescala.

A determinacdo e a evolucgdo do estagio de dissipacao das tempestades, pela
metodologia desenvolvida, ficam bem claros quando os parametros de maior intensidade
comegam a desaparecer e o escudo de nuvem acaba apresentando apenas o primeiro
parametro. Essa caracteristica pode ser observada na evolucéo do estagio de dissipacao de trés
das tempestades representada pela figura 39.

CASO

CASO

CASO
10

Figura 39 -Evolucao dos estagio de dissipacao dos casos 4, 8 e 10.
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4.3.4 COMPARACAO COM DADOS OBSERVADOS

Cada caso, apds a aplicacdao da abordagem nas imagens de satélite, foi comparado com
dados observados em superficie, em busca de padrGes de precipitacdo e nebulosidade
observada. Foram analisados cartas synop e radiossondagens

SYNOP

A andlise das cartas synop foram extremamente Uteis para entender o que ocorria na
atmosfera, em baixos niveis, durante os casos selecionados. Principalmente o tipo de
precipitacdo causada pelos SCMs e comparé-las ao resultado obtido pela nova abordagem.

Pelas cartas synop, nos horarios relativos a ocorréncia das tempestades em questéo, é
possivel notar a evolucdo das mesmas. Em todos o0s casos, observa-se um claro aumento da
nebulosidade e intensificacdo de precipitacdo. Em todas as tempestades foram relatadas
trovoadas fracas ou moderadas, principalmente nas estacdes que se encontravam sob o nucleo
da tempestade, com chuva em intmeras estacfes. A Figura 40 demonstra a comparacgéo entre
a metodologia de analise de imagens de satélite, apresentada neste trabalho, e cartas synop,
relativas ao caso iniciado dia 21/10/2010. Nessa comparacdo pode-se identificar a
intensificacdo de precipitacdo e condicOes adversas da atmosfera com o desenvolvimento da

tempestade .
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Figura 40 - Comparacdo entre a técnica desenvolvida e cartas Synop dos dias 21-22/10/2010 as 18, 00 e 12
respectivamente UTC.

Observando apenas uma estacdo, durante a passagem de uma tempestade, pode-se
notar as variacdes da atmosfera causadas pelo SCM. Observando a estacdo de Resisténcia
(SARE), localizada no norte da Argentina proximo ao Paraguai, durante a passagem de um
jovem nucleo convectivo ainda em evolucdo, ocorrido no dia 29/10/2010, nota-se a variacao
de nebulosidade e caracteristicas das nuvens em curto periodo de tempo, figura 41 . Tal

tempestade foi uma das mais intensas observadas nesse trabalho.
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Figura 41 - Anélise horaria das condicfes atmosféricas relatadas em codigo Synop pela estagdo SARE durante a

passagem de um jovem nucleo convectivo.
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RADIOSSONDAGENS

Foram analisados dados provenientes de radiossondas das estacGes mais proximas de
onde os SCMs analisados estavam em atividade. Os dados foram obtidos na Universidade de
Wyoming através do site (http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html) .

Esses dados possuem distribui¢do temporal de doze horas. Esse espagamento de tempo
entre cada langamento de radiossonda dificultou o estudo de SCMs, uma vez que, em muitos
SCMs, o tempo total de atividade ndo é muito superior a esse periodo. Além disso, a falta de
dados € muito comum e a malha de estagdes ndo é satisfatoriamente densa. Todos esses
fatores impossibilitaram a obtencdo de um grafico Skew-T durante a maxima atividade
convectiva dos Sistemas Convectivos de Mesoescala analisados. Porém, foi possivel observar

padrdes interessantes nas proximidades desses fenémenos.

Os graficos analisados revelaram uma atmosfera bastante idmida. Em todos os casos,
foi observada uma camada profunda de umidade, geralmente entre 700 e 200 mb, veja figura
42. Também foi possivel notar que apos a passagem dos SCMs, a atmosfera perdia essa
caracteristica, diminuindo o teor de umidade, preferencialmente, de niveis mais baixos a
niveis superiores, veja figura 43. Embora a analise dos niveis de CAPE ndo se apresentou
favoravel a conveccdo profunda, os indices SWET sempre mostraram valores superiores a
150 e algumas vezes superiores a 300, indicando uma atmosfera favoravel as tempestades
moderadamente severas, a severas. Em adicdo a isso, muitas vezes o indice Total Totals

apresentou valores superiores a 44 indicando possibilidade de conveccéo.
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Figura 42 - Graficos Skew-T das esta¢des de Porto Alegre, Uruguaiana e Florianopolis durante trés casos analisados.
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4.4 LIMITACOES

Devido ao fato de a abordagem desenvolvida por esse trabalho ser derivada de
imagens de satélite e saida de modelos numéricos, limitacdes individuais desses parametros,
como: resolugéo espectral, espacial, temporal erro de paralax dentre outros, sdo transmitidas
para a metodologia. Além dessas limitacfes que ficam subentendidas, foi encontrada uma

limitacdo da técnica, como um todo.

Na etapa de comparacéo entre as temperaturas do canal IR 10.8 um e a temperatura de
tropopausa a diferenca de resolucdo espacial € compensada, mas a resolugdo temporal néo,
embora seja possivel realizar interpolacdo. A temperatura de tropopausa possui a resolucéo de
6 horas, enquanto as imagens de satélite possuem resolugdo de 15 minutos. Embora ndo haja
grande variacdo da temperatura de tropopausa nesse periodo, esse fato ndo deixa de ser uma
limitacdo para essa abordagem. Inclusive, foi esse parametro que apresentou falha em certas
circunstancias. Em trés casos a diferenca IR10.8 um-PNT ndo apresentou resultados
satisfatorios, revelando areas onde 0s outros parametros ndo concordavam ou até mesmo areas
maiores do que a diferenca de temperatura entre WV-IR. Essa caracteristica era observada
principalmente, em casos ocorrentes em latitudes altas. Ver figura 44. Mas embora isso
aconteca, as falhas se apresentavam evidentes, podendo facilmente serem compensadas de

forma visual, mesmo que o visualizador ndo possua vasta experiéncia.

Figura 44 - Figuras dos casos 1, 4 e 3 respectivamente onde a técnica ndo apresentou resultados satisfatorios.
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45 Estudo de Casos

Para melhor entendimento da abordagem e sua aplicabilidade, serd apresentada, nas
préximas se¢Bes, uma analise completa dos trés casos que apresentaram maior variabilidade

quando comparados ao conjunto restante dos SCMs selecionados.

A primeira analise € feita para o caso ocorrido no dia 14 de outubro de 2010, pois de
acordo com a abordagem desenvolvida, foi o caso que mostrou menor intensidade. Os outros
dois casos foram escolhidos por apresentarem cléssicas caracteristicas das duas principais
subcategorias dos Sistemas Convectivos de Mesosescala. O caso do dia 28 de novembro de
2010 foi um tipico caso de Complexo Convectivo de Mesoescala, e o caso do dia 19 do
mesmo mEés apresentou caracteristicas distintas de Um Sistema Convectivo Persistente e

Alongado.

O objetivo dessa analise detalhada é buscar possiveis relaces entre padrdes sindticos
do ambiente em que elas se desenvolveram e as diferencas apresentadas pelas tempestades
quando aplicado a metodologia. Com isso, sera possivel validar, ainda mais, a metodologia e

também identificar indicios para futuros temas de estudo.

Caso 14 de Qutubro

O caso 5 teve inicio na noite do dia 13/10/2010 as 23:00 UTC e pela anélise de
temperatura de brilho do canal IR 10.8 um, atingindo sua maxima intensidade as 02:45 do dia
14. O periodo de maior intensidade desse sistema foi atingido muito préximo ao
aparecimento da tempestade. Nesse periodo o sistema atingiu temperaturas inferiores a -70°C,
essas caracteristicas indicam forte atividade convectiva. Sua maxima extensdo foi atingida por

volta das 07:00 UTC. A tempestade esteve ativa por 16h.

A tempestade se desenvolveu na regido oeste da Argentina, proximo a cordilheira dos
Andes, sobre um maximo local de umidade, o que € representado pela coluna total de vapor

d'agua. Observa na figura 45 sua localizacdo durante evolugéo.
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Figura 45 - Figura que representa a andlise da localizacdo em que se desenvolveu a tempestade e seu deslocamento.
Esta representada a topografia local, total coluna de vapor d'adgua e imagens do satélite Meteosat com mascara
aplicada a temperaturas inferiores a 233 K nos horéario de 00, 06 e 12 UTC do dia 14 de outubro.
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Em superficie, proximo de onde a tempestade se iniciou, esta localizado um sistema de
baixa pressdo bastante intenso. Pelos vetores de vento € possivel observar que ha uma forte
convergéncia no local, observar figura 46. Esse sistema perdeu intensidade e se alongou na
direcdo sudeste, formando um "corredor"” junto a dois sistemas de alta presséo localizados ao
sul e sudeste. Nesses periodos, a tempestade apresentou deslocamento médio para leste
atingindo o estado do Rio Grande do Sul. A localizagéo e desenvolvimento do sistema indica
a presenca de efeito orogréafico causado pela cordilheira e também pela topografia do estado
do Rio Grande do Sul, uma vez que a tempestade sofre leve intensificacdo ao se aproximar do

estado.

Figura 46 - Representacdo da superficie durante a ocorréncia do Sistema Convectivo para 00, 06 e 12 UTC
respectivamente.

Pela andlise da atmosfera, em diferentes niveis, é possivel observar que a tempestade
se desenvolveu sob a presenca do Jato Subtropical de Altos Niveis ndo muito intenso, durante

todo seu periodo de vida. Além disso, nota-se que na regido onde a tempestade se inicia, esta
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localizada um forte maximo de umidade, provavelmente muito favorecida pela forcante
orogréfica. Durante seu estdgio de vida essa caracteristica foi se dissipando, inclusive
sofrendo adveccdo de um ar mais seco em suas ultimas horas de atividade. Essas

caracteristicas podem ser observadas pela figura 47.

Figura 47 - Visualizacdo em 3D, IR 10.8 real¢ado, isosurface 33 m/s e se¢do transversal vertical de umidade especifica
aplicada ao longo da tempestade para os horarios de 00, 06 e 12 UTC
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A metodologia de deteccdo e monitoramento de conveccdo Severa, apresentada por
esse trabalho, mostrou que, dos seus cinco parametros, a tempestade apresentou o parametro
de temperaturas positivas da comparacdo entre a temperatura de brilho entre os canais WV -

IR, além de valores inferiores a 233k do canal IR 10.8 um.

A tempestade foi iniciada por dois focos convectivos que se iniciaram quase no
mesmo instante; Na comparacdo WV-IR era possivel observar que a regido localizada ao
norte, era mais intensa. A regido convectiva esta localizada na parte noroeste do Sistema e
durante seu desenvolvimento essa regido se deslocou para o centro da tempestade e assim
logo atingiu seu estagio de dissipacdo. A evolucdo da tempestade por essa abordagem é
representada pelos figura 48 .

Figura 48 - Evolucdo da tempestade representada pela técnica de deteccdo e monitoramento de conveccdo severa
aplicada em seu estagio de iniciagdo, maxima intensidade e dissipacao.
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Caso 19 de Novembro

Este caso se iniciou a partir de um escudo de nuvem ja bem definido, mas ndo muito
intenso. Possuia forma bastante alongada com orientacdo norte sul. No decorrer de algumas
horas a parte norte apresentou atividade convectiva mais intensa e assim se desenvolvendo em
um Sistema Convectivo Alongado e Persistente. Os primeiros indicios da formacao de uma
tempestade apareceram as 08:45, proximos a fronteira oeste do Rio Grande do Sul. Por
algumas horas, esse sistema se manteve com pouca intensidade e, por volta dar 13:45, a
regido norte da tempestade apresentou intensificacdo e poucas horas depois, forte atividade
convectiva. No decorrer do seu tempo de vida a tempestade modificou sua orientagdo norte
sul para uma orientacdo leste oeste, mas sem perder a caracteristica de forma bastante
alongada. A tempestade esteve ativa por um tempo superior a 33h. Longo ciclo de vida € uma
das caracteristicas principais dos SCPA.

Como pode ser observado na figura 49, a tempestade se desenvolveu em uma regido
de pouca elevacdo de terreno, porém, cercado lateralmente por regibes mais altas. Essa
configuracdo facilitou o escoamento de baixos niveis, estabelecendo nessa regido, uma
atmosfera rica em vapor d'agua. Em baixos niveis era possivel notar, em seu inicio, um
méaximo de coluna vertical de vapor dagua localizada abaixo da regido mais intensa do
escudo de nuvem. No decorrer de seu ciclo de vida, a tempestade sofreu deslocamento para
norte, e a configuracdo da coluna vertical de vapor d'agua, vista no principio do fenémeno, se
desfez. No estagio de dissipacdo, a tempestade perdeu intensidade e se agrupou com outros

escudos de nuvem menos intensos e sem forma aparente.



Figura 49 - Representa a topografia local, total coluna de vapor d'agua e imagens do satélite Meteosat com mascara
aplicada a temperaturas inferiores a 233 K nos horério de 18, 00, 06, 12 e 18 UTC dos dias 19 e 20 de novembro.

Em superficie era possivel notar uma grande regido com baixas pressdes. A noroeste
de onde se desenvolveu o sistema estava presente a baixa climatolégica do Chaco, com
pressdes a baixo de 1000 hPa. Na regido onde se desenvolveu o sistema havia um minimo
local de pressdo, com isobara fechada de 1005 hPa, além disso, a orientagdo do vento no local
era de sul para norte, que acoplado ao movimento ocasionado pelo sistema de baixa pressao

mais intenso, criou uma zona de convergéncia. ver figura 50.
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No decorrer do ciclo de vida do fendmeno, o minimo local de pressdo se desfez, assim
enfraquecendo a corrente sul para norte e fortalecendo uma corrente leste oeste. Muito
provavelmente, por esse motivo, a tempestade sofreu a variagdo de orientacdo em seu escudo
de nuvem. Além disso, a baixa do Chaco perdeu intensidade, com isso diminuindo o
gradiente de pressdo e, consequentemente, fazendo com que o0s ventos locais se tornassem

fracos. Todas essas caracteristicas favoreceram para dissipacdo do SCPA.

Figura 50 - Representacdo da superficie durante a ocorréncia do Sistema Convectivo para 18, 00, 06, 12 e 18 UTC dos
dias 19 e 20 de novembro respectivamente.



101

Pela analise da atmosfera em diferentes niveis, nota-se que o SPCA se desenvolveu em
uma regido rica em umidade. O Jato Subtropical de Altos Niveis estava bem estabelecido
sobre a tempestade na fase de inicio. A maior concentracdo de umidade estava na regido oeste
da tempestade, onde se desenvolviam 0s novos focos convectivos que alimentavam a
tempestade. Com o seu deslocamento, novas regides convectivas ndo se desenvolveram e a

tempestade se desfez. Ver figura 51.

Figura 51 - Visualizacdo em 3D, IR 10.8 real¢ado, isosurface 33 m/s e se¢do transversal vertical de umidade especifica
aplicada ao longo da tempestade para os horarios 18, 00, 06, 12 e 18 UTC dos dias 19 e 20 de novembro
respectivamente.
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A metodologia de deteccdo e monitoramento de conveccgdo severa captou claramente
0s estagios da tempestade. A mesma se inicia por um escudo de nuvem ja formado, com dois
principais focos convectivos. O foco posicionado a norte do sistema se intensifica e logo
apresenta temperaturas inferiores a temperatura de tropopausa. A tempestade continua a se
desenvolver com violenta atividade convectiva apresentando inimeros pontos de
intensificacdo da comparacdo entre WV-IR quando comparadas ao tempo anterior. Essa
caracteristica € apresenta pelas tempestades mais intensas dos casos testados pela técnica.
Além disso foi notado regiGes que apresentavam ambas diferencas de temperaturas (IR 10.8
um — PNT) inferiores a -6 K e (WV-IR) superiores a 4 K em grande parte do ciclo de vida
deste PECS. A abordagem captou bem o periodo de dissipacdo onde o fenémeno perdeu
intensidade e ndo mais apresentou temperaturas inferiores a da tropopausa. Veja figura 52

Figura 52 - Evolucdo da tempestade ocorrida entre os dias 19 e 20 de novembro captada pela técnica de
monitoramente de tempestades severas apresentado nesse trabalho
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Caso 28 de Novembro

As primeiras tempestades apareceram por volta de 00 UTC do dia 28 de novembro,
préximo a Cordilheira dos Andes. Foram detectados varios nicleos convectivos, em meio a
estes, um nucleo se desenvolveu e logo formou um grande e intenso Sistema Convectivo de
Mesoescala. Logo depois das 4:30 UTC, esse sistema se dividiu em dois, um dos nucleos ndo
apresentou forma definida e nem conveccao profunda e logo se dissipou; o outro continuou se
desenvolvendo e apresentou forma quase circular bem definida. A figura 53 mostra o
desenvolvimento do sistema e sua posicao relativa a topografia do continente.  Pela anélise
da coluna vertical de vapor d'agua vista na figura, nota-se que a atmosfera no local em que a

tempestade estava ativa era rica em umidade e assim se manteve em todo seu periodo de vida.

Em superficie, caracterizado pela figura 54, observa-se a atuacdo de 2 grandes
sistemas de pressdo, um de baixa pressdo ao norte, e outro de alta pressdo ao sul. Essa
configuragdo favoreceu o escoamento em baixos niveis, formando uma grande &rea de
convergéncia, no local da tempestade. O sistema de baixa pressdo advectava ar mais quente e
instavel enquanto o sistema de alta pressdo, rico em um ar frio e estavel, aprisionava o ar
favoravel a tempestade na regido central da Argentina. O Complexo convectivo formado se

manteve atuante enquanto essa configuracao "dipolo” permanecia atuante.

Com o passar das horas, o sistema de baixa pressdo perdeu intensidade e foi
sobreposto pelo de alta pressdo, assim, a atmosfera que alimentava a tempestade foi
preenchida por um ar frio e seco, dando inicio ao estagio de dissipacdo do CCM. Em geral a
tempestade ndo obteve um tempo de vida muito longo, aproximadamente 15 horas, mas
quando esteve ativa, apresentou forte atividade convectiva, sendo uma das tempestades mais

intensas do grupo seleto para esse trabalho.
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Figura 53 - Representa a topografia local, total coluna de vapor d'agua e imagens do satélite Meteosat com mascara
aplicada a temperaturas inferiores a 233k nos horéario de 00, 06, 12 e UTC do dia 28 de novembro.
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Figura 54 - Representacdo da superficie durante a ocorréncia do Sistema Convectivo para 00, 06, 12 e UTC do dia 28
de novembro.
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A representacdo da atmosfera em varios niveis, mostra uma corrente de jato bem
estabelecida e bastante intensa durante o periodo atuante do CCM, ver figura 55. Também é
possivel notar uma grande quantidade de umidade no local da tempestade, principalmente por
volta das 12 UTC, horéario proximo aquele em que a tempestade atingiu sua maior extenséo.
Por estas analises nota-se que a as tempestades sdo bastante influenciadas pela topografia
local que ajudam a estabelecer uma atmosfera quente e Umida, o que é essencial para a

ocorréncia de tempestade com forte atividade convectiva.

Figura 55 - Figura 16 - Visualizagdo em 3D, IR 10.8 realcado, isosurface 33 m/s e se¢do transversal vertical de
umidade especifica aplicada ao longo da tempestade para os horarios 00, 06 e 12 UTC do dia 28 de Novembro.
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Aplicando a abordagem, por esse trabalho desenvolvida, fica claro que desde o
aparecimento das primeiras tempestades um foco convectivo ao meio de outros se mostrou
mais ativo em questdo de conveccdo profunda. Desde o inicio, foram captadas temperaturas
positivas da diferengca WV-IR e, em pouco tempo, ja existiam indicios de que a tempestade
havia atingido a tropopausa, indicados pela temperatura negativa da comparacéo IR-NWP.

Em sua fase de méxima atividade, o CCM apresentou valores altos de limiares
indicativos de conveccdo profunda e todos os parametros da metodologia estiveram presentes.
Esses parametros foram perdendo intensidade e, gradativamente, deixando de existir e assim
indicando que a tempestade atingiu seu estagio de dissipacdo. As caracteristicas apresentadas
pela abordagem desenvolvida podem ser observadas pela figura 56.

Figura 56 - Evolugdo da tempestade ocorrida no dia 28 de novembro captada pela técnica de monitoramente de
tempestades severas apresentado nesse trabalho
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4.6 Combinacdo Entre Paréametros e Funcao Intensidade.

Como a abordagem desenvolvida neste trabalho, busca caracterizar estagios e regies
de maior intensidade em uma tempestade convectiva de grande escala, nos estagios de
maxima atividade de cada tempestade, foram realizadas duas andlises de comparagdo. A
primeira comparando o canal IR10.8 um com a diferenca WV-IR (ver figura 57) e a segunda
comparando a diferenca WV-IR com, a também diferenca, IR-PNT (ver figura 58). Assim foi
possivel captar os valores maximos de cada indice de convecgdo profunda utilizados na
técnica para cada SCM analisado. Essa comparacdo também observou regifes sem nuvens e

com nuvens sem desenvolvimento vertical.

) MSG (All Bands) - ScatterDisplay
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Figura 57 - Andlise de dispersao entre canal IR 10.8 e a diferenga de temperatura WV-IR para o caso 3. Contorno em
azul identifica regido de intensa atividade convectiva, contorno rosa marca regides sem nebulosidade, e contorno
verde representa regides de nuvem
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Figura 58 - Analise de disperséo entre diferengas de temperaturas WV-IR e IR-PNT para o caso 3. Contorno em azul
identifica regi@o de intensa atividade convectiva, contorno rosa marca regides sem nebulosidade, e contorno verde
representa regides de nuvens de pouco desenvolvimento vertical.

Por essa andlise, nota-se que a regido convectiva da tempestade foi muito bem
caracterizada por valores positivos de WV-IR, regido em azul do grafico da imagem. Alem
disso, a mesma analise para regibes sem nebulosidade e com nebulosidade sem
desenvolvimento vertical, mostraram valores bem diferentes. Resultado muito parecido foi
encontrado na analise de dispersao entre as diferencas WV-IR e IR-PNT, onde, em regides de
valores positivos de WV-IR estdo presentes valores negativos de IR-PNT. Outra vez, a
comparagdo com a atmosfera sem nuvens ou com nuvens baixas, mostrou valores bem
diferentes aos observados na regido de intensa atividade convectiva. Esses resultados indicam
que o valor superior de 8° para WV-IR, e inferior para diferenca IR-PNT de -15° sdo
suficientes para caracterizar as mais intensas tempestades. Essa conclusdo pode ser reforcada

pela tabela 8, onde estdo expressos 0s valores encontrados na analise.
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Tabela 8 - Resultado da analise de comparacdo para valores méaximos dos diferentes indices de intensidade de

tempestade
WV-IR IR-PNT IR(K)
Casol 4.04 -11.88 206.95
Caso2 6.56 -6.01 194.33
Caso3 5.48 -14.38 192.52
Caso4d 5.45 -12.17 191.26
Caso5 3 -0.1 201.84
Casob 7.05 -9.27 190.62
Caso7 9.01 -17.31 182.7
Caso8 6.3 -10.5 189.3
Caso9 7.05 -6.58 188.62
Casol0 7.19 -11.47 187.23
Casoll 8.18 -14.92 185.78
Casol2 7.88 -10.61 183.49

Os resultados encontrados nessa analise, ressaltam que, embora esses limiares
obtivessem Gtima resposta de analise visual pelo produto desenvolvido, os indices entre sim
ndo entram em acordo. Por exemplo, comparando o caso 1 ao caso 5: Pela andlise da
metodologia, o caso de numero 5 foi 0 menos intenso, e 0 Unico que ndo apresentou
visualmente temperaturas negativas da comparacédo entre IR-PNT. Se compararmos os indices
das comparacdes WV-IR e IR-PNT, nos dois casos, é possivel notar que estdo em acordo. O
caso 1 mostra valores mais positivos para WV-IR e mais negativos para IR-NWP. Se
compararmos apenas pela temperatura de brilho do canal IR, para o caso 1 a temperatura
minima é 206,95 K, enquanto para o caso 5 é 201.84 K. Uma vez que a temperatura menor
do canal IR indica maior desenvolvimento vertical, isso mostra que, por esse parametro, o
caso 5 foi mais intenso e, consequentemente, ndo estd de acordo com 0s outros dois
parametros. Comparando, agora, 0 caso 4 ao caso 8, observamos que um padrdo parecido
acontece, mas dessa vez, o parametro que ndo esta em consenso é a diferenca IR-PNT. Essa

caracteristica fica ainda mais clara quando observada em forma grafica. ver gréafico.
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A comparacdo entre os trés parametros, é mais eficiente do que, apenas, a anélise de
intensidade de uma tempestade por um parametro individual. Isso indica que a analise das
tempestades e a comparacdo entre elas, seria melhor efetuada se fosse criado um indice de
temperatura que indicasse a intensidade da tempestade, levando em consideracdo os trés

parametros.

Observe o grafico acima, valores em roxo escuro representam as diferencas de
temperatura. Quanto maior for a coluna gerada pelos valores positivos da diferenca de
temperatura dos canais WV-IR e por valores negativos da diferenca entre o canal IR 10.8 um
e pela temperatura de tropopausa (IR-PNT), mais intensa pode ser considerado a tempestade.

Baseado nessa ideia, foi desenvolvido uma simples fungdo matematica:

Intensidade = (IR + [{IR — PNT} — {WV — IR}])

A tabela exibe os resultados da aplicacdo da formula aos indices da tabela 9.
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Tabela 9 - Resultados da aplicacdo da fun¢do intensidade nos indices dos trés parametros obtidos pela andlise de
dissprecéo.

INTENSIDADE (K)
Casol 191.03
Caso2 181.76
Caso3 172.66
Caso4 173.64
Caso5 198.74
Casob 174.3
Caso7 156.38
Caso8 172.5
Caso9 174.99
Casol0 168.57
Casoll 162.68
Casol2 165

Pelos resultados da tabela, nota-se que na utilizacdo da funcdo Intensidade, foi
possivel criar um valor de temperatura que utilizasse os trés principais parametros da
metodologia criada, para facilitar a discriminacdo da tempestade mais intensa. Pode-se notar
que a ambiguidade observada quando analisado os trés parametros individualmente, foi
sanada, assim podendo claramente comparar o caso 1 ao caso 5 e, sem a menor duvida,
concluir que o caso 1 foi mais intenso. A funcgédo Intensidade pode ser diretamente aplicada a
uma imagem de satélite (ver figura 59) obtendo um resultado mais eficiente do que apenas as

temperaturas do canal IR 10.8 um.
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Figura 59 - Comparagdo entre imagem do canal IR 10.8 (superior) e imagem com a aplicacdo da funcéo intensidade
(inferior).
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A figura acima exibe uma comparagéo entre a imagem do canal infravermelho IR 10.8
um e a imagem com a aplicacdo da funcéo Intensidade. Em ambas as imagens estéo exibidas
a mesma variacdo de temperatura, de 0 a 300 k e estdo realcadas de acordo com, exatamente,
a mesma escala de cor. Pela imagem, nota-se que com a aplicagcdo da funcdo Intensidade,
regibes de conveccdo mais profunda s@o melhor representadas do que aquelas observadas
apenas pelo realce do canal IR 10.8 um. Um outro fator positivo da aplicacdo dessa funcao,
em estudos de tempestades severas, fica claro quando comparamos as duas imagens em busca
de nuvens baixas. A imagem com a funcdo aplicada descarta nuvens com pouca atividade
convectiva, assim mantendo em questdo apenas regides de interesse. A figura 60 mostra a

mesma comparacgdo para a analise de um SCM.

Figura 60 - Comparacéo entre imagem do canal IR 10.8 (esquerda) e imagem com a aplicagdo da funcéo intensidade
(direita) com a mesma escala de cores representando um SCM.

Nas duas imagens, a funcdo foi aplicada sem qualquer tipo de limitacdo aos limiares
de temperatura contidos na equacdo. Fazendo a aplicacdo de limiares que comportam
conveccao profunda (IR<233k, WV-IR>0 e IR-PNT<-2) a imagem resultante seria apenas
regibes onde tais limiares estdo presentes, ou seja, regido de maior atividade convectiva. A
funcdo, dessa maneira, poderia ser utilizada para resaltar as regibes convectivas de
determinados sistemas. Assim, as imagens poderiam ser exibidas com uma escala de cor para

regibes convectivas e outra para regido estratiforme, como mostrado na figura 61.
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(a) (b)

(d)

Figura 61 - Comparacéo entre a fungdo intensidade com limites de limiares (a) e sem a aplicacdo de limites(b).
Sobreposi¢do da funcéo intensidade com a aplicagdo de limites de limiares sobre o canal IR 10.8 (c) e sobre a funcéo
sem limiares (d)

4.7 Caracteristica Distintas da Comparacédo IR-PNT

A comparacdo entre a temperatura do canal IR 10.8 um e a temperatura de tropopausa
se mostrou eficiente em discriminar a regido de maxima atividade convectiva, assim
ressaltando o nucleo do sistema, principalmente em regiGes onde essa comparacdo € minima e

com presenca de altos valores da diferenca de temperatura WV-IR.

Analisando as imagens referentes a essa comparacdo, foi possivel notar, em casos mais
intensos, cercado por regides de minima temperatura de IR-PNT (< -9°9), ha o
desenvolvimento de uma pequena regido onde valores maximos limites para aplicacdo de

realce de cores, ndo eram atingidos. Sendo assim, representados pela auséncia de cores.
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Quando observado, esse padréo apresentou curto periodo de atuacdo, em torno de 1h, e
ao se esvanecer, era notado um rompimento da regido real¢ada, iniciando de fora para dentro
do nucleo convectivo. Veja figura 62.

Tal caracteristica observada, pode ser indicativo de padrdes de velocidade e dire¢do do
vento interessantes. A regido onde inicia o rompimento da &rea realcada, pode indicar forte
intrusdo de ar estavel sobre o ndcleo do sistema. Essa hipotese ainda é sustentada pelo fato
que as regides realcadas, teoricamente, indicam o topo da nuvem. De qualquer forma ndo é
possivel obter uma conclus@o precisa sem um estudo especifico com auxilio de ferramentas

nas quais esse trabalho néo possui.

Figura 62 - Estimativa do nucleo de um sistema convectivos de mesoescala representado por valores inferiores a -2° da
diferenga IR-PNT, para dois casos distintos. As setas indicam as regides onde se iniciaram o rompimento da area
realcada.
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5. CONCLUSOES

5.1 Visao Geral

Neste trabalho, foi criada uma abordagem de deteccdo e monitoramento de
tempestades severas, que visa a determinar regides de convecgdo mais ativa em tempestades
de grande escala e estimar, de forma simples e direta, o estagio convectivo que tal célula se
encontra. Além de fornecer informacdes importantes que podem favorecer o monitoramento e
a previsdo de curto prazo. Esta abordagem foi baseada em metodologias de deteccdo de
"overshooting tops”, que sdo as regides de maior ascensdo vertical de uma nuvem e,
consequentemente, regides onde a conveccdo é mais intensa. A forma de visualizacdo da
metodologia foi inspirada na ferramenta automatica, desenvolvida pelo servico meteorologico
da Forca Aérea Italiana, chamada Nefodina (DYNAmic NEFOanalisys). A técnica criada
utilizou dados do satélite Meteosat-9 e dados de temperatura da tropopausa oriundos de saidas
de modelos de previsdo numérica do tempo (PNT), e foi desenvolvida utilizando a quinta

geracdo do software Man Computer Interactive Data Access System, McIDAS-V.

O produto é resultado de cinco parametro de deteccéo de conveccao severa, sendo trés
principais e dois secundarios. O primeiro parametro é apenas a visualizacdo do canal IR 10.8
um aplicado um filtro para apenas exibir regides que apresentam temperaturas inferiores a
233 K. O segundo parametro é caracterizado por valores positivos entre a diferenca de
temperatura dos canais WV 6.2 um e IR 10.8 um. A comparagdo entre as temperaturas do
canal IR 10.8 e temperatura da tropopausa, além de representarem regides onde a conveccao é
extremamente intensa, também transmitem implicitamente uma nocdo de altitude atingida
pela tempestade, uma vez que as temperaturas do canal IR sdo inferiores a da tropopausa.
Assim, temperaturas de pelo menos 2° mais frias caracterizam o terceiro parametro da técnica
apresentada. O quarto parametro, e o primeiro dos parametros secundarios, é representado por
regibes onde a diferenca de temperatura WV-IR se tornou mais positiva, em pelo menos trés
graus, quando comparados a imagem do tempo anterior. O U(ltimo parametro é a
discriminacdo de regides da tempestade que apresentam, conjuntamente, valores de WV-IR

superiores a 4° e IR-PNT inferiores a -6°.

Apos a criacdo dessa metodologia, baseada em comparacdo de canais e temperaturas

provenientes de PNT, a mesma foi submetida a testes. A sua performance foi colocada a
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prova em base das maiores tempestades convectivas, os Sistemas Convectivos de Mesoescala.
Para selecionar os casos, foi feita uma varredura nas imagens de satélite, do periodo de
setembro a dezembro de 2010. Como o objetivo dessa fase era determinar a performance da
metodologia, para caracterizar os SCMs foi utilizado a definicdo mais abrangente para esses
sistemas, ou seja, um sistema de nuvens de convecgdo profunda que produz uma continua
area de precipitacdo (~100) km em escala horizontal. Utilizando essa definicdo, foram
selecionados um total de doze casos, de diferentes formados, e principalmente. diferentes
intensidades. Os SCMs escolhidos foram analisados apenas pelas temperaturas do canal
IR10.8 um para que pudessem ser definidas suas fases de iniciacdo, de maxima intensidade e
dissipacdo. Esse processo foi efetuado para separar as fases que o sistema mostrava maior
variabilidade. O produto desenvolvido entédo foi submetido a essas fases dos SCM.

A metodologia de deteccdo e monitoramento de tempestades severas aqui
desenvolvida, mostrou étimo desempenho em sua fase de testes, conseguindo dividir o SCM
em regido de pouca, média e extrema atividade convectiva. Além disso, foram observadas
caracteristicas distintas em cada estagio da tempestade e variacGes dessas caracteristicas

dependentes da intensidade do sistema.

No estagio de iniciacdo, a técnica foi capaz de diferenciar tempestades que vieram a se
tornar extremamente intensas, desde a aparicdo dos primeiros focos convectivos. Tais
tempestades apresentaram a caracteristica de altos valores positivos, da diferenca de
temperatura WV-IR, em quase toda a regido ocupada por esse parametro, exibindo assim,
uma intensa e chamativa cor verde clara. Tal caracteristica esteve presente, quase que
exclusivamente, no estagio de iniciacdo das tempestades extremamente intensas. Além disso,

0s outros parametros da técnica estiveram presentes ainda nesse estagio.

Os estagios de maxima intensidade mostraram indices mais altos de indicacdo de
conveccao profunda, caracterizados por valores positivos da comparacdo WV-IR e valores
negativos para IR-PNT. Apesar da diferenca de temperatura WV-IR apresentar valores mais
altos do que qualquer outro estagio, também apresentou uma maior amplitude entre os valores
positivos, assim, exibindo valores relativos a toda tabela de cores aplicada. Essa caracteristica
é diferente da exibida no estagio de iniciacdo no qual, embora os valores ndo fossem tao altos,
estes apresentavam menor variacdo, e dessa forma era observado a preferéncia por apenas

uma cor que se sobressaia. Outra caracteristica dessa fase, € que nela, o parametro secundario
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de regides onde conjuntamente estavam presentes valores, de WV-IR superiores a 4° e IR-

PNT inferiores a -6°, apresentaram a maior area, indicando uma maior atividade convectiva.

O Estégio de dissipagdo pode ser bem definido pela técnica apresentada, uma vez que,
regides marcadas pelos quatro primeiros parametros mostraram gradativa diminuicéo até sua
total extincdo, ou apenas exibindo regides com temperaturas do canal IR 10.8 um inferior a
233k.

A anélise de regides que apresentaram violento aumento da comparagdo WV-IR,
quando comparados ao tempo anterior, ndo apresentou preferéncia por nenhum estéagio
definido da tempestade, mas quando esteve presente, foi um bom indicativo de rapida
intensificacao.

Esta metodologia mostrou grande vantagem quando utilizada, e apenas unica limitagéo
observada em regides de latitudes preferencialmente mais elevadas. A comparacdo entre
IR10.8 e PNT n&o apresentou resultados satisfatorios em alguns casos, mostrando areas onde
0S outros parametros ndo concordavam, ou até mesmo, areas maiores do que a diferenca de
temperatura entre WV-IR. Embora existente, quando presente essa limitacdo € de féacil
percepcdo, assim podendo ser relevada pelo usuario, mesmo que ele possua pouca

experiéncia, ndo prejudicando o objetivo da analise.

5.2 Sugestdes

5.2.1 Classificacdo de tempestades.

A abordagem de andlises de atividade convectiva severa desenvolvida mostrou
evidentes diferencas entre as tempestades testadas, de forma mais clara e com maior nimero
de informacdes do que apenas a técnica de temperatura de brilho. Essas diferencas poderiam
ser utilizadas para classificacdo de tempestades. De acordo com o aparecimento desses

parametros poderia ser criado trés classes:
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CLASSE 1:

Seria caracterizado classe 1 as tempestades que apresentaram apenas 0s dois primeiros
parametros, temperaturas de brilho do canal IR 10.8 um inferiores a 233k e temperaturas
positivas da diferenca WV 6.2 um e IR 10.8 um. Assim entrariam nessa classe tempestades
de conveccgdo profunda de baixa intensidade.

CLASSE 2:

Nesta classe estariam as tempestades que além de apresentar os dois parametros
descritos acima, ainda apresentariam valores de no minimo 2° negativos da comparagdo IR-
PNT. Assim as tempestades aqui classificadas seriam tempestades obviamente mais intensas
do que as da classe 1.

CLASSE 3:

Seria classificada como classe 3 a tempestade que além de apresentar 0s trés
parametros primarios, ainda estivesse presente regides que apresentaram conjuntamente
valores de WV-IR superiores a 4° e IR-PNT inferiores a -6°. Assim, tempestades aqui

classificadas seriam as mais intensas.

Além da classificacdo por presenca dos parametros da técnica, a funcdo Intensidade
desenvolvida pode ser de grande auxilio para classificar e comparar diferentes formas de

tempestades Severas.

5.3 Consideracdes finais.

A metodologia de identificacdo e monitoramento de tempestades severas é
extremamente eficiente em diferenciar tempestades extremamente severas de tempestades de
moderada atividade convectiva. A determinacdo de pequenas areas que apresentam maior
atividade convectiva pode ser extremamente Util para monitoramento hidrolégico, defesa

civil, agropecuaria, etc.

Esta técnica desenvolvida foi aplicada diretamente a casos conhecidos de Sistemas
Convectivos de Mesoescala em uma regido delimitada. A aplicacdo em tempo real e

utilizando toda resolucdo espacial e temporal do Meteosat pode ser muito vantajosa para
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centros operacionais de regides onde constantemente sdo atingidas por tempestades muito
intensas. Inclusive para melhores resultados, centros operacionais podem utilizar a
visualizagdo conjunta da saida da nova abordagem e da imagem de satélite do canal IR10.8
aplicado a fungdo Intensidade. Essas duas maneiras de visualizagdo, usadas de forma

conjunta, podem favorecer, ainda mais, 0 monitoramento de atividade convectiva extrema.

Este trabalho serviu para mostrar algumas vantagens e aplicacdes da técnica, mas
outros estudos podem resaltar novas aplicagdes dessa ferramenta. Estudos de caso mostraram
que podem existir relacdes entre sistemas sinoticos e determinados parametros utilizados na
técnica desenvolvida, mas para maior confiabilidade devem ser efetuados estudos mais

conclusivos.

A opcéo por basear a fase de testes em SCMs foi feita devido ao fato desses serem as
maiores tempestades convectivas, mas a utilizagdo da técnica em estudos de outros sistemas
meteorologicos que geram convecgdo severa pode resultar em informacgdes vantajosas. Os
resultados podem ser ainda mais satisfatorios quando aplicado em sistemas de grande escala
que geram diversas tempestades com diferentes intensidades, como Zonas de Convergéncia

Intertropical e do Atlantico Sul.
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