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RESUMO

Desde o inicio do uso dadnologia de radas meteoroldgics, excelente instrumento para
deteccdp observgdo e estudo destruturasprecipitantes varios autores afirmamue ele
permite omonitoranento dediferentessistemas meteorologicd8attan, 1973; Sauvageot,
1992, entre outrosP principal objetivo desse estudo foi analisar o comportamento da fungéo
densidade de probabilidageDF) do fator de refletividade radar (Z) duranteaamsicaodo
furacdoKatrina do Golfo do México para o continente americano, onde teve impacto em
diferentes estados devido a sua grande extensao e poder degtardavque essa analise fosse
possivelforam adotados alguns critériagilizacdo de softwares e uso de funcdes estatisticas.
A distribuicdo de probabilidaddo fator de refletividade radd?(Z) permite encontrar os
possiveis valores (limitesedefletividade para o sistema o quessibilitasuacaracterizado

em termos de estrutura fisic@. Katrina (Agosto de 2005) foi um furacdo extremamente
intensq considerado um dos desastres naturais mais devastadores dos EUA, ndo s6 por danos
materiais, mas principalmente pelas perdas humanas (Knabp2f05).A génese complexa

do Katrina envolveu a interagcdo de umadantropical, remanescentes de medios niveis da
Depressao Tropical 10, e unbaixa na troposferauperior Trés radares foram escolhidos
para estudar as caracteristicas fisicas do ratte acordo com o deslocamedto sistema:
KLIX - Nova Orleans (Louisiana), KBMX Birmingham (Alabama), e KNQA Memphis
(Tennesee). Usando IDV (Integrated Data Viewer UNIDATA, UCAR) para visualizado
estrutura do Katrina e o MATLAB® para calcular histogramas da funcdo de densidade
acumulada empiricaeCDF), os resultadogpreliminares demonstram umaeststéncia de
precipitacdcestratiforme e convectiva.

Devido a existéncia de diferentdsandas de precipitacA@ refldividade varia entre
aproximadament&0 a 45 dBZ, com alguns picos convectivos e estratiformes de acordo com
a forca de furacdo. Em todosradaesanalisads persiste um comportamento semelhante, ou
seja, nas primeiras horas de observacaoP®F tende a bimodahde com valores
aproximados de 15 e 25 dBZ, eposteriormente apresenta artendéncia unimodal. Este
fato devese a aproximacdo das bandas convectiv@simaria, secundad i e elementos

convectivos distantes.

Palavras-chave: Funcdo densidade derobabilidade Sistema precipitanteRefletividade

radar Furacdo KatrinaBandas de precipitacéo



ABSTRACT

Weather Radar technology have been used for monitoring weather systems since the
beginning of its development as a powerful instrument to detdwterve, and study
precipitating structures (Battan, 1973; Sauvageot, 1992, among othess).of radar data
gathered over various sites of the UEXRAD (Next Generation Weather Radar)b&nd

radar network is used to analyze the probability distribufiomction (@pdf) of the radar
reflectivity factor (Z) of precipitation, P(Z)The probability distribution of the average
reflectivity factor RZ,) allows to find the possible valugsmits) of reflectivity for the
system and can thus characterize ittenms of its physical structurédurricane Katrina
(August 200% was an extraordinarily powerful hurricanepnsidered one of the most
devastating natural disasters of the U®Aat only by property damagéut mainly for the
human losse¢Knabb et al., 2@5). Katrina complex genesis involved the interaction of a
tropical wave, mieropospheric remnants of Tropical Depression 10, and an -upper
tropospheric troughlhree radars were chosentostillat r i nadés physical ¢
hydrometeors, convége vs stratiform features, rainbands) according to the hurricanes
displacement: KLIX New Orleans (Louisiana), KBMX Birmingham (Alabama), and KNQA
Memphis Tenneseg. Using IDV (Integrated Data View&rUNIDATA, UCAR) to visualize
Katrina structure anMATLAB ® to compute histograms of the empirical cumulative density
function (ecdf), preliminary results demonstrate a@xistence of stratiform and convective
precipitation. Due to the existence of different rainbands, reflectivity varies between ~10 to 45
dBZ, with someconvective and stréibrm peaksaccording to the hurricane strength all
analyzed radar persists a similar behavier, in the early hours of observation the PDF tends

to bimodality with approximate valuesf 15 and 225 dBZ, and later the trend ido
unimodaity. This fact is due to the approximation of the convective ban@simary,

secondary and far convective elements

Key-words: Prabability density function Precipitating systemRadar reflectivity. Katrina

hurricane Rainbands
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1 INTRODUCAO

Considerando o uso de tecnologias de sensoriamento remoto da atmestadaes
meteorolégics sdo os melhokes instrumentosnoderms para 0 monitoramentde sistemas
precipitantesNo monitoramento desses sistemas, os radares meteorolégicos sdo capazes de
indicar com precisdo, espacial e temporal, a formacdo, o deslocamento, as alteracbes e
mudancas, como tambémdasipacdo da precipitacd®. uso de radares com o passar dos
anosaprimorouse sobremaneira hoje, muito mais do que andlise descritiva dos fendémenos
fisicos da atmosfergpermite que a analiseda precipitacdo seja tanto quantitativa como
gualitativa, asociandea a sua refletividade correspondente através da utilizacdo de
algoritmos e funcfes estatisticas aplicadas nos softwares.

Os mecanismos de formacédo de precipitacdo sdo diversos, ined@nuecanismos
convectivos, estratiformes e também assosiaglmrografia. Em cada sistema precipitante
pode serobservadcsimultaneament&m ou maismecanismogornandese assincomplexa
sua analise e descricdd/arios pesquisadores tém dedicado esforcos para desenvolver e
aprimorar técnicas que possibilitagstudar os mecanismos envolvidos no processo de
precipitacdo Essas pesquisas visam resultados como estabelecimento de relacbes
refletividadeprecipitacao £-R), andlise da area precipitavel e quantidade de agua disponivel,
entre outras.

Com a aplicacédo ed métodos estatisticossta analise se torna possiveto que a
aplicacao de algumas funcdes estatisticas pode gerar resultados satisfatorios na caraterizacac
desses sistemaklma das funcdes que apresenta bons resultados é a funcdo densidade de
probablidade (PDF) gerando graficos com limites desses sistemas, valores minimos e
maximos e variaCAoEm estatistica, considerando distribuicbes contineiasariaveis
aleatérias quando a funcédo densidade tem mdultiplos pontos extremos, € normal se referir a
eles por modas da distribuicao

Katrina foi um dos mais devastadoe€olossaiduracéesque atingiram os Estados
Unidos da AméricaCom uma extensao impressionante e ventos muito fortes, provocou danos
desde a regido da Flérida, onde tocou o continpelke primeira vez, até a regidao de Nova
Orleans, Louisiana, de longe a mais afetada.

O principal objetivo deste estudo € analisar o comportamento da funcdo densidade de
probabilidade (PDF) do fator de refletividade radar Z, durante a passagem do fumtrade, K

em Agosto de 2005 nos Estados Unidos da América.
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Alguns objetivos especifis contribuem para a obtencaoikentoprincipal destacarse
1 Avaliar a PDF paraadares localizados na rota de passagem do fyracao
1T Anal i s arPlan BositPmndiéasr) dos radares comparards com resultados
da PDE

1 Comparar a PDF para os diferentes momentos do sistema precipitante

O plano da dissertacéo, apés essa breve introdég@mstituido pelo Capitulo 2 onde
serd apresentada uma revisao bibliografica sobre a utilizacdo de radareketpacé@oe
pesquisa sobre sistemas precipitantes, um resumo sobre 0s principais sistemas precipitantes de
forma separada, tendo em vista stesna principali furacdqQ bem como a descricdo
estatisticae mateméaticala funcado densidade probabilidade e do fator de refletividdoe
Capitulo 3 os métodos empregados para obter os resultados sdo expostos de forma detalhada,
desde os dados utilizadess softwares escolhid@scritérios para aprimorar os resultados. O
Capitulo 4 traz as discussoes dos resultados, primeiramente analisando a parte estatistica dos
mesmos, e em seguida os campos de refletividade que explicam o coraptotaia PDF.
No ultimo Capitulg 5, a sintese dos resultados é apresentada em conclusdes obtidas com o

desenvolvimento do trabalho e algumas considergudiesreferéncias e estudos futuros
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O estudo dos sistemas precipitantetizando teledeteccdosobretudocom radares
meteoroldgicos de alta tecnologia, teve seu caminho pavimentado pés Il Guerra Mundial.
Durante o periodo da guerra, varios estudos que apresentavam finalidade bélica tornaram a
tecnologia radar madura. Com o0 seguimento das pesquisas paraamelfegquipamento,
zonas de precipitacédo foradentificadag para consternacdo dos engenheiros que viam esse
fato como uma séria limitagdo capaz de reduzir a eficiéncia na vigilancia espacial. Contudo,
para os meteorologistas e fisicos da atmosfera, @ss® nst er na- «006 dever
devido as novas funcionalidades que o radar poderia oferecer (Sauvageot, 1992). As primeiras
observacfes meteorolégicas usando radar datam o ano dé &ddianto alguns estavam
tentandoencontra procedimentos paraiglinar ecos devida precipitacdo, outros estavam
otimizandoos equipamentos para anallea. A priori, a fungcdo meteoroldgica dos radares na
pesquisa e aplicacao era limitada a parte descritiva; posteriormente, com os estudos voltados
as medicdes hidrofiicas e de velocidade, iniciae a fase quantitativa, em meados de 1960.

Um resumo historico sobre os radares meteoroldgicos pode ser encontrado em Atlas, 1990.

A utilizacdo dos radares meteoroldgicos para analise da formacao, desenvolvimento e
dissipacdp assim como da estrutura de sistemas precipitantes sdo alguns dos principais
beneficios douso dessa tecnologia. Sauvagéb992) enumera algumas das principais
vantagens do uso de radares meteorologicos, eatreeetiestacam:

1 Possibilidade de deteccéiemota ativa de alvos a pequena ou grande distancia, sem
deslocamento do instrumento, sendo que as caracteristicas do alvo sdo bem
representadas;

1 O sinal recebido ndo depende da presenca ou auséncia da luz solar nem da emissao por
parte do alvo;

A aquisic® de dados € imediataempo real;

A varredura pode ser feita em 3D, em funcdo do tempo e em grandes volumes;

A resolucéo e continuidade das observacdes sao satisfatorias, no tempo e no espaco,

permitindo um grande namero de produtos e aplicacdes;

1 As obsevacdes ndo perturbam o meio onde os mesmos sao conduzidos.

Os radares também possuem algumas desvantagens, entre poucas podem ser

destacags a ambiguidade de algumas medicbes e limites para a resolugdo. Apesar dos
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contratempos citados, as vantagensisio dos radares meteorolégicos sobrepujam sobremodo
as desvantagens.

Existe uma variedade ampla de estudos sobre estruturas meteoroldgicas observadas
por radar enesse capitulo resumiremos 0s mais importantes. Primeirgrastateeleceremos
a diferenciagd entre sistemas estratiformes e convectivos. Para cada tipo de sistema,
indicaremos as observacdes feitas pelo radar, sem fazer mengcdo aos possiveis problemas que
essas informacdes obtidas podem acarretar. Também analisaremos o conceito de
hidrometeoros ela refletividade radar, conceitos importantes para estabelecer a base de toda
discussao posterior. Uma breve andlise sobre o ciclone Katrina, formacéo, desenvolvimento e

di ssipa-«0, ® feita para nos o6éintroduziro n

2.1 SISTEMAS PRECIPIANTES

Os sistemas precipitantes podem ser definidos como sendo o conjunto de inimeras
particulas de agua liquidas, sélidas ou mistds que de forma genérica sdo chamadas de
hidrometeoros. O termo hidrometeoro, de origem gredaydro (dgua) emetera (em
suspensao) pode ser utilizado para descrever qualquer resultado da condensacdo ou
deposicdo deapor de agua na atmosfesgja formado na atmosfera livre ou na superficie
(Anagnostou2009.

Estruturas meteorologicas podem ser analisadas nhuma dand de escalas, desde
goticulas de nuvem com tamanho correspondente a pequenos maréar®®menos e
distarbios sindticos com grande magnitude. Estas estruturas sdo constituidas e nuve
convectivas e estratiformesm diferentes fases. Estas nuvens, tipo cumulus ou
cumulonimbuse estratiformespodem estar isoladas ou agrupadas, de acordo com as mais
variadas configuracdes em frentes frias (disturbios extratropicais), linhas de instabilidade,
clusters tropicais, microbursts e na estrutura de bandas em ciclones. A intensidade da
precipitacdo associada a essas estruturas € condicionada ao seu tipo, podendo ser

acompanhadas de precipitacdes lévestratiformes, e intensas e localizadasonvectivas.
2.11 Sistemas Estraiformes x Convectivos
A precipitacdo associada a um sistemaepser considerada de dois tipdistintos’

estratiformese convectivasA precipitacdo estratiforme provém de sistemas com movimentos

verticais fracos, mas suficientes para que as particulas se precipitem durante seu crescimento,
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ou de nuvensimbostratus enquanto que a convectiva de nuveamuluse cumulonimbus

(Houze, 199).

De acordo com Houze (1993), a precipitacdo estratiforme e convectiva pode ser

definida em termos da escala de velocidade vertical. A estratiforme é definida como

precipitacdo cuja velocidade vertical do ar é fraca comparada com a velocidade degsleristai

gelo e neve (~-B ms'). Em outras palavras, o ternestratiformedesigna o conjunto

particular de processos microfisicos que levam ao crescimento e queda de precipitacdo num

contexto de movimentos ascendentes suaves (Houze, 199igidal, estaesquematizaal

0 processo de precipitacdo estratiformerembostratugprofundos que conbé particulas de

gelo no altoAs particulas de gelo, ainda de acordo com o autor supracitado, exercem um

papel importante no processo de precipitacao, i.e., atingem o solo como gotas de chuva apesar

de anteriormente se localizarem na parte superior da nuvem.

Figura 17 Caracteristicas da precipitacdo estratiforme (a) e convectiva (b) para perfil vEBdindieamento
mostra maior intensidade de eco de radar, com listrados indicando o eco mais forte.
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A precipitacdo convectiva por sua vez, difere acentuadamente da estratiforme. E

formada por intermédio de upnocesso onde 0s movimentos ascendentes do ar possuem uma

escala aproximada10 ms*, o que iguala ou excede a velocidade vertical dos crigajeld

e neve; neste caso particular, os movimentos ascendentes do ar sdo muito fortes, alcancando

assim camadas superiores da atmosfera (Houze, 199B)giNalb observase o movimento

ascendente crescente, a partir daté ¢, onde as gotas se preitm. Apds esse momento, a

nuvem permanece num estado estacionario até sua dissipagaa te t
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Geralmente, no plano horizontal das imagens de radar, os sistemas estratiformes tém
caracteristica bastante hogénea na distribuicdo da refletividadadar. Verticalmente, a
estruturaé dividida em camadas (Figuda) com destaque para l&xight bandi camada
brilhante que é devida ao derretimento das particulas de gelo (Battan, 1973). Essa
caracteristica ndo é observada nas imagens convectivas, quamenbte apresentam um
formato de célula ou nucleo, com alta refletividade associada. A Figura 2 apresenta 0 mapa
horizontal idealizado de refletividade radar para estratiformepresentado por cor cinza
correspondente a valores menores de refletividadenvectival representado por tonalidade

escura e nucleos correspondentes a intensa refletividade radar.

Figura 217 Esquema ilustrativo de refletividade radar para plano horizontal.

(a)

(b)

~100 km

Fonte: Houze, 1997.

2.12 Célulasconvectivas

A definicho de células convectivas passa nhecessariamente pela definicdo de
conveccao. A conveccao atmosférica € o resultado da instabilidade de uma parcela de ar em
relacdo ao meio, ou a diferenca de temperatdoauze, 1998 A conveccao tede a estar
concentrada dentro de regides como mong¢des tropicais; bandas persistentes de convergéncia
de baixos niveis, como ZAona de Convergéncia Intertropic&lGIT); regibes ao longo de
encostas e montanhas; nas zonas frontais e setores quentesrus @gtratropicai@Battan,

1974; Sauvageot, 1992 importante realcar que o conhecimento das células convectivas
sua formagéo, desenvolvimento e dissipacdnda sua estrutura, provém de estudos usando

radares meteorolégicos como principal meio beeovacdo e medicadt{as, 1990.
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Byers e Braham (1949) caracterizam as células convectivas através de um processo
consistente de trés estag(@gura 3)

1. Estagio primario de crescimentmumuliforme marcado pelo estabelecimento e
intensificacdo de corrente ascendente acompanhado de um rapido aumento do topo da altura
da nuvem e intensidade do eco;

2. Estagio de maturidade com a coexisténcia de movimentos ascendentes e
descendentes na nuvem, senditiena associada com precipitacdo forte e localizada;

3. Estagio de dissipacdo durante o qual apenas os movimentos descendentes existem,
com a precipitacdo tendendo a generalsgmarem toda a célula enquanto sua intensidade
diminui.

Como mencionado aniermente, as células convectivas, diferentemente das
estratiformes que tém caracteristica homogénea, aparecem nas imagens de radar como

manchas ou nucleos de refletividade intensa.

Figura 37 Esquema ilustrativo dos estagios delegdo de uma célula convectiva sendo (a) estagio cumulus (b)
estagio maduro e (c) estagio de dissipacéo.
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2.1.3 Linhas de Instabilidade (Squall Line}

A organizacao das células convectivas ou de tempestades por vezes alcanca centenas

de km em linha ao longo de zonas frontais, sistemas convectivos de mesoescala e furacdes.
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Essa organizacdo denominada de linhas de instabilidddeguéentemente observadane
regides de latitdes médias convectivamente asiveomoa regiao centralos Estados Unidos
durante grimavera e no verde ocorrentambém enpartes dos trépico@NVallace e Hobbs,
2006) Estas ultimas s@ropagamgeralmentepara o oeste, enquanto gas linhasde
instabilidade das latitudes médias propagamna o leste

De acordo com Sauvageot (1992), as linhas de instabilidade tropicais tem uma
organizacdo simples e consistem de uma linha ativa e intensa de convecgdo de
aproximadamente 180 km de lagura seguida por uma vasta bigorna estratiforme que pode
se estender aais de centenas de quildmetros.

Houze (2010) afirma que o formato de arco dessas instabilidades foi mmiado
radares situados em regides costeiras quando os ciclones tropicam seagrito com a
superfice terrestre, onde existe menosidade para suportar os movimentos descendentes.

Um modelo conceitual do fluxo de ar, propriedades microfisicas, e ecos de radar em
uma linhade instabilidadede latitudes médiasdo mostradosa Figura4 (Wallace e Hobbs,
2006) Celulas convectivagelhasestdoembutidasno escoament@ascendente ddianteira
para aetaguardd anteriormentgarte de uma corrente de por convecgcdo mais vigorozo
ruptura entre a precipitacdo convectivaestratiforme corresponde a regidao de fraca
subsidéncia por tras das células convectivas ativossivel que a precipitagdo convectiva
intensa se concentra na regido dianteide ocorre conveccao intensa e formacao de células
novas. ApOs essa parte diaina observase uma regido de precipitacao estratiforme, também

intensa.

Figura 47 Seccao vertical numa linha de instabilidade idealizada por Smull e Houze, 1985.
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E importante realcar que #ishas de instabilidade se localizam na parte dianteira dos
sistemas, e num furacdo, sitse na banda de precipitacdo distante, que sera discutido no

Capitulo II1.
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CICLONES TROPICAIS

Os ciclones tropicaié também chamados de furacdo nos Estatiuados e Caribe, de

tufdo no oeste do oceano Pacific@do sistemas caracterizados por ventos perto dae/orti

central superiores a &3 ns*, valores de pressdo baixas no centro e rapida rotacdo do centro

do sistema (Sauvageot, 1992; Houze, 199R).centro do ndcleo quente de um ciclone

tropical, c e réc aoduw ppaorre duem déemumrwv ens, ® o ol h

é livre de convegdoprofunda, e caracterizada por certa calmaria (Wallace e Hobbs, 2306).

ciclones se formam nas baixas ladies entre 5° e 20€pm diametrosquevariam entre 100
km e 1500 km.

Segundo Gray (1968, 197%®ara @aontecer a ciclogénese tropitel varias condi¢cdes

ambientais favoraveiprecursores a serem observados numa regiao:

1. Temperatura da superficie do marde pelo menos 26,5°C ao longo de uma

profundidade suficiente (é desconhecido o quao profundo, mas pelo menos na ordem
de 50 m). Cguas quentes s«0 necess§rias
tropical.

A atmosfera deve resfriar suficientembe rapid com a altura, o que a torna
potencialmente instavel e facilita a convecgdo Umida. E a atividade de tempestades
gue permite que o calor armazenado nas aguas do oceano seja liberado para o
desenvolvimento de um ciclone tropical.

Camadagelativamente umidas na troposfergdia (~ 5 km). O ar seco em médios
niveis ndo permite a continuidade do desenvolvimento da atividade de tempestades.
Distancia minima de pelo menos 500 km a partir do equador. Para que a ciclogénese
ocorra, € necessariom valor ndedesprezivel da forca de Coriolis que proporcione o
equilibrio do balanco gradiente de vento.

Um distarbio proximo a superficie pexistente com vorticidade e convergéncia
suficiente. A ciclogénese tropical ndo pode ser gerada espontaneap@ateseu
desenvolvimento necessita de um sistema organizado fraco com rotagcdo consideravel
e afluéncia de baixos niveis.

Valores baixos de cisalhamento vertical do vento entre a superficikaeti@posfera
(inferior a 10 n®?). O cisalhamento verticalo vento é a magnitude da mudanca do
vento com a altura; sendo assim, grandes valores perturbam o ciclone e podem
impedir sua génese, ou se um ciclone ja estd formado, esses valores podem

enfraquecer e até destlaipor interferéncia com a convecc¢éo prafacircuncentral



24

A Figura5 apresentasregides tropicais onde geralmente se formam os ciclones tropicais. As
trilhas sdo geralmente para o oeste em latitudes mais baixagastediesdominam o fluxo

em grande escal# parte sombreada a tom amarehostra regides onde a temperatura da
superficie do mar se encontra no valor de 26,5°C, considerado como um dos fatores principais
para a formagéao e alimentag&o dos furacoes.

Figura 57 LocalizacBes e trilhas de ciclones tropicais para 1%98B® em relacdo a superficie dos oceanos
globais do estudo de Legates e Willmott (1990). (a) Localizagdo dos furacBes no primeiro dia com ventos de
115,2 km/h e (b) &racksdos furacdes.
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Fonte: Houze, 2010.

Os ciclones tropicais tém sido alvo de varios estudos ao longo da historia do
desenvolvimento da ciéncia meteoroldgica. As condi¢cdes supracitadas precisam ser satisfeitas,
mas alguns estudos vém demonstrando que podem ndo ser sufictembes, muitos

disturbios que parecem ter condicGes favoraveasnao se desenvolve(tsray, 1981)
2.2.1 Estrutura de um Ciclone Tropical
De acordo com Wallace e Hobbs (2006), em contraste com os ciclones extratropicais,

que derivam sua energia patel do gradiente de temperatura ambiente meridional, os

ciclones tropicais obtém sua energia potencial através dos fluxos de calor latente e sensivel na
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interfaceatmosferaoceano
A Figura6 mostra o esquema anatdomico de um ciclone tropical. As principais partes
de um ciclone tropicglodem ser consideradas corbandas de precipitacaolho, parede do

olho. O ar temespirais em dirgho ao centro em um padréo amtrario para o hemisfério
norte (sentido horéario para hemisfério sul) e no topo com padréo horario.

Figura 67 Anatomia de um ciclone tropical para o hemisfério norte.
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Fonte: http://www.aoml.noaa.gov/hrd/weather sub/fag.html

No centro do cicloneo movimento descendente do ar, afundando em direccdo a
superficie € maior que 0 movimento ascendénesse afundamento profundo é suficiente
para suprimir a formacéo de nuvens, at@massim oolho' do furacdoO olho tem geralmente
de 3065 km de diametro, mas ja foram observados valores pequenos como 3 km e também
grandes como 370 km (Lander, 1999; Pasch et al., 2R@8%a area clara, o vento é de pouca
intensidade e normalmentedo excede os 24 km/h e os menores valores de presséo
atmosférica sdo registrados. A rapida mudanca teasidade dos ventdsde muito forte a
fracai € extremamente perigosa para a populacdo, quando a mesma nao tem conhecimento
sobre a estrutura de urntlone tropical. O fato das pessoas experimentarem uma condicédo de
tempo amena apds os ventos fortes cria uma falsa sensacédo de seguranca, sendo que apen:
metade do sistemapsou pela regido. A formacéessa parte ndo é totalmente compreendida
e de fadi explicacdo. Deacordocom estudos sobre estruturas meteorologicas tropicais, a
National Weather ServiclNWS, 2014 afirma que possivelmente a formacdo do olho do
furacdo tem relacdo com combinacdo entre a conservacdo do momento angular e a forca
centriiga. A conservagdo do momento angular se refere ao fato debjgt@saumentardo

sua velocidade de giro a medida que avancandieegdoao centro da circulacdo; dessa
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forma, o ar aumenta sua velocidade em dire¢cdo ao centro do furacdo. Por outro ladm, como
velocidade aumenta existe o balaiigama forga externdirecionada, a forgeentrifuga.

As bandas de precipitacdo sao estruturas de nuvens e precipitacdo associadas com uma
area de chuva que é significativamente alongada. Podem ser estratiformevemtias, e
séo gerados por diferencas de temperatura. Dentro de ciclones tropicais sdo orientados em
curvas e contém aguaceiros e trovoadas. Apesar datiusfralguns autores mostragom
boa representatividade, o padrdao do eco radar em furacdes (e.g., Marks e Houze, 1987;
Houze, 1993; Matyas, 2009\esse estudo foi athmlo o equema ilustrativadealizadoda
refletividade radarum furacdo do Hemisfério Nort€igura7) propostopor Houze (2010).

E visivel a presenca de bandas de precipitacdo distantes, com estruturas de linhas de
instabilidade De acordo com Houze (2010), essa banda é geralnaemgtadaantesda
entrada de um furacdo no contineet@ descrito por pilotos e cientistas que pesquisam 0s
ciclones tropicais como a parte mais turbulenta num voo, associado aos fortes movimentos
ascendentes de ar.

Outra parte que € observada, correspondente a regido mais central dos ciclones
tropicais, écomposta pelas bandas de precipitacdo primaria e secundaria, ambas diretamente

afetadas pa dinamica e termodinamica da regido central do ciclone.

Figura 71 llustracdo esquematica de um ciclone tropical tipico do Hemisférie Nort
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2.2.2 Aescala SaffirSimpson para classificacdo dos furacdes

Desavolvida em 1971 pelengenheirccivil Herbert Saffir e o meteorologista Bob
(Robert) Simpson, &scala de vento para furacé&sa mais utilizada em todo hemisfério
ocidental para classificaticlones tropicais que excedam as intensidades das depressdes
tropicais(superior a 62 km/hg¢ tempestades tropicai83-118 km/h)i em cinco categorias
gue se distinguem pelas interemdgsde seus ventos sustentadsininterruptosA maioria
das agéncias meteoroldgicas utiliza a definicdo de ventos sustentados recanpetaad
Organizacdo Meteorolégica Mundial MM), que especifica ventosiédbs medidosa uma
altura de 10,1 m durante 10 moitos.A Tabela 1 mostra de forma resumidaligisédo das

categorias com sua pressao atmosférica correspondente, bem como os ventos sustentados.

Tabelali Descricdo Escala de furacdes Saffimpson

Classificacao Presséo central Ventos Danos possiveis

Pequenas inundacdes e poucos danos estru
Categoria 1 980994 mb 119153 km/h | ou queda de arvoresnundacGes em regide

costeirae possivel falta de energia elétrica.

Potencial dedestelhar casas e arrancar vai
Categoria 2 965979 mb 154177 km/h | arvores; extensa falta de energia e da

consideraveis em estruturas mal acabadas.

Pode provocar danos estruturais em pequt
Categoria 3 945964 mb 178208 km/h | casas e edificip=destruina construcdes feita
de madeira;inundacfes perto da costadaros
em construcBes maiorésundacéo de terrenos

Grandes danos em areas habitadeasas €

prédios podem ser derrubados pelos vent

Categoria 4 920944 mb 209251 km/h
chuvas torrenciais e grandes inundacoes
Evacuaca@m larga escala
Apesar d €m goterecial qoardestruir
tudo que estiver no seu caminho. Areas coste
Categoria 5 <920 mb >= 252 km/h | podem ser invadidas até @éeas dekm, com

colapso das estruturas energéticas e sanitar
obrigatéria a retirada de todas as pessoas
morem perto da costa.
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Uma das vantagens € que a classificacdo pode prover uma estimativa dos possiveis
danos que o furacdo podera ocasionar aoaemio continente, sendo assimma excelente
ferramenta para alertar o publico sobre os possiveis impactos ds Waracdes de
intensidadaliferente (Saffir, 1973)

Existe certa critica em relacdo a escala S&ffinpson.Alguns cientistas, incluindo
Kerry Emanuel (Instituto Tecnolégico de Massachusefts MIT) e Lakshmi Kantha
(Universidade de Coloraddgm criticado a escala como sendo simplista, indicando que a
escala ndo leva em conta o tamanho fisico da tempestade, nem a quantidade de precipitacdo
que ela produz Algumas das caracteristicas propostas é auadice de Intensidade de
furacdo Que se baseia na pressdo dinamica provocada por ventos de uma tepestade
indice de perigo furacdaj@e se baseia na velocidade do vento de sup@rfic raio de
ventos maximos da tempestade, e sua velocidade de tran#acdioa, 2008)

2.3 Hidrometeoros

Os hidrometeoros podem ser classificados de diferentes maneiras, como apresentado
em seguida, de acordo com o Glossario de Meteorologia (AMS, 2014):

1. Particulas de agua, liquida ou solida, formadas e em suspenséo no ar e com alto teor de
umidade relativa (e.g., névoa, nuvem, neblina, nevoeiro gelado);

2. Precipitacédo liquida (e.g., garoa e chuva);

3. Precipitacdo congelada (e.dreezingdrizzle garoa geladee freezingrain chuva
gelada);

4. Precipitacdo solida (e.g., neve, granizo, pelotas de gelo, pelotas de neve, graupel, gréos
de neve e cristais de gelo);

5. Particulas em queda que evaporam antes de atingir a superficie (e.g., virga);

6. Particulas de agua liquidau sélida levantada pelo vento a partir da superficie da

Terra.

A resposta de cada hidrometeoro citado a energia eletromagnética exposta corresponde
a uma refletividade equivalente. De forma resumida, temos a descricdo supraqitadaae

na Figuras.
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Figura 8 i Ordens de grandeza da refletividade radar equivalente dos hidrometeoros correspondente
(comprimento de onda igual a 10,7 cm).
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Fonte: Louf (2011)

2.4 REFLETIVIDADE RADAR

O retroespalhament® o principio basico por detras do conceito de radares. E notorio
gue a radiacdo, quando emitida para atmosfera, interage com os mais diferentes sistemas de
nuvens e, parte dela, é retroespalhada e detectada pelas antenas dos radares. Esta pequer
parte@ energia fornece informa-»es f2si®as do

recebida;

CA

onde:
P; € a poténcia transmitida (mW);
Pt é a poténcia transmitida (kW);
&€ 0 comprimento de onda;
Go € 0 ganho da antena no eixo da parabola (adimensional);
dot o € a largura do feixe considerando o ganhe3d8& (°);
c é a velocidade da luz (it
U a dura-«o do pulso (es);
L, € a atenuacdo devida a largura finita da banda de recepcéo (adimensional);
L € a atenuacdo devido a propagacao (ida e volta);
d é a refletividade do radar (e

r € a distancia ao alvo.

Esta equacgdo proposta por Proldemes (162) e varios autoregonsideraos alvos
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como sendo esféricos, com didmetro maximo de 6 mm e sendo &gua liquida. De forma
resumida podemos considerar a equacaoostagpor Fraile e Fernand®aga (2009) que no
desenvolvimento do estu@presentan uma definicAo mais concisalwe refletividade radar.
Primeiro definem a poténcia recebilacomo sendo:

5 o 0 - (2)

ondeC € uma constante que depende das especificacfes técnicas da napmesenta os

efeitos de atenuacdo entre o radar e o al;a distancia radaalvo; ed é a refletividade

radar. Esta Ultima variavel, a refletividade, é uma funcdo do nunirde elementos
espalhados por unidade de volume dentro da nuvem e de suas propriedades fisicas. Como
resultado, a energia detectada depefi)l das caracteristicas do radd&) ¢lo alvo e 8) do

meio entre eles.

Com a aproximacédo de Rayleigh (1871), uma nova var@geltle ser definida como fator de

refletividade, tal que:

- 0 A ©)

sendo queK é uma constante que depende da unidade usada. De acordo com Fraile e
FernandeRaga (2009), em meteorologia por radar, a variavel util é o fator de refletividade
equivalente Z), que é a refletividade de um hidrometeoro liquido esférico que satisfaz a
aproximacdo de Rayleigh. De fato, a natureza dos hidrometeoros dentro de um volume é
geralmente desconhecida. € simbolizado poE (por razdes praticas) e chamado de fator de
refletividade. Podemos escrever o fator de refletividade de um niuNete elemetos

espalhados por unidade de volume dentro de uma nuvem, com taqaleio

) 0 4

Considerando o fato dos hidrometeoros ndo terem completamente a forma esférica (Brandes

et al.,, 2002)D; é o didmetro equivalente a uma esfera que ocupa 0 mesmo volume que o
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hidrometeoro considerado. $¢ elementos séo classificados ééiferentes classes (de
indice j), cada um deles tendq hidrometeoros de tamanHo;, o fator de refletividade

equivalente é:

Finalmente, de forma continua, @) € o nimero de elementos espalhados por unidade de

volume e tamanho, entdo temos:

(A € 00 Q0 (6)

onde a integral se estende para todos os tamanhos dos elementdsgsli@guevalente desde
o didmetro minimo até o maximo).

O fator de refletividade Z é uma das variaveis mais usadas e importantes em se
tratando de radares meteorologicos. Alguns parametros como a relacdo entre a refletividade e
a taxa de precipitacdo, cendo de agua e outros, sdo derivados do uso desse parametro
(Battam, 1973; Sauvageot, 1992; Rinehart, 1997

Rinehart (1997) define a refletividade como sendo um parametro meteorolégico que é
determinado pelo nimero e tamanho de particulas (hidrometgoes®ntes num simples
volume. A refletividade pode variar amplamente podendo apresentar valores muitb altos
e.g., valor igual a 36.000.000 rffm® numa tempestade de graniem Montana (Rinehart,

1997) 1, e por outro lado valores baixissimbse.qg., igual a 0001 mni/m® em nuvens

quentes (Pujol et al., 2007). Destafoy®a necess8ri o oO6compr i-o8i r 0 ¢
mais manejaveis para fins praticos. Para tal;sesa escala logaritmica em vez da linear
(Battan, 1973; Sauvageot, 19%®nehart, 1997; entre outros):

L v T ""H (7)

ondeZ é o fator de refletividade radar logaritmico medido em unidades de dB& pefator

de refletividade radar linear medido em frmf.
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2.5 FUNCAO DENSIDADE DE PROBABILIDADE

Desde estudos classicos (e.g., Marshall e Palmer propuseram uma relacdo entre a
refletividade e a taxa de precipitacdo, 1948) a estudos mais refegteDiop Tendrio et
al.; analisaram as carateristicas de diferentes tipos de precipit2€d® e 202
respectivamen)eo uso de métodos estatisticos, relacdes e fungdes, comuns na meteorologia
por radar, permite uma melhor caracterizacdo dos sistemas precipitantes. Para o estudo da
funcdo densidade de probabilidaderfotado nesse estudo coRIDF), é necessério debrucar
sobre 0s conceitos de variavel aleatéria. Primeiro, deénearidvel aleatéria como uma
variavelem que opossiveis valores sdo determinados por processos cujo resultado especifico
nao é possivel conhecampriori com certea absoluta, ou seja, o resultado (valor) depende de
eventos aleatoriosvorettin, 1999).

Existem dois tipos distintos de variaveis aleatérias e podem ser definidas de acordo

com Papoulis e Pillai (2002)Variaveis aleatoriagliscretasi podem assumir vates que
podem ser enumeradas, sendo seu conjunto um conjunto finito ou infinito enumeravel.

Variaveis aleatorias continudsque podem assumir quaisquer valores numéricos em um

determinado intervalo ou colecdo de intervalos, e sédo caracterizadas poateanagao
continua. Em variaveis desse género € impossivel enumerar todos 0s possiveis valores que a
mesma pode assumir. Portanto, interessa mais calcular a probabilidade de ocorréncia num
determinado intervalo do que a probabilidade rigorosa de ocaréecium determinado
valor.

De forma convencional, a PDF paraagariavel aleatoria € denotada pdi(x) e a
soma de todos os possiveis valores deve igualar 1. Desta forma, a integral de qualquer PDF

sobre todos os valores admissiveisde

MDA D p (8

Uma funcdo s6 pode ser considerada PDF se igatish condicdo acima. Outra
caracteristica é que deve ser-mi&gativa para todos os valoresxd@ Figura6 apresenta um
exemplo hipotético da PDF, definido em valores-négativogpara uma variavel aleatona

A funcdo densidade de probabilidade pode ser avaliada para valores especificos de
uma variavel aleatéria, sendo= 1, mas por si mesnfgl) ndo é significativo em termos de

probabilidades parX. Na verdade, desde qdevarie continuamente sobre algum segment
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de numeros reais, a probabilidade de termos exatamente X = 1 é infinitesimamente pequena.
E significativo, no entanto, pensar e calcular probabilidades para valores de uma variavel
aleatéria numa vizinhanca né@dinitesimal em torno de X = QWilks, 2006) A Figura9

mostra a probabilidade déentre 0,5 e 1,5, bem como a integral da PDF entre esses limites.

Figura 97 Funcédo densidade de probabilidade hipotética ff&ygara uma variavel aleatoria RéegativaX.
As probabilidades séo obtidas integrando por¢codéciie

(%) A

1.5
Pri0.s<X<1 .5}:ff(x)dx
T 0.5

\

N - [ f(x)dx=1
e
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Fonte: Wilks, 2006.

Wilks (2006) menciona que a maioria das variaveisnosféricas pode assumir
gualquer valor numa série continua (e.g., temperatura, quantidade de precipitacdo, altura
geopotencial, velocidade do vento). Ainda de acordo com o autor, mesmo que a natureza dos
sistemas denedicdo e de relatdrios seja tple as medicdes atmosféricagamarredondadas
para valores discretos, o conjunto de valores reportados € grande o suficiente para que a
maioria das variaveiainda possa ser tratada como quantidades contiNoasossocaso, a
refletividade radar Z € uma variavel aleatoria, pois 0 mesmo pode assumir qualquer valor
dentro de um limiteapesar de se aplicar o arredondamento para valores discretos, assim

como o0s exemplos anteriormente citados.

2.6 FURACAOKATRINA

O Katrina foi um poderoso e devastadoracdoque provocou danos catastréficos e
grande perda de vidas humanas nos Estados Unidos da América. Considerado o neais caro
um dos cinco furacdes mais mortais a atingir o (Bleske et al., 2011)o furacdo prirairo
provocou fatalidades e estragos na regido sulista da Flérida como um furacdo de Categoria 1
na escala SaffiSimpson.Os autores afirmam que devidoextensdo dos seus impactos,

Katrina é considerado um dos mais devastadores desastres naturaisdria dot EUA
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ApoOs atingir a intensidade de Categoria® regido central do Golfo do México, o furacéo se
enfraqueceu para Categorigh®ras antes de adentrar na regido costeira de Louisiana, norte
do Golfo. Apesar do enfraquecimento acima citado deramgassagem do furacéo, as perdas

e danos causados por este colossal furacdo envolveram regides da Lousiana e Mississippi,
com efeitos significantes que se estenderam ao noroeste da Florida, Georgia e Alabama. O
resumo do histérico sinético descrito nesagitulo tem como base o relat6rio Mational
Hurricane Centeil NHC de Knabb et al2005 e Beven Il et al(2007).

2.6.1 Historico Sindtico

A génese complexa do furac#atrina envolveu a interagédo entre uma onda tropical
(Leste), remanescentes de médios niveis da Depressédo Tiogq®@TT) e um cavado an
troposfera superior. O cavattralizado sobre a regido oeste do Atlantico e das Bahamas foi
responsavel por um forte cibalmento oeste nall, provocando assim sua degeneracdo. A
onda tropical, originaa na costa oestdrigana em 11 de Agosto, atravessou as ilhas Leeward
(grupo de ilhas caribenhas) e se fundiu com os restos da DTT produzindo assim, uma vasta
area com aguates e tempestades a norte de Porto Rico. Durante o deslocamento do cavado
para o oeste em direcéo a Fléridafraquecegpermitindo assim o sistema se tramgfar em
uma depressao tropicabbre a egido sudeste de Bahamas, a @ate 175 milhas nauticas
(324 km) de Nassau. A depressédo foi designada de Depressédo Thopadet devido a
presenca de uma onda tropical que foi parcialmente responsavel pela ciclogénese. O
deslocamento do centro do furacdo, suas respectivas categorias e pressao minima estao

representadasa FiguralO.
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Figura 107 Best trackdas posicdes do centro do furacdo Katrina3@#\gosto de 2005.
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Fonte: Knabb et al., 2005.

A depressao continuou a se organizar sobre a regido central das Bdbaamis a
noite de 23 de Agosto. A conveccao profunda aumentou durante a noite no semicirculo leste
do ciclone e formou uma banda bem definida, que comecou a envolver o lado norte do centro
da circulacdo, na manhd de 24 de Agosto. Com base em dados dedvevito de
reconhecimentoo ciclone se tornotatrina, a 112 tempestade tropical da temporada de
furacBes no Atlantico de 2005, em 1200 UTC 24 de agosto, qestaecentrado sobre as
Bahamasa aproximadamentE20 km a leste sudeste de Nassau. A &staule tropical gerou
uma intensa explosdo de conveccao profunda sobre o centro de baixo nivel durante a tarde de
25 de Agosto, enquantee encontravgposicionado sobre noroeste das Bahamas. Apos
intensificacag estimase que dKatrina atingiu o status déuracédo perto 2100 UT,25 de
Agosto, e entrou no continente (condadosMiami-Dade e Broward) pela primeira vez
aproximadamente as 2230 UTC do mesmo dia, com ventos de 129 km/h, sendo considerado
um furacdo de Categoria 1 na Escala de Furacdes-Saffison. Estudos mostraram que,
embora ndo tenha sido perceptivel em imagens de satélite convencionais, um olho bem
definido se tornou adente através do radde Miami, caracteristica essa que permaneceu
enquanto o furacdo se deslocava pelo interior dod@stantes de se enfraquecer para
categoria de Tempestade Tropikaltrina as 0400 UTC 26 Agosto.

Apds o enfraquecimento, o centro Katrina foi deslocado para a regido sudeste do

Golfo do México. Uma vez de volta sobre a dgua, rapidamente gatdiasde furacdo com
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ventos de 124 km/h as 0600 UTC 26 Agosto. Apesar do centro se localizar sobre o Golfo e
distante da regido sul da Flérida, uma banda de precipitacdo forte e bem definida impactou
grande parte do estado com ventos fortes e chuva intensao&amnp realcar que, durante o

dia 26 Agosto, o Katrina passou por duas fases de rapida intensificacdo (definido como um
acréscimo na velocidade do vento maior ou igual a 55 km/h num periodehjlee@#e os

dias 26 e 28 Agosto.

No primeiro periodo, ocoeu um aumento dos ventos de 124 km/h para 176 km/h em
24 horas terminando as 0600 UTe 27 Agosto. Apds esse periodgatrina atingiu a
Categoria 3, com ventaraximosde 185 km/h, tendo definido e evidente o olho do furacédo
através das imagefmsfravermelhas de satélites. Durante o resto do dia, o interior da parede
do olho deterioropenquanto uma nova parede exterior se formava, e a intensidade estabilizou
em aproximadamente 185 km/periodo emque o furacdo quase dobrou de tamanho. O
segundoperiodo, caracterizado pela contracdo na nova parede interna do olho em um anel
bem definido, ocorreu por volta das 0000 UTC 28 Agosto. Neste periodo, a intensificacéo foi
maior, com o furacdo passando de Categoriar@ @ategoria 5 em menos de-i:2ventos
registrados deéncriveis 270 km/h as 1200 UTC.

Préximo das 1800 UTC 28 Agosto, Katrina registrou sua maior intensidade,
ventos de aproximadamente 280 kre#ituadoa 315 km a sudeste da fop rio Mississippi
T Louisiana O campo de vento contiou a se expandir em 28 de Agosto, e até o final
daquele dia ventos com forca de tempestade tropical se estendiam a cerca de 370 km do
centro, e os ventos com forca de furacdo se estendiam a cerca de 168 km a partir do centro,
fazendo ddatrina ndo sé exemamente intenso, mas também excepcionalmente grande.

A nova parede do olho que se formou na noite de 27 de Agosto e que contraiu no
inicio em 28 de Agosto, comecou a ruir em seu lado sul no final de 28 de Agosto, enquanto
outro anel externo de conveccé® cnsolidava. Estas mudancas estruturais provavelmente
contribuiram para o enfraquecimento rapido que foi observado antes da entrada final do
furacdo continente adentrgatrina mudou sua direcdo para o norte do Golfo no dia 29 de
Agosto. Em seguida furacdo entrou no continente com a intensidade de Categarian3
ventos estimados em 204 km/h, perto de Buras, Louisiana as 1100 UTC do mesmo dia. O
enfraquecimento rapido do furacdo, de sua intensidade maxima préxima de 280 km/h a 204
km/h durante as 1B que antecederam sua entrada no continente, parece ter sido,
primariamente, devido as mudancas internas de sua estrutura, especificamente a deterioracédo
da sua parede de olho interior sem a formagao completa de uma nova parede exterior. O

enfraquecimentoaimbém pode ter sido impulsionado pelatranhamentade ar seco, que
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pode ter impedido o aumento da conveccao profunda que alimenta o sistema. O aumento
gradual do cisalhamento do vento, temperaturas do oceano ligeiramente mais baixas e a
interacdo com a gerficie do continente também podem, de forma particular, ter
desempenhado alguma influéncia. De acordo com o relatério da NHC, sem uma investigacao
profunda ndo é possivel avaliar a influéncia e papel de cada um desses @gaatores
afirmam que cerfraquecimento da maioria dos furacées com o aproximar do nordeste da
costa do Golfo ocorreu, em varias ocasides no passado, quando um ou mais dos fatores
supracitados vigoraranim estudo ndo publicado pelo NHC revela que, durante os ultimos

20 anos, todos os 11 furacfes que registraram uma presséo central menor que 93 mb 12
antes de adentrar o continente a nordeste do Golfo do México enfraqueceram durante estas
12-h. Contudo, @le ressaltar que o furacdo permaneceu muito extenso mesmo com a sua
desintensificacéo, e 0os ventos permaneceram fortes durante o dia 29 de Agosto assim como no
dia anterior.

Katrina se desintensificou rapidamente apd0s entrar no continente sobre a poreéo s
central do Mississippi, tornando assim um furacdo de Categoria 1 as 1800 UTC 29 Agosto.
Seis horas depois o furacdo enfraquespara tempestade tropical a noroeste de Meridian,
Mississippj seguindo depois para a regido @oeat Lakes Continuandcsseu movimento, a
tempestade tropical se tornou depresséao tropical as 1200 30Td:Agostq e finalmente o

sistema foi absorvido dentro de uma zona frontal no dia 31 de Agosto.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 DADOS

Os dadogle refletividade radar utilizados no presente estudo sao provenientes da base
de dados da rede de radares americanbEXRAD 1 Next Generation Weather Radar
Resultado de um programa federal triagencial do Governo dos EUA (Departamento do
Comércio; Depaamento de Transporte e Departamento de Defesa) na tentativa de prover os
melhores meios tecnoldgicos, estado da arte, para previsdo de tempo em todo territério
americano. O sistema é um dos mais modernos existentes com cobertura quase total de todo o
territério americano, incluindo Alasca e Hawaltidura11). A rede é constituida por 160
radares Banda S da fabricante EEC (Enterprise Electronics Corporation) e que atualmente sao

de dupla polarizacéo.

Figura 117 Rede nacional de radares NEXRAD. Destacados os radares utilizados para o presente estudo.

Map provided by the
National Weather Service

Fonte: http://www.weatherimages.org/radar/

De forma resumidaos dados séo registrados de forma continua sendo que o radar
efetua as exploragdes volumétricas com varreduras azimutais completas de 360°. Os angulos
de elevacdo variam de 0,5° a ~20°, comum a varios sistemas de radar, com intervalos

regulares de 1° em varreduras sucessivas. O intervalo de tempo ergcarisvolumétricos
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completos € de 5 a 10 min dependendo do tipo de varredura e da finalidade da analise. A
Tabela2 sumariza a descricdo das caracteristicas dos radares do sistema NEXRAD.
descricdo dtalhada da rede (i.e., forma de varredura da antena; aquisicdo de dados;
algoritmos utilizados para estimar a quantidade de precipitacdo) podem ser encontrados em
algunsartigos (e.g.OFC, 1991 e 1992; Fultaat al., 1988).

Tabela2 i Descricdo sistema de radares NEXRAIONte: Adaptado de Diop (2010).

Antena
Poténcia 750 kW
Ganho a 2850 MHz 45,5 dB
Largura do feixe 0,925°
Diametro da Parabolica 8,5m
Angulos de elevacdo 0,5a19,5 (VCP 11VCP 21)
Emissao
Frequéncia Banda S 2850 MHz
Comprimento de onda 10,5cm
Duracéo do pulso 1,57 e€s e 4,7
Polarizacao Dupla
Alcance maximo 460 km
Resolucao espacial 1x1
Varredura
Modo clear air/vigilancia 6-10 min repeticao
Modo precipitacdo/severo 5 min repéicao

" Radar completa um scan volumétrico em 5 minutos com 14 elevacdes
Radar completa um scan volumétrico em 6 minutos com 9 elevacdes

Além da excelente qualidade dos dados e aquisicéo livre, outra vantagem do uso dos
radares NEXRAD ¢ o fato dmfrer baixa interferéncia dos efeitos Rayleigh e atenuapao
ser banda S (10,5 cde comprimento de onflaSendo assim, Diop (2013) afirma ndo ser
necessario se proceder a uma correcdo de atenuacdo nos dados. Ainda de acordo com @
mesmo autoo sistena permite a deteccdo de todos os tipos de hidrometeoros deyrialoda
sensibilidade-(5 dBZ).

Na Figurall, onde observamos a cobertura espacial do NEXRAD, estdo também
apresentados os radares escolhidos para este eStudo.observado no capitulo anterior, o
besttrack do Katrina descrito pela NHC permite a escolha dos radares para observacédo de
todo o furacdo desde o momento em que ele se encontra sobre o Golfo do México, passando

pela entrada do sistema no continente atéeo enfraquecimento. Devido aos apagodes,
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ventania e danos causados pelas inundacdes decorrentes da passagem do furacdo, algun
radares apresentam falta de dados porque tiveram suas funcionalidades paralisadas.

Os critérios para escolha desses radares foaadistancia do radar para o sistema,
num range de 200 km; a existéncia de dados suficientes que pudessem permitir a anélise do
furacéo e seu desenvolvimento.

Na Tabela3, as informacgdes sobre os dados utilizados estédo disponiveis. A localizacao
e desigacao dos radares sao precisas. Além dessas informacdes, datas do inicio e fim das
observacdes, e 0 numero de imagens utilizadas para calcular a distribuicdo de refletividade

para as diferentes posicées do furacao também sao indicadas.

Tabela3i Localizagdo dos radares e descricdo dos dados utilizados

Localizac&o Data o
Local (Lat; Long; Alt) Radar . . _N°de
[°N; °W: m] Inicio Fim imagens
Nova OrleansLA 30,33;89,82; 24 KLIX 28-08-2005 29-08-2005 414
Birminghan AL 33,17;86,76; 645 KBMX 29-08-2005  30-08-2005 412
Memphis, TN 35,34 89,87; 282 KNQA 29082005  30-08-2005 318

" dadosincompletos

Os dados de refletividade escolhidos sdo correspondentes adPIBRIRosition
Indicator) com elevacdo de 0,51.e., primeiro nivel de aquisicdo dos dadd3evido ao
tamanho do sistema, superior a 400 km de diametro e a problematica da curvatura da Terra, a
escolhaconsiderando a latitude loclya em conta que a 200 km de distancia o feixe passa a
uma altura de poucmais de 4 km, tal quexistemhomogeneidade e precisdo na detecgédo. O
primeiro pressuposto é que o feixe de radar continua a viajar através da atmosfera em sua
configuracédo original (angulo ddevacad. Como citado anteriormente, a maioria dos radares
meteorolégicos emitem pulsos em varios angulos de elevacgéo, variando entre a digitalizacédo
de base de 0,5° e 19,5°. Em condi¢cbes atmosféricas normais (i.e., temperatura e umidade
diminuem com a altura na troposfera) os feixes vao percorrer por caminhos paecem
com o ilustrado ndrigura 12 Desta forma, podemos observar o sistema sem que possiveis
erros induzidos pela subestimacdo ou superestimacdo afetem a representatividade da

refletividade observada.
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Figura 1271 Altura do feixe de radar em funcéo da distancia e elevacao para uma atmosfera padrao.

Height Above the Ground of Radar Sample as a Function of Range
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Fonte:http://www.meted.ucar.edu/radar/basic wxradar/print.ntm

3.2 METODOLOGIA

Apoés aescolha dos dados, os mesmos foram analisados utilizando dois softwares
principaisi IDV (Integrated Data View@re o MATLAB® (Matrix Laboratory); ambos ser&o
descritoscom mais detalheposteriormente. O IDV foi utilizado para visualizar os dados
enquantoque o MATLAB para calcular a funcdo densidade de probabilidade. Também foi
estabelecido um critério de posicionamento baseado num esquema ilustrativo de um ciclone

tropical tipico do Hemisfério Norte.

3.2.1 IDV T Integrated Data Viewer

OIDV® um software com base JavaE para a
geociéncia. Desenvolvido pela UCARIiversity Corporation for Atmospheric Resegich
Boulderi Colorado, o software € de livre acesso e entre outras funcdes, possibilita o trabalho
e manejo de dados de satélite, dados de grade de modelos de previsdo numérica de tempo,
observacdes de superficie, dados de nivel Il e Ill do NEXRAD, além de permitir a interacao
com outras plataformas (e.g., McIDAS e GEMPAK) e outras fontes de dadésgiNa 13


http://www.meted.ucar.edu/radar/basic_wxradar/print.htm
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um exemplo davorkspacedo IDV contendo unsamplede uma imagem radar nivel Il em
2D.

Figura 137 Exemplo de imagem radar nivel Il em 2D.
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Fonte: http://www.unidata.ucar.edu/software/idv/docs

A utilizacdo do IDV é imprescindivel, poisudn dosprograma recomendadepara
visualizacao direta dos dados NEXRAD. O programa permite varias opc¢oes que facilitam ao
utilizador extrair grande quantidade de informacéo, e entre outtasamse:

1 Visualizacdo dos dados em todas as elevacdes possivel® (8%
1 Visualizacdo ds dados em 2 e 3 dimenspes
1 Visualizacdo de perfil vertical do sistema
1 Analise do CAPPI, PPI
1 Velocidade radial (analise do deslocamento do sistema)
1

Criacdo de mosaico (analise da extensdo horizontal do sistema)

O emprego do IDV se constitui na etapamaria e de grande importancia, pois
permitindo a visualizacdo direta dos dados o programa facilitou o estabelecimeritérites

de posicionamento.


http://www.unidata.ucar.edu/software/idv/docs
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3.2.2 MATLAB ®

O MATLAB® é uma linguagem de programacdo de alto nivel para visualizac&o,
computagdo numérica e interacdo com base de dados. O software permite analise de dados,
desenvolvimento de algoritmos, criacdo de modelos e aplicacdes de forma interativa e rapida.
Uma das gandes vantagens do uso dessdétware € o fato de disponibilizar funcbes
matematicas e estatisticas para analise de dados tanto em pequenancarende
guantidade.

Para procedermos ao célculo da distribuicdo da refletividade, € necessario fazer uma
correzdo nos dados, tal que:

Zn=0,5x% (Zinput +33) 9

ondeZy é a refletividade média, sendo o valor dado em dBZ e plotado no g@&fjeeé o
valor do dado registrado (incluindo valores negativos, e portanto justificando a correcdo). Esta
correcdo € recomendada pelo proprio sistema NEXRAMbém foi desconsiderado valores
de refletividade inferiores a 10 dBZ, pois os valores muito baigoseastdo associados a
precipitacdo, que é um dos focos do estu@iomo citado anteriormente, foram utilizados
dados de refletividade num raio de até 200 km, também configurado no Matlab.

Devido a escala espacial e temporal do furacdgrande extensdo enbpo de
deslocamento relativamente lento em relacéo a outros sistemas meteoréldgicealizado

o calculo da refletividade média (i.e., média horéaria da refletividade observada).

3.2.3 Posicao do sistema e radares escolhidos

Para melhor analisar o desenvolvimento do sistema e consequentemente a distribuicdo
da refletividade, foi estabelecido um critério simples para estudar o furacdo em trés posicdes
diferentes, de acordo com a distancia em que o mesmo se encontra do tadaitéle leva
em conta a distancia anteriormente constitiiid@0 kmi, e também o trajeto percorrido pelo
Katrina, desde o periodo sobre o centro do Golfo do México, seu enfraquecentratalo
no continente e sua dissipacadadé Figurald). Sendo ssim, analisaremos as posi¢cées da

seguinte forma:
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U Posicdoli Radar KLIX
U Posicdo2i Radar KBMX
U Posicdo3 i1 Radar KNQA

Figura 14 i Trajeto percorrido pelo Katringlesde sua formacédo até a dissipacdo, com detalhes sobre
intensidade, pressdo minima, variacéo temporal e posi¢édo dos radares escolhidos.
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Fonte: Knabb et al., 2005.

Devido a grande extensdo longitudinal e latitudinal do furacdo e ao f&®@Idaer
diretamente influenciada pela distancia dos radares para o sistema (i.e., o céRiDiblala
em conta a refletividade radar registrada numa certa distancia e num certo nivel de elevacéo),
o critério foi estabelecido para analisar de forma concisstema enquanto o mesmo se

aproxima dos radares.

3.3 CARACTERISTICASDAS REGIOES DE ESTUD

3.3.1 Nova Orleansi Louisiana

Situada na regido sudeste de Louisiana numa regido de planicie, Nova Orleans é a
cidade mais populosa deste estado americano. A geografia da regido caisetpelzasua
baixa altitude, com varias areas estando localizadas em uma altitude abaixo do nieel

Esta caracteristica torna a cidade vulneravel a enchentes e inundagbes que podem ser
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ocasionadas por tempestades ou furacdes, ou pelo aumento do nivel do Rio MisAissippi.
Figura 15 mostra um corte vertical apresentando as elevagfes da cidade.

Figura 151 Seccéo transversal vertical de Nova Orledes, mostrando altura maxima.
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Os furacbes ameacam a regido de Louisiana com frequénai, aeridade muito
afetada, devidmao s6 a sua elevacao, mas também por ser cercada por agua (i.e., nas regides
a norte, este e sul). De acordo com a Agéncia Federal de Gestdo de Emergéncia (FEMA em
inglés), Nova Orleans é a cidade mais vulneravel a furacdes de todo o territério americano
Raramente a cidade registra queda de neve.

O clima de Nova Orleans, de acordo com a classificacdo de Koéppen, é subtropical
caracterizado por invernos amenos e verdes quentes e Umidos. A temperatura média varia
entre 12 °C em Janeiro e 28,5 °C em JfMgmsto com um total de precipitacdo anual

aproximado de 1590 mm. Os meses mais chuvosos correspondem aos do verdo, enquanto que
Outubro é o periodo mais seco.

3.3.2 Birmingham i Alabama

Birmingham é a maior cidade do estado de Alahasitaadaem sua parte central. O
estado esté localizad@megido sudeste dos Estados Unidogidade ocupa uma regido de

vale, flanqueado por longas cadeias de montanhas paralelas com direcdo nordeste para
sudoeste.
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O clima é muito similar ao apresentado antem@Ente, pois 0 estado americano
localizase na macrorregido de clima subtropical umido (Képpen, 1936). Em Birmingham os
invernos sdo suaves com uma temperatura média de 6,6 °C para 0 més de Janeiro; 0s verdes
guentes com a temperatura média para Julhoedsa de28 °C, mas com alguns dias de
temperatura superior a 32 °C; e a precipitacdo total anual é de aproximadamente 1370 mm
sendo bem distribuida durante o ano inteiro.

A primavera e o outono sao periodos agradaveis, mas também com algumas variacoes,
principalmente pela entrada de frentes frias que carregam tempestades severas e podem
contribuir para formacdo de tornados na regido. Em relacdo aos tornados, é importante
destacar a localizacdo da cidade no coracdo do conhBcidado Alley(regido conhecia
dos Estados Unidos pela vulnerabilidade a ocorréncia de fortes e violentos tornados). Outra
caracteristica digna de realce € a proximidade do estado ao Golfo do México, o que o leva a

experimentar, no final do verdo e outono, furacdes e tempestadeaisr@giasionais.

3.3.3 Memphisi Tennesee

A cidade de Memphis fica localizada nartpasudoeste do estado de TeseesO
clima é subtropical umido (Képpenom quatro estacdes distint&evido a sua localizacao,
as variacOes de tempo séo provenientes das regides adjacentes. O inverno vem alternadamente
das Grandes Planicies superioredoeGolfo do Méxicoocasionandmscilacbes drasticas de
temperatura. O tempo do verdo pode vir do $efmuito quente e Umido) ou do Golfo
(quente e muito umido). Julho tem uma pematura média diaria de 28,2,°com altos niveis
de umidade, devido a umidageovenientedo Golfo do México.Tempestadesespertinas e
noturnassao frequentes durante o vergeralmente brewendo mais duradouros do que uma
hora.Os invernos sadesuaves a frig com uma temperatura média diaem Janeiro de 5,1
°C. Esporadicamente no inverno ocorre queda de neve, que por vezes representa perigo as
linhas de energia e potlnar a conducgéo perigosa.

Os nicios de outono sdo sec® e amens, maspodem ser quenseaté o final de
Outubro. Durante esse periodo, geralmente o tempo € chuvoso e mais frio. A precipitacdo
média anual fica na faixa de 1360 mm e relativamdigiibuida no ano. Astnpestades
severas podem ocorrer em qualquer época do ano, mas principalmente durante os meses de
primavera.Ocorréncia de chuvas deagizo, ventos fortes, inundacdes e raas freqgentes

e poden acompanhar estas temfaes. Algimas tempestades podem géoanados.
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3.4 CONCLUSAO

De forma resumida, Rigura B apresenta o fluxograma com a metodologia aplicada
para a obtencdo dos resultados. Resumidamente, o IDV foi utilizado para visualizar os dados
escolhidos para o periodo gassagem do Katrina, em seguida o critério estabelecido para
determinar quais radares seriam mais apropriados para analisar os dados no range
determinado. ApOs esses passos primarios os dados de cada radar especifico foram
computados e calculados atravésMATLAB gerando dessa forma os graficos da densidade

de probabilidade para o fator de refletividade raday. (

Figura 161 Fluxograma explicativo da metodologia aplicada no estudo.

IDV
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos com a aplicacdo
da metodologia propost@s resultados serdo apresentados pa@mposicoes diferentes,
escolhidos de acordo com a distancia queracao se encontra dada radar esduto. O
primeiro radar apresentado se localiza na regido de Nova Orleans, bastante castigada pela
passagem do furacdo. Em seguida resultados referentes ao radar de Birmingham séo
analisados, lembrando que a escolha desse radar se ddaelamtocorridona rede elétrica
de Nova Orleans, impedindo o rader monitoramentao sistemaassim commbtengéo de
mais dados. Por dltimo é apresentado o radar de Memphis, que visualiza o sistema durante
seu periodo de enfraguecimento, deaddo para temptsie tropical. A distribuicdo da
probabilidade do fator de refletividade médiaZF)( permitira obter os gssiveis valores
(limites) da refletividade para o sistema, podendo asanmacterizar sua evoluc&wmn termos
de sua assinatura propyiae., suaestuturafisica A localizacdo, deslocamentem comoa
estruturado sistema precipitante ser&malisada através das imagens IDV dos radares

escolhidos.

4.1 DISTRIBUICAO DA REFLETIVIDADE RADAR

4.1.1 Estudo do radar KLIX T Nova Orleans

A regido de Nova Orleans, caracterizada pela presenca de varios lpgtss baixa
altitude, é representativa de um sitisteira O horario de estudo foi de 0068 1300UTC
do dia 29 de Agosto de 2005.

Notase que nas primeiras horas de observacédo os valores da refletividade tém picos
alternados em torno de 30 dBZ. Na Figura observamos que a distribuicdo tem um
compatamento mais imodal, sendo que em dois horarios os maximos estdo acima de 30
dBZ (cas0s00 e 03 UTC), e outros dois horéarios abaixo de 30 dBZ (caxbs 02 UTC).

Nessa primeira analise, é perceptivel a existéncia de uma prevaléncia, tanto nos valores da
moda principal, valor em torno de 32 dBZ com aproximadamenr89256, como também nos
valores da moda secundaria, com valores préximos282BZ (caso94 a 11 UTC). Vale

salientar que a partile 0600 UTC, é possivel observanrvas quase idénticas, mostrando
certa estabilidade dos limites de P(Z), tendo uma por¢ao de curva normaig@ausntre os

valoresaproximados de 28 dBZ e 44 dB¥os ultimos dois horérios de estudo, 12 e 13 UTC
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respectivamentegnde a totalidade do furacdo se encontra visivel no range maximo do radar
(400 km), a PDF apresenta uma distribuicdo mais convectiva com tendéncia mais unimodal,
em torno de 32 dBZOs valores da refletividade se situam na faixa compreendida entre 10
dBZ (valor de corte, explicado no Capitulo Ill) e 45 dBZ. Esses limites de P(Z) sao
caracteristicos da presenca e predomindncia de nuvens associadas a precipitacdo de

intensidade moderada a intefisastratiformes e convectivagspectivamente

Figura 17 i Distribuicdo da refletividade radar P(Z) para Nova Orleans (KLIX) no periodo de
UTC as 1300 UTC, 29 de Agosto 2005.
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4.1.2 Estudo do radar KBMX T Birmingham

Birmingham, cidde situada numa regido de vaderepresentativa de um sitio
continentalapesar de sua relativa proximidade com o Golfo,aqoenauma regido propensa
apassagem dos furacdes

O estudo utiliza dados de refletividadetre 1000 UTC do dia 29 a@¥ UTC do dia
30 de Agostode 2005 Durante esse periodo, obsesg que 0s valores proximos ao pico
maximo tendem a se deslocar podendo ser dividddo8 moments diferentes: (1) periodo
bimodal com valores inferiores a 25 dBZ; (2) periodo de transicdo, onde a refletividade
aumenta e alcanca valor maximo registrado para o radar KBMX; (3) pericdmdal com
os valores de refletividade diminuindo de 22 dBZ a éBZ. Essas mudangas séo a principal
caracteristica do sistema para o radar KBMAis mudancas podem também ser observadas
na variacdo dos limites da refletividade, cquepriori se situam na faixa 102 dBZ, mas
aumentam para 105 dBZ e 1848 dBZ, mesmo @m densidade pouco significante.
Diferentemente dos horarios anteriores, a PDF da refletividade para aledgiamingham
apresenta valores menores de refletividade e certa tendéncia a bimodalidade, vista nos
primeiros horarios de estudo. Fato importanigue essa bimodalidade tem seus valores com
ambos os picos abaixo de 25 dBZ, sendo os mesmos mais centrados em torno de 15 dBZ e
23-25 dBZ (Figural8, casos 1416 UTC).

Com a aproximacao da parte centtar{da de precipitacdo secundaria e principel
linhas de tempestadégadas ao furacasquall linesi banda distantg ocorre 0 aumento da
refletividade poisparte dessas bandas de precipitacdo tem caracteristicas convApi&Eas.
desse aumento, os valores de refletividade continuam sendo mgme@s registrados para o
radar KLIX. Paulatinamentea moda situada na regido 15 dBZ desisea um novo pico,
acima de 30 dBZ, pode ser observado (Fidi;acasos de 17 UTC dia 29 até 01 UTC dia
30). E necessario destacar que esse deslocaraeatopaha o momento em que Katrina
enfraquece, perdendo sstiatusde furacéo para Tepestade Tropical (classificacdo dermo
com ventos entre 6019 kmh) a partir das OWTC do dia 30 de Agosto. De acordo com
estudos da NHC, quando os furacdes adentram o continente enfraquecem devido a auséncia
dos princi pai gue dimentanh o sistema ealors latente disponivel para
conveccao profunda, temperatura superfiliemar, e também a umidade disponiveé os
sistemas precipitantes no furacdo sofrem mudancas dindmicas. Estas mudancas podem ser

vistas diretamente na evolucdo da PDF, que apresenta valores mais hibridos, ou seja, existe
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uma mistura nos valores de réfidade, tendo na sua grande maioria densidade nao superior
a 20 % em toda sua extenséo.

O dltimo e terceiro momento comeca com a transicdo observada e+@ige WIC,
onde se verifica a mudanca da P&admvalores da refletividade calculaddscrescendo. $a
diminuicao, visivel nos graficos da probabilidade, pode também ser notada nas imagens do
IDV. Nesse momento, além do enfraquecimento, o centro do sistema se desloca para a regiao
oeste de Birmingham, ficando assim fora do range do rd&kia situacagermitenos
concluir que a aplicagcdo da PDF favorece estudos de sistemas precipitantes locais, ou com
pouco deslocamento durante os processos de formacdo, desenvolvimento e digSipacgao.
valor da moda situae em torno de 22 dBZ (8% UTC) e posteriormeatpassa a ser menor

gue 20 dBZ (aproximadamente 18 dBZ).

Figura 187 Distribuicdo da refletividade radar P(Z) para Birmingham (KBMX) no periodo de .
UTC 29 de Agosto a 0700 UTC 30 de Agosto 2005.
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O comportamento da PDF a partir do radar KBMX é explicado por varios autores
guando analisam a desintensificacdo de furacGes que atingiram og BUtas regides do
globo onde sua ocorréncia € frequente. Battan (1974) afirma que quando furacdes se deslocam
sobre continentes ou nos oceanos das altas latitudes eles enfraquecem, primariamente devido
guantidade de energiuatdivepon®venenooy Poji a
das aguas quentes que o alimentam; também a rugosidade do continentdoexascde

atrito adicional, que atuam para reduzir a velocidade dos ventos.

4.1.3 Estudo do radar KNQA i Memphis

O terceiro e ultimo pgodoi radar KNQA Memphisi foi considerado o momento em
gue o furacdoestd localizadosobre o continente, e sua extensdo solwyeestads de
Mississippj Alabama e Tenneese ApoOs adentrar o continente, o furacdo se enfraqueceu
tornandese uma teipestade tropical (caso anterior) e por fim uma depressao tropical. A
analise deste radar compreende o periodb2de UTC do dia 29 as 0B UTC do dia 30 de
Agosto.Assim como no radar de Nova Orleans existe uma pequena, porém importante falha,
entre 070 1200 UTC, onde ndo foram regiswadiados, provocado por utackout

Para os horarios estudados é notavel que a distribuicdo da refletividade segue o padréo
da PDFdo radar KBMX. Isto ocorrepoisem ambos 0s cas@® se aproximar do radas
partes mais estratiformesalsistemasao primariamenteisiveis no range de 200 kfpicos de
refletividade menores que 25 dBAntre as 4 primeiras horas, i.e., das230UTC ocorre
uma mudanca peqguena no pico da refletividade hquarimeiro moment@stava situada em
torno de 2223 dBZ, e deslocae para direita tendendo a valores superiores a 30 dBZ (Figura
19, casos de 20 UTC do dia 29 a 00 UTC dia BQartir da 01UTC € possivel observar que
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permanece um pico com valor superior a 30 dBZ comacde30-42 % (casos de 00 a 05
UTC).

Assim como no casoeKLIX, a PDF apresenta unmrcadocom curva normal que
persiste nos horérios acima destacados. Essa componente tem seus valores em
aproximadamente 239 dBZ valores que sdao menores em comparagdo com os limites da
PDF para Nova Orleans. A explicacdo para esses limites menores esté aquefatplana
toda a mudanca da PD#&urante o estudoApesar da grandeextensdo latitudinal e
longitudinal, do deslocamentdento do sistema da distancia em relagdo acsdares a
deteccdo do sistema acontece de forma gradual; portanto, bandas de precipitacdoidistantes
gue sobre o continente tendem a enfraquecer até sua dissipsEgawisiveis e computadas e
posteriormerg as partesentrais As bandas de precipitacdo secundéaria e primaria sao
geralmente formadas de nuvens com fortes movimentos ascendentes (Houze, 2010), o que
facilita a conveccdo e consequentemente os valores de refletividade associadas as nuvens e

precigtacao séanais intensas.

Figura 197 Distribuicdo da refletividade radar P(Z) para Memphis (KQNA) no periodo de 1200
29 de Agosto a 1500 UTC 30 de Agosto 2005
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Figura 191 Continuacéo

Apesarde existir a falta de dados entre 07 e 12 UTC, claramente se per
mudanca na PDF, com a moda se deslocando parardsguem valores mai
estratiformes. Os picos séo perceptiveis tendo valores em torne23edBZ e 1718

dBZ, para os casd®-13 UTC e 1415 UTC respectivamente.
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4.2  ANALISE FiSICA DA DISTRIBUICAO DA REFLETIVIDADE

ApOs o estudo da componente estatistica da PDF é necessario analisar o campo de
refletividade através do uso do IDyue permite avisualizacdo do sistema. Essa andlise se
torna importantepoisexplicao comportamento da PDF para os radares escolpmdsndo
assimelucidar os resultados encontrados anteriorme®&®. 0s processos microfisicos que
regem a formagédo e crescimento dudrometeoros desta forma, estudando o sistema
poderemos explicar os limites da PDF, as modas obtidas e a evolucao daAnEgyuea 20
apresenta o mosaico com os radares utilizadosleaocedefinido para o estud@ distancia
entre cada anel do radarde 50 km e é possivel também ver as divisdbes de estado e

municipiosamericanos.

Figura 20 1 Mosaico de radares utilizados no estudo: (1) KLIX, (2) KBMX e (3) KNQA

TARNPVAS: : 5,

4.2.1 Radar KLIX i Nova Orleans

Para oradar KLIX, € visivelno primeiro momento que olho do furacdo esta sobre o
oceano e pouco a pouco adentra o continente, enquantobguea de precipitacao distante

estd localizada sobre regido costeira de Louisiandlguns autores afirmam quea banda
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distanteelementos convectivos presentes tendem a ter -wa€lem em forma de arco (e.g.,
Battan, 1973; Fugita, 1978; Davis et al, 2QOdaracteristico de uma forte corrente
descendente que se estende abaixo de uma célula de con#stadrareteristica est bem
representada na Figugad, para a®0 UTC,onde claramente se observa os ecos em foema d
arco com extensdo horizontal na faixa de centenas de quildmetros, atingindo inclusive a
regido do noroeste da Florida e sul do AlababDestacasetambém que ®sa banda contém
nuvens cumulonimbus que séo essencialmente similares as células conesstivdadas a
outros sistemas precipitantes (e.gegides prédrontai§. Houze (2010 afirma que a
identificagdo desses sistemass furacdeseve seudesenvolvimento através do uso de raslare
situados em regides costejraquando ciclones tropicais estdo reagindo a superficie
continentale ao fato de tem pouca umidadelisponivel Observasetambém vérias células

com tons de amarelo, laranja e vermelho, correspondentes a refletividade superior a 45 dBZ
concentrados essencialmente sobre desiee regides do delta do estado de Louisiana
regides mais afetadas pelas inundacfes causadafogielgprecipitacdo associadas a essas
células convectivagFigura2l, caso 03 UTC).

A partir das 06 UTCas células convectivastensas, anteriormente perceptiveis nas
imagens, diminuersua intensidadeom a entrada do furacdo no continefstre o horario
citado e 13 UTCo sistema penetra no continente e ocorre uma mudanca no olho do furacéo
(vide Figura2l, caso 06, 10 e 13 UTCD processo de formagcdo de uma parede de olho
externa e seu deslocamento para parte ceatréé 0s ventos mais fortes ocorr@mfraquece
o furacdo devid@ao emparelhamento da parede interna (Landsea e Goldenberg, 2014).

O ultimo horario obswado pelo radar KLIX é 13 UT(Mnde grande parte do furacao
se encon@nos limites do range do radar, definido em 200 km. A possivel dausackout
pode serdeduzidana imagem, pois se observa que a parte central do furacdo, com maior
intensidade, esta localizada sobre o radar. De acordo com Knabb et al., 2865 mais
afetadapelos ventos intensos, chuva forte e inundagdéea deNova Orleans, regido em

torno do radar.



Figura 211 Refletividade observada para o radar KLIX para dia 29 Agosto
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4.2.2 Radar KBMX i Birmingham

Assim como o radar KLIX, a analise 8#8MX compreende diferentes momentos da
entrada do furacdo no continente. No primeiro momeat bandas de precipitacéo,
anteriormente definidas e discutidado visiveis e, a medida que o sistema sexapaodo
radar as bandasle precipitacdsecundariae principal sdo observadas (Figug2, todos os
casos).Devido ao alcance do radar, ndo é possivel observar claramente o olho do furacao.
Nos dois primeiros horarios (11 e 14 UTC) as partes mais estratiformes podem ser
observadas, o que reforca o comportamento bimodal da PDF e as modas conue&léres
23-24 dBZ E importante salientar que esse comportamento é visto até o horario anterior a 19
UTC, momento em quas bandas diantes sdo observadas (FigRPacasos 19 e 22 UTC).

A banda principal pode ser definida como a parte gasseionaria que gira (@sais)
em direcdo ao centro da parte extelpaciclone até que se torne tangente a parede do olho.
Na parte traseiraa banda é constituida em geral por estruturas mais estratiformes compostas
de células convectivas em dissipacdo (esquema ilustrativmaéclone tropical tipico para o
Hemisfério Norte) Na Figura22, as22 UTC podemos observar essa banda de precipitacdo
na parte sudoesteeste do radar com tons amarelos e laranja, identificando a intensidade da
refletividade. Em seguidas00 e 02UTC do dia 30p deslocamento extensao desdaanda
pode ser vista soberadar.Vale lembrar que a partir das 00 U;TiCsistema dixa de ser um
furacéo e passa a sdassificalo de Tempestade Tropical Katrina
A banda de precipitacdo secundaria, lzeala na regido interna do nucleo da tempestade
tende a ser menor e mais transiente do que a banda principal. Alguns estudos tém
demonstrado o funcionamento interno nessa banda de precidieaggdarnes et al., 1983;
Didlake and Houze, 2009Rode ser vista também na Figl#a nos casos supracitados, na

partetraseira da banda principal.
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Figura 221 Refletividade observada para o radar KBMX para dia 29 e 30 de Agosto.
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4.2.3 Radar KNQA i Memphis

O terceiro radar utilizado para o estudo regigsira O moment os fi nai
desintensificagdo do sistema antksse tornar undistirbio extratropical en dire¢cédo aos
estados de Kentucky e Ohio. O periodo que o sistema é observado pelo radar &NQA,
intensidade é diferente das analises feitas para os radares KLIX e KBWeXMemphis, as

imagens correspondem ao periodo de 00 a 15 UTC &ddia
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Apesar do enfraquecimento causado pela entrada no continente, o sistema permanece
com grande extenséo, podendo ser claramentevaldgeno range do radar (Figuza, de 00
a 05 UTC). Nesses horarios, a PDF obtida teve um comportamento mais uninmodapico
proximo a 31 dBZNas imagens anteriormente citadas, existe a predominancia de tons verdes
claros e escuros, querresponde a refletividade na faixa de -33% dBZ,associados tanto a
regidesestratiformes como eonvectivos.Outra carateristica importante do sistema é a sua
rotacao, visivel em todas as imagens igaifa 23, excetopara 15 UTC. E importante realcar
gue apesar do processo de desintensificacdo do sistema como um todo, partes intensas ainde
podem ser observadaspmo sdo o0s casos ddwrarios 03, 05 e 07 UTC, onde séo
nitidamente visigis linhas horizontalmente extensas amareladas, correspondentes a partes
onde 0s movimentos ascendentes e a convecc¢ao, apesar de fracos, continuam ocorrendo.
Devido a falta de dadosao é possivel observartransicéo d sistema de tempestade
tropical para depressao tropical (ocorrido entre 11 e 12 UTC). Para os horérios 12 e 15 UTC,

e visivel a mudanca do sistema, tendo uma posicao mauslilaél e com extenséo reduzida.
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Figura 231 Refletividade observada para o radar KNQA para dia 30 de Agosto.
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As imagens apresentadas nasultados acima poderser vistd na integra no
Apéndice 1 em anexo. O apéndice tedém dessas imagens, toda a sequéncia horaria de PPI
observados para os trés radares. Acima apenas horarios especificos foramossgathid

ilustracdo do comportamentia PDF.
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5 CONCLUSOESE RECOMENDACOES

O principal objetivo desse estudo foi analisar o comportamento da fungédo densidade
de probabilidade (PDF) do fator de refletividade radar durante a passagem do Kataicio
do Golfo do México para o continente americano, onde teve impacto em diferentes estados
devido a sua grande extens@ipoder destrutivaPor ser uma fungéo estatistica dabilita o
estudo de variaveis aleatérias continuas, caso da refletividade radaesudtados do
comportamento da PDpossibilitam estabelecer os possiveis limites da refletividade para um
sistema precipitante, avaliar as modas com valores mé&xfoosminimoge refletividade,
estimar a probabilidade de ocorréncia de diferentes tpokidrometeoros e precipitacao
associada aos mesmos.

O alcance dos objetivos propostisvese ao estabelecimento de alguns critérios, ou
métodos, que nos capitulos anterioresntribuiram para que o0s resultados fossem

satisfatorios; destanase entre elg

1 Selecdode conjunto de radarepertencentesaasistema de radares classificado
como um dos mais avancados e modernos do munddEXRAD, que
possibilitasse o acompanhamento do sistema durante os diferentes momentos de
seu ciclo de vidaA falta de dadse existente foi compensada com a opcao por

radares relativamente perto que pudess:

f Escolha dos softwares, IDV e Matfabque permitissem respectivamente a
visualizacédo e o célculo da PDF. O IDV possui inUmeras vantagens (criacdo de
sequéncia de imagens, analise direta dos sistemas precipitantes) e € um dos
softwares recomendados; enquanto que o Matlab € um dos mais @RIt
softwares usados na area de Geociéncias, permitindo a representacéo e o calculo de

funcdes estatisticas aplicadas a banco de dados.

1 Estabelecimento de critérios pontuais para analigeatiina. Um desses critérios
foi 0 alcance maximo de 200 katado ao fato de ser um sistema gramdievido a
altura do feixe emitido em relacdo a curvatura da Terra; o calculo da refletividade
média horéria devido adeslocamento lentdo furacdcem comparacao a sistemas

mais transientes (e.g., tornados)
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Todososresultados obtidos nessa pesquisa conduzem a varias conclusdes que podem
ser consideradas satisfatorias tendo em referéncia os critérios adoptados supracitados. Em

sintese, as principais conclusfes séo:

1. Para os radares estudadosomnportamento da PDF dator de refletividadeadar,
P(@©) tende asa multimodali sendo a maioria dos casos unimodal e bimdésde
comportamento @vese principalmente a coexisténcia de diferentes bandas de
precipitacdo, que com suas carateristicas convectivas e estraifoloea assinatura

propria do sistema.

2. A coexisténcia de bandas de precipitacdo estratiformes e convectivas é perceptivel
através da distribuicdo das modas inferiores e superiaremear de 30 dBZ,
respectivamente, e que mostram a presenca de dé@srgmbs de precipitacdo dentro
do furacdo. O entendimento da formacédo e conteudo das precipitacbes-pesmite
estimar os hidrometeoros existentes e a refletividade assocCiagmabém foi
observado que as bandas estratiformes e convectivas coexisterferexgali partes

do furacao.

3. Os maiores valores da moda foram registradas para o radariKiléXa Orleans com
valores entre 335 dBZ, enquanto que para KBMK Birmingham e KNQAT
Memphis os valores situase na faixa de 333 dBZ.Isso evidencialaramenteo
enfraquecimento do furac@pdsentradano continente. Alguns autores afirmam que a
falta de umidadepara conveccdo profundd um dos principais fatores para essa
desintensificacdoOs limites da refletividade variam, apesar de permanecergm en
10-50 dBZ.

4. Em todos os radares analisados persiste um comportamento similar, i.e., nas primeiras
horas de observacdo a PDF tende a bimodalidade com valores aproximados de 15 e
23-25 dBZ, e posteriormente a tendéncia é unimodal. Este fatesdev@prximacao
das bandas mais convectivasprincipal, secundaria, e elementos convectivos

distantes.
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5. A aplicagdo da funcdo densidade de probabilidade para refletividade se mostra como
excelente ferramenta estatistjz@a caracterizar os sistemas precipitantes observados
por radar.O uso da PDF para sistemas mais localizados como tempestades (e.g.,
tempestades de gelo, granizo, sistemas convectivos) pode ajudar na descricdo desses
sistemas, pois a PDF é condicionad#ishAncia que sistema se encontra do radar.
caso do furacdopor ser um sistema de grande extensédo, longitudinal e latitudinal é
necessario haver um conjunto de radares que possa acompanhar o deslocamento para

suaposteriorcaraterizagao.

Visandofuturas pesquisaparaaprimoramento dos resultadalsancados, recomenda

1 Aplicacéo da funcédo densidade de probabilidade para sistemas precipitantes atuantes
no Brasil, com foco na sua descricdo detalhada, estudando a formacéo,
desenvolvimento e deslamento, assim como a dissipacdo dessas estruturas. Com a
implementacédo do sistenmategradode radareBandaS (CEMADEN), a aquisicao,
tratamento e analise dos dados podera ser feita.

1 Testar o métodgara diferentes niveis (PPIs) tendo em vistaomparacdo dos
resultados obtidog€sia recomendacao podera contribuir também para comparacéo e

estudo do perfil vertical de sistemas precipitantes.
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