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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma avaliação dos resultados do modelo francês Meso-
NH acoplado com o esquema de eletrificação CELLS. As saídas das simulações foram
comparadas com dados observacionais de tempestades que ocorreram na Região Me-
tropolitana de Campinas durante o verão austral de 2016 - 2017. Os eventos simu-
lados correspondem aos dias 03/12/2016, 25/12/2016 e 03/01/2017. A presença de
instrumentos meteorológicos do Projeto SOS-CHUVA instalados na região de estudo
foram cruciais para a validação do modelo. Eles mediram as características físicas
das tempestades e forneceram a oportunidade para comparação dos resultados da
simulação com dados observacionais. As análises permitiram avaliar o comporta-
mento das descargas, eletrificação e microfísica simuladas e compará-las com dados
da BrasilDAT, radares meteorológicos de bandas S e X e satélite. Bem como apon-
tar as deficiências do modelo, identificando sub ou superestimações dos resultados.
Concluiu-se que o modelo foi bem sucedido em representar as principais caracterís-
ticas dinâmicas, microfísicas e elétricas das tempestades, de acordo, em parte, com
os dados observacionais. Dessas características ressalta a posição e horário correta-
mente simulados para os eventos 03/01/2017 e 03/12/2016 bem como a reprodução
do deslocamento da nuvem, e todos os seus constituintes, ao longo do domínio. O
movimento das tempestades observados pelos radares meteorológicos foram correta-
mente simulados para todos os casos, inclusive para o dia 25/12/2016 que apresen-
tou grandes deficiências na convecção devido, provavelmente, aos dados de entrada
do modelo. As descargas simuladas apresentaram concordância com a posição dos
raios observados pela BrasilDAT. Porém, tanto a quantidade, polaridade e tipo de
descarga exibiram comportamento diferentes da rede. A quantidade de descargas
simuladas pelo modelo foi afetada por efeitos de borda do domínio para todos os
eventos, gerando descargas artificiais e alterando significativamente a quantidade de
raios. Testes de sensibilidade revelaram poucas diferenças na intensidade dos centros
de carga e campo elétrico simulados, sendo que TAKAH apresentou valores superi-
ores para os dois parâmetros. Porém os esquemas apresentaram polaridade opostas
para os centros, o que teve impacto na polaridade das descargas poucas descargas
NS simuladas. Este foi o primeiro trabalho a simular eletrificação com o modelo
Meso-NH e esquema CELLS no país, permitindo a elaboração de estudos inéditos
para a região.

Palavras-chave: Modelagem atmosférica. Eletrificação. Microfísica. Relâmpagos. Fí-
sica de nuvens.
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SIMULATION OF THE ELECTRIFICATION AND LIGHTNING 

GENERATION IN THUNDERSTORMS IN SOUTHEAST 

BRAZIL USING THE NUMERIC MODEL MESO-NH 

 

ABSTRACT 

 

In this work the evaluation of the results from the french numeric predictin model 

Meso-NH coupled with the electrification scheme CELLS is analyzed. The output of the 

simulations were compared with observational data from thunderstorms that occurred in 

the Metropolitan Region of Campinas, SP, Brazil, during the summer austral of 2016 - 

2017. The simulated events correspond to the dates 12/03/2017, 12/25/2016 and 

01/03/2017. The availability of meteorological instruments from the SOS-CHUVA 

project, installed in the region of study were crucial for the validation of the model. 

They measured the physical characteristics of the thunderstorms and provided an 

oportunity for the comparison of the dynamics, microphysics and electrical aspects 

simulated by the model. The analysis enabled the behaviour of lightning, electrification 

and microphysics of the model and compare them with the BrasilDAT network, S and X 

band meteorological radars and satellite images. As well as pointing the deficiencies of 

the model, identifying under or overestimations of the results. The model was 

successful in representing the main dynamical, microphysical and electrical features of 

the thunderstorms according to the observational data. From them, points out the correct 

spatial and temporal shown for the events 01/03/2017 and 12/03/2016, as well as the 

representation of the discplacement of the storm and all of its associated particles along 

the domain. The displacement of the observed storms was correctly represented even for 

the event 12/25/2016, which presented great deficiencies due to the lack of convection, 

probably due to erros on the input data of the model. The simulated discharges 

presented agreement with the observed data on their position. However, the quantity, 

polarity and type of discharge presented a different behaviour. The amount of lightning 

simulated by the model was affected by effects of the border of the domain for all 

events, generating artificial discharges and significantly altering the quantity of 

lightning. Sensitivity testes revealed few differencies on the intensity of the simulated 

charge centers and electric field, to which the TAKAH parametrization presented higher 

values for both parameters. However, the schemes exhibited oposite polarity for the 

charge centers, which had a large impact on the polarity of the few cloud-to-ground 

lightning simulated. This was the first work to simulate the electrification with the 

Meso-NH and CELLS scheme on the country, allowing the elaboration of new studies 

for the region and the nation. 

Keywords: Atmospheric modeling. Electrification. Microphysics. Lightning. Cloud 

physics. 
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1 INTRODUÇÃO

As nuvens são componentes essenciais na atmosfera. Auxiliam a manter a tempe-
ratura do planeta ao refletir parte da radiação solar incidente na Terra, são res-
ponsáveis pelas chuvas e vários outros efeitos. Existem vários tipos de nuvens, cada
uma com sua forma diferente, assim como propriedades físicas distintas, e.g. nuvens
cirrus, cumulus, nimbos etc. (IRIBARNE; CHO, 1980, p. 97). Dentre os diferentes ti-
pos, as nuvens de tempestades, também conhecidas como cumulonimbus são as que
possuem as chuvas mais intensas, precipitação de granizo, rajadas de vento, incidên-
cia de relâmpagos, podendo, em condições favoráveis da atmosfera, gerar tornados,
entre outros (PINTOJUNIOR; PINTO, 2008). Entender os processos físicos que são
responsáveis por um fenômeno, que tem tanto impacto na humanidade e natureza
como um todo, é imprescindível para possibilitar que medidas protetivas dos efeitos
negativos sobre as atividades do homem possam ser tomadas. Dentre os impactos
negativos, ressalta-se a ocorrência de relâmpagos, podendo gerar danos à redes elé-
tricas, morte de animais e, principalmente fatalidade de pessoas (HOLLE et al., 2005;
CARDOSO et al., 2011; CARDOSO et al., 2014).

Para estudar as nuvens, utilizam-se vários métodos diferentes, sendo um comple-
mentar ao outro. Dentre eles, observação e medição de parâmetros físicos da nuvem
(KREHBIEL; BROOK, 1979), elaboração de teoria que explique o fenômeno baseado
em conceitos físicos (IRIBARNE; CHO, 1980), experimentos realizados em laboratório
(TAKAHASHI, 1978) e modelos numéricos (LIN et al., 1983). Cada um desses métodos
apresenta seus desafios e limitações e contribuem para o melhor entendimento das
diversas características que esse fenômeno, tão complexo, apresenta.

Dos métodos citados, modelos de previsão numérica de tempo consistem em simular
os fenômenos atmosféricos através dos conhecimentos adquiridos de pesquisas teóri-
cas e experimentais. Sua principal aplicação é na previsão de tempo de forma opera-
cional, que possui grande impacto em várias atividades humanas, como agricultura,
mineração, aviação, entre outros. Por se tratarem de fenômenos muito complexos,
há um grande esforço para simular todas as características físicas corretamente. Nu-
vens de tempestade são particularmente mais difíceis de representar, uma vez que
ela envolve fenômenos dinâmicos e elétricos, aumentando significativamente o grau
de complexidade. Além disso, a grande diferença de escala dos fenômenos que de-
vem ser representados, desde mum (microfísica) até milhares de km (escala sinótica)
também apresenta um grande desafio e limitador para resolver e superar. A existên-
cia de intensos campos e descargas elétricas consistem em outro grande desafio para
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os modelos que se propõem a representá-los.

A origem do campo elétrico, desenvolvimento e o processo de iniciação da descarga
são tópicos de pesquisa desde o início do século XX, quando as primeiras teorias que
se propunham a explicar mecanismos físicos responsáveis por sua formação foram
desenvolvidas. No entanto, várias características ainda não foram elucidadas e são
estudadas atualmente.

A simulação de toda as características elétricas da nuvem em um modelo de previsão
numérica envolvem fenômenos que possuem diferentes escalas espaciais e temporais,
como transferência de carga entre hidrometeoros (escala microfísica), transporte de
cargas e espécies de gelo ao longo da nuvem (escala da nuvem), evolução espacial
e temporal do campo elétrico (escala da nuvem), propagação do relâmpago (es-
cala da nuvem). Não apenas o custo computacional para simular esses fenômenos
é muito alto, como o entendimento dos mecanismos físicos que os descrevem neces-
sita de mais desenvolvimento, dificultando ainda mais uma representação precisa
nos modelos. Ainda assim, estudos com modelagem têm sido capazes de simular
as principais características elétricas de tempestades e são cada vez mais eficientes
conforme avançam as pesquisas, as teorias e o poder computacional (BARTHE et al.,
2005; BARTHE et al., 2012).

1.1 Motivação

Há, atualmente, apenas dois modelos capazes de simular todas as características
elétricas, explicitamente, em modelos de previsão: COMMAS e Meso-NH acoplado
com o esquema de eletrificação CELLS. O modelo COMMAS foi desenvolvido por
pesquisadores da NOAA (WICKER; WILHELMSON, 1995; CONIGLIO et al., 2006; MAN-

SELL et al., 2010), nos Estados Unidos enquanto o modelo Meso-NH foi criado por
pesquisadores do serviço de meteorologia francês Meteo-France, em Toulouse, França
(LAFORE et al., 1998; BARTHE; PINTY, 2007a). Ambos vem sendo utilizados em pes-
quisas atmosféricas passando por aprimoramentos e validações (BARTHE et al., 2012;
BOVALO et al., 2014; PIANEZZE et al., 2018; FIERRO et al., 2013; ZIEGLER et al., 2014).
Porém, devido à complexidade da teoria microfísica e de eletrificação, testes com
os modelos apresentam resultados diferentes para estrutura de cargas da nuvem,
quantidade e polaridade das descargas, entre outros.

Um dos fatores responsáveis pela variabilidade nos resultados é a sensibilidade que
os modelos possuem ao representar os experimentos de transferência de carga reali-
zados ao longo dos anos. Diferentes abordagens em relação à taxa de transferência
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de cargas, bem como a complexidade do dispositivo usado nos experimentos, apre-
sentaram uma grande influência na estrutura elétrica, quantidade e polaridade que
o modelo produz (MANSELL, 2002; BARTHE et al., 2012).

O modelo Meso-NH é amplamente utilizado em pesquisas de casos idealizados da
nuvem (BARTHE et al., 2005; BARTHE et al., 2012; TSENOVA et al., 2013; BARTHE et

al., 2016), apresentando boa confiabilidade na representação das características di-
nâmicas, microfísicas e elétricas. Porém, há apenas um estudo publicado em que o
Meso-NH simula a nuvem utilizando casos reais, Pinty et al. (2013). Dessa forma
há grande interesse dos desenvolvedores do Modelo Meso-NH, especificamente, da
equipe responsável pelo esquema CELLS que hajam mais simulações de situações
reais com dados observacionais para comparação. Além de mais dados para vali-
dação, testes entre as parametrizações devem ser executados para determinar qual
das delas retratam melhor as condições físicas medidas pelos instrumentos. Neste
quesito, não há nenhum estudo que faça os testes em casos reais com o Meso-NH.
Todos os trabalhos publicados com o Meso-NH que se propuseram a fazer testes
entre as parametrizações, o fizeram com casos ideais. Dessa forma, a realização dos
testes sob as condições utilizadas neste trabalho são importantes para o avanço de
uma descrição realista do modelo.

Usar o modelo em caso real significa que a orografia, fluxo de vento, sobre um am-
plo e complexo terreno de acordo com dados de análise, serão analisadas. A adição
dessas variáveis aumenta significativamente a complexidade das equações a serem
resolvidas bem como os graus de liberdade do sistema, apresentando dificuldades nu-
méricas e aumentando consideravelmente as chances de erros. Ao inserir as equações
que representam a eletrificação, aumentam ainda mais a complexidade e os erros
associados. Com isso, além de haver poucos modelos capazes de simular todas as
propriedades elétricas, são poucos os trabalhos que o fazem. Portanto é necessário
submeter o modelo a testes para avaliar e aprimorar seus resultados para que ele
seja possa representar melhor a realidade.

Nesse trabalho foi realizada a simulação de três dias de tempestade sobre a região
metropolitana de Campinas utilizando o modelo Meso-NH e esquema CELLS. Não
há, no Brasil, qualquer modelo de previsão que seja capaz de simular os proces-
sos de eletrificação e descarga da nuvem. Esta é a primeira vez que o esquema de
eletrificação do modelo é usado no país. Além disso, os resultados do modelo fo-
ram comparados com dados de vários instrumentos meteorológicos que mediram
inúmeras características físicas da nuvem, em destaque um radar polarimétrico de
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banda X, fruto da cooperação com o Projeto SOS-CHUVA que esteve em operação
na região, possibilitando a validação de diversas saídas do modelo. Adicionalmente,
testes entre as parametrizações dos experimentos de eletrificação foram realizados
para todos os casos a fim de verificar qual deles representa melhor as propriedades
elétricas observadas pelos instrumentos.

1.2 Objetivos

O objetivo fundamental desta tese é avaliar os resultados do modelo Meso-NH. Para
isso, simulações para diferentes casos de instabilidade e condições meteorológicas
foram realizadas. A validação do modelo será feita através da comparação dos re-
sultados com dados observacionais dos instrumentos do projeto SOS-CHUVA.

Além das metas gerais, esse trabalho possui alguns objetivos específicos:

• Avaliar a capacidade do modelo de gerar eletrificação e descargas atmosfé-
ricas

• Verificar qual experimento de laboratório representa melhor as caracterís-
ticas elétricas da nuvem

• Comparar microfísica do modelo com dados de radar polarimétrico

Este trabalho foi dividido em 7 capítulos.

• O capítulo 2 faz uma revisão dos principais conceitos de formação de nuvem
e os processos físicos que levam à geração de descargas, e os modelos que
se propõem a representá-los.

• O capítulo 3 apresenta o modelo Meso-NH e o esquema de eletrificação
CELLS, principal ferramenta utilizada neste trabalho.

• O capítulo 4 descreve os instrumentos utilizados para aquisição de dados.

• O capítulo 5 detalha a metodologia utilizada a fim de atingir os objetivos
propostos.

• O capítulo 6 descreve os resultados do modelo, comparando-os com os
dados observacionais.

• O capítulo 7 apresenta as conclusões do trabalho.
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

Nesse capítulo serão apresentados os conceitos físicos necessários para o entendi-
mento dos resultados deste trabalho. Entre eles, noções básicas do processo de for-
mação e evolução de uma nuvem, processos microfísicos, eletrificação e geração de
relâmpagos. Por fim, estudos da atmosfera e sua eletrificação utilizando modelos
numéricos serão discutidos.

2.1 Processos de formação de nuvem

Existem vários tipos de nuvem na atmosfera, e para cada uma delas há uma classifi-
cação de acordo com suas propriedades físicas e altura atingida. Embora as nuvens
possuam diferentes características, sua formação, em geral, segue os mesmos prin-
cípios, independente do tipo. Os principais fatores que definirão a profundidade
das nuvens: variações no perfil de temperatura da atmosfera e umidade. Ambos se-
rão mecanismos de levantamento para movimentos verticais de ar (COORAY, 2003;
HOUZE, 2014).

Para explicar a formação, considera-se a teoria da parcela. Essa teoria diz que uma
parcela de ar, próxima ao solo, será aquecida pelo sol. Devido ao gradiente vertical de
temperatura na troposfera, que indica a diminuição da temperatura com a altitude,
essa parcela estará em um ambiente mais denso (e consequentemente mais quente)
que uma porção de ar em altitudes superiores. Por estar mais quente, terá menor
densidade e a parcela irá subir (COORAY, 2003, p. 1). Ao ascender, ela toma o
lugar de outras parcelas que se encontra com temperatura menor. O processo de
ascensão da parcela realiza trabalho que, utiliza a energia interna da própria parcela.
Isso faz com que sua temperatura diminua e seu volume aumente. Ao encontrar
um ambiente com temperaturas menores o vapor d’água nela presente, começa a
condensar. O processo de condensação libera calor latente para o ambiente, fazendo
com que a parcela aumente sua temperatura e continue seu processo de ascensão
(PINTOJUNIOR; PINTO, 2008, p. 42). Quando a nuvem encontra um ambiente, acima,
que possui temperatura maior que a dela, o movimento vertical cessa, uma vez que
o ambiente acima dela estará com densidade menor. Esse é o motivo das nuvens
não ultrapassarem a tropopausa, uma vez que o perfil de temperatura da atmosfera
muda nessa camada, e a temperatura passa a aumentar com a altitude (HOUZE,
2014, p. 8).

Como o processo de ascensão da parcela depende do perfil de temperatura local e
umidade, não serão todas as nuvens que ascenderão até a tropopausa (PINTOJUNIOR;
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PINTO, 2008, p. 42). Se as condições meteorológicas forem favoráveis, e.g. grande
quantidade de vapor d’água presente (fonte de energia através da liberação de ca-
lor latente), intensa instabilidade atmosférica (ligado à diferença de temperatura)
(COORAY, 2003, p. 8), o processo de ascensão continua, caso contrário ela permane-
cerá numa camada da atmosfera. No caso de nuvens de tempestade, esses requisitos
são cumpridos, e observam-se nuvens que possuem grande desenvolvimento vertical,
como mostrado na Seção 2.1. As nuvens cumulonimbus são as maiores e com maior
convecção na atmosfera (COORAY, 2003, p. 1).

Figura 2.1 - Evolução de uma nuvem cumulus até se tornar uma cumulonimbus.

Fonte: Houze (2014).

O processo de formação explicado acima considera apenas a termodinâmica, expli-
cando a evolução de sistemas convectivos, porém há outros processos que forçam a
ascensão da parcela. Fatores dinâmicos como o avanço de sistemas frontais, convec-
ção por variações de orografia, entre outros, são eficientes para levantar a parcela
da nuvem forçando a convecção. Uma vez que a nuvem atinja altitudes elevadas
(e temperaturas abaixo de 0◦C), gotas grandes e pequenas no interior da nuvem
iniciam o processo de congelamento através de várias interações físicas. O estudo
dessas interações é chamado de microfísica de nuvens.
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2.2 Microfísica de nuvens

Ao longo da formação de uma cumulonimbus, ocorrem processos microscópicos que
são responsáveis pela geração e crescimento das partículas que a constituem. O es-
tudo em microfísica de nuvens consiste em descrever tais processos com intuito de
entender sua influência na dinâmica ao longo do ciclo de vida da nuvem. Os hi-
drometeoros considerados são: gotículas de água, cristal de gelo, neve, graupel1 e
granizo. Para cada interação há uma equação associada tal que, as equações que
simulam as interações são obtidas de duas maneiras diferentes: cálculo teórico da in-
teração ou uma equação empírica, ou seja, uma equação baseada em experimentos de
laboratório ou observações da atmosfera, também conhecido como parametrizações.

2.2.1 Hidrometeoros e suas interações

As partículas da nuvem são classificadas a partir de algumas características físicas,
entre elas, tamanho, densidade, formato, velocidade terminal, entre outros. No en-
tanto, colocar todas as características num modelo matemático é uma tarefa que
exige um grande custo computacional, portanto os modelos de micrifísica grossa
“bulk” as diferenciam através de seu tamanho característico e, através disso, utili-
zam a velocidade terminal padrão de alguns hidrometeoros (gota de chuva, neve,
graupel e granizo).

Ao classificar as partículas em ordem crescente de tamanho obtém-se a seguinte
sequência: vapor d’água, gotícula de água (diâmetro menor que 400 µm); cristal de
gelo (50 - 2000 µ m); neve (2 - 5 mm); gota de chuva (3 - 5 mm) podendo atingir
diâmetro entre 6 a 8 mm (RAUBER et al., 1991); graupel (0.5 - 5 mm); granizo (5 - 10
mm). Sendo que graupel com baixa densidade podem atingir diâmetros maiores, de
1 a 9 mm, e o tamanho dos granizos varia com o formato, tal que granizos cônicos
possuem 10 a 20 mm enquanto granizos esféricos podem atingir diâmetros entre 40
e 100 mm (STRAKA, 2009, p. 7 - 17).

No interior da nuvem, os hidrometeoros estão em constante movimento, resultando
em várias interações entre si. Algumas são através de colisão, enquanto outras são de-
vido à difusão de vapor. Cada interação resultará na geração, crescimento ou decres-
cimento das partículas. São elas: evaporação/deposição/sublimação; congelamento;
derretimento; e as interações que envolvem colisão entre partículas: coalescência,

1Não existe uma tradução oficial para esse termo, tal que autores utilizam nomenclaturas dife-
rentes, portanto, nesse trabalho, será utilizado seu nome em inglês. Algumas dessas nomenclaturas
são: neve granular, grãos de neve, pelotas de gelo, entre outros.
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agregação e acreção.

Evaporação, deposição e sublimação

A evaporação, deposição e sublimação são processos que envolvem a presença do
vapor d’água ambiente na qual há interação com gota de chuva, gotícula de água e
todas as espécies de gelo na nuvem. A evaporação e sublimação reduzem a massa
de hidrometeoros líquidos e sólidos respectivamente, enquanto a deposição aumenta
a massa da partícula (HOUZE, 2014). O processo de evaporação consiste na perda
de massa dos hidrometeoros sólidos através da difusão de vapor para o ambiente
(LIN et al., 1983). O efeito contrário é a deposição de vapor ou condensação, onde
a partícula aumenta sua massa pela difusão de vapor sobre ela (HOUZE, 2014). A
sublimação envolve apenas partículas de gelo e o vapor d’água, na qual os cristais de
gelo perdem massa através de difusão de vapor, processo onde se transforma sólido
em gás sem passar pela fase líquida (HOUZE, 2014, p. 84).

Congelamento (Solidificação)

O processo de congelamento deve ser considerado em dois regimes distintos: espon-
tâneo e por contato. Este último será tratado em breve, ao abordar o processo de
acreção. O congelamento espontâneo ocorre em duas classes de partículas, gotícula
de nuvem e gota de chuva. Para gotículas de água, o congelamento só ocorre em
temperaturas muito baixas, sendo ela dependente do tamanho da gota, dessa forma
há grande variação na temperatura de congelamento, podendo ser entre -25 ate -
50◦C (STRAKA, 2009, p. 70). Gotas de chuva se congelam a temperaturas superiores
e, consequentemente, altitudes inferiores (BIGG, 1953).

Derretimento (Fusão)

O derretimento é a transição de fase sólida para líquida. Em modelos microfísicos
são considerados dois mecanismos diferentes para o derretimento: 1) quando o gelo
se encontra num ambiente com T > 0◦, quando o gelo colide com partículas de água
que possuem temperaturas maiores que ele mesmo (STRAKA, 2009, p. 312).

Coalescência

Dentro da nuvem existem gotas de água com diferentes tamanhos, o que implica em
massas e velocidades terminais diferentes, portanto, é necessário considerar que ocor-
rerão colisões entre elas. A coalescência ocorre quando as partículas de água colidem
e permanecem juntas, resultando em uma gota maior (STRAKA, 2009, p. 153).
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Agregação

Agregação é uma forma de crescimento de hidrometeoro através de colisão. Deve ser
notado que o crescimento por colisão possui diversos nomes, incluindo agregação,
coalescência e acreção (STRAKA, 2009, p. 153). Ao longo desse texto, o termo agre-
gação será utilizado quando ocorrer a colisão e união de duas partículas sólidas da
mesma classe (i.e. dois cristais de gelo, duas partículas de neve, duas gotículas de
água, etc).

Acreção

Acresção é uma forma de crescimento dos hidrometeoros quando há colisão entre
eles, similar à coalescência e agregação. A diferença está nas partículas envolvidas,
na qual a acreção envolve qualquer colisão desde que uma das partículas seja sólida,
i.e. gelo. Será considerada, especialmente, a interação entre um graupel ou cristal de
gelo e uma gotícula superesfriada. Quando ocorre a colisão, a gotícula se congela na
superfície da partícula de gelo. Esse processo se chama riming como mostrado na
Figura 2.2, e possui papel importante na descrição do mecanismo de eletrificação
(HOUZE, 2014, p. 85).

Figura 2.2 - Coleta de gotículas de água por um cristal de gelo e por um graupel, riming.

Fonte: http://www.its.caltech.edu/ atomic/snowcrystals/

Em uma nuvem de tempestade, todos os processos microfísicos apresentados acima
ocorrem. No início da formação da nuvem, apenas os processos que envolvem água
líquida são considerados, ou seja, as gotas de água crescem através de coalescência
e difusão de vapor (WALLACE; HOBBS, 2006, p. 221). À medida que a nuvem atinge
maiores altitudes e temperaturas abaixo de zero, as partículas de gelo começam a se
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formar e interagir com sua vizinhança, vapor e gotículas de água (água superesfriada)
(WALLACE; HOBBS, 2006, p. 232). Os cristais crescem e, através de colisões e difusão,
geram partículas maiores, i.e. neve, graupel e granizo.

2.3 Processo de eletrificação de uma nuvem de tempestade

Desde o século XIX, haviam indícios de que a nuvem possui cargas elétricas e que
essas são responsáveis pelo surgimento dos relâmpagos (PINTOJUNIOR; PINTO, 2008,
p. 13). Ao longo do século passado, foi possível observar a estrutura eletrostática das
nuvens de tempestade através de sensores. Inicialmente acreditava-se que a nuvem
possuía uma estrutura dipolar, isto é, duas regiões caracterizadas por possuírem
carga oposta uma a outra. Isso foi considerado ao medir a carga da chuva de tem-
pestades e ao realizar experimentos com balões por Simpson (1909) e Wilson (1916).
Algumas décadas mais tarde, em 1937 e 1941, uma estrutura tripolar foi sugerida
por Simpson, após resultados de experimentos de sondagem de balão (WILLIAMS

et al., 1989; COORAY, 2003). Nesse esquema, a nuvem possuiria um pequeno centro
de cargas positivo próximo ao nível de congelamento, também chamado de camada
de blindagem, um grande centro negativo no meio e outro grande centro de cargas
positivo acima como ilustrado na Figura 2.3.

Figura 2.3 - Estrutura elétrica da nuvem como é comumente observada. Há uma pequena
carga de blindagem negativa no topo da nuvem que, em geral, não é modelada.

Fonte: Adaptada de Iribarne e Cho (1980)

Outra característica relativa à estrutura elétrica é a posição dos centros de carga.
Foi observado que o centro negativo se encontra entre as isotermas de -5◦C e -25◦C,
sendo confinado verticalmente, com extensão de aproximadamente 1 km e extensão
horizontal de vários quilômetros (STOLZENBURG et al., 1998; COORAY, 2003; HOUZE,
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2014). O centro de carga positivo se encontra a alguns quilômetros acima do centro
de carga negativo, porém é mais difuso, e pode atingir o topo da nuvem, estendendo-
se por vários quilômetros na vertical.

Para explicar a formação e distribuição dos campos elétricos assim como o surgi-
mento das as cargas elétricas, vários mecanismos foram propostos. O mais aceito
pela comunidade é chamado de mecanismo não-indutivo e é baseado na teoria da
camada quase-líquida. Essa teoria foi proposta por Baker et al. (1987) e consiste na
interação/colisão entre graupel e cristal de gelo em um regime no qual ambos estão
crescendo através de difusão de vapor.

A teoria constata que: durante uma colisão entre um graupel e um cristal de gelo,
a partícula cuja superfície tiver maior taxa de crescimento no instante da colisão,
ficará com carga positiva quando as partículas se separarem. A partícula com cres-
cimento mais lento ficará carregada negativamente (BAKER et al., 1987; DASH et al.,
2001; SAUNDERS, 2008). Essa teoria explicou um resultado experimental em que a
polaridade da carga transferida mudava a partir de certa temperatura, chamada de
temperatura de reversão TR como mostrado na Figura 2.4.

Figura 2.4 - Exemplo da polaridade da carga transferida de acordo com a temperatura
ambiente. A temperaturas abaixo de ∼-15◦C o graupel fica carregado negati-
vamente enquanto o cristal fica positivo. Em regiões com temperaturas mais
altas, ocorre o oposto.

Fonte: Adaptada de Williams (1988)

Dash et al. (2001) estenderam a teoria e concluíram que: 1) quanto maior a taxa
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de crescimento do hidrometeoro, maior será sua densidade superficial negativa, uma
vez que íons OH− ficam presos devido as suas ligações de hidrogênio, e íons positivos
difundem com maior facilidade para dentro do cristal; 2) a colisão produz derreti-
mento na superfície das duas partículas enquanto elas estão em contato, e os íons da
superfície próxima vão para o líquido e rapidamente difundem até ter uma densidade
uniforme; 3) na separação, as partículas levam aproximadamente quantidades iguais
do líquido derretido; 4) a partícula que crescia com maior taxa, perde mais íons (por
ter maior densidade de carga negativa) e fica com carga positiva. Esse processo está
esquematizado na Figura 2.5, onde um graupel possui maior taxa de crescimento
que o cristal.

Figura 2.5 - Esquema da transferência de cargas na teoria do crescimento relativo por
difusão. As partículas compartilham o líquido derretido na colisão, e os íons
da superfície difundem para ele. Na separação das partículas, cada uma leva
quantidades iguais do líquido, logo da carga. O graupel, por ter crescido mais
rápido, perdeu mais íons negativos, e ficou carregado positivamente.

Fonte: Adaptada de Dash et al. (2001)

Após a separação das partículas (e consequentemente, das cargas), o graupel cai
devido à ação da gravidade e auxilia na formação do centro de cargas negativas,
enquanto o cristal de gelo é levado para regiões superiores da nuvem, por corren-
tes ascendentes alimentando o centro positivo de cargas; em altitudes inferiores, e
temperaturas mais altas, a transferência de cargas através da colisão troca de sinal
pois o cristal passa a ter maior taxa de crescimento em relação ao graupel o que leva
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à estrutura tripolar da nuvem, como mostrado nas Figuras 2.3 e 2.4 (SAUNDERS,
2008).

2.4 Descarga atmosféricas

Descargas atmosféricas, também chamadas de raios ou relâmpagos são descargas elé-
tricas de grande extensão que ocorrem, em sua maioria, em nuvens de tempestade.
Não há consenso sobre qual é o mecanismo responsável pela iniciação de uma des-
carga. A teoria mais aceita (que é aplicada em modelos computacionais) é da quebra
de rigidez dielétrica do ar devido à ação de um campo elétrico intenso (PETERSEN
et al., 2008). O campo acelera elétrons e ao colidir com uma molécula neutra gera
um par íon-elétron que também é acelerado e atinge outra molécula, gerando cada
vez mais elétrons. Esse é o processo de avalanche eletrônica seguindo o mecanismo
de Townsend (COORAY, 2003).

Com as condições certas, a avalanche eletrônica continua sua propagação, adquirindo
cada vez mais cargas ao ionizar o ar neutro em seu caminho, e passa a ser chamada
de streamer (canal de plasma fracamente ionizado). Ao incorporar cada vez mais
cargas ao canal ionizado, o streamer passa a ser conhecido como líder. O líder é a
estrutura responsável pela propagação de um relâmpago. Ele se caracteriza pela sua
propagação bi-direcional ao longo dos centros de carga no interior da nuvem, segundo
a teoria proposta por Kasemir (1960), Mazur (2002), contendo cargas opostas em
cada ponta. A carga líquida em cada extremidade irá determinar se uma descarga é
positiva ou negativa. A extremidade que possui carga negativa se desloca nos centros
de carga positivo, enquanto a ponta do líder que possui carga líquida positiva se
propaga no centro negativo de cargas.

O líder ioniza o ar neutro a sua frente, efetivamente procurando caminho com menor
resistência, ou seja, regiões que possuam maior densidade de cargas (WILLIAMS et

al., 1985; BARTHE et al., 2012). Durante esse processo, surgem ramificações ao longo
do canal principal, possuindo a mesma característica, encontrar regiões de maior
densidade de carga, facilitando seu deslocamento.

A propagação do líder se dá através de “passos”, constantemente ionizando o ar à
sua volta. Essa ionização, contudo, não ocorre instantaneamente. É necessário um
curto intervalo de tempo para que o campo elétrico na ponta do líder seja capaz
de ionizar o ar à frente possibilitando o deslocamento. Nesse intervalo, o líder não
possui movimento, por isso sua propagação é caracterizada por passo, cujo nome em
inglês é stepped leader. Através de vários passos a descarga se desloca ao longo da
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Figura 2.6 - Propagação de um raio em direção ao solo e a descarga de retorno

Fonte: Adaptada de Antunes2014

nuvem, por vezes encontrando seu fim no interior dela ou indo em direção ao solo2

como mostra a Figura 2.6.

Descargas que se iniciam e terminam dentro da nuvem são classificadas de Intra-
Nuvem (IN), enquanto aquelas que atingem o solo são chamadas de Nuvem-Solo
(NS). As descargas NS são caracterizadas ainda pela sua polaridade, definida de
acordo com a carga líquida na extremidade do líder, podendo ser negativa ou posi-
tiva. Em geral, descargas negativas se iniciam entre os centros de carga mais baixo
da nuvem, com o líder positivo se propagando pelo interior da nuvem enquanto o
líder negativo se dirige ao solo. Raios positivos possuem início entre regiões mais
elevadas da nuvem, quando o sistema se encontra no estágio de dissipação, com o
líder negativo se propagando ao longo da nuvem enquanto o líder positivo se desloca
em direção ao solo. Quando uma descarga NS toca o chão ocorre o processo chamado
de descarga de retorno, caracterizado pela alta luminosidade do canal (quadro no 9
da Figura 2.6).

2.5 Parametrizações de eletrificação

As pesquisas para o avanço das teorias de eletrificação tem sido feitas de três manei-
ras: observação e obtenção de dados em situ das tempestades para medir as caracte-
rísticas microfísicas, dinâmicas, termodinâmicas e elétricas das nuvens (KREHBIEL

et al., 1979), experimentos de laboratório com o intuito de quantificar a polaridade e
transferência de cargas nas interações sob várias condições (SAUNDERS et al., 1991)

2Há descargas que possuem deslocamento do topo da nuvem em direção à ionosfera, chamadas
de Jatos azuis. Essas, no entanto, são muito raras e fogem ao escopo deste trabalho.
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e modelos numéricos (HELSDON et al., 2001). Os modelos computacionais são utili-
zados para simular o crescimento de uma nuvem e calcular os processos físicos que
ocorrem dentro dela, assim como revelar como as interações geram separação de car-
gas e, consequentemente, a intensidade e a estrutura do campo elétrico observado
em seu interior (HELSDON; FARLEY, 1987).

O primeiro modelo numérico de eletrificação foi desenvolvido por Pringle et al. (1973)
e desde então, vários grupos de pesquisa têm criado seu próprio modelo para estu-
dar essa característica da nuvem com base nas teorias vigentes em sua época. Os
principais avanços nos modelos foram: a inclusão da interação entre os hidromete-
oros (ILLINGWORTH; LATHAM, 1977); o acoplamento entre a dinâmica da nuvem,
a microfísica e a eletrificação (CHIU, 1978); a inclusão de partículas de gelo nas
parametrizações (LIN et al., 1983; HELSDON; FARLEY, 1987); e a parametrização de
relâmpagos (MANSELL, 2002; BARTHE et al., 2005).

Atualmente os modelos de eletrificação são utilizados para comparar a aplicabilidade
dos mecanismos de separação de cargas em variadas condições da atmosfera e da
topografia levando em consideração os resultados de laboratório que foram realizados
ao longo dos anos, especificamente, os trabalhos de Takahashi (1978), Saunders et
al. (1991), Saunders e Peck (1998), Pereyra et al. (2000). Os trabalhos de Takahashi
(1978), Saunders et al. (1991), Saunders e Peck (1998), Pereyra et al. (2000) serão
referenciados no texto como TAKAH, SAUN1, SAUN2 e P00 respectivamente.

O trabalho de TAKAH foi o primeiro a mostrar que: o sinal da carga transferida
numa colisão entre um graupel e um cristal de gelo depende da temperatura e do
conteúdo líquido presente (CWC), e observaram uma temperatura de inversão de
-10◦C. Para regiões com temperaturas superiores (T > -10◦C), o graupel é carregado
positivamente enquanto em regiões mais frias (T < -10◦C), o graupel sai com carga
negativa da interação. SAUN1 também observaram a dependência da temperatura
e do CWC, no entanto, eles obtiveram uma temperatura de inversão de -13◦C e
uma relação contrária entre T e CWC, onde o graupel é positivo para temperaturas
mais baixas, T < -13◦C, e negativo para T > -13◦C. SAUN2 realizaram um expe-
rimento considerando a taxa de acreção do graupel (riming accretion rate, RAR) e
observaram que é possível obter graupel com carga negativa em temperaturas rela-
tivamente altas, até -2.3◦C. P00 apresentaram resultados consistentes com TAKAH
mas indicam temperatura de inversão superior.

Devido aos diferentes resultados obtidos por esses experimentos, os modelos apresen-
tam conclusões diferentes para algumas características importantes da nuvem, por
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exemplo: configurações de estrutura elétrica, tempo necessário para o campo elétrico
atingir um valor crítico, posição do centro de carga negativo, entre outros. Essas di-
ferenças ocorrem pois cada modelo escolhe um dos experimentos para ser utilizado
como base. A seguir, serão brevemente discutidas as diferenças que os modelos mais
atuais encontraram em seus testes e resultados.

Helsdon et al. (2001) utilizaram um modelo 2D e comparou os experimentos de
TAKAH e SAUN1 e obteve estruturas elétricas distintas. Eles observaram uma de-
pendência do tamanho de partículas de gelo na intensidade do campo elétrico para o
experimento de TAKAH e notou que o experimento de SAUN1 é altamente sensível
à quantidade de gotícula de água do modelo, uma característica não verificada no
experimento de TAKAH.

Altaratz et al. (2005) desenvolveram um modelo para uma tempestades de inverno
(cujas características físicas relacionadas à temperatura são diferentes das tempes-
tades que ocorrem em outras estações do ano, como extensão vertical, altitude dos
centros de carga entre outros) e utilizaram o modelo não-indutivo com os expe-
rimentos de TAKAH e SAUN1. Obtiveram uma estrutura tripolar ao aplicar as
condições do experimento de TAKAH enquanto que, ao utilizar o experimento de
SAUN1 a nuvem apresentou uma estrutura dipolar invertida e uma menor taxa de
eletrificação.

Mansell et al. (2005) elaboraram um modelo 3D de eletrificação (precursor do COM-
MAS utilizado atualmente) com o intuito de avaliar a eficiência de diversos estudos
de laboratório na formação das características elétricas da nuvem. Os estudos de
TAKAH e SAUN1 produziram uma estrutura tripolar normal e incidência de re-
lâmpagos nuvem-solo negativos e alguns relâmpagos positivos para o experimento
de TAKAH. O experimento de SAUN2 gerou uma estrutura tripolar invertida, e foi
constatado que esse experimento é sensível à mudanças na quantidade de gotícula de
água. Ao reduzir esse parâmetro, o modelo resultou numa estrutura normal, porém
incapaz de gerar relâmpagos.

Barthe e Pinty (2007b) utilizaram o modelo Meso-NH com o esquema de eletrificação
CELLS para testar os estudos de TAKAH e SAUN1 juntamente com o trabalho de
Mansell et al. (2005). Para o experimento de TAKAH eles obtiveram uma estrutura
tripolar e relâmpagos negativos; para o estudo de SAUN1 a nuvem modelada possuía
a estrutura de um dipolo e a incidências de alguns raios negativos. Ao utilizar os
parâmetros de Mansell et al. (2005) constatou-se uma estrutura tripolar e incidência
de relâmpagos positivos.
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No Brasil, o trabalho pioneiro na área de modelagem de eletrificação de nuvens
foi realizado por Albrecht (2008). Foi utilizado um modelo 1D para simular a ele-
trificação de uma tempestade na região Amazônica utilizando os experimentos de
TAKAH e P00 como base para o mecanismo não-indutivo. O experimento TAKAH
foi utilizado como meio de comparação com modelos publicados na literatura e por
ser capaz de simular estruturas tripolares. A escolha do experimento P00 foi moti-
vada pela dependência entre a quantidade de carga transferida com o espectro de
gotículas superesfriadas que o experimento sugere. O modelo apresentou também
uma parametrização de relâmpagos nuvem-solo para evitar que o campo elétrico da
nuvem atinja valores não realistas. O modelo obteve resultados diferentes ao aplicar
os dois experimentos, principalmente na magnitude da carga transferida, que foi por
volta de 6 vezes maior ao utilizar o experimento de P00.

Outro trabalho realizado no Brasil para calcular a quantidade de cargas dentro da
nuvem foi desenvolvido por Pinto et al. (1988). Nesse trabalho, a magnitude da
carga da nuvem assim como sua altitude foi estimada através de cálculos teóricos
do potencial e do campo elétrico. Embora não seja um estudo da eletrificação de
nuvens, é um dos primeiros trabalhos do país a lidarem com o assunto de cálculo da
carga da nuvem.

Pinty et al. (2013) utilizaram o modelo Meso-NH para simular escoamentos reais
em alta resolução e topografia complexa, a fim de testar a capacidade do modelo
em representar dados atmosféricos e elétricos das tempestades. Utilizaram o experi-
mento TAKAH como base para transferência de cargas. O modelo simulou 120.000
descargas em um período de 6 horas, que após considerações sobre capacidade de
neutralização de cargas e limitações da rede, foram reduzidas para 14.000 apre-
sentando boa correlação com os dados observados. Concluíram que o esquema de
eletrificação possui dificuldades em reproduzir o horário e local de atividade convec-
tiva capaz de gerar eletrificação considerável. Ressaltaram problemas relacionados
com a alta resolução necessária para simular a transferência de cargas que, aliada
com a presença de terrenos complexos que variam com a orografia, representam
um desafio grande para modelos numéricos atuais. Este foi o único trabalho publi-
cado com o modelo Meso-NH para validação dos resultados ao comparar com dados
observacionais.

Trabalhos de modelagem mais recentes utilizando os modelo numéricos COMMAS
e Meso-NH têm focado esforços para medir eletrificação e geração de descargas
em ciclones tropicais e furacões (FIERRO et al., 2015; BARTHE et al., 2016; FIERRO;
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MANSELL, 2017), bem como estimar uma densidade de ocorrência de descargas a
partir de variáveis do modelo (BOVALO et al., 2014).
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3 MESO-NH

Nesse capítulo será feita uma revisão sobre o modelo francês Meso-NH, descrevendo
suas parametrizações, vantagens, limitações e razões para seu uso ao invés de outros
modelos de mesoescala. As etapas necessárias para realizar uma simulação ideali-
zada ou real serão apresentadas e, por fim, o esquema de eletrificação e geração de
relâmpagos será descrito.

3.1 Revisão do modelo

O Meso-NH é um modelo 3D não-hidrostático (NH) capaz de realizar simulações em
diferentes condições de topografia e em alta resolução espacial (grade de 0,5 ou 1 km)
utilizando condições inciais e de contorno geradas pelo Centro Europeu de Previsão,
ECMWF (BARTHE et al., 2012). Ele foi desenvolvido num esforço conjunto de duas
agências francesas, o Laboratório de Aerologia (Laboratoire d’Aérologie) e Météo-
France (agência nacional de meteorologia), para fins de pesquisa, representando
vários fenômenos atmosféricos bem como as diferentes escalas envolvidas na evolução
de uma nuvem (LAFORE et al., 1998).

O modelo utiliza um sistema de equações anelásticas capaz de simular escoamentos
atmosféricos, idealizados ou reais, abrangendo desde escoamentos turbulentos (que
ocorrem em escala de metros, m) até a escala sinótica (dezenas de milhares de
quilômetros, 107 m) (BARTHE et al., 2012). Ele também simula os hidrometeoros
da nuvem através de parametrizações de microfísica grossa considerando a razão
de mistura e concentração das espécies de água e gelo. Similarmente, o modelo
calcula as transformações que resultam da colisão entre as partículas (interações
microfísicas) bem como seu transporte devido à advecção por ventos e convecção. A
parametrização dos hidrometeoros permite a elaboração de um esquema que calcula
a transferência de cargas relacionado às colisões entre as espécies de gelo e, em
seguida, o campo elétrico associado, finalmente possibilitando a simulação de uma
descarga. As propriedades elétricas da nuvem são modeladas pelo esquema CELLS
(sigla em inglês para Cloud ELectrification and Lightning Scheme), desenvolvido por
Barthe et al. (2005).

Todas as características descritas acima permitem constatar que o Meso-NH é capaz
de simular toda a atividade dinâmica, microfísica e elétrica de uma nuvem de tem-
pestade, tornando-o uma poderosa ferramenta para estudar tanto o impacto entre
os processos físicos (eletrificação - microfísica por exemplo), bem como o impacto do
custo computacional em simulações operacionais de previsão de tempo. No entanto,
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a fidelidade dos resultados da simulação com a realidade, constatada através da com-
paração com dados observacionais de nuvens de chuva e tempestade, não é perfeita,
apresentando simplificações e aproximações dos fenômenos físicos da atmosfera. Isso
ocorre pois a representação dos fenômenos através de equações matemáticas possui
várias limitações. Uma das principais limitações é a não-linearidade das equações
de movimento que força o uso de uma solução numérica para representar os vários
fenômenos físicos da atmosfera. Outra limitação é a grande diferença de escala espa-
cial envolvida ao representar os fenômenos físicos de uma nuvem, simulando grandes
fluxos e transporte de ventos que possuem uma escala de quilômetros bem como si-
mular a interação microfísica dos hidrometeoros, que ocorre em uma escala micro e
milimétrica, sendo então necessário representar fenômenos entre as escalas 10−6 até
103.

Simulação numérica da atmosfera envolve discretizar o espaço nas direções zonal,
meridional e vertical (x, y e z). Assim ele é dividido em quadrados de igual tamanho
(conhecidos como pontos de grade). Modelagem em escala sinótica envolve distâncias
horizontais e verticais distintas, as direções x e y (horizontal) podendo cobrir 107 m

enquanto a vertical chega em algumas dezenas de 103 m. Essa característica faz
com que a discretização delas seja tratada de forma diferente. A direção horizontal
necessita maior esforço para discretizá-la por representar uma área muito superior à
vertical, bem como apresentar variações topográficas que afetam o escoamento dos
ventos, e demanda maior eficiência dos algorítimos para descrever o movimento e
transporte do vento e matéria na simulação. A direção vertical, contudo, também
apresenta desafios de discretização. Efeitos turbulentos e microfísicos ocorrem em
uma escala muito menor do que o modelo é capaz de simular (µm a alguns metros), o
que faz com que os fenômenos associados não sejam resolvidos em escala apropriada,
sendo que muitas aproximações sejam necessárias para simulá-los, o que reduz a
capacidade de uma representação precisa.

Essa grande diferença em escalas é um obstáculo para calcular os fluxos de vento,
transporte de matéria e temperatura, tal que, para superá-lo utiliza-se uma técnica
chamada de aninhamento de grade (termo traduzido do inglês grid nesting).

3.1.1 Aninhamento de grade e domínios

Discretizar toda uma região de atuação da nuvem de tempestade, considerando
seu movimento em relação à Terra, requer uma escolha bem feita para o tamanho
e quantidade dos pontos de grade. Essas duas características são correlacionadas.
Para simular uma área de 100 km2 por exemplo, pode-se usar 5 x 5 pontos com es-
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paçamento de 2 km, 10 x 10 pontos com espaçamento de 1 km ou 20 x 20 pontos de
espaçamento 0.5 km cada um. Para simular uma área de tamanho fixo, a quantidade
de pontos depende do seu espaçamento, se o usuário quer simular muitos pontos,
eles devem ser pequenos. Utilizar pontos de grade muito espaçados (baixa resolução
espacial), e.g. 50, 100 km, resulta em poucos pontos de grade para serem calculados
de forma que o poder computacional necessário para fazer o cálculo das equações
é baixo, porém a quantidade de processos físicos que podem ser representados é
altamente limitada, devido em parte à escala dos fenômenos a serem representados.
Por outro lado, escolher uma grade com pontos pouco espaçados (alta resolução
espacial), e.g. 0.5, 1, 2 km, resulta em uma boa opção para representar as caracte-
rísticas microfísicas da nuvem contudo é altamente ineficiente, sendo necessário um
grande poder de processamento computacional para resolver as equações de todo
espaço representado na simulação. É utilizada então, a técnica do grid nesting, que
combina dois ou mais domínios com diferentes resoluções espaciais para manter a
eficiência computacional e representar os principais processos físicos das nuvens e
tempestades.

O primeiro passo é utilizar um domínio de baixa resolução, em geral na ordem de
dezenas de km, para que o modelo possa rapidamente definir e representar toda
a situação meteorológica de uma região em um período com pouco detalhamento
microfísico, oferecendo maior ênfase para a parte dinâmica (transporte de vento e
calor principalmente) e sinótica. Em seguida faz o uso de um segundo domínio que
terá uma resolução espacial maior (alguns km), no interior do primeiro domínio,
cobrindo uma determinada área dele, como mostra a Figura 3.1. É possível escolher
o tamanho do domínio aninhado (domínio 2) sendo necessário que ele possua uma
razão entre as resoluções espaciais dos domínios, de forma que no caso da Figura 3.1,
em um ponto de grade do domínio 1 (quadrado) são necessários dois pontos na
vertical e dois na horizontal para preenchê-lo, isto é, há uma razão de 1:2 entre os
domínios. Se considerarmos que o domínio 1 possua espaçamento de grade de 16 km,
o domínio 2 terá 8 km de espaçamento de grade. Da mesma maneira que foi definido
o segundo domínio, mais domínios podem ser inseridos em seu interior, de modo que
eles estão relacionados com o domínio 2, não mais com o 1. No caso exemplificado
na Figura 3.1, ambos os domínios 3 e 4 possuem razão 1:4 com o domínio 2 1.

É possível utilizar mais de dois domínios em uma simulação, conforme ilustrado na
Figura 3.1, de forma que a escolha da quantidade de domínios, tamanho, posição

1Naturalmente, os domínios 3 e 4 terão razão 1:8 com o domínio 1, no entanto, no Meso-NH
eles são controlados de acordo com o domínio diretamente acima deles, nesse caso o domínio 2.
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Figura 3.1 - Exemplo de aninhamento de grade onde há 4 domínios, tal que os domínios
3 e 4 possuem a mesma resolução espacial.

Fonte: Adaptado de (STEIN et al., 2000)

e razão são definidos pelo usuário de acordo com suas necessidades. Por exemplo,
considere novamente que o domínio 1 da Figura 3.1 possui 16 km de espaçamento
espacial. Dessa forma, sua grade (nesse caso retangular) que é de 12 X 10 pontos, o
que resulta em uma região de simulação de 192 km X 160 km. O segundo domínio,
que possui razão de 1:2 com o domínio 1, e grade de 16 X 10, simulará uma região
de 128 km X 80 km, onde cada ponto de grade possui 8 km (lado do quadrado).
Analogamente, os domínios 3 e 4, possuem uma razão de 1:4 e cobrem uma região de
24 km X 32 km e 48 km X 32 km, respectivamente, sendo que ambos possuem 2 km
de espaçamento de grade. A escolha das características dos domínios é o primeiro
passo para realizar a simulação e ditará onde é o foco do modelo, que para fins de
estudo microfísico são os domínios com maior resolução.

Uma característica importante dos domínios de um modelo é que eles devem se
comunicar, ou seja, calor e matéria de um domínio deve ser capaz de atravessar
para o outro por meio de equações de transporte. Essa característica pode ser um
desafio uma vez que o tamanho da grade na interface entre os dois domínios é
diferente. Atravessar essa interface pode causar efeitos não realísticos nas bordas
dos domínios, por exemplo, convecção anômala, que por sua vez, gera levantamento
de massas de ar produzindo nuvem, hidrometeoros, inclusive geração de relâmpagos
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que não são contemplados nos dados observados pelos instrumentos. Portanto, ao
definir a posição dos domínios é importante que as bordas de um domínio não estejam
próximas ao local de interesse do estudo, dando espaço para que eventuais processos
não-físicos não afetem a região de enfoque (em geral no centro do domínio).

A escolha da resolução do domínio terá um grande impacto em como o modelo
trata (calcula) um dos principais forçantes de qualquer sistema meteorológico, a
convecção. Em baixas e médias resoluções (5, 10, 25, 20 km ...) o modelo utiliza
um processo chamado de parametrização para simular a convecção. Parametrizar
é representar os efeitos físicos de uma variável em termos simplificados ao invés
de desenvolvê-la de acordo com as equações do sistema (glossário AMS), isso é
feito para diminuir o custo computacional, uma vez que realizar esse cálculo para
todos o domínios irá ser muito dispendioso. Portanto, para baixas resoluções, a
convecção não é totalmente calculada de acordo com as equações dinâmicas que
a expressam. Em altas resoluções, todavia, ela é resolvida, de forma que há uma
maior confiança na consistência dos resultados nas grades mais relevantes para os
mecanismos microfísicos da tempestade.

Uma vez que a quantidade de domínios estão definidos e aninhados o modelo irá
calcular o movimento atmosférico através das equações que governam o escoamento
de ventos.

3.2 Equações governantes

Nessa seção apresentaremos as equações de conservação utilizadas pelo modelo Meso-
NH, de maneira simplificada, uma vez que o conjunto total de equações envolve
detalhes que fogem ao escopo desse trabalho, sendo de maior importância para
eficiência numérica e conveniência através de otimização.

Modelos numéricos de previsão do tempo utilizam, praticamente, o mesmo conjunto
de equações para simular a atmosfera, uma vez que elas são originadas das leis de
movimento da física, seguindo um de seus mais importantes princípios, as leis de
conservação. Conservação de momento, energia e massa levam à formulação das
equações necessárias para representar os fenômenos físicos responsáveis pela forma-
ção de nuvens e tempestades na atmosfera. A conservação de momento na expressa
na forma de fluxo (Equação 3.1) deverá representar todas as forças que atuam no
sistema e simular o movimento dos ventos (advecção), bem como estabelecer o per-
fil de pressão, densidade entre outros ao longo do domínio horizontal e vertical. A
conservação de energia tem como principal componente a descrição da temperatura,
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desde sua difusão e efeitos diabáticos e adiabáticos até as variações de calor devido à
mudança de fase de hidrometeoros, e.g. congelamento e evaporação de água e gelo, e
por fim, a conservação da massa (equação de continuidade) que afirma que a massa
total do sistema não pode mudar, sendo a massa composta pelo ar seco e úmido
(LAFORE et al., 1998).

∂

∂t
(ρdref ~U) =− ~∇ · (ρdref ~U ⊗ ~U)− ρdref ~∇Φ− ρdref~g

θv − θvref
θvref

−

− 2ρdref ~Ω× ~U + ρdrefF ,

(3.1)

onde ~U representa a velocidade do vento nas três direções, u, v e w, ρdref é a
densidade do ar seco para um estado de referência, ~g é a gravidade (utilizada apenas
na direção z), Φ é uma função da pressão, ~Ω é a velocidade de rotação da Terra,
F são movimentos turbulentos. Nesta equação, o primeiro termo do lado direito
representa a advecção de vento, o segundo termo sendo o gradiente de pressão, o
terceiro representa o empuxo, o quarto termo é a força de Coriollis e o último termo
são as forças de atrito atuantes no sistema.

A equação que representa as conservação de energia vem da primeira lei da ter-
modinâmica numa representação da temperatura potencial derivada da conservação
de energia total. Ela considera os efeitos do ar saturado e não saturado no mo-
vimento vertical do ar e apresenta termos que envolvem a presença das variáveis
microfísicas, gota de chuva, neve, graupel e granizo. Ela é obtida ao calcular o ca-
lor liberado/absorvido em todas as interações microfísicas, em especial, aquelas que
envolvem calor latente, i.e. mudança de fase, e, no modelo Meso-NH, é expressa por:

∂

∂t
(ρdrefθ) =− ~∇ · (ρdrefθ~U)− gρdrefw

θ

CpdTvref

[
Rd + rvRv

Rd

Cpd
Cph
− 1

]
+

+ ρdref∏
ref Cph

[
Lm

D(ri + rs + rg)
Dt

− Lv
Drv
Dt

+ H

]
,

(3.2)

onde θ é a temperatura potencial, g a aceleração da gravidade, w a componente
vertical da velocidade do vento, Cpd o calor específico do ar seco à pressão constante,
Rd é a constante dos gases para o ar seco, rv é a razão de mistura para o vapor d’água,
Rv é a constante dos gases para o vapor d’água, Cph é o calor específico total à pressão
constante para o ar úmido, ri, rs e rg são as razões de mistura do cristal de gelo, neve
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e graupel respectivamente, Lm é o calor latente para o derretimento das espécies de
gelo, Lv é o calor latente de vaporização e H é a taxa de calor por unidade de
volume. Com isso, obtém-se que o primeiro termo à direita da igualdade representa
a advecção de calor, o segundo representa uma correção da umidade na ausência de
mudança de fase e o terceiro termo simula o calor envolvido na mudança de fase
bem como efeitos de radiação e difusão (LAFORE et al., 1998).

A conservação da massa envolve a descrição de todos os hidrometeoros, fornecendo
a equação da continuidade

~∇ · (ρdref ~U) = 0. (3.3)

A equação da continuidade representa uma restrição cinemática ao campo de ventos,
sendo conhecida por aproximação anelástica. Ela suprime a propagação de ondas
sonoras no modelo aumentando a eficiência computacional, sendo usado em vários
modelos de previsão do tempo (XUE et al., 2001).

Princípios de conservação não-convencionais (do ponto de vista da Física tradicio-
nal) devem possuir uma categoria única, com tratamento diferenciado devido a sua
relevância na descrição da microfísica, como a conservação da umidade, que simulará
a advecção e difusão dos hidrometeoros:

∂

∂t
(ρdrefr?) +∇ · (ρdrefr?U) = ρdrefQ? (3.4)

onde o símbolo ? denota a todos os hidrometeoros contemplados pelo modelo: ri;
rs; rg; rr; rc sendo a razão de mistura do cristal de gelo, neve, graupel, gota de
chuva e gotícula de chuva respectivamente. Q? representa efeitos de mudança de
fase, sedimentação e difusão.

Além das equações originadas dos princípios de conservação, é necessário conside-
rar outras equações que são fundamentais para a descrição de qualquer fluido. Em
especial a equação decorrente da Lei dos Gases Ideais, que relaciona a pressão, tem-
peratura e densidade:

p = ρRdTv. (3.5)

Com as Equações 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 o modelo possui todas as ferramentas necessá-
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rias para simular a dinâmica de ventos, levantamento do ar, convecção2, entre outros
fenômenos. Contudo, ainda não é possível gerar hidrometeoros muito menos repre-
sentar seu desenvolvimento e crescimento. Para isso são utilizadas parametrizações
microfísicas.

3.3 Microfísica

A microfísica estuda a formação e o crescimento e interação dos hidrometeoros na
nuvem, tal que vários fatores a influenciam, temperatura, altitude do hidrometeoro,
saturação do ar, velocidade de queda, entre outros (STEIN et al., 2000). O crescimento
das partículas de água e gelo é descrito através da variação da sua massa, resultado
de interações com outros hidrometeoros (coleta gotículas de água por uma partícula
de graupel, por exemplo), como relatado na Seção 2.2. Eles influenciam na dinâmica
dos ventos com absorção ou liberação de calor latente frutos das mudanças de fase
em temperaturas próximas a 0◦C. A microfísica também afeta diretamente a eletri-
ficação da nuvem, uma vez que, atualmente, considera-se que grande parte da carga
que se encontra no interior da nuvem está confinada aos hidrometeoros (SAUNDERS,
2008).

Toda a interação dos hidrometeoros ocorre através da colisão. Ela só é possível caso
haja diferença nas velocidades entre eles, a qual depende diretamente da massa e
tamanho das partículas em questão. Portanto, um tarefa importante do modelo é ser
capaz de modelar a distribuição de tamanho de cada classe de partículas, gotícula de
água, cristal de gelo, neve etc. No modelo Meso-NH, supõe-se que a distribuição de
tamanho das partículas segue uma generalização da função de distribuição Gamma,
seguindo os trabalhos de Kessler (1969) e Lin et al. (1983). A equação de distribuição
é:

n(D)dD = Ng(D)dD = Ni
α

Γ(υ)λ
αυDαυ−1exp(−(λ)Dα)dD, (3.6)

onde g(D) é a forma normalizada da distribuição gamma, υ e α são parâmetros
ajustáveis (υ = α = 1 remontam a distribuição exponencial) (BARTHE et al., 2005).
Em seguida, calcula-se a massa de acordo com o tamanho das partículas (obtido
pela distribuição acima) e a velocidade utilizando leis de potência:

2As equações para simular ou parametrizar a convecção não serão mostradas aqui, uma vez que
sua descrição envolve um grande esforço em representar as propriedades físicas e computacionais
envolvidas no assunto, fugindo do escopo desse capítulo que é de apenas introduzir o modelo. Sua
descrição completa se encontra no site oficial do Meso-NH > livros e guias > Parte III - Física.
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m = aDb v = cDd, (3.7)

onde a, b, c e d são coeficientes que dependem da classe de hidrometeoro e são
listados na Tabela 3.1(BARTHE et al., 2005).

Tabela 3.1 - Coeficientes das propriedades dos hidrometeoros.

Coeficientes ri rs rg rc rr
α 3 1 1 3 1
υ 3 1 1 3 1
a 0,82 0,02 196 524 524
b 2,5 1,9 2,8 3 3
c 800 5,1 124 3,2 × 107 842
d 1,00 0,27 0,66 2 0,8
f 0,5 1,3 2 0,5 1,3

A descrição dos hidrometeoros no modelo ocorre através de equações de conservação
(STEIN et al., 2000). Essas equações são, simplesmente, a variação da massa de um
determinado hidrometeoro, resultado das interações físicas com outras espécies da
nuvem. Dessa forma, o cálculo da conservação de cada hidrometeoro envolve os pro-
cessos responsáveis pelo ganho e perda de massa. A representação de ambos efeitos
depende de quais partículas estão envolvidas na interação bem como da natureza da
mesma. Por exemplo, o crescimento (ganho de massa) de uma gotícula de água se
dá através de difusão de vapor d’água do ambiente para a gota (condensação) e der-
retimento de cristais de gelo. Dessa forma a equação de crescimento deve considerar
ambos os efeitos.

Contudo, interações microfísicas que reduzem a massa da gotícula também devem
ser incluídas, de forma que todos os processos físicos responsáveis pelo seu ganho
e perda de massa estejam representados. Considerando novamente o exemplo da
gotícula, tem-se que a colisão de graupel com gotículas de água no ambiente resulta
no congelamento da gota, aumentando a massa total do graupel e diminuindo a
quantidade de gotículas, consequentemente reduzindo sua massa. Naturalmente, este
efeito deve estar contemplado na equação para representar a gotícula. A gotícula,
assim como todos os outros hidrometeoros, interage com todas as outras partículas
no interior da nuvem, de maneira que muitos efeitos de perda e ganho de massa
ocorrem durante todo o tempo de vida da nuvem, sendo necessário uma grande
quantidade de equações para descrevê-los.
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A Figura 3.2 é o esquema de todas as interações microfísicas que são contempladas
no modelo. Os hidrometeoros são representados pelos retângulos e cada interação
é simbolizada pelas linhas que ligam os retângulos. Na figura, rv, rc, ri, rs e rg são
a razão de mistura do vapor d’água, gota de nuvem, cristal de gelo, flocos de neve
(ou agregados de neve) e graupel respectivamente. Note que em cada linha há uma
seta, que indica a direção da transformação. Por exemplo, no topo da figura há
uma seta com a sigla EVA, que significa o efeito de evaporação, ligando as razões
de mistura de vapor e gota de chuva. A linha indica que o vapor d’água ganha
massa com a evaporação da gota de chuva, e a gota de chuva também ganha massa
do vapor d’água, através da deposição do mesmo em sua superfície. Naturalmente,
por se tratar de um modelo numérico, cada interação possui uma equação que a
representa, tal que, ao considerar todas as interações microfísicas, uma enorme gama
de equações é necessária para simular corretamente esses efeitos.

Figura 3.2 - Ilustração do esquema das interações microfísicas contempladas no modelo,
através da parametrização ICE3. Seis classes de partículas são representadas,
vapor d’água (rg), gota de nuvem (rc), gota de chuva (rr), cristal de gelo (ri),
floco de neve (rs) e graupel (rg).

Fonte: (BARTHE et al., 2005).

Para fins de exemplificação e brevidade, serão apresentadas apenas as equações de
conservação dos hidrometeoros no formato de termos de produção, de acordo com a
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Figura 3.2. Cada sigla apresentada nas equações representa uma interação entre os
hidrometeoros que irá aumentar ou diminuir a massa de uma determinada espécie, no
entanto, a equação que descreve cada interação não será incluída nesse documento.

As equações de conservação dos hidrometeoros são dadas através de termos de pro-
dução, baseados nas interações microfísicas. Dois regimes de temperatura são ne-
cessários para considerar todos os efeitos, T > 0o C e T < 0o C, de forma que
algumas interações só ocorrem em temperaturas acima de zero. Para estes casos,
haverá um índice ao lado da sigla indicando sua condição de ocorrência, por exem-
plo RRWETT>0.

Inicia-se a descrição com a produção de vapor d’água e as duas classes de água
líquida do modelo, rv, rc e rr, para o regime de T < 0oC.

∂rv
∂t

=
∑ ∂rv

∂t
|DYN +RREV AV −RV CNDC −RVHENI −RVDEPI−

−RVDEPS −RVDEPG,
(3.8)

∂rc
∂t

=
∑ ∂rc

∂t
|DYN −RCAUTR−RCCACCR−RCBERI −RCHONI

−RCRIMSS −RCRIMSG− δDRYRCDRY G− (1− δDRY )RCWETG,

(3.9)

∂rr
∂t

=
∑ ∂rr

∂t
|DYN +RSEDR +RCCAUTR +RCACCR−RREV AV−

−RCCFRIG−RCHONI −RCRIMSS −RCRIMSG−

− δDRYRCDRY G− (1− δDRY )(RRWET −RCSHDR).

(3.10)

Em seguida, descreve-se as equações de conservação para as espécies de gelo, cristal
de gelo (ri), agregado de neve (rs) e graupel (rg).
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∂ri
∂t

=
∑ ∂ri

∂t
|DYN +RSEDI +RVHENI +RCHONI +RCBERI +RVDEPI+

−RIAUTS −RICFRRG−RIAGGS − δDRYRDRY G− (1− δDRY )RIWETG,

(3.11)

∂rs
∂t

=
∑ ∂rs

∂t
|DYN +RSEDS +RVDEPS +RIAUTS +RIAGGS +RCRIMSS+

−RSRIMCG+RRACCSS −RSACCRG− δDRYRSDRY G−

− (1− δDRY )RSWETG,

(3.12)

∂rg
∂t

=
∑ ∂rg

∂t
|DYN +RSEDG+RVDEPG+RICFRRG+RRCFRIG+

+RCRIMSG+RSRIMCG+RRACCSG+RSACCRG+

+ δDRY (RCDRY G+RRDRY G+RIDRY G+RSDRG)+

+ (1− δDRY )(RRWETG+RCWETG+RIWETG+RSWETG−RCSHDR).
(3.13)

Nas equações acima, os termos ∂rx

∂t
|DYN representam a advecção e efeitos de difusão

das variáveis rv, rc, rr, ri, rs e rg. Note que os termos que são adicionados à equação
aumentam a massa da partícula em questão, enquanto as subtrações, significam que
a interação reduz a massa daquela partícula. A lista com o significado de cada sigla
se encontra na Tabela 3.2, a seguir.

Reitera-se que as equações acima apresentadas estão sob o regime de temperaturas
inferiores a zero, (T < 0oC), de forma que efeitos de descongelamento das espécies de
gelo não são consideradas, bem como outros termos de produção que modificam as
equações de conservação e devem ser avaliados quando a temperatura atinge valores
superiores a zero ( T > 0oC). As equações que descrevem cada interação, bem como
aquelas que descrevem a conservação em temperaturas acima de zero podem ser en-
contradas na página oficial do Meso-NH na internet http://mesonh.aero.obs-mip.fr
(mais especificamente na seção da descrição do modelo em: http://mesonh.aero.obs-
mip.fr/mesonh53/BooksAndGuides).
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Tabela 3.2 - Lista das siglas e o processos microfísico que elas se referem.

Sigla do processo Descrição
RREVAV Evaporação de gotas de chuva
RVCNDC Condensação de gota de nuvem
RVHENI Produção de cristais de gelo por nucleação heterogênea
RVDEPx Deposição de vapor em x = i, s e g. Sublimação
RCAUTR Auto-conversão de gotículas de água
RCACCR Produção de gota de chuva pela acresção de gotícula de água
RCBERI Produção de cristal pelo Efeito Bergeron-Findeisen
RCHONI Produção de cristal por nucleação homogênea
RxDRYG Produção de graupel pela coleta de x = c, r, i, s
RxWETG Prodção de graupel pela coleta de x = c, r, i, s
RSEDx Produção de x = r, i, s, g por sedimentação
RCSHDR Produção de gota de chuva no derretimento de neve e graupel
RVHENI Produção de gota de nuvem por nucleação heterogênea
RIAUTS Auto-conversão de cristais de gelo em neve
RIAGGS Produção de neve por agregação de cristais de gelo
RICFRRG Congelamento de gota de chuva formando graupel
RRCFRIG Congelamento de gota de chuva em contato com cristais formando graupel
RCRIMSS Coleta de gota de nuvem por neve, aumentando neve
RCRIMSG Coleta de gota de nuvem por neve, formando graupel, perda de gotícula
RSRIMCG Coleta de gota de nuvem por neve, formando graupel, perda de neve
RRACCSS Produção de neve por acresção de gota de chuva
RRACCSG Produção de graupel por acresção de gota de chuva, perda de gota
RSACCRG Produção de graupel por acresção de gota de chuva, perda de neve

3.4 Esquema de eletrificação e geração de relâmpagos CELLS

O esquema de eletrificação utilizado no modelo Meso-NH, cujo nome em inglês
é Cloud ELectrificaion and Lightning Scheme (CELLS), possui a complexa tarefa
de descrever os fenômenos elétricos que se originam das interações microfísicas na
tempestade. Essa condição, de ser baseada na microfísica, possui vantagens e des-
vantagens. A principal vantagem está no fato de que se deve utilizar as equações
microfísicas para auxiliar na representação da transferência de cargas, providenci-
ando uma base para operar e trabalhar as equações. A desvantagem vem dos erros
associados com a microfísica que, para ser capaz de representar todas as interações
das partículas, deve fazer aproximações nos cálculos das equações. Essas aproxima-
ções, são então carregadas para o esquema de eletrificação. Infelizmente nada pode
ser feito quanto à isso no momento, uma vez que o intuito final do modelo é poder
representar todas as características da nuvem da maneira mais realística possível, a
presença do ambiente da nuvem gerada pela convecção e microfísica na simulação
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são elementos indispensáveis.

Densidade de cargas

A primeira tarefa a ser cumprida para simular a eletrificação é determinar a fonte
das cargas na nuvem, bem como o local onde elas se encontram. Uma vez que é
a partir da distribuição espacial das cargas que é possível computar o potencial e
campo elétrico causado por elas e, finalmente, a iniciação da descarga.

As cargas da nuvem são originadas das colisões entre partículas de gelo da nuvem,
especialmente graupel, neve e cristais de gelo em regiões de fase mista da nuvem
(regiões que apresentam água nos três estados, vapor, líquido - gotículas superesfri-
adas - e sólido), onde ocorre a transferência de cargas em cada colisão entre elas,
de acordo com a teoria de eletrificação não-indutiva desenvolvida ao longo dos anos
e aprimorada por Baker e Dash (1994), Dash et al. (2001), Saunders (2008). Uma
vez que a carga é separada pela colisões, elas são transportadas e distribuídas junta-
mente com os hidrometeoros. No esquema de eletrificação CELLS as densidades de
carga estão fortemente relacionadas com a razão de mistura das espécies microfísicas
(gotícula de água, cristal de gelo, graupel, etc) e considera-se que elas estão confi-
nadas na superfície dos hidrometeoro. A evolução temporal e espacial das cargas na
nuvem são dadas pela equação:

∂

∂t
(ρdrefqx) +∇ · (ρdrefqxU) = ρdref (Sqx + T qx ), (3.14)

onde qx representa a carga elétrica de cada hidrometeoro, sendo x podendo ser c, r, i,
s, g (gota de nuvem, gota de chuva, cristal de gelo, neve e graupel), ρdref é a densidade
de referência do ar seco (necessário para as equações anelásticas do Meso-NH), U
é a velocidade nas direções u, v e w. Sqx representa efeitos de difusão turbulenta,
taxas de carregamento e sedimentação pela ação da gravidade e neutralização de
cargas pelas descargas. Enquanto o termo T qx representa a taxa de transferência das
interações microfísicas.

A Equação 3.14 é responsável pelo transporte e confinamento da carga nos hidro-
meteoros. A taxa de transferência de cargas, bem como a taxa de carregamento
são importantes parâmetros no modelo que, se modificados, podem resultar em al-
terações significativas nos resultados. Eles são obtidos a partir de experimentos de
laboratório com camera de nuvens Seção 2.5, que analisa e quantifica a polaridade
e a quantidade de carga transferida em cada colisão, sendo calculados a partir da
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equação T qx = qx/rx × T rx , onde T rx é a transferência de massa obtida das equa-
ções microfísicas. Vários experimentos foram feitos ao longo dos anos, auxiliando
no desenvolvimento da teoria não indutiva que explica os detalhes do processo de
transferência das cargas, bem como fornece os coeficientes necessários para calcular
e modelar esses processos.

Mecanismos de separação de carga

O esquema CELLS permite escolher entre 4 parametrizações do mecanismo não
indutivo, baseadas nos experimentos de Takahashi (1978), Gardiner et al. (1985),
Saunders et al. (1991), Saunders e Peck (1998), cada um com uma sigla que o repre-
senta no modelo: TAKAH, GARDI, SAUN1 e SAUN2 respectivamente. Cada um
deles define a polaridade e quantidade de carga separada para cada colisão das par-
tículas a partir da temperatura, conteúdo líquido ou taxa de coleta do gelo, sendo
que apenas três interações são consideradas: cristal de gelo - neve; cristal de gelo
- graupel, neve - graupel. A escolha possui grande impacto nos resultados elétricos,
podendo determinar várias características da tempestade, como a estrutura elétrica
da nuvem, tripolar ou bipolar, altura dos centros de carga, tipo de descarga pro-
duzida (IN ou NS) bem como a polaridade dos raios NS. Dessa forma, a escolha
de qual experimento a ser adotado é de grande importância para a avaliação dos
resultados. A escolha é facilitada pela baixa performance dos experimentos de Gar-
diner et al. (1985) e Saunders et al. (1991). O esquema de Saunders et al. (1991)
possui muitas condições em relação ao uso do conteúdo líquido efetivo da água e
ao tamanho das partículas envolvida na colisão, criando muitos regimes de carrega-
mento e transferência de cargas, o que dificulta a elaboração de equações eficazes
para representá-lo. Em 1998, o experimento foi revisitado e aprimorado (BROOKS et

al., 1997; SAUNDERS; PECK, 1998), resultando em uma forma compacta de equações,
simplificando-as e melhorando os resultados do modelo (BARTHE et al., 2005), ser-
vindo de base para o esquema SAUN2, efetivamente substituindo o esquema SAUN1
(baseado em Saunders et al. (1991)). Dessa forma, utilizam-se, neste estudo, apenas
os esquemas TAKAH e SAUN2.

O modelo então utiliza uma equação que simula o mecanismo não-indutivo a partir
dos experimentos de laboratório acima citados:

∂qxy
∂t

=
∫ +∞

0

∫ +∞

0

π

4 δq(1− Exy)(Dx +Dy)2|Vx − Vy|nx(Dx)ny(Dy)dDxdDy (3.15)
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onde x e y representam as partículas da interação, D o seu diâmetro, |Vx − Vy| a
velocidade terminal relativa, n a concentração e Exy é a eficiência de coleta na co-
lisão (que depende da temperatura). O coeficiente δq representa a carga transferida
em cada colisão e depende do diâmetro das partículas, conteúdo de água presente,
da temperatura e da velocidade relativa. É nesse coeficiente que atuam as equações
dos experimentos de laboratório, sendo que, na prática, ao selecionar o esquema de
eletrificação a ser seguido, esse é o único parâmetro da Equação 3.15 que apresen-
tará alteração. O δq depende de características físicas da nuvem como temperatura,
conteúdo líquido, velocidade relativa e tamanho dos hidrometeoros. Experimentos
de laboratório, especificamente TAKAH e SAUN2, obtiveram coeficientes distintos
para esses parâmetros, o que resulta em configurações de polaridade e magnitude
dos centros de carga, campo elétrico e descargas distintos.

O esquema CELLS simula o parâmetro δq de acordo com Mansell (2002) e Barthe
et al. (2005), apresentando diferenças de conforme com os experimentos de labora-
tório supracitados. Nesse trabalho, apenas os esquemas TAKAH e SAUN2 foram
utilizados, portanto, apenas as equações deles serão apresentadas a seguir. Para o
experimento de Takahashi (1978), a equação para δq é:

δqNI = fT (T, LWC)min
[
10, 5

(
Di,s

D0

)2 |vg − vi,s|
v0

]
, (3.16)

onde fT (T, LWC) é uma interpolação de tabela em Takahashi (1978) e Helsdon
et al. (2001), Di,s é o diâmetro do cristal de gelo ou floco de neve, vg e vis são as
velocidades terminais do graupel e cristal de gelo respectivamente. Os coeficientes
D0 e v0 valem 10−4 m e 10−8 m/s respectivamente.

Conforme experimento Saunders e Peck (1998), o esquema SAUN2 utiliza a taxa de
coleta de cristais de gelo por graupel (Riming Accretion Rate - RAR) ao invés do
conteúdo líquido efetivo (como é usado em TAKAH e outros). Uma vez que as equa-
ções originais de Saunders e Peck (1998) são válidas apenas para as temperaturas
entre -8◦C e -23◦C, há três regimes de temperatura e RAR para serem considera-
dos na formulação final do esquema de acordo com um valor crítico, que define a
mudança de polaridade da carga elétrica na interação. Os três regimes são: RAR
menor que RARcrit, RAR maior que RARcrit e valor de RAR que não haja carga
transferida. Para valores de RAR < RARcrit:
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δq = 3.9(RARcrit − 0.1)×
4

[
RAR− (RARcrit + 0.1/2)

RARcrit − 0.1

]2

− 1
 . (3.17)

Para valores de RAR superiores a RARcrit a equação terá modificações de acordo
com a temperatura, tal que, para T < 8◦C a carga transferida segue a equação:

δq = 6.74RAR− 1.36(−T ) + 10.05, (3.18)

Para RAR > RARcrit e T > −8◦C a equação se torna:

δq = −(6.74RAR− 0.83)× (T − Tt)
8 . (3.19)

Por fim, a carga transferida é 0 se RAR < 0.1 gm−2s−1.

Com Equação 3.15 e as equações 3.16, 3.17, 3.18 e 3.19 obtém-se a carga presente
nos hidrometeoros em cada intervalo de integração temporal (timestep) do modelo.

Além do mecanismo não-indutivo, o modelo também simula o mecanismo indutivo,
que consiste na transferência de cargas que ocorre na colisão entre partículas sob
a ação de um campo elétrico pré-existente. As espécies envolvidas na interação e
representadas na equação são o graupel e gotículas de água. As interações entre
outras espécies da nuvem não são consideradas pois, ao se tratar da colisão de duas
gotas (pequenas ou grandes) há uma grande probabilidade de ocorrer a coalescência,
resultando em uma gota maior no final, o que não gera separação de cargas. Já as
interações entre gelo-gelo em um ambiente de campo elétrico externo, a duração e
tamanho da superfície de contato, aliado com a baixa condutividade do gelo, não
permitem que ocorra uma transferência significativa de cargas durante a colisão,
fazendo com que esse mecanismo seja pouco eficiente para gerar e separar cargas.
Dessa forma, apenas a interação entre graupel e gotículas de água são considerados
(BARTHE; PINTY, 2007a). A equação do carregamento devido ao mecanismo indutivo
segue a formulação de Ziegler et al. (1991):

∂ρg(Dg)
∂t

= π

4EcgErD
2
gV (Dg)Ncα

[
π3

2 D
2
cεEzcosθ −

π2

6 ρg(Dg)
D2
c

D2
g

]
. (3.20)

Na equação acima, Ecg é a eficiência de colisão graupel-gotícula, Er é a probabilidade
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de espalhamento, Ez a componente vertical do campo elétrico, e os índices c e g
representam as gotículas e o graupel respectivamente.

Em seguida, é necessário descrever íons livres que se encontram na atmosfera. O
esquema CELLS supõe que todos os íons possuem carga elementar. A equação que
os descreve é:

∂ρdrefn±
∂t

= −∇ · (ρdrefn±U± ρdrefn±µ±E−K∇ρdrefn±)+

+ ρdref (G− αn+n− − S±att + S±evap + S±light + S±pd),
(3.21)

onde S±att, S±evap, S±light, S±pd são termos de fonte e sumidouro relacionados à ligação
dos íons com hidrometeoros carregados (sumidouro), íons liberados na evaporação
de gotas (fonte), produção de íons pelas descargas e descargas pontuais na super-
fície respectivamente. G representa a geração de íons por raios cósmicos e α é a
taxa de recombinação íon-íon (BARTHE et al., 2012). A equação também descreve o
transporte de íons, deriva eletrostática e mistura turbulenta (três primeiros termos,
respectivamente).

Campo elétrico

Após o mapeamento de todas as cargas no domínio, o modelo calcula o campo
elétrico causado por elas, sendo diagnosticado (calculado) a cada passo de tempo e
após o rearranjo de cargas quando há uma descarga. O campo é medido pela lei de
Gauss, sendo então, necessário descrever a carga total da nuvem. Como as equações
anteriores medem a carga individual, é preciso retratar a densidade de carga em um
volume:

qtot = ρdref
∑
x

qx + |e|(nx − ny)⇒ εa∇ · E = qtot, (3.22)

onde εa é a permitividade do ar, |e| é a carga elementar.

Com o campo elétrico estabelecido ao longo de todo o domínio, a próxima tarefa
do esquema CELLS é simular uma descarga. O processo de modelagem da descarga
começa com a quebra da rigidez dielétrica, seguido da propagação bi-direcional do
líder ao longo da nuvem, geração de ramificações e descarga de retorno.
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Antes da quebra da rigidez dielétrica, o esquema gera máscaras para selecionar os
possíveis locais onde é possível que haja a ruptura. A Figura 3.3 mostra os passos
para a identificação dos pontos de grade que possuem campo elétrico intenso e o
processo que o modelo passa para iniciar cada descarga. A primeira tarefa é mapear
o campo elétrico e determinar onde ele é máximo (Emax), em geral sua localização
é entre os centros de carga.

Figura 3.3 - Ilustração do processo de identificação dos locais com campo elétrico forte
suficiente para gerar uma descarga.

Fonte: (BARTHE et al., 2012)

Em seguida, o esquema calcula os locais que possuem campo elétrico superiores ao
campo de gatilho (Etrig) e avalia seu alcance gerando curvas de nível de campo
elétrico, cada uma com valor de 10, 30, 50 e 70 kV/m centradas nos possíveis locais
de iniciação (|E| > Etrig, onde Etrig é o campo necessário para quebrar a rigidez
dielétrica do ar). Etrig diminui com a altitude e é dado pela seguinte expressão
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((BARTHE et al., 2005)):

Etrig = ±167× 1.208exp(−z8.4) (3.23)

Na Figura 3.3 observa-se que há dois locais com campo elétrico suficiente, marcados
por um X preto e cinza. Quando mais de um ponto possui as características ne-
cessárias para iniciar uma descarga, sua escolha é feita aleatoriamente. Para fins de
exemplificação, na Figura 3.3 o ponto selecionado foi o preto. A partir dele, define-se
a propagação do líder bi-direcional da descarga, como mostrado na figura (c). Após
a propagação, aplica-se outra máscara para toda a região de campo elétrico para
determinar os locais possíveis para ramificação da descarga (d). Em seguida, ocorre
a escolha das ramificações (e). O esquema define círculos concêntricos ao redor do
ponto inicial da descarga, que agem como limite de distância para a propagação da
ramificação, e mapeia toda a região de carga como possíveis candidatos. A escolha
é definida de acordo com a densidade da carga de cada ponto, seguindo a ideia de
(WILLIAMS et al., 1985), que observou que o raio segue, preferencialmente, as re-
giões da nuvem de tempestade que possuem maior densidade de carga. Finalmente,
o esquema define todo o caminho que a descarga irá percorrer, desde do ponto de
gatilho, à propagação do líder e as ramificações.

Por último, deve-se considerar a neutralização das cargas quando o modelo simula
uma descarga. Devido à alta temperatura no canal de um raio, moléculas do ar são
ionizadas e migram em direção a superfície para manter o equilíbrio eletrostático.
Considera-se que esses íons possuem alta mobilidade e difundem para fora do canal
do raio e neutralizam os hidrometeoros locais que possuem carga oposta. O resultado
desse processo é que o campo elétrico final é ligeiramente reduzido. O esquema
CELLS trata essa neutralização ao induzir e distribuir carga aos hidrometeoros
nos pontos de grade onde ocorreu a propagação do canal. Para descargas IN, um
tratamento adicional é necessário. Para garantir a neutralidade da carga total, uma
correção na carga é aplicada para todos os pontos em que ela percorreu, garantindo
a neutralidade da carga total antes do processo de redistribuição. A garantia de
neutralidade da carga não se aplica para descargas NS, sendo que o modelo define
uma descarga como nuvem-solo quando o líder inferior atinge altitude de 2 km acima
do solo (BARTHE et al., 2005; BARTHE; PINTY, 2007b; PINTY et al., 2013).

Maiores detalhes sobre a representação numérica de mecanismos físicos para evolução
de uma nuvem ou detalhes sobre otimização dos algorítimos, problemas associados ao
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uso de equações anelásticas convecção ou maiores detalhes do esquema de eletrifica-
ção que não foram abordados ou apresentados de maneira bem resumida nesse capí-
tulo podem ser encontrados em Lafore et al. (1998) ou na página oficial do Meso-NH
na internet http://mesonh.aero.obs-mip.fr (mais especificamente na seção da descri-
ção do modelo em: http://mesonh.aero.obs-mip.fr/mesonh53/BooksAndGuides).

3.5 Etapas do modelo

A simulação no modelo Meso-NH consiste em várias etapas. Cada etapa possui
um arquivo (namelist) que controla quais os parâmetros o modelo irá levar em
consideração na rodada. Há diferenças nas etapas para casos reais e ideais.

Para casos ideias os passos básicos são:

a) Inicializar uma atmosfera uniforme

b) Integração temporal dos campos

No item (a) é definido o tamanho horizontal do domínio em quantidade de pontos
nas direções x e y, tamanho da grade vertical, tipo de perturbação, sondagem, entre
outros. O item (b) é responsável pelo passo de tempo do modelo, escolha da para-
metrização microfísica, ativação do esquema de eletrificação, duração da simulação
e quantidade de saídas do modelo (a cada meia hora, a cada hora, etc).

A Figura 3.4 mostra os principais campos que o usuário define para uma simulação
de caso ideal.

Os passos básicos para casos reais são:

a) Inicialização da atmosfera (para todos os domínios)

b) Aninhamento de grade

c) Preparação para dados de análise

d) Comunicação entre os domínios 1 e 2

e) Integração temporal para os domínios 1 e 2 - sem eletrificação

f) Adição e comunicação do domínio 3

g) Integração temporal para o domínio 3 - com eletrificação
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Figura 3.4 - Exemplo de namelists de definição do domínio e característica atmosférica
(acima) e integração temporal para casos ideais (abaixo)

Fonte: Produção do autor.

Novamente, no item (a) é definido o tamanho, a posição de cada domínio e a razão de
cada domínio. É também nesse namelist que se define a cobertura vegetal, orografia
e outras características da superfície.

No item (b) ocorre o aninhamento de grade, os domínios ’pai e filho’ são relacionados,
tal que não se pode selecionar qualquer tamanho de grade para o filho (domínio 2,
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neste caso). Se o domínio 1 possui grade com tamanho de 12 km, a razão entre filho e
pai irá determinar o tamanho da grade que o filho possui, sendo, preferencialmente,
um divisor de 12: 6, 4, 3 e 2 resultando em um tamanho de grade de 2, 3, 4 e 6 km
respectivamente. O usuário escolhe a proporção de acordo com usas necessidades.
O mesmo ocorre com os domínio 2 e 3, neste caso, o domínio 2 é considerado ’pai’
enquanto o domínio 3, o ’filho’. Além do tamanho do domínio, o usuário também
deve escolher a posição do domínio ’filho’ em relação ao ’pai’. Seleciona-se o início
inferior esquerdo do domínio ’filho’ de acordo com os pontos de grade do pai. Por
exemplo, considere que o domínio 1 possui 200 x 200 pontos com 12 km de tamanho,
considere ainda que o domínio 2 possui razão 4, logo o tamanho de sua grade será
de 3 km. Escolhendo o ponto inicial de 70 x 70 e tamanho 60 x 60, tem-se que, o
domínio 2 irá começar no ponto x = 70 e y = 70 do domínio 1 se estendendo por
60 pontos nas duas direções do domínio 1.

O item (c) ocorre a inclusão dos dados de análise, definindo os perfis de temperatura,
pressão, umidade para horários específicos da simulação, a cada 6h. Essa etapa é
necessária apenas para o domínio 1 (de menor resolução - 12 km). Em seguida, o
item (d) define a comunicação entre os domínios, selecionando o tipo de condição
de contorno nas bordas do domínio.

O item (e) realiza a integração temporal dos domínios 1 e 2. Nessa etapa, se escolhe
o tipo de microfísica, timestep, duração da simulação (em geral 24h), quantidade de
saídas entre outros. Essa etapa, na workstation, possui duração de 2 a 3 dias.

O item (f) acopla o terceiro domínio (alta resolução) ao domínio 2 e define as condi-
ções de contorno. Finalmente, o item (g) realiza a integração temporal do domínio 3.
Novamente, aqui é definido a parametrização microfísica, passo de tempo, ativação
da eletrificação, duração da simulação etc. Em geral, essa etapa dura de 4 a 5 dias.

As namelists e a descrição dos campos mais importantes se encontram na pá-
gina oficial do Meso-NH na internet http://mesonh.aero.obs-mip.fr (mais es-
pecificamente na seção da descrição do modelo em: http://mesonh.aero.obs-
mip.fr/mesonh53/BooksAndGuides)..
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4 INSTRUMENTOS E DADOS

Este capítulo apresenta a descrição dos instrumentos responsáveis pela coleta dos
dados utilizados para a realização deste trabalho, bem como a revisão e configuração
do modelo Meso-NH.

4.1 Projeto SOS-CHUVA

Antes de apresentar os instrumentos e os dados coletados, é importante apontar a
existência do Projeto SOS-CHUVA e como ele auxiliou no desenvolvimento e na
aquisição de dados em que se basearam este estudo.

O Projeto SOS-CHUVA (chuvaproject.cptec.inpe.br/soschuva/) é um projeto de es-
tudo das propriedades físicas da nuvem através de campanha de coleta de dados
com intuito de desenvolver pesquisa em previsão imediata de tempestades. Envolve
colaboração de várias instituições de ensino e pesquisa do Estado de São Paulo, Ins-
tituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), Universidade de São Paulo (USP)
e Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), sendo coordenado pelo Centro
de Previsão de Tempo e Estudos Climáticos (CPTEC/INPE). A campanha ocorreu
na Região Metropolitana da cidade de Campinas, São Paulo, Brasil, durante o ou-
tono e verão de 2016 - 2017 e mediu diversas características dinâmicas e elétricas de
nuvens de tempestade.

Durante a campanha de Campinas foram utilizados os seguintes instrumentos: ra-
dar meteorológico Doppler banda X de dupla polarização, Global Positioning System
(GPS), Rede Brasileira de Detecção de Descargas Atmosféricas (BrasilDAT) e rede
de sensores de campo elétrico atmosférico Electric Field Mill (EFM). Dados do ra-
dar meteorológico de São Roque e imagens do satélite GOES 13 também foram
utilizados para compor a base de dados do projeto. Os dados coletados pelos ins-
trumentos citados foram utilizados para comparar e validar os resultados do modelo
aqui utilizado.

Em seguida, será feita uma breve descrição do funcionamento básico de cada um
dos instrumentos utilizados e sua configuração para realizar as observações.

4.2 Refletividade de radares meteorológicos

Da sigla em inglês Radio Detection And Ranging, radares meteorológicos são ins-
trumentos usados para “escanear"a atmosfera em busca de hidrometeoros a fim de
caracterizar e monitorar a composição e a posição de nuvens.
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Radares são compostos de uma antena, um transmissor e um refletor. A antena emite
uma onda eletromagnética que viaja com velocidade próxima à da luz (c) e interage
com partículas que compõem a atmosfera. As partículas absorvem a energia emitida
pelo radar e a irradiam em todas as direções, com uma intensidade muito inferior à
recebida, tal que uma fração da energia irradiada, também conhecida como eco do
radar, é captada pela antena. Com a diferença de tempo entre o envio do sinal e o
retorno do eco é possível determinar a distância entre o radar e o hidrometeoro, e a
intensidade da energia do eco fornece informação sobre o tipo e quantidade de uma
determinada partícula (QUEIROZ, 2008).

Radares podem emitir ondas eletromagnéticas em diversas frequências, tipicamente
na faixa de ondas de radio (100 MHz a 100GHz), sendo possível detectar objetos
de tamanhos variados, desde gotículas de água (diâmetro da ordem de µ m) até
helicópteros, aviões e navios (dezenas a centenas de metros). No entanto, um único
radar não é capaz de operar para detectar todos esses objetos ao mesmo tempo, pois
seus instrumentos podem suportar apenas pequenas variações na frequência. Dessa
forma, vários radares foram desenvolvidos para que fosse possível cobrir todas as
frequências (f). A frequência de operação, bem como o comprimento de onda (λ),
de um radar irá determinar qual a função principal de um radar, seja monitoramento
de aviões comerciais ou militares, monitoramento de nuvens, sonares (baseado em
ondas sonoras ao invés de eletromagnéticas), entre outros. Os tipos de radares mais
comuns para o monitoramento e estudo de nuvens são de banda S e X, especificados
na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Frequência e comprimento de onda de radares.

Banda Frequência Comp. de onda (λ)
HF 3 – 30 MHz 100 - 10 m
VHF 30 – 300 MHz 10 - 1 m
S 2 – 4 GHz 15 - 8 cm
X 8 – 12 GHz 4 - 2,5 cm
K 18 – 27 GHz 1,7 - 1,2 cm

METEOR 50DX 9,375 GHz 3,2 cm
São Roque ∼ 2,72 GHz 11 cm

Fonte: (QUEIROZ, 2008)

Fonte: http://chuvaproject.cptec.inpe.br/soschuva/pdf/manuais/RadarMeteor50DX.pdf
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Radares de banda S são geralmente utilizados para detecção e mapeamento de pre-
cipitação uma vez que o comprimento de onda do seu sinal é próximo do tamanho
de gotas de chuva, o que significa que há forte interação entre os dois, ou seja, as
gotas de chuva irão absorver a radiação e emití-la de volta para o radar com grande
intensidade (comparado a partículas menores como cristais de gelo), sofrendo pouca
atenuação atmosférica. Radares de banda X possuem um comprimento de onda me-
nor, sendo capazes de detectar a presença de hidrometeoros menores (cristais de gelo,
gotículas de água, flocos de neve entre outros) com maior eficiência. No entanto, o
sinal emitido sofre mais atenuação da atmosfera, reduzindo o alcance.

O radar de banda S utilizado, doravante chamado de radar de São Roque, está
instalado no município de São Roque, SP (23◦ 36’ 07” S, 47◦05’39” W) em uma
altitude de 1147 m e possui raio de ação de aproximadamente 250 km. Ele realiza
uma varredura completa (360◦) a cada 10 minutos.

Seus dados serão utilizados como base de comparação para duas saídas do modelo: 1)
saída de refletividade do modelo; 2) verificar se o modelo está simulando convecção
e nuvem no local correto.

A saída de dbz em 3 km será utilizada para comparar com as imagens de CAPPI
em 3 km gerados pelo projeto SOS-CHUVA. Posição, intensidade da refletividade,
evolução espacial e temporal da nuvem (movimento) serão comparados. Em seguida
será possível verificar, de maneira qualitativa, se o modelo está simulando a nuvem
na posição correta.

O radar de Banda X utilizado é do modelo METEOR 50DX de dupla polarização
(Figura 4.1) fabricado pela empresa SELEX. Está instalado na Universidade de
Campinas, Campinas, SP (22◦ 48’ 50” S, 47◦ 3’ 22” W) e possui raio de ação de
aproximadamente 100 km, realizando uma varredura completa (360◦) a cada 10
minutos.

O radar de banda X é capaz de identificar a quantidade de hidrometeoro em várias
altitudes da nuvem. Essas informações serão usadas para validar os resultados de
mixing ratio simulados pelo modelo. Os dados são coletados e processados pelo
projeto SOS-CHUVA, sem alteração por parte do autor dessa tese.

4.3 Descargas elétricas

A rede de Detecção de Descargas Atmosféricas (BrasilDAT) consiste em uma rede de
sensores que utilizam a tecnologia total lightning da Earth Networks Total Lightning
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Figura 4.1 - Radar de Banda X 50DX

Fonte: http://chuvaproject.cptec.inpe.br/soschuva/pdf/manuais/RadarMeteor50DX.pdf

Network (ENTLN). O termo total lightning implica que o sensor é capaz de identi-
ficar e discriminar relâmpagos nuvem-solo (NS) e intranuvem (IN), dessa forma, a
rede é capaz de monitorar todas as descargas que a nuvem produz. A rede conta com
56 sensores instalados em todas as regiões do país, exceto a região norte, conforme
a Figura 4.2. A região de estudo conta com boa cobertura da rede, cuja eficiência
de detecção é de aproximadamente 80% (NACCARATO et al., 2014).

Figura 4.2 - Localização dos sensores da rede BrasilDAT (em vermelho) e rede EFM (azul)

Fonte: Próprio autor.

O monitoramento dos relâmpagos pelo sensor é feito através da detecção da onda
eletromagnética emitida pela descarga de retorno de um raio. Os sensores capturam a

46



radiação da descarga e calculam sua posição através da técnica tempo de chegada
(do inglês time of arrival). Essa técnica se baseia no horário que a radiação emitida
pela descarga chega aos sensores espalhados pela região. Cada sensor se encontra
a uma distância diferente, em relação à descarga, tal que a radiação os atinge com
uma pequena diferença temporal (em torno de alguns µs). Essa pequena diferença
de tempo permite realizar cálculos de triangulação para determinar a origem da
emissão e, para isso, é necessário que ao menos três sensores tenham captado a
radiação.

Além das informações sobre posição, os sensores são capazes de fornecer informações
das propriedades físicas da descarga a partir do sinal registrado. Pela forma de
onda do campo elétrico é possível determinar tipo de descarga (IN ou NS), o pico
de corrente e a polaridade dos raios nuvem-solo. A partir dessas informações, são
geradas tabelas diárias de todos os relâmpagos detectados e suas características
físicas, posição, horário UTC com precisão de ns (nanosegundo), polaridade, pico de
corrente, identificação IN - NS (flag) e multiplicidade como disposto na Figura 4.3

Figura 4.3 - Exemplo da tabela de dados da rede BrasilDAT.

Fonte: Próprio autor.

Os sensores operam entre as frequências 1 Hz e 12 MHz, que abrange as faixas
Extremely Low Frequency (ELF), Very Low Frequency (VLF), Low Frequency (LF),
e High Frequency (HF). Essa ampla faixa permite detectar as principais etapas de
uma descarga NS, que emitem em ELF – LF, assim como os pulsos IN que emitem
em entre LF – HF (AZAMBUJA, 2017).
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Os dados da BrasilDAT foram selecionados de acordo com o raio de abrangência do
radar de Banda X. Enquanto o radar possui raio de ação de 100 km, os dados da
BrasilDAT cobrem um raio de 180 km centrados na cidade de Campinas, garantindo
que seja possível observar a atividade elétrica em uma área maior que a do radar.

4.4 Campo eletrostático atmosférico

Sensores do tipo Electric Field Mill (EFM) são instrumentos desenvolvidos para
medir a intensidade do campo elétrico presente na atmosfera, sendo especialmente
úteis para estudar o perfil do campo elétrico de nuvens de tempestades.

Diferente de sensores para detecção de relâmpagos, os EFM são capazes de detec-
tar apenas campos eletrostáticos e/ou variações lentas da radiação eletromagnética
(NACCARATO, 2008). São capazes de detectar uma descarga, no entanto, sua efici-
ência e alcance são muito inferiores à de um sensor de variações rápidas (como os
da BrasilDAT, RinDAT, entre outros), além do tipo de informação que é possível
obter através do sinal detectado ser diferente das redes convencionais, portanto não
são utilizados para monitoramento de descargas.

Por detectarem variações lentas de radiação eletromagnética e o campo eletrostá-
tico, EFM podem medir o crescimento do campo elétrico da nuvem, detectando a
transferência de cargas e carga total da nuvem que se encontra no seu raio de ação.
Com isso, os EFM são capazes de monitorar o desenvolvimento do campo elétrico
no interior da nuvem, uma das etapas mais importantes no estudo de eletrificação
(NACCARATO, 2008).

Uma das principais limitações desse sistema é a topografia, distância que ele conse-
gue detectar a radiação eletromagnética, entre outros (MAGINA, 2016). Seu alcance
máximo depende do local onde se encontram as cargas no interior da nuvem, po-
dendo chegar a 20 km (MURPHY et al., 2008).

O EFM é um dispositivo relativamente simples, sendo composto por um motor, um
amplificador e pelo sensor do campo. Seu funcionamento consiste na exposição do
sensor de campo elétrico à atmosfera de maneira alternada, ora exposto, ora coberto,
de forma que o sensor coleta informação a cada segundo, conforme a Figura 4.4.
A exposição é efetuada com o uso de duas placas de metal condutoras igualmente
vazadas, uma móvel e outra fixa e aterrada. O motor gira a placa de maneira que elas
se sobreponham, configurando a exposição do sensor e, em seguida, gira novamente
cobrindo-o totalmente, a uma frequência de 1 giro por segundo.
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Figura 4.4 - Funcionamento de um sensor de EFM. Um motor gira uma placa metálica a
cada segundo, expondo o sensor ao campo eletrostático da nuvem.

Fonte: (MAGINA, 2016)

O monitoramento a cada segundo é necessário pois as cargas da nuvem estão em
movimento, uma vez que correntes ascendentes e descendentes estão presentes du-
rante todo o período de atividade elétrica da tempestade, movendo íons livres bem
como hidrometeoros portadores de carga (que compõem a maior parte da carga da
nuvem). Durante a etapa que o sensor está coberto, ele é descarregado, para que
uma nova medida, sem influência da aferição anterior, possa ser realizada. Então
o sensor envia o sinal para uma central de processamento que realiza o cálculo da
intensidade campo elétrico ao nível do solo.

Devido ao pequeno alcance dos sensores de EFM, o projeto SOS-CHUVA conta com
uma rede de seis (6) sensores para monitorar o campo eletrostático das tempestades
que se aproximem da região. A Figura 4.2 mostra a localização dos sensores EFM
(em azul) e os sensores da rede BrasilDAT (vermelho).

4.5 Temperatura do topo da nuvem

O Geostationary Operational Environmental Satellite (GOES) 13 é um satélite que
circula a Terra em uma órbita Geoestacionária equatorial, ou seja, uma órbita tal
que ele está sempre na mesma posição em relação à superfície do planeta a uma
altitude de 35.800 km acima do solo, podendo monitorar continuamente a mesma
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região. Para ele entrar em órbita Geoestacionária é necessário que sua velocidade de
translação seja igual à velocidade de rotação do planeta Terra. O satélite foi lançado
em 2006 e se tornou operacional para medições meteorológicas desde 2010.

O GOES 13 fornece dados da temperatura de brilho do topo da nuvem a cada
meia hora para o continente Sul-Americano, sendo capaz de monitorar as nuvens
que se encontram em seu campo de visada. Ele registra radiação proveniente da
Terra em seis faixas de comprimento de onda: visível 0,53 – 0,75 µm, quatro infra
vermelho, com resolução espacial de 1 km para o canal visível e 4 km para os canais
infravermelho (MATURI et al., 2008). As imagens do satélite foram obtidos do banco
de dados do projeto SOS-CHUVA em formato png.

4.6 Dados meteorológicos de análise - ECMWF

Modelos meteorológicos de previsão do tempo, operacionais ou voltados para pes-
quisa, requerem condições iniciais para que as equações diferenciais, que simulam a
advecção de ventos, transferência radiativa e outros processos, sejam resolvidas. Elas
possuem grande influência nos resultados do modelo tal que é necessário que sejam
bem descritas para que o modelo represente a realidade de maneira adequada (VAR-

GAS JUNIOR, 2015). As condições iniciais são fornecidas através de diversas fontes
de observação, como estações de superfície, boias marítimas, radares, entre outros,
que coletam informações das características físicas da atmosfera, por exemplo tem-
peratura do ar, pressão atmosférica, temperatura da superfície do mar (TSM), etc.
A aquisição dos dados ocorre em todo o mundo e são padronizados para determi-
nados horários do dia, geralmente, em intervalos de 6 horas com início em 00 UTC
(UPPALA et al., 2005).

Contudo, há várias limitações na obtenção dos dados: os instrumentos responsá-
veis pela aquisição dos muitas vezes apresentam resolução espacial diferente uns dos
outros, o que dificulta a sua assimilação por modelos numéricos; falha de equipa-
mento; pela ausência de estações e instrumentos em regiões pouco habitadas e de
difícil acesso. Dessa forma, a série de dados espaciais e temporais podem apresentar
falhas e inconsistências que afetam a capacidade de realizar previsão eficaz sobre
uma determinada área. Para corrigir isso, os dados são enviados a um modelo de
assimilação que realizam uma análise das condições físicas da atmosfera e, baseado
em série de dados históricos, minimizando as inconsistências ao interpolar os dados
das observações (UPPALA et al., 2005). No entanto, mesmo esse processo pode não ser
suficiente para dar as condições iniciais de um modelo, sendo muitas vezes necessário
que o modelo possa usar informações de simulações anteriores para desenvolver as
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condições. Todo esse processo de elaboração das condições iniciais chama-se análise
(KALNAY, 2003).

Há dois centros que assimilam e disponibilizam esses dados em tempo real: o National
Center for Environmental Prediction (NCEP) através do Global Forecast System
e o European Center for Medium-Range Weather Forecast (ECWMF). O código
do modelo Meso-NH, atualmente, só é compatível com dados do ECMWF. Eles
foram obtidos pelo Laboratório de Ciclones pela Universidade da Reunião na Ilha da
Reunião, França. Possuem resolução espacial de 0.14◦ e temporal de 6h. São usados
como condição inicial, realimentando o modelo com informações da atmosfera nos
horários sinóticos 00, 06, 12, 18 e 24 UTC.
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5 METODOLOGIA

5.1 Escolha do modelo

Existem, basicamente, dois modelos que se propõem a resolver uma nuvem de tem-
pestade em 3D: COMMAS e Meso-NH. O modelo COMMAS foi desenvolvido por
um grupo da National Severe Storms Laboratory/NOAA - EUA, e o Meso-NH foi
desenvolvido pelo grupo da Meteo-France - França. Enquanto o modelo Meso-NH
é aberto ao público, sendo que qualquer pessoa pode baixar e usar o modelo, o
COMMAS é exclusivo ao grupo que o desenvolve e estuda, de forma que, para que
fosse possível sua utilização e colaboração, era necessário passar uma temporada nas
dependências da NOAA.

5.2 Seleção dos casos

A escolha se deu a partir da seleção de estudos de caso do Projeto SOS-CHUVA.
Instrumentos do projeto SOS-CHUVA coletaram dados atmosféricos sobre a região
Metropolitana de Campinas, dessa forma, todos os eventos para estudo são centra-
dos nessa região. Eles foram selecionados de acordo com sua severidade, constatada
a partir de dados de relâmpago, radar e satélite bem como devido aos impactos
negativos nas cidades atingidas: rajadas de vento, precipitação de granizo entre ou-
tros. A seleção também é influenciada pela presença de dados do radar polarimétrico
de banda X, permitindo a identificação de hidrometeoros da tempestade, tornando
possível uma comparação com as saídas do modelo.

Os eventos selecionados são compostos por três dias de tempestades severas, base-
ado na seleção de casos do Projeto SOS-CHUVA, observados durante os meses de
dezembro, janeiro e fevereiro dos anos de 2016 e 2017. Estes dias são: 03/12/2016,
25/12/2016 e 03/01/2017. Ressalta-se que, desses eventos, apenas o dia 03/12/2016
possui dados de radar polarimétrico.

5.3 Características da simulação

5.3.1 Configurações do modelo usadas

As configurações utilizadas nas simulações foi igual para todos os eventos simulados.

Todas as simulações tiveram duração de 24h, compreendendo todo o dia 03/01/2017,
03/12/2016 e 25/12/2016. Três domínios de grade foram utilizados com resolução
espacial de 12, 3 e 1 km, centrados sobre a cidade de Campinas - SP (22.9064 S,
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47.0616 W). O domínio 1 possui uma grade de 200 pontos na direção x e y com
resolução espacial de 12 km e temporal de 36 s. O domínio 2 é gerado através da
técnica de aninhamento de grade com 60 pontos nas direções x e y. Possui uma razão
de 4 para com o domínio 1, resultando em 240 pontos com resolução espacial de 3
km e temporal de 12 s. O domínio 3 é gerado também com aninhamento de grade,
dessa vez em relação ao domínio 2. Possui 100 pontos na direção x e 80 na direção
y resultando em uma grade de 300 x 240 pontos (razão de 3) com resolução espacial
de 1 km e temporal de 4s. A resolução vertical é dada em metros e é igual para
todos os domínios. São 60 pontos na vertical com um tamanho variável de acordo
com sua proximidade com a superfície e com o topo. A extensão vertical total é de
24 km, sendo que os 7 primeiros pontos (próximo à superfície) possuem tamanho de
60 metros, enquanto os últimos 9 pontos de grade (próximo ao topo) o tamanho é
de 700 m. Dessa forma, os 44 pontos de grade vertical restantes possuem tamanho
igual a 382 m. Dados de entrada do modelo são disponibilizados por ECMWF com
resolução espacial de 9 km.

A orografia e o tamanho dos três domínios foi a mesma para todos os eventos, e
está apresentada na Figura 5.1. Os domínios 1 e 2 estavam ativos durante toda a
simulação, enquanto o domínio três esteve ativo a partir de 15 UTC até as 22 UTC.
O motivo é para reduzir o tempo de simulação uma vez que o domínio três (de
alta resolução) é responsável pela eletrificação e geração de relâmpagos em toda a
simulação. Simular esses processos implica em um alto custo devido à propagação da
descarga e da geração das ramificações, dessa forma, ao reduzir o período em que ele
está ativo reduz o tempo total da simulação. Para o domínio 1 a convecção profunda
e rasa são parametrizadas de acordo com o esquema Kain-Fritsch-Bechtold (KAFR),
enquanto os domínios 2 e 3, apenas a convecção rasa é parametrizada (também com
o esquema KAFR), e a convecção profunda é resolvida. Para todos os domínios, foi
utilizada integração de mão dupla, possibilitando o transporte de fluxo de vento,
umidade e temperatura na interface de transição dos domínios. A parametrização
de microfísica foi ICE3 para todos os domínios.

As configurações das simulações estão sumarizadas na Tabela 5.1 e detalhadas nos
tópicos a seguir.

5.3.2 Domínio

Definido os eventos a serem analisados, realizaram-se as simulações. Para a simula-
ção, algumas questões relacionadas a eficiência computacional devem ser considera-
das: 1) o esquema elétrico do Meso-NH só deve ser ativado para o domínio de alta
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Tabela 5.1 - Configurações do modelo usada nas simulações.

Propriedades Domínio 1 Domínio 2 Domínio 3
Tamanho do domínio 200 x 200 240 x 240 300 x 240
Resolução horizontal 12 km 3 km 1 km
Tamanho da grade vertical 60 60 60
Resolução vertical 382 m 382 m 382 m
Resolução vertical base 9x60 m* 9x60 m* 9x60 m*
Resolução vertical topo 7x700 m* 7x700 m* 7x700 m*
Radiação Onda longa RRTM RRTM RRTM
Camada Esponjosa 24 km 24 km 24 km
Convecção KAFR Resolvida Resolvida
Microfísica ICE3 ICE3 ICE3
Eletrificação - - CELLS

* A resolução vertical da base e topo são diferentes do restante. Para a base são 9 pontos
com resolução de 60 metros e ao topo, são 7 pontos com ∆Z de 700 m.

Fonte: Próprio autor.

resolução; 2) o domínios não devem ser muito extensos. 3) as bordas dos domínios
não podem ficar próximas.

• Ativação do esquema elétrico

O esquema de eletrificação implica em um grande aumento no custo computacional
da simulação, tal que, utilizá-lo em um área muito grande, como é o caso do domínio
de média resolução (domínio 2 - 3 km, cuja área é de 5,2×105km2) resultaria em
um enorme tempo para resolver as equações. Portanto apenas o domínio de alta
resolução (domínio 3 - 1 km) é ativo. Adicionalmente, o esquema CELLS não é
ativo durante todo o período da simulação. Sua ativação é condicionada com a
detecção de descargas pela rede BrasilDAT. Por exemplo, para o dia 03/01/2017, a
rede detectou descargas a partir das 15 UTC, possuindo atividade fraca no início, e
a após as 16 UTC apresentou aumento significativo. Foi selecionado que o modelo
iniciasse a simulação da transferência de cargas a partir das 15 UTC, assim, há
a garantia de que a simulação apresentará cargas no período que a rede detectou
descargas na região, enquanto deixa-o inativo em períodos que não apresentaram
atividade elétrica. O modelo também desativa a eletrificação quando a atividade
elétrica cessa, ou se torna muito baixa (menos de 10 descargas por minuto e continua
a decrescer) de acordo com os dados da BrasilDAT. Dessa forma, para selecionar o
período de ativação do esquema elétrico, é necessário analisar o perfil de descargas
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por minuto em toda a região.

O cálculo do perfil foi realizado ao computar a quantidade de descargas (strokes)
que a BrasilDAT detectou para cada minuto ao longo da simulação. Para isso, fo-
ram desenvolvidas rotinas computacionais nas linguagens FORTRAN e Python. O
programa lê o arquivo de descargas gerado pela equipe da BrasilDAT (Figura 4.3),
separa todos os dados em intervalos de 60 segundos, e conta a quantidade linhas
que se encontram em cada intervalo. Assim, sabe-se a quantidade de descargas a
cada minuto ao longo de toda a simulação. Com isso, define-se o início da atividade
de relâmpagos na região de enfoque, e é possível determinar o início da ativação do
esquema elétrico.

• Tamanho do domínio

O tamanho dos domínios afeta diretamente o tempo necessário para finalizar a simu-
lação, uma vez que aumenta a quantidade de pontos de grade para serem calculados
e resolvidos. Embora o domínio 1 cubra uma área muito maior que os outros, sua
resolução espacial é baixa, o que resulta em um tempo computacional relativamente
baixo para calcular os fluxos de vento. Já o domínio 2, média resolução espacial já
apresenta convecção resolvida e a integração e microfísica mais detalhada de todas
os hidrometeoros, dessa forma, seu tamanho não pode ser muito extenso pois tam-
bém aumentará o tempo de cálculos. Para o domínio 3 (alta resolução), a escolha
de um tamanho apropriado se torna especialmente importante, pois é ele que pos-
sui o maior custo computacional devido à ativação do esquema elétrico. Portanto,
aumentá-lo resulta em um grande aumento no tempo para finalizar a simulação.
Portanto, é necessário encontrar um equilíbrio para tamanho e eficiência, tal que se
possa representar a nuvem ao longo de todo o seu deslocamento e que seja grande
suficiente para englobar todos os dados coletados pelos instrumentos para realizar a
comparação.

Assim, foi definido que o domínio 3 fosse centralizado sobre a cidade de Campinas, da
mesma maneira que os outros domínios, assim, seguiria facilmente toda a atividade
observada pelo radar e BrasilDAT. Seu tamanho foi estabelecido de forma a conter
toda a atividade de descargas observada pela rede. Em geral, manteve-se próximo de
300 X 240 km, iniciando a no ponto 70 x 70 do domínio 2, garantindo uma grande
distância da borda (70 km).

• Distância entre domínios
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É importante que os domínios não possuam pontos de grande próximo às bordas
um do outro. Isso se dá pelo fato de que o modelo Meso-NH pode gerar fluxos de
vento artificiais nas bordas dos domínio, devido à problemas numéricos relacionados
à transferência desses fluxos entre pontos de grade que possuem tamanhos diferentes,
ou seja, na interface entre os domínios. Uma vez que esse erro pode se apresentar nas
bordas de cada domínio, ao colocá-los próximos um ao outro, esse efeito pode ser
ampliado, afetando negativamente os resultados obtidos pelo modelo. Dessa forma,
recomenda-se que os domínios estejam separados por pelo menos 20 pontos de grade,
independente do tamanho dela. Para os domínio 1 e 2, a distância é de 70 pontos,
enquanto a distância entre os domínios 2 e 3 é de 50. A Figura 5.1 mostra os três
domínios com a orografia simulada pelo modelo.

5.3.3 Integração temporal

A definição do timestep depende dos domínios pai e filho, seguindo a razão da es-
cala espacial. Por exemplo, se o timestep para o domínio pai for de 20 s, e a razão
’pai’/’filho’ for de 4, então o passo de tempo do domínio 2 será de 5s (20/4). O
mesmo raciocínio segue para os domínios 2 e 3, que também possuem uma rela-
ção ‘pai’/‘filho’. Para as simulações, foi escolhido o timestep de 36s, dessa forma,
considerando a razão de 4 para o domínio 2, resulta em um passo de 9s. Já para
os domínios 2 e 3, a razão é de 3, tal que a integração temporal em alta resolução
é de 3s. Juntamente com a integração temporal, define-se o horário das saídas do
modelo (em segundos). Considerando que a simulação dura 24h (86400 segundos)
foi selecionado, juntamente com os desenvolvedores, as saídas a cada hora. Porém,
os domínios 1 e 2 possuem um tratamento diferente, por questões de eficiência. Suas
saídas eram, inicialmente a cada 3h, até chegar próximo da ativação do esquema
elétrico (domínio 3). Por exemplo, considerando que a atividade elétrica se inicia
as 15 UTC, os domínios 1 e 2 possuem saídas a cada 3h até as 15 UTC (00, 03,
06, 09 ,12 e 15). Em seguida, ajusta-se as saídas para que sejam de hora em hora.
O terceiro domínio não necessita desse tratamento, uma vez que ele só fica ativo
durante o período de atividade de raio. Assim, todas as suas saídas eram natural-
mente de hora em hora. Essa abordagem diferenciada é utilizada para diminuir o
tempo necessário para fazer os cálculos, reduzindo o tempo total de simulação. As
tempestades tiveram início de atividade elétrica por volta das 14-15 UTC e o modelo
iniciou a simulação as 00 UTC, o que é tempo suficiente para o spin-up.
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Figura 5.1 - Orografia simulada pelo modelo para cada domínio. Os domínios 1, 2 e 3
possuem resolução de 12, 3 e 1 km respectivamente. Os pontos azul e preto
simbolizam o centro das cidades de Campinas e São Paulo.

(a) Domínio 1 (b) Domínio 2

(c) Domínio 3
Fonte: Produção do autor.

5.3.4 Propriedades físicas da nuvem

Após a integração temporal, resta selecionar a parametrização microfísica que o mo-
delo irá adotar. Há duas parametrizações que envolvem espécies de gelo, ICE3 e
ICE4. A diferença entre elas é que o esquema ICE3 não diferencia entre graupel e
granizo, representando ambos apenas como graupel de diversos tamanhos e densi-
dades, mesmo aquelas típicas de granizo. A parametrização ICE4 diferencia ambas
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as espécies bem como as interações associadas com o restante dos hidrometeoros.
Dessa forma, é natural que se escolha a microfísica ICE4. No entanto, embora ela
dê bons resultados para vários cenários meteorológicos, sua implementação para uso
junto ao esquema CELLS não está totalmente otimizada. Foram realizados vários
testes com o modelo para comparar os resultados usando ICE3 e ICE4, porém, as si-
mulações utilizando ICE4 apresentaram erros, não finalizando corretamente ou, por
vezes cessando a rodada. Mesmo os desenvolvedores não haviam tentado simular a
eletrificação com a microfísica ICE4, tal que acreditava-se que era possível rodá-los
normalmente, porém, os erros associados não eram esperados e iriam demandar um
grande esforço para serem corrigidos, então não foram sanados. Por fim, seleciona-se
a ativação da eletrificação para o domínio 3 e inicia a simulação.

5.4 Resultados do modelo - Seções horizontais e verticais

Para exibir os resultados do modelo, duas abordagens podem ser feitas, através
de seções horizontais ou verticais. Seções horizontais são úteis para mapear uma
determinada variável e analisar sua evolução espacial e temporal. Porém, uma seção
horizontal só pode ser feita em uma única coordenada vertical (altitude em metros no
caso deste trabalho). Dessa forma, para obter um mapeamento completo é necessário
a análise de várias altitudes. Já a seção vertical contempla todas as altitudes da
simulação, porém em apenas uma linha ao longo do domínio. Para seções horizontais,
a escolha da altitude depende de qual variável está sendo analisada. Cristais de
gelo geralmente estão presentes em altitudes elevadas da nuvem, acima de 9 km,
sendo que para visualizar maior parte deles, é necessário que o corte seja próximo
à essa altitude. Para campo elétrico, densidade de carga, graupel, a altitude é mais
baixa, entre 5 e 7 km, aproximadamente. Definir a altura do corte horizontal requer
constante comparação com o corte vertical, e vice-versa. Pois, o corte vertical informa
qual altitude está o máximo e mínimo de uma determinada variável, porém, ele tem
que ser feito em um local onde essa variável apresenta quantidade significativa ao
longo do domínio, e isso só pode ser visto a partir do corte horizontal. Retorna
então ao corte vertical e ajusta sua posição para que ele atravesse as regiões de alta
concentração de uma variável e, em seguida, ajusta a altitude do corte horizontal.
Ao fazer essa “ida e volta"entre os cortes, chega-se ao local e altitudes ideais para sua
representação e análise. Essa tarefa independe do tipo de variável que está sendo
analisada no modelo, podendo ser densidade de carga, correntes verticais, campo
elétrico, razão de mistura de hidrometeoros, entre outros.

As rotinas computacionais para elaboração dos cortes e apresentação dos gráficos
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foram feitos utilizando o NCAR Command Language (NCL). Algumas rotinas foram
disponibilizadas pela Dra. Christelle Barthe, no período de visita à Méteo-France,
e outras foram confeccionadas pelo autor. Como as saídas do modelo estão progra-
madas para serem a cada hora, os gráficos gerados pelas rotinas de NCL também
possuem essa mesma resolução temporal.

5.4.1 Dinâmica

Com o término da simulação, o usuário possui os resultados para cada domínio, de
acordo com o horário especificado na namelist de integração temporal. O domínio
1, por se tratar de uma grande área com baixa resolução espacial cumpre o papel
de alicerce da simulação, mas seus resultados não são relevantes e não entram na
análise final. A baixa resolução não permite descrever os fenômenos atmosféricos de
pequena escala detalhadamente. Segue-se então para o domínio 2, que possui média
resolução espacial. Com ele, as primeiras, e mais gerais características da nuvem
podem analisadas. Em especial, utilizou-se o domínio 2 para verificar se o modelo
foi capaz de gerar convecção e hidrometeoros no local e tempo corretos.

Para determinar o local da convecção, utiliza-se uma variável do modelo que integra
a massa de um hidrometeoro ao longo de toda a extensão vertical, para cada ponto
de grade horizontal. Assim, obtém-se o mapeamento dessa variável ao longo de todo
o domínio, evidenciando locais onde há maior concentração de hidrometeoros. Ao
plotar o graupel ou neve dessa forma, obtém-se um indício da posição da convecção
e da presença da nuvem (Figura 5.2), uma vez que estas espécies são encontradas
em várias altitudes e em grandes extensões horizontais da tempestade no interior da
nuvem.

Após verificar qualitativamente que a posição e horário estão bem relacionados com
os dados de satélite e radar, segue com as análises de alta resolução, analisando as
descargas, campo elétrico, densidade de cargas, convecção e microfísica.

5.4.2 Descargas

As descargas geradas pelo modelo vem em uma tabela similar à da BrasilDAT, e
contem algumas informações diferentes. Comum às duas tabelas de dados são a ge-
olocalização, horário (após conversão para segundos) e tipo de descarga. Com essas
informações, plota-se um mapa de incidência das descargas geradas e observadas.
Os gráficos reúnem as descargas que ocorreram em cada hora e os mapeia, adicio-
nando cor baseada na hora de ocorrência. Por exemplo, ao analisar o período entre
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Figura 5.2 - Exemplo do conteúdo de neve integrado ao longo da vertical no domínio 2 e
a imagem do satélite GOES 13, ambos para o dia 03/01/2017 e horário 18
UTC.

Fonte: Produção do autor.

17 e 18 UTC, os pontos em azul representam os raios que ocorreram próximo a 17,
enquanto os pontos em vermelho, próximo as 18 UTC na Figura 5.3. Pinty et al.
(2013) realizaram uma análise similar quando compararam os resultados das suas
simulações com a rede de detecção, porém, eles apresentaram os dados em forma de
densidade, agrupando as descargas por km2, e conseguiram uma boa representação.
Essa abordagem, contudo, não leva em consideração o horário de ocorrência da des-
carga, apenas o local. Aqui foi observado que o horário de ocorrência foi importante
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para analisar a eficiência temporal do modelo, portanto foi escolhido um método de
comparação diferente.

Figura 5.3 - Exemplo do mapeamento das descargas detectadas pela rede BrasilDAT entre
18 e 19 UTC.

Fonte: Produção do autor.

Além da posição e tipo de descargas, o modelo também calcula algumas caracte-
rísticas adicionais: altitude de iniciação da descarga, intensidade do campo elétrico
de gatilho (Etrig), carga neutralizada e quantidade de ramificações simuladas. Essas
propriedades foram inseridas em um gráfico para comparação e avaliação da efici-
ência e consistência do modelo. Foi feita a média por minuto de cada um desses
parâmetros e plotado ao longo de toda a simulação.

5.4.3 Campo elétrico

Em seguida, analisa-se o campo elétrico simulado pelo modelo. O modelo gera uma
saída de campo elétrico para uma de suas componentes, u, v e w. Calcula-se então o
módulo do campo: |E| =

√
E2
u + E2

v + E2
w. Os dados de campo são usados para com-

parar com outras saídas do modelo: descargas, vento vertical, densidade de cargas
entre outros.
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É possível também comparar os resultados de campo elétrico com os dados de EFM
coletados pelos sensores no solo. Para isso, seleciona a altitude mais baixa do mo-
delo para que as intensidades se assemelhem o melhor possível. A altitude inicial
do modelo é de aproximadamente 400 m acima do solo. No entanto, os dados de
campo elétrico para essa altitude apresentam muitas descontinuidades, inviabili-
zando a comparação. A solução foi plotar o campo elétrico em altitudes superiores,
até que as descontinuidades nas figuras fossem eliminadas. A altitude escolhida foi
de 800 m. Porém, uma comparação direta dos valores de campo não foi realizada
devido à maneira que o modelo calcula o mesmo. A representação do campo é atra-
vés de seu módulo, |E|, dessa forma, é impossível obter valores negativos, enquanto
que a rede de sensores de EFM captam campos negativos e positivos, de acordo com
o sinal da forma de onda detectada. Sendo assim, a comparação entre os resultados
é mais qualitativa do que quantitativa. Ainda assim, essa é a primeira comparação
entre dados de EFM e campo elétrico simulado em um modelo completo de nuvem
já realizada.

De maneira análoga ao campo elétrico, os dados referentes à distribuição espacial
da densidade de carga, transferência de cargas, razão de mistura, são computados
com as rotinas de NCL, apresentando pouca modificação na estrutura do programa
e da análise.

5.5 Testes entre parametrizações

O esquema de eletrificação CELLS calcula a transferência de cargas e campo elé-
trico baseado em experimentos com câmaras de nuvens realizadas desde o final da
década de 1970 até o final de 1990. Várias medições da quantidade de carga, taxa
de transferência e polaridade da carga transferida em diferentes regimes foram es-
tudados, disponibilizando informações importantes para a elaboração de equações e
algorítimos para representar as propriedades elétricas. No entanto, os resultados dos
experimentos não foram conclusivos, apresentando variações nas taxas transferên-
cia de cargas e polaridade de acordo com a temperatura e conteúdo líquido. Dessa
forma, é importante fazer simulações que testem os experimentos a fim de verificar
qual deles representa melhor as observações feitas pelos instrumentos meteorológi-
cos. As simulações que testam os diferentes experimentos são chamados de testes
entre parametrizações.

Nos arquivos de configuração do modelo (namelists) um dos parâmetros seleciona
qual dos experimentos será usado como base para as propriedades elétricas: NAM_-
ELEC > CNI_CHARGING. Há quatro parametrizações disponíveis, porém ape-
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nas duas são comumente utilizadas, como foi explicado na Seção 3.4, TAKAH e
SAUN2. Para fazer os testes, realiza-se duas rodadas sendo que o único parâmetro
que se altera nas configurações é o CNI_CHARGING. Após o término das rodadas,
comparou-se as saídas elétricas de cada esquema: transferência de cargas, densidade
total de cargas, campo elétrico e descargas. A comparação dessas saídas permitiu
verificar a alteração da estrutura elétrica dos centros de carga, altura dos centros de
carga, intensidade do campo elétrico, quantidade e polaridade das descargas geradas.

5.6 Radar polarimétrico

O radar é uma importante ferramenta no estudo das nuvens. A possibilidade de
comparar a microfísica simulada com dados observacionais é uma grande oportu-
nidade de validação do modelo. Nessa tese, a comparação se dará de duas formas:
refletividade e quantidade de hidrometeoro.

Os dados de radar possuem a extensão .hd5f sendo necessário um algorítimo para
extrair a refletividade dbZ. Foi utilizado um algorítimo, em python, desenvolvido
por integrantes do projeto SOS-CHUVA que extraem as refletividades que o radar
polarimétrico capta, dbZ e os produtos relativos à comparação entre a polaridade
horizontal e vertical, ZDR e KDP . O modelo também possui uma saída de dbZ,
sendo possível uma comparação direta entre os dois. O código para extrair os dados
da simulação também são desenvolvidos usando o NCL, e possuem estrutura similar
ao do campo elétrico.

O radar polarimétrico de banda X permite a identificação de hidrometeoros de
acordo com uma tabela de classificação. Ela foi fornecida por um integrante do pro-
jeto SOS-CHUVA, Jean-François Ribauld. Se trata de uma tabela 3D (18,360,500),
onde o primeiro valor corresponde às elevações do radar, o segundo corresponde
ao azimute e o terceiro é a discretização espacial, onde serão alocados os valores
referentes à identificação dos hidrometeoros. Cada hidrometeoro possui uma nume-
ração, sendo 4 e 5 representando neve e agregados, 6 e 7 para simbolizar graupel de
baixa e alta densidade, e 8 e 9 para cristais de gelo. A tabela com as informações
é gerada a cada 10 minutos, de acordo com a resolução temporal do radar. Porém,
para poder comparar com o modelo, cujas saídas ocorrem de hora em hora, foram
selecionados apenas os horários de hora cheia do radar, e.g. 17:00, 18:00, 20:00 etc.
Com essas informações, foi feito um programa na linguagem Python que identifica
e conta quantas vezes um determinado valor estava presente na tabela. Em seguida,
esses dados foram colocados em um gráfico onde o eixo X é o horário e o eixo Y é a
quantidade de pontos identificados pela tabela. Um exemplo do gráfico gerado está
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Figura 5.4 - Exemplo da série temporal que identifica os hidrometeoros da nuvem. Aqui
está representado os cristais de gelo.

Fonte: Próprio autor.

apresentado na Figura 5.4.

Como o modelo gera a massa de cada partícula, é interessante converter os dados de
radar também para massa, assim uma comparação correta pode ser feita. Como o ra-
dar integra várias altitudes, é importante considerar que os hidrometeoros possuem
diferentes concentrações de acordo com a altura da nuvem. Dessa forma, para levar
em consideração a quantidade de partículas em uma área, é interessante que mapeie
a classificação de acordo com a refletividade. No entanto, a identificação dos hidro-
meteoros apresenta algumas características que dificultaram o uso da refletividade
simples para a comparaçãoe. A classificação dos hidrometeoros é realizada a partir
da comparação de 4 saídas do radar polarimétrico: ZDR, KDP , ρHV e φDP . Cada
um desses parâmetros está relacionado com a razão entre a polarização vertical e
horizontal produzida pelo radar e refletida pelas partículas da nuvem. A comparação
entre os valores dessas quatro variáveis indica o local e o tipo de hidrometeoro na
nuvem. Por conta do uso de vários parâmetros para fazer a classificação, não há um
único valor que indique uma refletividade ou a concentração de cada hidrometeoro
de acordo com a altura.

Tendo isso em vista, foi sugerido que utilizasse o parâmetro VIL (do inglês Verti-
cally Integrated Liquid) como uma alternativa simples para o cálculo baseando-se na
classificação. O VIL é uma estimativa da massa líquida e/ou sólida precipitável da
nuvem. Porém, devido à problemas computacionais com os algorítimos que mapeiam
o radar, não foi possível terminar o cálculo para converter para a massa. Portanto, a
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análise quantitativa entre massa que o modelo simulou com o observado pelo radar
não foi realizada, possibilitando apenas uma análise qualitativa.

O modelo gera a massa de cada hidrometeoro simulado para todo o domínio. Como
ele abrange uma área muito superior à do radar, foi necessário selecionar a região
próxima ao radar, e calcular a massa dos hidrometeoros apenas nesse local. O local
selecionado se baseou no alcance do radar (raio de 100 km). Foi escolhido um qua-
drado de lado igual a 200 km centrado em Campinas. Embora a área de cobertura do
radar seja um círculo, o que implica que um quadrado de lado 200 irá compreender
uma área ligeiramente superior à do radar, espera-se que, devido à não representação
perfeita da realidade por parte do modelo, essa área extra não terá muita influência
no resultado final.

Após escolher a área é necessário calcular a massa de cada hidrometeoro. O modelo
Meso-NH representa as partículas da nuvem através da razão de mistura, que é a
massa (kg) de uma determinada partícula (neve por exemplo, rs) por massa de ar
seco (kg), com a seguinte expressão:

rs = ms/ρdref , (5.1)

onde ρdref é a densidade do ar seco de referência (que também é uma das saídas
do modelo). Ambas as variáveis são calculadas para cada ponto de grade. Dessa
forma, para obter a passa, basta multiplicar a razão de mistura pela densidade de
referência: ms = rs × ρdref . Com isso, obtém-se a massa de cada hidrometeoro. Por
fim, soma a massa ao longo de todas as altitudes.
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6 RESULTADOS E DISCUSSÃO

Neste capítulo serão apresentados os resultados dos estudos de caso através de si-
mulações com o modelo Meso-NH, bem como uma análise geral da atividade de
raios de acordo com as informações coletadas pelos instrumentos, iniciando com
uma breve descrição das condições meteorológicas seguida dos resultados do mo-
delo. Cada evento será tratado separadamente, iniciando com o dia 03/01/2017 que
exemplifica todas as características de análise que estão presentes nos outros eventos
e ao final, uma compilação e resumo dos resultados será apresentada.

6.1 Evento 1 - 03/01/2017

6.1.1 Tempestade

No dia três de Janeiro de 2017 uma forte tempestade atingiu a cidade de Campinas
e seus arredores, acompanhada de fortes ventos que derrubaram várias árvores como
reportado na seleção de estudos de caso do grupo SOS-CHUVA. De acordo com o
CPTEC, os mecanismos físicos responsáveis pela formação e evolução da tempestade
foram difluência em altitude e um cavado em níveis médios. A difluência em altitude
favorece o levantamento do ar em altas altitudes e, juntamente com o cavado em
níveis médios (que também possui um efeito parecido), levou à ocorrência da forte
tempestade observada.

Imagens de satélite e radar mostram que tempestade se formou a noroeste da cidade
de Campinas, avançando em direção ao Sudeste e atingindo-a por volta das 18 UTC.
A rede de detecção de descargas registrou o início da atividade de raios ao noroeste
e nordeste da cidade as 15 UTC e fim das descargas as 23 UTC.

A partir das imagens de satélite (Figura 6.1), observa-se que o topo das nuvens se
deslocou para a direção noroeste, no entanto, imagens de refletividade CAPPI 3 km
do radar de São Roque (Figura 6.2) revelaram que o movimento das regiões mais
baixas da nuvem foi para o sudeste, onde apresentaram estado estacionário as 23
UTCm, próximo à costa sudeste do país. Essa diferença de movimento em altos
e baixos níveis pode ser indicativo de uma tempestade severa, com a presença de
cisalhamento de vento entre a base e topo da nuvem (NASCIMENTO, 2005). Tempes-
tades severas são comumente descritas como sendo capazes de gerar granizo grande
(diâmetro maior que 2 cm ao atingir a superfície), e/ou possuindo rajadas de vento
com velocidades acima de 26 m/s ou formação de tornados (NASCIMENTO, 2005)

As descargas detectadas pela rede BrasilDAT apresentaram deslocamento seme-
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Figura 6.1 - Imagens realçadas do canal infravermelho térmico do Satélite GOES-13 do
dia 03/01/2017 para os horários 17, 19 e 21 UTC mostrando a formação e de-
senvolvimento de várias células convectivas sobre o sudeste do país, atingindo
a região de estudo. Observa-se que o sistema se desloca na direção noroeste
durante o período.

(a) 17 UTC (b) 19 UTC

(c) 21 UTC
Fonte: Projeto SOS-CHUVA.

lhante aos dados observados pelo radar de São Roque, em direção ao Sudeste, com
grande intensificação na quantidade de raios a partir das 18 UTC. Comparando a
distribuição espacial das descargas (Figura 6.3) com as imagens de radar, observa-se
ainda que o local de incidência dos raios esteve apenas nas regiões de alta refletivi-
dade do radar, principalmente nas regiões cuja refletividade se encontrava acima de
35 dBZ.

A relação entre a refletividade do radar e a incidência de relâmpagos foi documen-
tada por vários autores (LUND et al., 2009; SARAIVA, 2010; EMERSIC et al., 2011),
indicando uma ligação entre a refletividade acima de 35 dBZ (em regiões da nuvem
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Figura 6.2 - Refletividade do radar de banda S (dBZ) de São Rogue, CAPPI 3 km para o
dia 03/01/2017 entre 18 e 21 UTC mostrando a formação e o avanço de um
sistema sobre a região de Campinas e São Paulo. Observa-se que o sistema se
desloca na direção sudeste, ao contrário do que é observado pelas imagens de
satélite.

(a) 16 UTC (b) 17 UTC

(c) 18 UTC (d) 19 UTC

(e) 20 UTC (f) 21 UTC
Fonte: Projeto SOS-CHUVA

com temperatura inferior à -10◦C) com a iniciação e com o ponto de contato da
descarga com o solo. A motivação física para essa similaridade está na presença de
uma grande quantidade de graupel detectada através da componente horizontal da
refletividade (Zh > 35 dBZ). A existência de uma grande quantidade de granizo e
graupel em regiões com temperatura abaixo de -10◦C indica que esta é uma região
de transferência de cargas. Determinar a presença de graupel apenas com Zh pode
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acarretar em erros significativos de identificação, tal que é necessário analisar ou-
tras variáveis como KDR e ρHV para uma avaliação plena. Contudo, dados de radar
polarimétrico não estavam disponíveis para este evento, tal que uma comparação
completa para identificar o hidrometeoro se torna complicada.

Embora a rede tenha detectado muitas descargas na região, um número relativa-
mente baixo atingiu a cidade de Campinas, possuindo maior ocorrência nas cidades
vizinhas, especialmente ao Sudoeste de Campinas que, a partir das 19 UTC, apre-
sentou uma grande incidência de descargas até as 21 UTC.

A atividade elétrica para o evento 03/01/2017 é analisada através da quantidade de
descargas por minuto, que é apresentada na Figura 6.4. Em azul estão representa-
das todos os raios, IN mais NS e, em vermelho são apenas as descargas NS. A rede
detectou 51.356 descargas durante no período entre 15 e 24 UTC. Do total, 34.539
(67%) foram identificadas como IN, e 16.817 (33%) foram NS. O máximo de descar-
gas por minuto foi de 351, e ocorreu as 20:02 UTC. O máximo de descargas NS por
minuto foi 139, e ocorreu as 20:26 UTC. É importante ressaltar que a alta taxa de
descargas é resultado da detecção de relâmpago em um raio de 180 km da cidade
de Campinas, de forma que, uma única célula convectiva não foi responsável por
gerá-las, como mostrado na Figura Figura 6.3, onde as descargas estão distribuídas
na região central e ao leste do estado de São Paulo.
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Figura 6.3 - Mapeamento das descargas atmosféricas detectadas pela rede BrasilDAT para
o dia 03/01/2017 das 15 as 22 UTC. O esquema de cor da figura se refere ao
horário em que a descarga foi detectada, azul para o início da hora cheia (16,
17, 18, ...) e vermelho ao final dessa mesma hora (16:50, 17:50, 18:50 ...).

Fonte: Projeto SOS-CHUVA.

6.1.2 Modelo

6.1.2.1 Dinâmica

A análise da distribuição espacial e temporal dos hidrometeoros simulados pelo se-
gundo domínio fornecem o principal indicativo que determina a eficácia da simula-
ção. A Figura 6.5 mostra o total integrado de todas as altitudes para a variável de
neve no modelo. Observa-se que a posição da neve está de acordo com as medições
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Figura 6.4 - Descargas detectadas pela rede BrasilDAT no formato de flashes por minuto.
Total de 51.356 descargas sendo 34.539 classificados como IN e 16.817 NS.
A linha azul representa o total de relâmpagos (IN + NS) e a linha vermelha
representa apenas as descargas NS.
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Fonte: Produção do autor.

de satélite Figura 6.1. Comparando-os com os dados de radar Figura 6.2, no en-
tanto, observa-se que há uma discrepância, onde o radar mostra um deslocamento
da nuvem para a direção sudeste, enquanto que o modelo simulou os hidrometeoros
de maneira mais estacionária, com apenas um pequeno deslocamento para o leste,
muito inferior àquele observado pelo radar.

Embora os resultados para o integrado de neve não tenham contemplado o movi-
mento da nuvem em baixas altitudes (como mostrado pelo radar em 3 km), a posição
é bem relacionada ao topo da nuvem e, em parte, ao radar em todo o domínio 2,
o que é o suficiente para seguir em frente com as análises dos resultados em alta
resolução.

6.1.2.2 Descargas

As descargas simuladas pelo modelo é mostrada na Figura 6.6. O modelo simulou
48.085 raios no período de 7 horas. Dessas, 47.762 (99%) foram classificados como IN
e 323 (menos de 1%) foram NS. A Figura 6.6 mostra que houveram quatro períodos
de grande incidência de raios previstos pelo modelo: entre 15 e 16 UTC (com pico
de 323 descargas por minuto), entre 17:30 e 18 UTC (com pico de 449 descargas
por minuto), entre 18:15 e 19 UTC (com o máximo de raios por minuto, 775), e
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Figura 6.5 - Resultado da simulação do dia 03/01/2017 para o domínio 2 (média resolução
- 3 km) do integrado da razão de mistura de neve para todas as altitudes em
cada ponto de grade nos horários 17 a 22 UTC.

Fonte: Produção do autor.

entre 21:30 e 22 UTC (com pico de 367 raios por minuto). Nos outros horários
da simulação, a produção de descargas foi muito reduzida, não ultrapassando 60
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descargas por minuto.

Figura 6.6 - Descargas simuladas pelo modelo para o domínio 3 no formato de flashes por
minuto. Total de 48.085 descargas no período de 6h.
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Comparando apenas a quantidade de raios que o modelo simulou (48.085) com os
dados coletados pela rede (51.356) Figura 6.4, observa-se que, inicialmente, o modelo
foi capaz de obter uma boa representação do que ocorreu na realidade. No entanto,
a análise do perfil, tipo e da distribuição espacial das descargas simuladas revela o
contrário.

O perfil das descargas observadas e simuladas são diferentes. O modelo simulou
uma grande quantidade de descargas das 15 - 16 UTC que não foram observadas.
A BrasilDAT detectou a maior taxa de descargas por volta de 20 UTC, enquanto o
modelo simulou o máximo entre 18 - 19 UTC. Após esse período, o modelo apresenta
uma súbita queda na incidência de raios, indo de ∼ 700 para ∼ 60 descargas por
minuto em um período de 15 minutos, enquanto a queda observada pela BrasilDAT
decorre em um período de tempo maior, por volta de 45 para baixar de 300 para 50
raios por minuto.

Esses resultados não são compatíveis com aqueles encontrados por Pinty et al. (2013)
ao simular uma tempestade sobre o território francês utilizando fluxos reais de
vento. Embora eles tenham simulado uma quantidade muito superior de descargas
(120.000) a evolução com o tempo não variou entre períodos de alta e baixa atividade
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elétrica, evoluiu gradualmente ao longo do tempo, com máximo de 600 descargas
por minuto. Não há outro trabalho que simulou tempestades utilizando casos reais,
todos eles adotam fluxos e terreno idealizados para verificar as características do
modelo.

A Figura 6.7 mostra a distribuição espacial das descargas simuladas pelo modelo ao
longo do tempo. Cada ponto representa a posição da descarga e a cor representa
o horário em que ela ocorreu. No período entre 15 e 16 UTC foram simulados
8867 flashes enquanto a BrasilDAT detectou apenas 325. A Figura 6.7 revela um
comportamento que se repete em alguns horários desta simulação: a concentração
de descargas em pequenos centros próximos à borda do modelo. Este efeito ocorre
aqui e é mais pronunciado entre os horários 18 - 19 UTC.

Entre 18 e 19 UTC o modelo simulou 25.866 descargas, contabilizando aproxima-
damente 50% de todas as descargas da simulação. Dessas, aproximadamente 75%
(19.356) ocorreram apenas no canto superior direito do domínio. Outra grande por-
ção de descargas foram localizadas na região central leste do domínio, onde há um
acúmulo de descargas no início do intervalo. Comparando com os dados da rede
(Figura 6.8) verifica-se que o modelo simulou descargas em locais similares aos ob-
servados pela rede, como as descargas do centro e da região à direita do domínio
(aproximadamente 23◦S,45.8◦W), contudo, ele não reproduziu áreas de grande in-
cidência, como a região centro sul do domínio (23.5◦S,47◦W). O modelo também
gerou descargas em locais que não foram detectadas pela rede, como as descargas
do canto superior direito (22◦S,48.5◦W).

Para investigar a posição das descargas simuladas, é necessário analisar o campo
elétrico gerado pelo modelo. A Figura 6.8 mostra o campo elétrico a 5 km de altitude
para os horários 18 e 19 UTC 1. Observa-se que as descargas ocorrem apenas onde
há campo elétrico, mostrando que o modelo é fisicamente consistente, ou seja, não
gera descargas em locais que não há campo elétrico ou hidrometeoros que possuem
carga elétrica.

Percebe-se, pela figura, o principal motivo para a ausência de descargas simuladas
ao sul do domínio. O modelo não simulou campo elétrico nessa região. O modelo só
conseguiu simular raios 2h após a detecção pela rede BrasilDAT (como é mostrado
na seção seguinte) e, mesmo assim, não apresentou um deslocamento ao sul tão
pronunciado como foi observado pelos dados coletados (Figura 6.3(d) a (g)), com

1Esta altitude foi escolhida pois foi observado, através do corte vertical do campo, que ela
apresentou campo elétrico com maior intensidade em relação às outras altitudes.
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Figura 6.7 - Distribuição espacial das descargas simuladas pelo modelo no domínio 3 para
o dia 03/01/2017. As cores indicam o horário que a descarga ocorreu.

Fonte: Produção do autor.

densidade de descargas por volta da latitude 23.3◦S entre 20 e 21UTC, enquanto a
rede detectou relâmpagos em 24◦S nesse mesmo período.

As outras duas regiões do modelo que apresentaram grande concentração de des-
cargas possuem um campo elétrico de intensidade entre 55 e 60 kV/m. O campo
em 23◦S 45.8◦W foi responsável por descargas cuja posição coincide com as obser-
vações da BrasilDAT (Figura 6.8(a)). As descargas no canto superior do domínio,
embora suportadas pelo campo elétrico simulado, não possuem representação se-
gundo à rede. É interessante comparar o campo elétrico e a quantidade de descargas
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Figura 6.8 - Corte horizontal do campo elétrico simulado pelo modelo na altura de 5.000
m nos horários 18 e 19 UTC. Comparação entre as descargas simuladas e
observadas para o período entre 18 e 19 UTC. As linhas cheia e pontilhada
nas figuras do campo elétrico correspondem ao local de máximo campo elétrico
e máxima convecção respectivamente.

Fonte: Produção do autor.

simuladas para as regiões central e canto superior direito do domínio. Analisando
a Figura 6.8(c) percebe-se, através da coloração dos pontos, que o modelo simu-
lou descargas próximo ao final do período (18:50 a 19:00 UTC) e, o campo elétrico
nessa região possui pequenas áreas com grande intensidade, com pico próximo aos 90
kV/m (Figura 6.8(b)). No entanto, essa região de campo elétrico foi responsável por
uma pequena quantidade descargas em uma área também pequena. Por outro lado,
o campo elétrico no canto superior direito do domínio apresentou baixa intensidade,
embora cobrindo uma área de tamanho similar à do centro (ao final do intervalo), e
foi responsável por uma grande quantidade de descargas (mais de 6000 nos últimos
20 minutos de intervalo) em uma grande área. Essa, aparente, inconsistência tam-
bém é percebida ao examinar a densidade de carga do graupel e neve, bem como a
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densidade total de carga.

A Figura 6.9 mostra o corte horizontal de três densidades de carga nos horários 18 e
19 UTC. As Figuras 6.9(a) e 6.9(b) são a densidade total de cargas na altitude de 5
km, enquanto as Figuras 6.9(c) e 6.9(d) representam a carga contida no graupel e as
Figuras 6.9(e) e 6.9(f) são as cargas nas partículas de neve. De maneira semelhante
ao campo elétrico, todas as imagens mostram que a região do canto superior direito
do domínio apresentou pouca quantidade de cargas, sendo que para o graupel e
neve não houve intensidade suficiente para registrar na figura. Todavia, essa região
gerou uma grande quantidade de descargas em relação ao centro, que apresentou
maior intensidade de cargas e poucos raios simulados. Entender a razão para essa
inconsistência requer considerações sobre o modelo Meso-NH e sobre modelagem
atmosférica como um todo.

É importante ressaltar que modelos numéricos de previsão do tempo não são capazes
de representar todas as características físicas e elétricas da atmosfera perfeitamente,
seus resultados sempre serão aproximações da realidade. Por esse motivo, várias aná-
lises qualitativas são realizadas para verificar se a simulação foi capaz de reproduzir
características gerais, como posição, direção de movimento, horário, entre outros.
Contudo há considerações computacionais específicas ao Meso-NH a serem feitas
sobre estes resultados, em particular, em relação à grande quantidade de descargas
bem estruturadas no canto superior direito do domínio.

O modelo Meso-NH é susceptível a geração de células de convecção artificiais pró-
ximo às bordas do domínio. A fronteira entre os dois domínios pode apresentar
convergência de ventos devido à uma leve diferença entre os campos de vento (en-
tre outros campos relevantes à convecção) levando à células convectivas espúrias.
A transição dos campos entre os domínios 2 e 3 carrega em si uma diferença de
escala na grade espacial (comunicação entre os domínios de média e alta resolução),
que está relacionada com escoamento espúrio. As células convectivas, então, geram
hidrometeoros, transferência de cargas, campo elétrico e descargas, porém, são arti-
ficiais uma vez que foram resultado de convecção não formada através dos processos
físicos convencionais. É importante ressaltar que nem todos os resultados gerados
próximo à borda do domínio são consequência de movimentos espúrios do modelo,
sendo que, determiná-los depende de análise entre campos de vento e hidrometeoros
nos dois domínios em questão, e da comparação com os dados observacionais. Neste
caso, todas as outras descargas do modelo possuem relação espacial e temporal com
as informações coletadas pela rede BrasilDAT, inclusive o acúmulo de descargas
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Figura 6.9 - Corte horizontal da densidade de carga total (nC/m3), graupel e neve simulado
pelo modelo nos horários 18 e 19 UTC, e para as altitudes de 5, 6 e 6 km
respectivamente.

(a) Carga total 18 UTC (b) Carga total 19 UTC

(c) Carga graupel 18 UTC (d) Carga graupel 19 UTC

(e) Carga neve 18 UTC (f) Carga neve 19 UTC
Fonte: Produção do autor.
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localizadas em 23◦S, 45.8◦W. As descargas em 22◦S 45.8◦W, contudo, apresentam
divergências ao analisar as propriedades elétricas e compará-las com outras regiões
que geraram descargas. Portanto, a partir da análise espacial do campo elétrico,
densidade de carga e distribuição de descargas, conclui-se que parte das descargas
simuladas na borda superior oriental do domínio (22◦S, 45.8◦W) foram geradas por
formação espúria de convecção, não apresentando boa confiabilidade do resultado
para o local.

O modelo é capaz de gerar descargas e várias das suas propriedades: polaridade,
tipo (IN ou NS), local de incidência. Além dessas, o modelo gera informações sobre
o campo elétrico de gatilho, bem como a altitude em que ocorre a quebra de rigidez
dielétrica e a carga neutralizada em cada descarga. A Figura 6.10 mostra os gráficos
desses parâmetros, representados como média a cada minuto ao longo de toda a
simulação, sendo o eixo X representando o horário da simulação em minutos e os
eixos y são as variáveis a seguir, representando as principais características das
descargas: 1) perfil de descargas2; 2) quantidade média de ramificações geradas; 3)
campo elétrico médio de trigger ; 4) altitude média do campo elétrico de trigger ; 5)
quantidade de carga neutralizada pelas descargas.

A análise da Figura 6.10 será feita a partir do segundo gráfico para baixo, uma
vez que o perfil das descargas já foi examinado. A presença dela, no entanto, serve
para situar e comparar com as propriedades das descargas apresentadas nos gráficos
seguintes. O segundo gráfico da figura representa a quantidade média de ramifica-
ções que o modelo gerou para cada descarga. O cálculo das ramificações envolve a
quantidade de pontos de grade atingidos pela descarga ao longo de sua propagação,
fornecendo um indicativo do seu tamanho e, consequentemente, da carga neutrali-
zada. Observa-se que houve grande variação na quantidade de ramificações, sendo
ela não está correlacionada com a quantidade de descargas, como pode ser visto ao
comparar os dois primeiros picos (durante a primeira hora e após as 18 UTC - 180
minutos). Os períodos em que as descargas apresentaram maior quantidade de rami-
ficações ocorreram nos intervalos onde observou-se pouca atividade de relâmpagos.
Os maiores picos foram observados próximo as 17 e 18 UTC (180 e 240 min na ??).

O terceiro gráfico da Figura 6.10 é a média da intensidade do campo elétrico de
trigger. Logo ao início da simulação observa-se que as descargas foram geradas por

2O perfil das descargas já foi discutido anteriormente, não sendo necessário mais uma análise no
momento. No entanto, sua presença é útil para fins de comparação com as informações presentes
nos outros gráficos, facilitando a identificação e visualização dos períodos de maior influência da
simulação.
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Figura 6.10 - Propriedades das descargas simuladas pelo modelo. De cima para baixo: 1)
perfil de descargas por minuto; 2) quantidade média de ramificações de cada
descarga; 3) campo elétrico médio de gatilho para descarga médio; 4) altura
média do campo elétrico de gatilho; 5) carga média neutralizada em cada
descarga.

Fonte: Produção do autor.

intensos campos elétricos, indicando que foram produzidas em baixas altitudes, uma
vez que a rigidez dielétrica do ar diminui com a altura. Em seguida há uma drástica
redução no ~Etrigg, indo de ∼160 kV/m para 70-80 kV/m, acompanhado da elevação
na altitude em que as descargas foram geradas, conforme mostra o terceiro gráfico
da Figura 6.10. Após esse período, o valor do campo elétrico apresentou um único
intervalo de comportamento não usual, exibindo valores entre 55 e 65 kV/m, nos
horários de 18 a 19 UTC, sendo correlacionados com a convecção anômala na borda
do modelo. O valor médio do campo elétrico de trigger foi de 65±31 kV/m. Porém
essa média foi afetada pela grande quantidade de descargas não realísticas presentes
na simulação (borda superior direita do domínio, representando aproximadamente
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50% de todas as descargas), que apresentaram campo elétrico inferior ao restante da
simulação, efetivamente reduzindo o valor da média, influenciando também o erro
associado, que foi particularmente alto (aproximadamente 47%).

Analisa-se em seguida o quarto gráfico da Figura 6.10, que exibe a altitude que a
descarga se iniciou no modelo. O campo elétrico de trigger depende da altura a
partir da Equação 3.23:

revelando que o campo necessário para gerar uma descarga diminui com a altitude,
ou seja, quanto mais alto menor deve ser a intensidade do campo para gerar uma des-
carga. Dessa forma, os gráficos 3 e 4 tendem a apresentar comportamentos opostos.
Quando o Etrigg é muito intenso (como no início da simulação) a altitude deve ser
baixa, devido ao alto valor da quebra de rigidez dielétrica do ar, e vice versa. Outro
exemplo dessa relação entre os dois gráficos está no período entre 18 e 19 UTC, onde
o perfil de descargas foi afetado pela grande produção de raios nas bordas do domí-
nio. Aqui, observa-se um aumento na altitude média da ruptura da rigidez dielétrica,
aumento esse que possui início as 17:30 UTC, indo de aproximadamente 9 km para
13-15 km, enquanto o ~Etrigg exibe uma queda ao longo desse intervalo de tempo. A
altura média da quebra de rigidez dielétrica Ztrigg foi de 11±3. Novamente, o valor
é afetado pelas descargas anômalas, que representaram metade de todas os raios da
simulação, e apresentaram altitude elevada em relação ao restante da rodada. Nos
outros períodos da simulação, observa-se que a altura de trigger esteve em torno de
6 a 7 km.

O quinto gráfico da Figura 6.10 mostra a carga média neutralizada pelas descargas
geradas. Observou-se que os períodos em que tiveram maior incidência de descargas
apresentaram os menores valores de neutralização, não ultrapassando os 10 C. O
perfil de carga neutralizada foi irregular, alterando entre períodos de pouca neutra-
lização, como nos intervalos citados, e períodos de alta intensidade e variabilidade
(após as 16 UTC - 60 min na figura). Após as 19 UTC, o comportamento da neutra-
lização apresentou maior estabilidade, aumentando gradualmente até as 20:30 (330
min), onde, novamente voltou a exibir um comportamento de alta variabilidade.
Em todo esse período, houve pouca atividade de descargas, como pode ser visto no
primeiro gráfico.

6.1.2.3 Campo elétrico

Uma análise inicial sobre o campo elétrico simulado foi realizada para investigar a
posição das descargas para o intervalo de 1h (18 - 19 UTC) ao longo do domínio.
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Características dinâmicas da nuvem simulada podem ser detectadas ao comparar o
campo elétrico com outras variáveis, como convecção e transferência de cargas.

A Figura 6.11 mostra a evolução temporal e espacial do campo elétrico simulado em
5 km de altitude. As linhas pontilhada e cheia representam a latitude de máxima
velocidade vertical e máximo campo elétrico, respectivamente. Essas linhas foram
importantes para selecionar o corte vertical para análise do campo em relação à
altura. A maior intensidade de campo durante o período da simulação foi de 172
kV/m e ocorreu próximo às 16 UTC em uma pequena área à noroeste da cidade de
Campinas, como é mostrado na Figura 6.11(a).

Observa-se, como foi mencionado anteriormente, que a posição do campo elétrico
é correspondente com a posição das descargas para todo o período da simulação.
Verifica-se também o deslocamento para a direção Sul dos centros de campo elétrico
ao longo do tempo, especialmente nas células próximas à Campinas, o que é con-
dizente com os coletados pela rede e dados de radar (embora contemplem porções
mais baixas da nuvem). A análise que se segue após as descargas é a comparação
do campo elétrico com a velocidade vertical para avaliar a posição relativa entre as
duas saídas do modelo.

A Figura 6.12 mostra os cortes horizontais do campo elétrico e velocidade vertical,
tomados em 5 km de altitude. Novamente, as linhas pontilhada e cheia indicam
a latitude onde o modelo simulou máxima velocidade vertical e máximo campo
elétrico respectivamente. Observa-se que, a célula convectiva próxima à Campinas,
apresentou uma diferença na direção de deslocamento entre as regiões de máximo
campo elétrico e máxima velocidade vertical. Ambos se movimentaram para o Sul,
porém, a velocidade vertical esteve à frente do campo elétrico, como observado
através da distância entre as linhas nas imagens de campo elétrico a partir das 18
UTC (Figura Figura 6.11(c)).

A diferença entre o centro de máxima convecção e centro de maior campo elé-
trico pode ser indicativo de severidade da tempestade simulada. Imagens de satélite
indicam que o topo da nuvem estava se movimentando para a direção Noroeste
(Figura 6.1), enquanto as imagens de radar em 3 km indicaram o contrário (Fi-
gura 6.23), a base nuvem se deslocando para o Sudeste. A comparação entre a
convecção e campo elétrico indicam que esse efeito também foi corretamente simu-
lado, ressaltando que ambos foram tomados a 5 km e não no topo e base da nuvem
e, mesmo assim é possível observar a diferença em sua posição. Se torna, então, in-
teressante analisar a posição das cargas na nuvem, em particular a carga total (que
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é o principal responsável pela intensidade e posição do campo elétrico), a carga dos
hidrometeoros e a região de transferência de cargas, e compará-las com a convecção
e campo elétrico.

Em seguida, foi feita a comparação dos resultados do campo elétrico simulado com
as medições em solo realizadas pelo EFM. Para isso, utilizou a saída de campo
elétrico do modelo na altitude de 800 m para melhor aproximação entre os dados.
O modelo é capaz de gerar saídas em 400 m, o que é mais próximo do solo e,
consequentemente, melhor para comparar com os dados dos sensores. No entanto, a
essa altitude, o mapeamento do campo elétrico simulado apresenta descontinuidades,
que vão diminuindo à medida em que aumenta a altura. Dessa forma, a 800 m, as
descontinuidades são praticamente eliminadas.

A Figura 6.13 mostra o campo elétrico simulado para todo o período da rodada e
embaixo se encontram o resultado das medições de campo eletrostático. As 16 UTC
observou-se que o campo medido apresentou maior intensidade em módulo (-1,7
V/m) próximo ao sensor AME ao oeste da figura. Nessa mesma região, o modelo
simulou campo elétrico cuja maior intensidade. Em seguida, as 17 UTC a rede
detectou várias fontes de campo de baixa intensidade. Uma à leste com intensidade
de 0,6 V/m, outra a sudoeste com magnitude de -1,7 e outra ao norte com intensidade
de -1,1 V/m. O modelo simulou campo próximos a três sensores, localizados no oeste
e norte da rede: AME (oeste), ECO (norte) e SAP (nordeste).

Apenas a partir das 18 UTC que a atividade de relâmpagos atingiu a região metro-
politana de Campinas, se aproximando do sensor AME e ECO, na porção Noroeste
da rede. O modelo simulou campo elétrico próximo ao norte da rede um grande
centro à Oeste, próximo das descargas detectadas.

As 19 UTC a rede detectou campo intenso vindos do nordeste e sudoeste, com
intensidade de 1,88 e 7,69 V/m respectivamente. Para esse horário o modelo simulou
campo próximo ao centro e à sudoeste, com intensidade próxima a 20 kV/m. As
descargas se encontravam a oeste da rede, avançando lentamente para o Sudeste.
Em seguida as 20 UTC a tempestade continuava seu movimento em direção ao
sudeste, avançando para longe da rede de EFM, no entanto, a rede detectou valores
de campo intensos após esse período, vindos principalmente do Sudoeste e Leste.
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Figura 6.11 - Corte horizontal do campo elétrico simulado (kV/m) para o domínio 3 em 5
km nos os horários 16 a 21 UTC. A linha pontilhada representa a latitude de
máxima velocidade vertical e a linha cheia a latitude de máximo campo elé-
trico. O ponto central na figura representa o centro da cidade de Campinas,
enquanto o ponto a sudeste na figura representa o centro de São Paulo.

Fonte: Produção do autor.
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Figura 6.12 - Corte horizontal da velocidade vertical (m/s) para o dia 03/01/2017 no do-
mínio 3 em 5 km no horários 16 a 21 UTC. A linha cheia representa a latitude
de máximo campo elétrico.

Fonte: Produção do autor.
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Figura 6.13 - Campo elétrico simulado a 800 m (figuras Figura 6.13(a) a (e) campo eletrostático medido pelo EFM a nível do solo (figuras
Figura 6.13(f) a (l)). A linha pontilhada representa a latitude de máxima velocidade vertical e a linha cheia a latitude de máximo
campo elétrico.

(a) 16 UTC (b) 17 UTC (c) 18 UTC (d) 19 UTC (e) 20 UTC

(f) 16 UTC (g) 17 UTC (h) 18 UTC (i) 19 UTC (j) 20 UTC

(k) 21 UTC (l) 21 UTC
Fonte: Próprio autor.
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Descargas foram detectadas próximas ao Sul da rede, embora os sensores tenham
medido maior intensidade de campo à sudoeste da rede, deslocado levemente à
oeste do local de incidência das descargas. Para este horário, o modelo simulou
campo elétrico ao longo da porção Sul da rede, porém, descontinuidades também
foram observadas. Após este horário, o deslocamento da tempestade simulada levou
o campo elétrico para o Sul da rede, produzindo um campo de pequena área e
intensidade na região, enquanto que os sensores detectaram campo de polaridade
positiva à leste da rede. As descargas desse período, no entanto, foram detectadas
ao sul da cidade de Campinas, nas coordenadas -23◦ S, -47◦ W.

6.1.2.4 Densidade de cargas

A Figura 6.14 mostra o corte horizontal da densidade de carga contida no graupel da
simulação. É importante lembrar que a seção vertical é tomada em uma latitude ao
longo de toda a extensão longitudinal do domínio, sendo que obtém-se uma visão de
todas as altitudes da simulação e apenas uma latitude. Como cada corte vertical
deve ser tomado em apenas uma latitude, foi escolhida as latitudes de correntes
verticais mais intensas e campo elétrico, em suma, as linhas presentes nas imagens
de campo elétrico.

Observa-se que o graupel acompanha a região de máxima convecção e possui, em
todo o domínio, carga negativa para 5 km de altitude.

Analisando o corte horizontal para a neve, não é claro que as cargas seguem a con-
vecção ou o campo elétrico, possuindo uma distribuição espacial mais abrangente do
que o graupel. No entanto, onde há intensificação do campo elétrico, há a presença da
densidade de cargas da neve. Adicionalmente, enquanto o graupel possui carga nega-
tiva, a neve possui carga positiva para a mesma altitude e região. Observa-se ainda
que o deslocamento de partículas de neve carregadas segue para o Sul, represen-
tando corretamente o movimento apresentado pelo radar CAPPI 3 km (respeitando
as devidas proporções por causa da diferença de altitude na comparação).

6.1.2.5 Microfísica

Uma comparação direta entre os hidrometeoros simulados com observações não é
possível para este caso, uma vez que os dados de radar Banda X não estão dispo-
níveis para esse evento. No entanto, podemos utilizar a distribuição espacial dos
hidrometeoros simulados e comparar com as imagens de satélite e radar.

O corte vertical do graupel e cristal de gelo são um bom indicativo de qual altitude
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Figura 6.14 - Corte horizontal para a densidade de carga do graupel em 5 km de altitude.
A linha pontilhada representa a latitude de máxima velocidade vertical e a
linha cheia a latitude de máximo campo elétrico.

(a) Graupel 16 UTC (b) Graupel 17 UTC (c) Graupel 18 UTC

(d) Graupel 19 UTC (e) Graupel 20 UTC (f) Graupel 21 UTC
Fonte: Produção do autor.

tomar o corte horizontal para verificar o alcance da nuvem simulada. Em razão
da breviedade, será mostrado apenas alguns horários dos cortes verticais. A figura
Figura 6.16 mostra o corte vertical para os cristais de gelo em duas latitudes, máximo
campo elétrico e máxima convecção.

Observa-se que a há mais cristais de gelo próximo à velocidade vertical do que no
campo elétrico para todos os horários, tanto em área quanto em densidade. Para
ambas perspectivas, a altitude dos cristais foi em regiões elevadas na nuvem como é
esperado por se tratar de uma partícula leve e, portanto, facilmente advectada pelo
pelas correntes ascendentes.

De acordo com os resultados da microfísica, é possível voltar à hipótese proposta
na análise do campo elétrico e convecção sobre a possível inclinação da tempestade,
suportada pela diferença na posição horizontal entre os parâmetros (até 20 km de
distância entre as máximas intensidades). Ao comparar o corte horizontal da posição
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Figura 6.15 - Corte horizontal para a densidade de carga da neve em 5 km de altitude.
A linha pontilhada representa a latitude de máxima velocidade vertical e a
linha cheia a latitude de máximo campo elétrico.

Fonte: Produção do autor.

dos cristais de gelo com o graupel é possível examinar a posição da nuvem em
altitudes diferentes, uma vez que há será comparado a altitude do graupel a 6 km e
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Figura 6.16 - Corte vertical da razão de mistura dos cristais de gelo para os horários 16 a
19 UTC. À esquerda o corte em regiões de máximo campo elétrico e à direta
a máxima de velocidade vertical.

Fonte: Produção do autor.

do cristal de gelo a 13 km.

A figura mostra o corte horizontal para as razões de mistura do cristal de gelo e para
o graupel. Será mostrado aqui apenas o intervalo entre 16 e 19 UTC, uma vez que 20
até 22 UTC apresentou concentração reduzida de ambos os hidrometeoros, indicando
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o final da atividade convectiva (também ilustrada pela redução da quantidade de
descargas geradas).

Figura 6.17 - Corte horizontal da razão de mistura do graupel e cristais de gelo tomado
nas altitudes 6 e 13 km respectivamente, para os horários 16 a 19 UTC. As
figuras a esquerda representam o graupel e as imagens à direita o cristal de
gelo.

Fonte: Produção do autor.
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Observa-se que ambos os hidrometeoros apresentaram deslocamento para a dire-
ção Sul do domínio sendo que os cristais de gelo estão presentes em áreas maiores
comparado com o graupel. A inclinação da tempestade, que seria para o norte de
acordo com os dados de radar, satélite, e pelos resultados da simulação para campo
elétrico e convecção, não é verificada através dos dados de cristais de gelo e graupel.
A presença de cristais de gelo próximos à convecção durante todo o período, prin-
cipalmente onde há maior distância entre a convecção e campo elétrico, mostra que
a inclinação da nuvem, caso ocorra, deva ser pequena.

Adicionalmente, ao plotar os resultados para o cristal de gelo em várias altitudes
para mesmo horário (Figura 6.18) percebe-se que não há modificação na posição
de máxima densidade. A área coberta pelo cristal cresce gradativamente com o au-
mento da altitude, partindo dos 9 km e chegando ao máximo aos 13 km e decaindo
lentamente para as altitudes seguintes, 14 e 15 km. Esse efeito de aumento signifi-
cativo da área de cobertura dos cristais de gelo pode ser associado com a expansão
horizontal da nuvem ao aproximar da tropopausa, na parte superior da “bigorna”
típica de nuvens de tempestade severa. A Figura Figura 6.18 mostra a altitude que
os cristais de gelo atingem, e constata-se que eles alcançam o topo da nuvem.

Com o resultado da simulação dos cristais de gelo e graupel é difícil determinar
se a tempestade está inclinada ou não. A diferença na distância horizontal entre o
campo elétrico e a convecção, bem como no deslocamento observado pelo radar e
pelas imagens de satélite, é um indicativo da inclinação da nuvem devido a ação
cisalhamento do vento, responsável por advectar as partículas carregadas, especial-
mente aquelas mais pesadas (graupel e neve), responsáveis pela geração de campo
elétrico distante do centro de convecção. Porém, a quantidade de partículas de uma
espécie carregada é muito inferior ao total dessa mesma espécie, por exemplo a com-
paração entre quantidade de graupel carregado e graupel total é observado que há
muito mais graupel não-carregado do que aqueles com carga. Dessa forma, ao ana-
lisar as espécies como um todo observa-se que a distribuição dos cristais ao longo
da nuvem (Figura 6.18) não sugere a inclinação vertical da nuvem seja aparente
para um observador de fora da tempestade. Ao analisar a carga total no interior da
nuvem (Figura 6.19), constata-se que ela surge em determinadas altitudes e regiões
da nuvem, porém, não se observa uma deriva ou advecção significativa de cargas da
região convectiva para a região de intenso campo elétrico, representando a grande
extensão horizontal dos centros de carga.

É importante também analisar a carga total que o modelo gerou. O corte vertical da
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Figura 6.18 - Corte horizontal da razão de mistura do cristal de gelo (g/kg) nas altitudes
entre 9 e 14 km para o horário 19 UTC. A última figura é o corte horizontal
tomado na máxima velocidade vertical.

(a) 9 km (b) 10 km (c) 11 km

(d) 12 km (e) 13 km (f) 14 km

(g) Corte vertical
Fonte: Produção do autor.

carga total evidencia a posição dos centros de carga da tempestade e sua evolução
com o tempo como é mostrado pela Figura 6.19 nas duas latitudes características,
máxima convecção e máximo campo elétrico para o período 16 - 21 UTC.

Observa-se que para as primeiras três horas da simulação ambas as regiões de estudo
apresentaram densidade de cargas semelhantes. Isso ocorreu pois apenas em alguns

94



Figura 6.19 - Corte vertical para a densidade de carga total (nC/m3) entre os horários
16 e 21 UTC tomado para a região de máxima velocidade vertical e campo
elétrico, como mostrado na Figura 6.18.

(a) V. vertical (b) V. vertical (c) V. vertical

(d) V. vertical (e) V. vertical (f) V. vertical

(g) ~E (h) ~E (i) ~E

(j) ~E (k) ~E (l) ~E

Fonte: Produção do autor.

horários da simulação que as regiões de convecção e campo elétrico exibiram uma
grande alteração na posição (16, 19 e 20 UTC) e, portanto, divergência nas estruturas
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elétricas. A partir de 18 UTC, diferenças significativas na intensidade e posição dos
centros de carga são observados.

Para ambos os casos, o centro de carga negativo, próximo à base da nuvem apresen-
tou altitude máxima em 6 km, possuindo extensão vertical de 2 a 4 km. O centro
de carga positivo se encontra algumas centenas de metros acima do negativo, inici-
ando em altitudes entre 4 e 6 km podendo chegar até 12 km como visto na Figura
Figura 6.19(g). Em alguns horários foi possível ainda observar regiões de densidade
de cargas negativa próximas ao topo da tempestade, formando a estrutura tripolar
da nuvem e, em horários subsequentes voltando a possuir uma estrutura bipolar.

6.1.2.6 Teste entre parametrizações

Uma das principais características do modelo Meso-NH acoplado com o esquema
CELLS é a capacidade de calcular a eletrificação e gerar campo elétrico e descargas.
Para conseguir realizar essas tarefas, o esquema conta com o auxílio de experimentos
de laboratório que fornecem parâmetros importantes no desenvolvimento das equa-
ções que descrevem as propriedades elétricas da nuvem, como quantidade de carga
transferida de acordo com a massa das partículas envolvidas, polaridade da carga,
conteúdo líquido ambiente, temperatura entre outros. Cada experimento realizado
encontrou valores e condições meteorológicas diferentes para estes parâmetros, tal
que, é necessário testar entre as diversas parametrizações disponíveis para avaliar
qual delas retrata melhor as características físicas da nuvem.

No modelo Meso-NH há, na prática, dois esquemas disponíveis, um baseado no tra-
balho de Takahashi (1978) (referido no modelo e ao longo deste trabalho como TA-
KAH) e outro baseado no estudo de Saunders e Peck (1998) (referido como SAUN2).
A escolha dos esquemas irá influenciar apenas as propriedades elétricas da nuvem,
densidade de carga, campo elétrico e descargas. Dessa forma esses parâmetros serão
avaliados para determinar qual esquema obteve melhor representação.

Densidade de cargas

A Figura 6.20 mostra o corte vertical para a densidade de cargas total para os
esquemas SAUN2 e TAKAH nos horários 16 a 21 UTC, calculados no local de
maior intensidade da velocidade vertical, uma vez que esse parâmetro é comum a
ambos esquemas.

A característica mais marcante entre as duas parametrizações é a polaridade dos
centros de carga. SAUN2 simulou centro de carga negativo abaixo e positivo acima,
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configurando um dipolo positivo, enquanto o TAKAH apresentou polaridade con-
trária, com cargas negativas em altas altitudes e positivas em regiões mais baixas,
típico de um dipolo negativo. Em alguns horários (17 e 21 UTC) foi possível observar
um pequeno centro de cargas próximo ao topo da nuvem, representando a estrutura
tripolar de cargas. Trabalhos com modelagem de eletrificação também encontraram
estruturas elétricas semelhantes. Pinty et al. (2013) observou uma estrutura tripolar
normal em simulações com o Meso-NH para casos reais usando a parametrização
TAKAH, Barthe et al. (2012) obteve uma estrutura tripolar normal para simulações
ideais com o modelo Meso-NH com TAKAH, Mansell et al. (2005) testou vários
esquemas de eletrificação e encontrou estrutura tripolar normal para o esquema de
TAKAH e invertido para SAUN2, Mansell e Ziegler (2013) obteve um dipolo po-
sitivo usando SAUN2 que, em seguida passou a ser um tripolo normal. Além da
diferença na polaridade, observou-se que o esquema TAKAH simulou cargas em
regiões maiores, exibindo também maior intensidade de carga em toda a simulação.

As 16 UTC ambos os esquemas simularam as cargas em altitudes semelhantes, com
intensidade máxima em 5 e 8 km (com polaridade diferente para cada um). Foram
observados dois centros de carga, configurando uma estrutura elétrica dipolar. Com
a evolução da nuvem, as 17 UTC foi observado um centro de carga próximo ao
topo da nuvem, efetivamente simulando a clássica estrutura tripolar. Nota-se ainda
que a intensidade do centro ao topo da nuvem foi similar entre os dois esquemas
e, naturalmente, apresentou polaridade diferente. Em relação aos centros de carga
das regiões mais baixas percebeu-se o mesmo comportamento do horário anterior,
polaridades opostas entre os esquemas e maior intensidade e distribuição espacial
para o esquema de Takahashi (1978).

A configuração e polaridade dos centros de carga para ambos os esquemas se manti-
veram ao longo do restante da simulação, com aumentos de intensidade dependendo
da região do domínio. Para o horário de 19 UTC o corte vertical atravessou centros
de carga em diversos locais que, diferentemente do que parece pela figura, estão
distantes um do outro. Uma característica exibida pelos dois esquemas, de maneira
mais acentuada em TAKAH, foi a distância horizontal entre os centros, fornecendo
indício da separação física dos hidrometeoros portadores das cargas.

A densidade total de cargas fornece um indício da posição e intensidade do campo
elétrico simulado. Como o cálculo do campo é feito através do módulo de suas
componentes, as diferenças que surgem devido à alteração de polaridade dos centros
de carga não são bem representadas. Seu valor serve de base para definir o início de
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Figura 6.20 - Comparação da carga total da nuvem (nC/m3) para os esquemas de eletri-
ficação SAUN2 e TAKAH. O corte vertical foi calculado para a região de
máxima velocidade vertical nos horários 16 a 21 UTC.

(a) SAUN2 16 UTC (b) SAUN2 17 UTC (c) SAUN2 18 UTC

(d) SAUN2 19 UTC (e) SAUN2 20 UTC (f) SAUN2 21 UTC

(g) TAKAH 16 UTC (h) TAKAH 17 UTC (i) TAKAH 18 UTC

(j) TAKAH 19 UTC (k) TAKAH 20 UTC (l) TAKAH 21 UTC
Fonte: Produção do autor.

uma descarga, não alterando a polaridade da mesma, que será dada de acordo com
os centros de carga.
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Campo elétrico

A Figura 6.21 mostra o corte horizontal do campo elétrico em 5 km. Similarmente
ao que foi mostrado para a análise da densidade total de cargas, as diferenças de
campo elétrico são na intensidade e região de cobertura. O deslocamento ao longo do
tempo é ditado pelos fluxos de vento e convecção, parâmetros que não são alterados
pelo esquema de eletrificação, assim, as características dinâmicas foram as mesmas.

A área de campo elétrico ao longo de todo o domínio foi, em geral, maior para o
caso de TAKAH, especialmente nas células próximas à Campinas. As 17 UTC, por
exemplo, a região de campo elétrico à oeste da cidade apresentou diferenças na in-
tensidade e tamanho, ambos sendo superiores para o esquema TAKAH. No entanto,
a noroeste do domínio, a região de campo elétrico simulada foi maior e ligeiramente
mais intensa para o caso de SAUN2. Esse mesmo comportamento é observado na
borda direita central do domínio para o horário de 18 UTC, onde o esquema SAUN2
simulou uma área de campo elétrico muito superior à de TAKAH. Para este mesmo
horário, a borda superior direita do domínio, local de enorme incidência de descargas
pelo modelo (com procedência duvidosa), apresentou intensidade e área de campo
elétrico similar para ambos os esquemas.
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Figura 6.21 - Comparação do corte horizontal do campo elétrico em 5 km para os esque-
mas de eletrificação SAUN2 e TAKAH nos horários 16 a 21 UTC. A linha
pontilhada representa a latitude de máxima velocidade vertical e a linha
cheia a latitude de máximo campo elétrico.

(a) SAUN2 16 UTC (b) SAUN2 17 UTC (c) SAUN2 18 UTC

(d) SAUN2 19 UTC (e) SAUN2 20 UTC (f) SAUN2 20 UTC

(g) TAKAH 16 UTC (h) TAKAH 17 UTC (i) TAKAH 18 UTC

(j) TAKAH 19 UTC (k) TAKAH 20 UTC (l) TAKAH 21 UTC
Fonte: Produção do autor.
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O esquema de Takahashi (1978) exibiu maior eficiência nas regiões centrais do do-
mínio em todos os horários. Porém diferença da área e magnitude de campo elétrico
para estes locais não são significativos. Evidenciam, sim, que a parametrização TA-
KAH apresenta maior região intensidade, porém, mais importante que as pequenas
diferenças, revelam que a eficiência de ambos os esquemas em representar o campo
elétrico é semelhante. É importante ressaltar que essa afirmação é apenas sobre o
campo elétrico, que é calculado a partir do módulo do campo, eliminando o efeito
da polaridade das cargas que, como foi visto na análise da densidade de cargas,
apresenta comportamento oposto de acordo com a escolha da parametrização.

A presença de campo elétrico de baixa intensidade e pequena área de cobertura ao
longo das bordas do domínio, especialmente nos horários 18 e 19 UTC pode sugerir
que o esquema TAKAH é menos susceptível à produção de campo elétricos artificiais
do que a parametrização SAUN2. Essa afirmação é suportada pelos resultados de
descarga simulada pelos dois esquemas e de acordo com os testes de parametrizações
para os outros eventos.

Descargas

A Figura 6.22 mostra as descargas simuladas de cada parametrização para os horá-
rios 16 a 21 UTC. Ambas as parametrizações apresentaram resultados semelhantes.
Os dois sofreram de efeitos de borda ao longo da simulação, porém em horários di-
ferentes. Ambos apresentaram descargas artificiais entre 18 e 19 UTC, sendo que o
esquema SAUN2 simulou uma quantidade muito superior ao TAKAH (25,866 contra
8,622).

Ambas as parametrizações apresentaram 3 intervalos de intensa atividade elétrica
organizada na borda do domínio, onde ocorreu um grande salto na quantidade de
descargas simuladas, contudo em horários diferentes como mostra a Tabela 6.1:

Tabela 6.1 - Quantidade de descargas na borda do domínio em cada intervalo de 1h para
as parametrizações SAUN2 e TAKAH.

Hora (UTC) 16-17 17-18 18-19 19-20 20-21 21-22 Total
SAUN2 8.023 25.866 2.837 36.726
TAKAH 2.999 11.114 8.622 22.735

Fonte: Próprio autor.
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Figura 6.22 - Comparação da descargas produzidas pelos esquemas de eletrificação SAUN2
e TAKAH nos horários 16 a 22 UTC.
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Fonte: Produção do autor.

Os valores da tabela são referentes ao somatório das descargas em um horário que
apresentou incidência de raios organizados na borda do domínio, não fazendo dis-
tinção de descargas artificiais ou não.
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Em relação à raios simulados longe do efeito das bordas, a eficiência de cada um
foi parecida, gerando aproximadamente a mesma quantidade de relâmpagos. Uma
das diferenças entre as descargas simuladas foi a polaridade de raios NS. No total,
o esquema de SAUN2 simulou 323 descargas positivas e 0 negativa, enquanto a
parametrização de TAKAH gerou 170 NS positivos e 109 negativos, em um total de
279 descargas NS. A polaridade dos centros de carga influencia no tipo e polaridade
de descarga NS, sendo que a presença de um centro de carga negativo em regiões
mais baixas da nuvem favorece a incidência de descargas positivas, como é visto em
SAUN2. Para o caso de TAKAH, a presença de descargas NS positivo e negativo
independente da polaridade do centro de carga pode ser devido à maior intensidade
e distribuição de cargas nos centros.

O teste entre parametrizações mostrou que a escolha da parametrização de eletri-
ficação possui grande influência na densidade de carga e polaridade de descargas.
Para o campo elétrico, no entanto, essa diferença não é significativa, uma vez que
o modelo calcula o campo a partir do módulo do mesmo, efetivamente eliminando
efeitos de polaridade dos centros de carga. Embora o esquema de TAKAH tenha
apresentado campo elétrico com intensidade levemente superior ao SAUN2 durante
quase todo o período de simulação, a geração de descargas em períodos de baixa
atividade elétrica (quando não há descargas nas bordas) é essencialmente a mesma
para ambos os esquemas.

6.2 Evento 2 - 03/12/2016

6.2.1 Tempestade

No dia três de dezembro de 2016 ocorreu uma forte tempestade sobre a cidade de
Campinas e municípios ao seu redor (Piracicaba, Jundiaí, entre outras). Fortes ra-
jadas de vento e granizo foram noticiados pela mídia local. A análise meteorológica
do projeto SOS-CHUVA reportou que os mecanismos físicos responsáveis pela tem-
pestade foram um cavado em altos níveis e a atuação do Jato de Baixos Níveis na
América do Sul.

De acordo com dados de CAPPI 3 km coletados pelo radar de São Roque (Fi-
gura 6.23), o sistema atingiu a cidade de Campinas por volta de 16 UTC e a deixou
em torno de 21 UTC. O radar revela que a tempestade se deslocou para a dire-
ção Sudeste, apresentando grande intensidade desde as 15 UTC, como mostrado
pela alta refletividade em pequenas regiões (área em vermelho) durante aproxima-
damente 5h, até as 20 UTC. É importante ressaltar que esse período de 5 horas
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Figura 6.23 - Imagens do radar de São Roque para o dia 03/12/2016 entre 16 e 21 UTC
mostrando o avanço da tempestade sobre a região de Campinas.

Fonte: Projeto SOS-CHUVA.

representa a passagem da tempestade apenas sobre o município de Campinas, de
forma que, considerando toda a região de abrangência dos instrumentos do SOS-
CHUVA, a tempestade, bem como os raios que ela produziu, apresentaram maior
tempo de vida, seguindo para o Sul de Minas Gerais.

A rede de detecção de descargas BrasilDAT registrou 19.563 descargas (total light-
ning) a partir das 15 UTC sendo 4.332 nuvem-solo e 15.231 intra-nuvem. As descar-
gas NS representaram ∼ 22% enquanto 78% delas foram classificadas como IN. A
Figura 6.24 mostra o perfil de raios detectados na região no formato de flash/min.
Os sensores detectaram descargas na região por volta das 13 UTC, atingindo o pico
entre 16 e 16:30 UTC, com máximo de 135 descargas por minuto, seguido de uma
grande redução (com curta duração - 30 min) e um aumento significativo na ativi-
dade elétrica entre 17 a 19:30 UTC chegando aos 125 flashes por minuto. Embora
não tenha atingido uma taxa tão alta quanto antes, a atividade elétrica se manteve,
alta por longo tempo período de tempo, resultando em uma grande quantidade de
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descargas na região. As 20 UTC a região da nuvem que apresenta maior desenvolvi-
mento vertical, conforme mostrado pelas imagens de satélite (Figura 6.26), deixa a
área de estudo, reduzindo drasticamente a incidência de raios, que se encontrava em
declínio desde as 19:30 UTC, sobre a área de cobertura dos instrumentos (período
após 20 UTC).

Figura 6.24 - Perfil de descargas elétricas por minuto detectadas no dia 03/12/2016.
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Fonte: Produção do autor.

Considerando a distribuição espacial da incidência das descargas, percebe-se que elas
avançam na direção sudeste, conforme a Figura 6.25. A figura mostra o mapa de
incidência de descargas de acordo com o horário, tal que, as cores azuis representam
descargas que ocorreram próximo da hora cheia, e.g. 17:10, 18:10, 19:15, enquanto as
cores amarelas e vermelhas são os horários medianos e finais do intervalo. A gradual
mudança na coloração e posição das descargas evidencia um deslocamento do local
de incidência das detecções. Comparando esse deslocamento com a refletividade do
radar de São Roque, CAPPI 3 km, observa-se, novamente, uma grande semelhança
do local de incidência dos raios com as áreas do radar cuja refletividade é igual ou
superior a 50 dBZ. A gradual variação nas cores da Figura 6.25, indicando o horário,
e o avanço das descargas está de acordo com a propagação do sistema convectivo
pela região, revelando uma concordância espacial e temporal os dados de radar e
rede de detecção.

O período com maior valor de flash/min ocorreu próximo as 16:10. De acordo com
a distribuição espacial das descargas, houve uma alta incidência de descargas na
região à oeste e sudoeste do município de Campinas, próximo à 23.8◦S, 48.3◦W,
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Figura 6.25 - Mapeamento das descargas atmosféricas detectadas pela rede BrasilDAT
para o dia 03/12/2016 entre 15 e 20 UTC. O esquema de cor da figura se
refere ao horário em que a descarga foi detectada, azul para o início da hora
cheia (16, 17, 18 ...) e vermelho ao final dessa mesma hora (16:50, 17:50,
18:50 ...).

Fonte: Projeto SOS-CHUVA.

bem como na região central da região, em 22.8◦S, 48◦W, indicado pela coloração
azul dos pontos na Figura 6.25. Após as 17:10, há uma intensificação na incidência
de descargas devido ao avanço de uma célula convectiva, que também apresenta
valores de refletividade acima de 35 dBZ (indo até ∼ 60), que se desloca na direção
leste, sendo responsável pelo segundo pico no perfil de descargas.

A partir das imagens de satélite, observa-se que o deslocamento do topo da tem-
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pestade é para as direções leste e nordeste (Figura 6.26). Percebe-se ainda que o
deslocamento das descargas (Figura 6.25) acompanha o movimento de uma célula
convectiva que se encontra na região noroeste do estado de SP as 16 UTC (Fi-
gura 6.26) e avança na direção sudeste aumentando de tamanho. As 20 UTC, esta
região perde intensidade e sai da área de cobertura dos instrumentos se dirigindo
para o Sul de Minas Gerais.

Figura 6.26 - Imagens do Satélite GOES-13 para o dia 03/12/2016 entre 16 e 21 UTC mos-
trando o avanço do sistema meteorológico sobre o Sudeste do país. Observa-
se que o sistema como um todo se desloca na direção lés-nordeste durante
o período de estudo, porém também é possível notar deslocamento para o
sudeste, das regiões com -30 a -40◦C.

Fonte: Projeto SOS-CHUVA.
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6.2.2 Modelo

6.2.2.1 Dinâmica

O primeiro passo para avaliar se uma simulação foi bem sucedida é analisar a con-
vecção. Ela irá ditar se a nuvem atingiu altas altitudes garantindo as condições
necessárias para produção de gelo, principal precursor de transferência de cargas,
campo elétrico e ocorrência de descargas elétricas.

A análise inicial da convecção utiliza as saídas do segundo domínio, através do valor
integrado de graupel e neve em todas as altitudes. Esta é uma análise qualitativa com
intuito de determinar se o modelo gerou convecção na posição e horário corretos. A
Figura 6.27 é o total integrado da variável neve para do segundo domínio. Observa-
se que a posição e horário estão de acordo com que é observado pelas imagens de
radar e satélite, com um aumento significativo na quantidade de neve a partir de 18
UTC e uma grande quantidade de neve concentrada no norte do estado de SP as 21
UTC.

Observa-se que os o total de densidade de neve se desloca para a direção leste,
movimento este que é similar ao observado pelas imagens de satélite, que exibiram
também um movimento para o lés-nordeste. Este movimento é condizente também
com o deslocamento apresentado pelo radar de São Roque, bem como das descargas
detectadas pela rede BrasilDAT (Figura 6.25), indicando que o modelo foi capaz de
representar as características essenciais da convecção, posição e horário, com boa
confiabilidade.

Similarmente à análise utilizando a neve, a posição do graupel também ilustra os lo-
cais onde a nuvem possui maior desenvolvimento vertical (consequentemente maior
atividade convectiva), revelando a eficácia do modelo na representação da convecção.
Uma vez que a convecção é corretamente representada, segue a análise das carac-
terísticas elétricas do modelo, descargas elétricas, campo elétrico e transferência de
cargas.

6.2.2.2 Descargas

A análise temporal das descargas é feita ao analisar a quantidade de descargas por
minuto que o modelo gerou. O perfil de todas as descargas produzidas pelo modelo
está representado na Figura 6.28. O modelo apresentou uma intensa atividade de
descargas logo no início da simulação com o esquema elétrico ativado, com 396
descargas por minuto entre o intervalo de 15:09 e 15:17 UTC sendo que a primeira
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Figura 6.27 - Integrado de neve para todas as altitudes.

Fonte: Produção do autor.

descarga ocorreu 9 minutos após a ativação do esquema de eletrificação.

O modelo simulou 6550 descargas no período de 7h de simulação, das quais 231
(∼4%) foram NS e 6130 (∼96%) não atingiram o solo. Após as 16 UTC a atividade
elétrica representada pelo modelo foi de vários picos de intensidade moderada e
curta duração, de modo que pelo perfil é possível observar vários períodos que não
há incidência de raio, ou ela é menor do que 10 flashes/min. Há três momentos em
que houve uma grande quantidade de raios simulados, próximo às 17:36, as 18:02 e
20:36 UTC, com 110, 107 e 203 flashes/min respectivamente, todos eles com muitas
descargas em um curto espaço de tempo, 1 a 2 minutos.

Comparando com o perfil de descargas observadas pela rede BrasilDAT, observa-se
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Figura 6.28 - Descargas simuladas pelo modelo no formato de flashes por minuto. Total
de 6650 descargas no período de 7h.
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uma grande diferença no formato da curva, na intensidade e na duração. O perfil da
BrasilDAT não apresentou descontinuidades e foi observado uma grande duração na
atividade elétrica, enquanto o modelo não foi capaz de simular descargas por mais de
10 minutos contínuos. Comparando a quantidade de descargas que o modelo simulou
com os raios detectados pela rede, observa-se uma grande diferença, onde o modelo
simulou 6550 descargas enquanto a rede identificou 19.563 descargas (considerando o
mesmo período, 15 a 22 UTC). Tomando a rede como 100%, calcula-se que o modelo
representou ∼33% das descargas. Nos períodos de maior atividade elétrica observada
pela rede (16 - 17 UTC e 17:30 - 19:30 UTC) o modelo obteve máximo de flashes
por minuto de 110 e um total de 1820 descargas enquanto a rede detectou máximo
de 135 flashes por minuto e um total de 15.846 raios. Após a análise temporal das
descargas, resta verificar se o modelo foi capaz de representar a distribuição espacial
delas.

A Figura 6.29 mostra o mapeamento dos raios gerados pelo modelo, entre 15 e 22
UTC. O eixo X e Y representam a latitude e longitude e cada ponto é uma descarga
que o modelo produziu. A cor de cada ponto representa o horário de incidência de
acordo com o intervalo de 1h, tal que, pontos azuis ocorreram no início do intervalo
e os pontos vermelhos ao fim.

A análise da Figura 6.29 revela a geolocalização das descargas simuladas e, ao com-
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Figura 6.29 - Distribuição espacial das descargas simuladas pelo modelo para cada hora do
dia 03/12/2016. As cores simbolizam o horário em que ocorreu a descarga,
azuis próximas do início do intervalo e vermelho para o final.

Fonte: Produção do autor.

parar com a Figura 6.28 é possível mapear os picos de flash por minuto nela represen-
tados. De acordo com a figura do perfil e com os dados usados para gerá-la, o maior
pico ocorreu logo no início da simulação, antes de 15:20, dessa forma, constata-se que
descargas em azul na Figura Figura 6.29(a) são responsáveis pelo seu surgimento.
Identifica-se 9 regiões possuindo descargas no início da simulação (azul escuro), to-
das contribuindo para o cálculo que resultou na alta taxa de relâmpagos. A região
de maior destaque se encontra na borda esquerda do domínio, próximo à coordenada
23.5◦S, 48.5◦W, por se tratar da região com maior área de incidência de raios e por
estar localizada na borda do domínio (potencialmente sofrendo efeito semelhante ao
do caso 03/01/2017). Nessa borda, o modelo simulou 2038 descargas entre o período
15:09 e 15:17. Considerando todo o domínio, não apenas a borda referente à essa
região, até os primeiros 17 minutos de simulação ocorreram 2385 descargas. Calcula-
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se que as descargas da borda são responsáveis por aproximadamente 85% dos raios
nos primeiros 17 minutos. Comparando com todas as descargas da simulação, essa
pequena região, em um intervalo de 7 minutos, foi responsável por ∼ 31% dos raios
simulados em 7h.

Embora essa alta taxa de descargas não seja por si só um evento extraordinário,
uma vez que outros estudos obtiveram valores muito superiores (Pinty et al. (2013)
observou uma taxa máxima de 600 flashes por minuto com o modelo Meso-NH,
(KUHLMAN et al., 2010) simulou um máximo de 700 flashes por minuto utilizando o
modelo COMMAS), a análise do restante do perfil revela que os outros picos apre-
sentaram taxa de descargas inferior (aproximadamente 2x menor) e em intervalos
muito curtos (1 - 2 minutos) evidenciando que o modelo não mais apresentou con-
dições para gerar uma grande quantidade de raios e sustentá-la por um período
significativo, como é constatado pela rede de detecção.

As informações acima levam a considerar que essa região possa ter sido afetada pelo
efeito de borda do domínio, assim como ocorreu no evento 03/01/2017. Contudo,
diferentemente do evento anterior que não havia descargas detectadas pela rede, este
caso houve coleta de dados pela BrasilDAT no mesmo local e horário da simulação,
embora em quantidade reduzida, 44 detecções de descargas enquanto o modelo gerou
2038 (Figura Figura 6.25). Inicialmente, a presença de dados da rede BrasilDAT
implica que o modelo foi capaz de simular algumas das descargas que ocorreram
na região, porém, ao analisar os horários seguintes, os dados da rede de detecção
mostram que houveram várias descargas das 15:15 UTC até as 17 UTC cobrindo uma
grande área, de acordo com o deslocamento da célula convectiva, efeito este que não
foi simulado pelo modelo. A ausência da continuação das descargas, apresentando
deslocamento ou não, próximos à essa área em um longo período de tempo, até as
20 UTC, aliado com a taxa de raios no restante da simulação, sugerem que o centro
de descargas em questão foi gerado por convecção artificial devido a efeitos de borda
do modelo.

Uma das principais características observadas nas descargas detectadas pela Bra-
silDAT foi seu deslocamento e o aumento da incidência devido ao avanço de uma
célula convectiva pelo Noroeste do estado de SP que entrou na área de cobertura
da rede. O modelo não foi capaz de representar o deslocamento nos estágios iniciais
da simulação. Entre 15 e 17 UTC as descargas simuladas estiveram contidas em
pequenas áreas, apresentando pouco ou nenhum movimento em relação à superfí-
cie. A posição dessas pequenas áreas de incidência de raios, no entanto, estão bem

112



relacionadas com a posição das descargas observadas, porém em quantidade muito
inferior àquela exibida pelos dados observacionais. Por vezes, simulando descargas
em um período de 30 a 40 minutos após a detecção da rede.

A partir das 17:20 UTC (Figura Figura 6.29) o modelo simulou descargas na borda
superior esquerda do domínio, corretamente representando o avanço das descargas
sobre a área de cobertura da rede (Figura Figura 6.25). Também a partir desse
horário, descargas no centro do domínio foram simuladas e, assim como as descar-
gas ao norte do domínio, apresentou uma alteração gradual na coloração e posição,
representando o avanço da célula convectiva sobre o domínio. A direção de avanço
é similar àquela exibida pelos dados da rede, porém a velocidade do avanço, re-
presentada pela distância entre as cores, é inferior. A partir de 18 UTC, o modelo
concentrou a maior parte das descargas no início do intervalo (próximo às 18) e na
porção sul do domínio. Novamente obteve sucesso em representar o deslocamento
das descargas com o tempo, dessa vez aparentemente com velocidade superior àquela
apresentada entre 17 e 18 UTC, representando inclusive a posição das descargas que
foram detectadas próximas as 18 UTC pela BrasilDAT.

Entre o período 18:30 e 19:30 UTC, o modelo gerou poucas descargas como confir-
mado pelo perfil. A redução na taxa de descargas foi devido à existência de apenas
uma área gerando raios. Ao analisar os horários anteriores, percebe-se que há várias
áreas gerando relâmpagos ao mesmo tempo, no entanto, no intervalo entre 18:30 e
19:30, apenas uma região estava produzindo descargas. Momento seguintes houve
um aumento significativo na geração de raios, controlado pelo aumento da convecção
e campo elétrico na porção sul do domínio (como será visto adiante). Várias áreas
de incidência de raios foram simuladas, todas apresentando deslocamento em rela-
ção à superfície. Neste momento, as descargas detectadas estavam em declínio, tal
que as 20 UTC havia apenas um resquício da atividade elétrica, devido ao contínuo
avanço da célula convectiva, efetivamente deixando a região de coleta de dados. O
modelo, no entanto, continuou a simular raios até o final do período (22 UTC), no
entanto, as descargas ficaram concentradas em apenas uma região, 23.5◦ S, 48◦ W,
apresentando a mesma característica dinâmica dos outros horários da simulação.

O modelo gera várias propriedades das descargas que simula. A Figura 6.30 ilustra
as quatro principais: 1) perfil de descargas por minuto (para facilitar a compara-
ção); 2) da quantidade média de ramificações por descarga; 3) campo elétrico médio
de gatilho para descarga; 4) altura média do campo elétrico de gatilho; 5) carga
neutralizada em cada descarga.
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Figura 6.30 - Propriedades das descargas simuladas pelo modelo. De cima para baixo: 1)
perfil de descargas por minuto; 2) quantidade média de ramificações de cada
descarga; 3) campo elétrico médio de gatilho para descarga médio; 4) altura
média do campo elétrico de gatilho; 5) carga média neutralizada em cada
descarga.

Fonte: Produção do autor.

O segundo gráfico da figura representa a quantidade média de ramificações, que é
calculada pelo número de pontos de grade atingidos pela descarga ao longo de sua
propagação, provendo um indicativo do seu tamanho. A figura revela que houve
períodos de grande variação no tamanho das descargas. Os estágios iniciais apre-
sentaram descargas com pouca relativamente ramificações, não passando de 200 na
primeira hora. Como foi visto anteriormente, esse primeiro intervalo de tempo cor-
responde com as descargas geradas por convecção anômala, mostrando que o período
com maior quantidade de descargas não apresentou alta taxa de ramificação, sendo
elas compostas majoritariamente por IN, conforme mostra a Figura 6.28.

A partir das 16 UTC (60 min na Figura 6.30) houve alguns intervalos apresentando
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um aumento na quantidade de ramificações, chegando a 800. Após as 17 UTC (120
min) as ramificações das descargas volta a exibir um baixo valor, não superando
200, e permanecendo com essa característica até as 18:30 UTC. Nota-se que as
descargas geradas pelo avanço da célula convectiva na porção noroeste do modelo
ocorre neste período, mostrando que elas também não apresentaram uma alta taxa
de ramificações. Após as 18:30, há um grande salto no perfil da figura. Esse salto está,
temporalmente, relacionado com o surgimento das descargas e o deslocamento da
célula convectiva. É importante notar, ainda, que o salto também está relacionado
com um período com baixa taxa de relâmpagos, não passando de 25 flashes por
minuto, como pode ser visto no primeiro gráfico da figura, mostrando que as poucas
descargas que foram geradas eram maiores que as anteriores. Esta característica se
manteve para o restante das descargas que foram simuladas, chegando no ápice ao
final do período de simulação, com aproximadamente 3500 ramificações, sugerindo
descargas com grande extensão horizontal.

O segundo gráfico da Figura 6.30 mostra a intensidade média do campo elétrico de
trigger. Percebe-se que o maior pico apresentado na figura corresponde ao máximo de
descargas por minuto, sendo portanto, produzido por convecção artificial nas bordas
do modelo. O valor médio do campo elétrico de trigger foi de 98±28 kV/m. O campo
elétrico de gatilho para o início da descarga não apresentou grandes variações ao
longo da simulação, alguns picos exibiram intensidade próximas de 120 kV/m mas
todos eles tiveram curta duração.

O terceiro gráfico da Figura 6.28 representa a altura média que ocorreu a quebra
da rigidez dielétrica no modelo. Em geral, associada com o local onde o campo
elétrico é máximo, a altura do trigger indica as diferentes camadas da nuvem que
estão gerando descargas, seja entre os centros de carga mais baixos ou os mais altos
da nuvem. No período inicial da simulação observa-se que as descargas que foram
classificadas como fictícias foram geradas em altitudes elevadas, entre 7 e 10 km de
altura, sendo as mais altas de toda a simulação. A altitude média foi de 6.8±1.9 km
sendo que o mínimo e máximo foram 3 e 13.5 km respectivamente.

O quarto gráfico da Figura 6.30 mostra a quantidade de carga que foi neutralizada
a cada minuto. Percebe-se que as descargas iniciais do modelo não apresentaram
intensa neutralização. Dois fatores são importantes para a neutralização de carga:
1) ocorrência de descargas NS, especialmente as positivas; 2) quantidade de ramifi-
cações, quanto mais ramificações, maior a carga neutralizada. As descargas NS são,
em sua maioria, responsáveis pelos picos de curta duração do gráfico, sendo capazes
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de neutralizar até ±100 C de carga por minuto. O maior pico apresentado na figura
ocorreu no período entre 18:30 e 19:30 UTC, que como foi visto anteriormente, apre-
sentou descargas em apenas uma região do domínio. A grande quantidade de carga
neutralizada exibida nos resultados é fruto do alto índice de ramificações que essas
descargas apresentaram bem como da incidência de descargas NS que ocorreram
nesse intervalo. Similarmente, após as 20 UTC até o fim da simulação o modelo pro-
duziu descargas que neutralizaram uma grande quantidade de carga, eventos esses
associados à alta taxa de ramificação e presença de algumas descargas NS (apenas
em horário próximo a 20 UTC).

6.2.2.3 Campo elétrico

A análise do campo elétrico auxilia a interpretação da posição e quantidade de des-
cargas geradas pelo modelo. Sua avaliação será feita através dos cortes horizontal e
vertical. A primeira análise a ser realizada é a comparação do campo elétrico simu-
lado com os dados observacionais coletados pela rede de EFM. Para isso, seleciona-se
o corte horizontal na menor altitude do modelo, uma vez que a rede EFM se coleta
informações ao nível do solo. A altitude mais baixa do modelo é 400 metros, no
entanto, a essa altitude, há várias descontinuidades nos resultados, portanto, para
minimizá-las, a altitude escolhida foi de 800 m.

A Figura 6.31 compara os dados do modelo (figuras (a) a (e) e da rede EFM (figuras
(f) a (l)). As 16 UTC a rede de EFM mediu uma baixa intensidade de campo
eletrostático ao longo de seu alcance. Identifica-se três locais como fonte: 1) ao norte
do sensor SAP; 2) a sudoeste do sensor IND; 3) a leste do sensor ITA. A maior
intensidade foi observada a sudoeste da rede, com máximo de -1.4 V/m. Para este
horário, o modelo simulou duas regiões de campo elétrico, uma próximo do centro e
outra a sudoeste da rede. As 17 UTC a rede registrou apenas uma fonte de campo
elétrico, ainda a sudoeste da área de cobertura apresentando intensidade máxima
de -4.1 V/m, campo este que foi corretamente representado pelo modelo.

As 18 UTC a rede mediu campo eletrostático intenso em duas regiões em sua área de
cobertura: ao norte dos sensores SAP e ECO, possuindo magnitude superior a -24.1
V/m, ao sudoeste do sensor IND, possuindo polaridade positiva e magnitude de 15.1
V/m, como é mostrado na Figura 6.32(h). Neste mesmo horário, o modelo simulou
uma grande área de campo elétrico em várias regiões ao redor da rede, apresentando
intensidade máxima de ∼ 47 kV/m (ao sul da rede).

As 19 UTC a rede apresentou campo positivo com magnitude superior a 19 V/m em
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boa parte da região norte, e ao sul com intensidade de 1.8 V/m. O modelo foi capaz de
simular campo ao sul da rede, no entanto, sua intensidade foi muito superior àquela
medida pela rede, ∼28 kV/m. As 20 UTC a rede detectou 3 regiões com campo
intenso, um ao sul e norte com polaridade positiva e a oeste da rede, com polaridade
negativa e magnitudes 11.2, 7.4 e -22.9 V/m respectivamente. O modelo simulou
campo intenso ao noroeste da rede, com máximo acima de 35 kV/m, próximo ao
sensor ECO, como mostrado na figura 6.32(e). Além dele, o modelo também simulou
uma região de campo ao sul da rede, desta vez com baixa intensidade, não superando
os 5 kV/m.

Embora a rede tenha detectado um campo intenso nos horários 20 e 21 UTC (bem
como em todos os horários dessa hora), a quantidade de descargas produzidas a
neste intervalo já se encontrava em declínio, desde as 19:30, como pode ser observado
pelas Figuras 6.28 e ??, que mostram o perfil das descargas detectadas e o mapa de
incidência no entre 20 e 21 UTC. O campo elétrico se manteve em níveis elevados
(acima de 7 V/m) até as 21:45, onde ele voltou a apresentar valores de campo
eletrostático de baixa atividade elétrica visto na 6.32(f) de 1.2 V/m para baixo.

É importante ressaltar uma característica dos dados gerados pela rede de EFM. Há
uma grande variabilidade na intensidade do campo em um curto espaço de tempo.
Os dados da rede possuem resolução temporal de 5 minutos, e para obter uma
comparação direta com o modelo, foram selecionados apenas os horários associados
com as saídas da simulação, ou seja, a cada hora. Assim, ao analisar as figuras
6.32(f), 6.32(g) e 6.32(h) têm-se a impressão de que a magnitude do campo aumentou
lentamente entre 16 e 17 UTC, resultando, enfim, na alta intensidade apresentada
as 18 UTC. Contudo, analisando as imagens 5 minutos após as 16, 17 e 18 UTC
(Figura 6.32), percebe-se que esse não é o caso. Para o horário 16:05, observa-se que
a região que possuía o campo mais fraco (comparado com seu antecessor) ao norte
da figura, foi deslocada para o leste dando lugar para o avanço de um campo 7 vezes
mais intenso, vindo do noroeste. Efeito similar foi observado nos dados de 18 UTC
que apresentava um intenso campo positivo a sudoeste da região que, passados 5
minutos, desapareceu por completo, dando lugar à um campo de polaridade negativa
(provavelmente sendo resultado da influência do intenso campo medido ao norte).
Para o horário de 17 UTC, observa-se um aumento do campo elétrico e alteração
nas curvas de nível compatível com esse crescimento, sem que haja surgimento de
novas regiões de campo com polaridade contrária.

Analisando os horários seguintes (17:10, 17:20 ...) percebe-se uma alteração gradual
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do campo elétrico, se deslocando em uma trajetória circular ao redor da rede, mos-
trando que podem ocorrer grandes variações em um curto intervalo de tempo, bem
como alterações graduais do campo elétrico medido pela rede de EFM. Conside-
rando que o modelo não é capaz de simular convecção, hidrometeoros, densidade
de carga e campo elétrico que correspondam exatamente aos horários apresentados
pela rede, espera-se que hajam divergências, especialmente quando se trata de medi-
das susceptíveis a rápidas e grandes alterações de intensidade. A alta variabilidade
apresentada pela rede dificulta a comparação com o modelo, que além de possuir
saídas a cada hora, apresenta alterações lentas e graduais no campo.

Comparando a intensidade do campo simulado, observou-se que ele não se mostrou
compatível com os dados observados pela rede, sendo que os valores mais altos
registrados pela rede foram de 22 V/m enquanto o modelo simulou campo com
magnitude máxima de 47 kV/m. É importante levar em consideração dois fatores:
1) simulação numérica não representa perfeitamente a natureza; 2) o modelo calcula
o campo elétrico através do módulo das componentes u, v e z através da equação:

|E| =
√
E2
u + E2

v + E2
z , (6.1)

onde Eu, Ev e Ez representam as componentes do campo elétrico nas direções u, v
e z respectivamente. Dessa forma, o valor final do campo elétrico nunca é negativo,
sendo que a comparação direta com os dados de EFM é limitada, uma vez que
eles podem assumir valores positivos ou negativos de acordo com a forma de onda
detectada pelos sensores.
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Figura 6.31 - Campo elétrico simulado a 800 m (figuras Figura 6.31(a) a Figura 6.31(e)) campo eletrostático medido pelo EFM a nível do solo
(figuras Figura 6.31(f) a Figura 6.31 (j)).

(a) 16 UTC (b) 17 UTC (c) 18 UTC (d) 19 UTC (e) 20 UTC

(f) 16 UTC (g) 17 UTC (h) 18 UTC (i) 19 UTC (j) 20 UTC

(k) 21 UTC (l) 21 UTC
Fonte: Próprio autor.
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Figura 6.32 - Campo eletrostático medido pela rede EFM nos horários 16, 17 e 18 UTC
(acima) e passados 5 minutos, 16:05, 17:05 e 18:05 UTC (abaixo).

Fonte: Próprio autor.

O corte horizontal é tomado em 6 km de altitude, enquanto o corte vertical se
localiza junto à intensidade máxima das principais regiões de campo elétrico do
domínio, seguindo-as ao longo da simulação. A escolha a altitude do campo elétrico
vem da análise da Figura 6.30, pois, embora a média de altitude do campo elétrico
trigger seja 6.8 km (implicando que a escolha da altitude do campo elétrico fosse em
7 km), observa-se que os períodos em que há maior taxa de descargas (acima de 60
flashes/min) estão associados a altitude do campo elétrico mais baixa que a média,
por volta dos 6 km.

A Figura 6.33 mostra um corte horizontal do campo elétrico a 6 km de altitude para
os horários 16 a 21 UTC. O modelo não gera os campos prognósticos e diagnósticos
(razão de mistura, convecção, transferência de cargas, entre outros) para o primeiro
horário da simulação, que neste caso foi das 15 a 16 UTC, de forma que essas variá-
veis, bem como outras que dependem delas, não A linha que corta a figura representa
o local onde foi feito a seção vertical, seguindo as regiões de maior intensidade do
campo elétrico.

Analisando a Figura 6.33 e a Figura ?? observa-se que todas as áreas de incidência
de descargas estão associadas com campo elétrico. Nessas figuras, destacam-se as
descargas geradas próximas a 23.2◦S, 46.5◦ W, onde houve incidência de descargas
associadas a um campo elétrico de baixa intensidade, não superando os 50 kV/m,
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Figura 6.33 - Corte horizontal do campo elétrico na altitude de 6 km pelo modelo a partir
das 16 UTC.

(a) 16 UTC (b) 17 UTC (c) 18 UTC

(d) 19 UTC (e) 20 UTC (f) 21 UTC

(g) 22 UTC
Fonte: Produção do autor.

enquanto os outros centros de incidência estavam relacionados a regiões de campo
elétrico mais intenso. O mesmo é observado no terceiro gráfico da Figura 6.30, re-
presentado por uma diminuição na intensidade média do campo (próximo aos 120
minutos).

O período entre 17 e 18 UTC apresentou uma quantidade muito baixa de descargas
até o meio do intervalo (17:30), indicando que o campo elétrico as 17 UTC estava
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em declínio. Em seguida o surgimento das descargas em várias regiões do domínio
são precedidas pela intensificação do campo elétrico, chegando ao ápice as 18 UTC,
como mostra a figura 6.34(c). No nordeste do modelo é possível observar que houve
deslocamento de uma região do campo elétrico, em direção ao Sudeste entre os
horários 17 e 18 UTC, bem como o surgimento de várias regiões com intenso campo
elétrico.

As 19 UTC a área central de campo elétrico aumenta de tamanho e avança para o
Sudeste, sempre associada com as descargas simuladas em vários locais do domínio.
Em seguida, a partir das 20 UTC observa-se o surgimento de uma grande região com
campo elétrico intenso, bem como a dissipação da área central, gerando descargas
a partir das 20:30 UTC. Até o final da simulação a área a Sudoeste é a principal
geradora de descargas no modelo.

A Figura 6.34 é o corte vertical do campo elétrico ao longo da linha representada
na Figura 6.33, que segue as regiões de maior intensidade de ~E. O foco dessa figura
eram as áreas centrais de campo elétrico, responsáveis pelas principais descargas
simuladas pelo modelo, por isso, a figura para 16 UTC apresentou campo elétrico
apenas na borda do domínio. As áreas de campo elétrico mais significativas foram
formadas a partir das 17 UTC. A Figura 6.35(b) revela o alcance vertical do campo
elétrico, entre 1 até 14 km de altitude, atuando em quase todas as altitudes da
nuvem simulada. A Figura 6.34 mostra a extensão vertical das regiões de máxima
intensidade do campo. Nota-se que o campo é superior a 75 kV/m em várias altitudes,
desde 4 a 8 km.

As 18 UTC diversas regiões com campo elétrico intenso atravessaram o corte vertical
sendo possível observar a diferença na altura do campo elétrico em região do domínio.
Em seguida, as figuras 6.35(c) e 6.35(d) mostram o declínio do ~E que, no período
de 1h, reduziu sua intensidade de ∼75 para ∼50 kV/m e sua altitude de 14 para
8 km. A grande intensidade e alcance do campo elétrico apresentado nos últimos
dois horários se devem ao fato de que a posição da seção vertical foi modificada
para acompanhar a região que estava mais atuante no domínio, como mostrado nas
Figuras 6.34(f) e 6.34(g).

6.2.2.4 Densidade de cargas

A análise de dados sobre a densidade de cargas revela a posição da fonte do campo
elétrico. A Figura 6.35 é o corte horizontal e vertical para densidade de cargas
do graupel a 6000m de altura. Novamente, a reta que corta a figura representa
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Figura 6.34 - Corte vertical do campo elétrico simulado pelo modelo a partir das 16 UTC.

(a) 16 UTC (b) 17 UTC (c) 18 UTC

(d) 19 UTC (e) 20 UTC (f) 21 UTC

(g) 22 UTC
Fonte: Produção do autor.

a posição do corte vertical, representando a região onde há campo elétrico mais
intenso. Estão apresentados apenas os horários 18, 19 e 21 UTC. Os outros horários
não estão representados pois não apresentaram nenhum propriedade relevante para
comparação, apresentando vários centros de baixa densidade de cargas ao longo do
domínio.

A característica mais marcante da Figura 6.35 é a polaridade do graupel sendo ne-
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gativa, revelando que para, essas altitudes, havia pouco conteúdo líquido efetivo
(condição necessária para o carregamento negativo do graupel temperaturas superi-
ores a -20◦C). Observa-se também que todos as regiões de densidade de carga seguem
as áreas de campo elétrico, como é de se esperar.

Figura 6.35 - Corte horizontal e vertical da densidade de carga do graupel em 6 km de
altitude a partir das para os horários 18, 19 e 21 UTC.

(a) 18 UTC (b) 19 UTC (c) 21 UTC

(d) 18 UTC (e) 19 UTC (f) 21 UTC
Fonte: Produção do autor.

Há no entanto, variabilidade na altura atingida pelas cargas, com mínimo de 4 e
máximo de 10 km de altitude. O período de maior extensão vertical foi as 19TC,
onde havia baixa densidade de carga superando 10 km de altitude. As 18 UTC
também foi observado uma grande extensão vertical, dessa vez apresentando alta
densidade, atingindo 9 km de altitude.

Similarmente ao graupel, a neve é outro hidrometeoro portador de grande quantidade
de carga da nuvem. A Figura 6.36 mostra cortes verticais e horizontais da densidade
de carga da neve para os horários 18, 19 e 21 UTC, seguindo o mesmo método
adotado quando se tratou do graupel.
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Figura 6.36 - Corte horizontal e vertical da densidade de carga da neve em 6 km de altitude
a partir das para os horários 18, 19 e 21 UTC.

(a) 18 UTC (b) 19 UTC (c) 21 UTC

(d) 18 UTC (e) 19 UTC (f) 21 UTC
Fonte: Produção do autor.

Observa-se que a neve possui carga, majoritariamente, positiva em todos os horários
analisados (bem como no restante da simulação). A densidade de cargas apresentou
grande extensão vertical em todos os períodos abordados na figura, com mínimo
de 4.5 e máximo de 11 km, sendo que, as 19 UTC as cargas apresentaram maior
distribuição espacial, observado tanto pelo corte horizontal quanto pelo vertical.

Através dos cortes verticais, nota-se que as densidades de cargas da neve e graupel
estão distribuídas na mesma região, tal que, as partículas de neve atingem altitudes
mais elevadas e cobrem uma área maior. Percebe-se também que as regiões de maior
densidade de carga seguem o campo elétrico, se deslocando para o sudeste.

Em seguida, analisa-se a densidade de cargas total da nuvem a fim de identificar a
posição dos centros de carga na simulação. A Figura 6.37 mostra o corte vertical da
densidade de carga total da nuvem para os horários 17 a 22 UTC. O corte vertical,
como anteriormente, está localizado na região de campo elétrico mais intenso.
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Figura 6.37 - Corte vertical da densidade total de cargas simuladas pelo modelo a partir de
horários 17 a 22 UTC. O corte vertical está, como anteriormente, localizado
na região de campo elétrico mais intenso.

(a) 17 UTC (b) 18 UTC (c) 19 UTC

(d) 20 UTC (e) 21 UTC (f) 22 UTC
Fonte: Produção do autor.

Às 17 UTC observa-se dois grandes centros de carga na simulação, sendo o centro
positivo entre 6 e 8 km (há presença de pouca quantidade de carga positiva até os
10 km) e o negativo entre 2 e 5.5 km, apresentando pouca distribuição longitudinal.
Neste horário, a carga máxima positiva e negativa foi 2.4 nC/m3 e -2.2 nC/m3.
A configuração da posição dos centros de carga positiva e negativa, como sendo
positivo em cima e negativo mais próximo da base da nuvem, é classificada como
dipolo de polaridade normal. O corte vertical do campo elétrico revela que a altitude
de intensidade máxima do campo se encontra entre os centros de carga representados
na Figura 6.35(b), entre 5 e 6 km. Vale ressaltar que a presença da densidade de carga
no canto do domínio representa a única região de canoi elétrico que a linha do corte
vertical atravessou, sendo localizada a noroeste do domínio. Após 1h, essa região
apresentou deslocamento e diminuição da intensidade, que foi também capturada
pelo corte vertical, sendo, portanto, representada na Figura 6.38(b).
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As 18 UTC, observa-se uma configuração de dipolo normal ao longo de todas as
regiões de campo elétrico do domínio. É importante lembrar que, nesse horário, o
corte vertical atravessou 4 regiões de intenso campo elétrico (6.34(c)), resultando
nos vários centros de carga apresentados na Figura 6.37. Os centros de carga no
meio da figura apresentam uma extensão vertical distinta das outras regiões simula-
das. À direita do domínio, observa-se que o centro de cargas observado em 17 UTC
reduziu de tamanho e inverteu sua polaridade (longitude de -46.49◦ W) e, os centros
de cargas ao seu lado apresentou polaridade normal e altura das cargas mais baixa.
O meio, porém, exibiu uma altitude elevada em relação aos demais, com o centro
negativo indo de ∼4 km até 7 km de altitude, enquanto o centro positivo, menos
intenso e mais concentrado, foi de 7 a 10 km. Essa característica é típica da ação de
vento vertical. Analisando o corte vertical do vento para esse horário (Figura 6.38),
isto fica claro. Embora o updraft não seja muito intenso, com magnitude de 3 - 5
m/s, é evidente que isso foi suficiente para elevar as partículas carregadas causando,
consequentemente, a ascensão do campo elétrico, como pode ser observado na Fi-
gura 6.35(c). Uma característica interessante pode ser observada ao analisar o corte
horizontal da convecção (Figura 6.39(d)). Revela-se que a linha de máximo campo
elétrico se encontra ligeiramente “à frente” da do fim da região de convecção intensa,
portanto, a magnitude do vento da figura se refere as regiões em que a convecção
estava reduzida, de forma que, ao plotá-la a 1 e 2 km para o oeste observa-se que há
ventos mais intensos (acima de 10 m/s) atuando. Embora eles estejam deslocados,
ainda são capazes de ascender as partículas carregadas, aumentando a altitude do
centro de carga, como foi observado.

As 19 UTC observa-se novamente a estrutura de dipolo normal dos centros de carga,
desta vez, apresentando altitudes inferiores aos outros horários, exibindo também
centros de carga com pouca extensão vertical. O centro negativo apresentou aproxi-
madamente 1 km de extensão, iniciando em 3.5 atingindo 4.5 km, enquanto o centro
positivo mostrou maior distribuição espacial, iniciando em 4.5 km e chegando a 7
km de altitude. A intensidade máxima foi de -4.2 e 2.8 nC/m3. Na figura também
é possível observar densidade de carga em altitudes superiores, de 7 a 10 km de
altitude, com intensidade de até 1 nC/m3. Novamente, este comportamento é carac-
terístico da atuação da convecção sobre aquela região e, ao analisar o corte vertical,
verifica-se essa hipótese. Desta vez, a convecção não atingiu valores intensos, seja no
local de campo elétrico máximo seja para trás dele, possuindo magnitude de 2 - 4
m/s. A posição do campo elétrico 6.34(d) é condizente com os limites do centro de
carga simulados, apresentando intensidade máxima em regiões mais baixas que os
horários anteriores.
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Figura 6.38 - Corte horizontal e vertical da convecção, tomado em diferentes posições: (a)
corte horizontal a 6 km; (b) na mesma posição do campo elétrico máximo;
(c) 1 km para o oeste; (d) 2 km para o oeste.

(a) (b)

(c) (d)
Fonte: Próprio autor.

Em seguida, as 20 UTC o campo elétrico se mostrava em declínio no centro do do-
mínio resultando em uma fraca densidade de cargas, como é mostrado na Figura
6.38(d). Observa-se que a estrutura elétrica se mantém, bem como a altitude dos
centros de carga, porém a intensidade e distribuição espacial é inferior. Posterior-
mente, as 21 UTC, o corte vertical foi deslocado para analisar uma região de campo
elétrico ao sudoeste da simulação. Ele apresenta uma estrutura dipolar normal, com
densidade de cargas superiores a |3| nC/m3. Este horário também apresenta grande
densidade de carga em altitudes elevadas, porém, o efeito da convecção é menor do
que os outros horários, sendo que a magnitude máxima foi da ordem de 1 m/s.

As 22 UTC a região de campo elétrico se encontrava em declínio, diminuindo dras-
ticamente de intensidade em relação ao horário anterior, caindo de 75 kV/m para 30
kV/m. A densidade de cargas, no entanto continua com alta intensidade, apresen-
tando valores superiores a |3| nC/m3. A figura também revela que elas se encontram
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mais localizadas, com menores extensões verticais para os centros de carga de am-
bas polaridades. O centro negativo apresentou extensão de aproximadamente 1 km,
entre 3.5 e 4.5 km, enquanto o centro positivo variou entre 4.5 a 6 km de altitude.
Novamente, a altura do campo elétrico é compatível com o máximo de densidade de
cargas apresentado na Figura 6.38(f).

6.2.2.5 Microfísica

A disponibilidade dos dados de radar Banda X permitem a validação dos resultados
da microfísica simulada pelo modelo. É importante lembrar que o modelo utilizou
um esquema de eletrificação que representa 6 tipos de partículas da nuvem sendo
que o granizo não está entre elas. Serão focadas as partículas que o radar tem maior
facilidade de identificar: gotícula de água, gota de chuva, cristal de gelo e graupel.

O radar meteorológico é capaz de identificar e mapear cada espécie de água ou
gelo da nuvem através de uma tabela de classificação. A identificação depende da
comparação de várias refletividades diferentes produzidas pelo radar. No entanto, ela
não fornece informação da quantidade ou densidade de cada partícula por m3. Dessa
forma é necessário um esforço computacional para fazer a conversão. Como foi dito
na Seção 5.6 não foi possível realizar os cálculos necessários para a converter a tabela
de classificação para massa ou tamanho das partículas. Assim, uma comparação
quantitativa com os resultados do modelo se torna inviável, uma vez que o ele calcula
a massa de cada hidrometeoro. A análise qualitativa fornece indícios da eficácia do
modelo uma vez que o formato curva de crescimento para cada espécie possa ser
comparado e verificado.

Para o radar foi feita uma contagem de todos os pontos que foram identificados
como graupel, neve e cristal de gelo e foi feito um gráfico com a soma de cada um
de acordo com o horário (15, 16, 17, ..., 22 UTC), assim é possível acompanhar o
crescimento de cada partícula ao longo do tempo. Para o modelo, selecionou uma
região com tamanho e posição similar à da área de abrangência do radar e foi somado
a massa de cada partícula nos mesmos horários. Ambos os valores passaram por uma
normalização simples.

A Figura 6.39 mostra o gráfico da massa total das espécies de gelo simulado pelo mo-
delo e o total de pontos identificados gelo pela classificação do radar polarimétrico.
Há uma curva para cada espécie, graupel, neve e cristal de gelo.

A Figura 6.39 mostra que a massa de graupel ao longo do modelo aumentou sig-
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Figura 6.39 - Crescimento de graupel simulado e observado pelo radar.

Fonte: Próprio autor.

nificativamente na primeira hora da simulação, triplicando seu valor, e atingindo o
máximo às 19 UTC, 35,56 kg. O mesmo comportamento foi observado para a identi-
ficação de graupel poelo radar, porém com pico máximo menos distoante dos outros
horários. Analisando o corte horizontal para o graupel no modelo, observa-se que
sua quantidade a 8 km de altitude é superior aos outros níveis. O período em que o
graupel apresentou mais massa (19 UTC) o modelo simulou uma das menores taxas
de incidência descargas ao longo da simulação. Atribui a isso o fato dessa grande
quantidade de graupel estar mais concentrada em regiões altas da nuven, uma vez
que para esse período, as descargas foram iniciadas por volta de 6 km de altitude.
Assim, caso esse grande concentração de graupel estivesse localizada em regiões mais
baixas da nuvem, espera-se que a taxa de raios mostrasse aumento expressivo.

Em relação à neve, a Figura 6.39 mostra um aumento constante da massa simulada,
sem apresentar variação significativa. Diferentemente do que é observado pelo radar,
que apresentou grande aumento na neve e agregados às 18 (período de maior ativi-
dade elétrica observado pela rede BrasilDAT), e especialmente as 20 UTC, mantendo
uma alta quantidade dessa espécie por 1h, até decair no final do período.
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O cristal de gelo simulado não apresentou variação significativa, crescendo lenta-
mente ao longo do tempo, enquanto o radar mostrou maior alteração entre o início
e meio do intervalo analisado. Após as 21 UTC, observou redução na quantidade
de cristais identificados no radar, que é condizente com o declínio da atividade con-
vectiva da tempestade que, a partir deste horário não apresentou regiões de alta
refletividade, como mostrado pelas imagens do radar de São Roque e indicado pela
redução na atividade elétrica a partir das 20 UTC. A redução das descargas é asso-
ciada com a baixa taxa de transferência de cargas que sustentam a intensidade do
campo elétrico, contudo sua redução não implica na diminuição imediata da quan-
tidade de gelo na nuvem. Com a ausência de convecção significativa, espera-se que
com o passar do tempo, a quantidade de gelo na nuvem diminua paulatinamente. O
máximo de graupel as 19 UTC e seu constante declínio nos horários subsequentes,
no entanto, reforçam a ideia de que ele é um componente importante, porém não o
único, para manter alta atividade elétrica. Comparando a quantidade de graupel do
radar nos horários 18 e 20 UTC, percebe-se que sua quantidade é essencialmente a
mesma, porém a atividade elérica foi drasticamente reduzida entre esses horários,
como foi visto na Figura 6.24. Ressalta a importância da convecção promovendo a
colisão dos hidrometeoros, provavelmente sendo um dos fatores decisivos.

6.2.2.6 Radar polarimétrico

Outro uso dos dados do radar de Banda X é através da comparação da refletividade
(dBz) com o resultado do modelo. Dentre as variáveis que o modelo pode simular, a
refletividade é uma delas, dessa forma é possível avaliar a eficiência do modelo em
representar as informações coletadas pelos instrumentos do projeto SOS-CHUVA.
A figura mostra a comparação entre a refletividade do radar e do modelo entre as
16 e 22 UTC.

Observa-se que, nos estágios iniciais, o modelo representa várias, porém pequenas,
regiões de refletividade acima de 20 dBz. A partir das 18 UTC o modelo simula
uma maior concentração de refletividade ao centro do domínio, o que coincide não
apenas com a região de abrangência do radar mas também com as medições do
mesmo. Mostrando que o radar está conseguindo representar as principais regiões
de alta refletividade do sistema, bem como seu avanço na direção sudeste.

6.2.2.7 Teste entre parametrizações

Analisar a parametrização de eletrificação é um importante passo para definir qual
delas representam melhor os dados observacionais. Nesta seção serão analisados os
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Figura 6.40 - Comparação entre a refletividade calculada pelo Radar de Banda X e o
simulado pelo modelo para o dia 03/12/2016 entre 16 e 22 UTC.

Fonte: Próprio autor.
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resultados de densidade total de carga, campo elétrico e geração de descargas para
as parametrizações disponíveis pelo esquema CELLS, no modelo Meso-NH.

Densidade de cargas

A Figura 6.41 mostra a densidade de cargas para as parametrizações SAUN2 e
TAKAH no período entre 16 e 21 UTC.

Novamente, destaca-se o fato de que a polaridade oposta dos centros de carga simu-
lados. Enquanto a parametrização SAUN2 resulta em uma região de carga negativa
abaixo e positiva acima, TAKAH caracteriza por apresentar carga negativa acima e
positiva abaixo durante toda a simulação.
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Figura 6.41 - Comparação da carga total da nuvem para os esquemas de eletrificação
SAUN2 e TAKAH. O corte vertical foi calculado para a região de máxima
convecção nos horários 16 a 21 UTC.

(a) SAUN2 16 UTC (b) SAUN2 17 UTC (c) SAUN2 18 UTC

(d) SAUN2 19 UTC (e) SAUN2 20 UTC (f) SAUN2 21 UTC

(g) TAKAH 16 UTC (h) TAKAH 17 UTC (i) TAKAH 18 UTC

(j) TAKAH 19 UTC (k) TAKAH 20 UTC (l) TAKAH 21 UTC
Fonte: Produção do autor.

Ambas a parametrizações simularam centros de carga em altitudes semelhantes para
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toda a simulação, e as duas apresentaram uma distância característica entre os
centros. Em geral, observo-se que a parametrização TAKAH gerou centros de carga
com maior distribuição espacial, abrangendo maior extensão vertical e horizonta,
porém a diferença não é significativa, uma vez que em dois horários o esquema
SAUN2 exibiu maior área. Em relação à intensidade, observou-se muita similaridade.
Não houve nenhum período de destaque em que uma das parametrizações sobressaiu
consideravelmente. Apenas nos horários 20 e 21 UTC ocorreu uma diferença na
quantidade de intensidade de cargas sendo que, para as 20 UTC, a parametrização
de TAKAH foi mais intenso.

A principal diferença ainda é a polaridade dos centros de carga.

Campo elétrico

A Figura 6.42 mostra o campo elétrico simulado para cada parametrização micro-
física. Semelhantemente com os resultados para o evento 03/01/2017 as principais
diferenças entre os esquemas são na intensidade e área de campo elétrico. Em geral
a parametrização TAKAH apresentou valores maiores para esses dois parâmetros,
sendo que apenas em um horário que o SAUN2 exibiu maior magnitude de campo
elétrico (134 kV/m contra 102 kV/m às 18 UTC).
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Figura 6.42 - Comparação da corte horizontal do campo elétrico em 5 km para os esquemas
de eletrificação SAUN2 e TAKAH nos horários 16 a 21 UTC.

(a) SAUN2 16 UTC (b) SAUN2 17 UTC (c) SAUN2 18 UTC

(d) SAUN2 19 UTC (e) SAUN2 20 UTC (f) SAUN2 20 UTC

(g) TAKAH 16 UTC (h) TAKAH 17 UTC (i) TAKAH 18 UTC

(j) TAKAH 19 UTC (k) TAKAH 20 UTC (l) TAKAH 21 UTC
Fonte: Produção do autor.

Ambos os esquemas simularam várias regiões isoladas de campo elétrico ao longo
do domínio, todos eles com área e intensidade apresentando pouca variação. Para
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o horário 20 UTC foi observado uma grande alteração entre os resultados. TAKAH
apresentou 6 regiões de campo elétrico com intensidade superior a 150 kV/m en-
quanto o esquema SAUN2 a intensidade não superou 100 kV/m e algumas regiões
possuíram área inferior. Em seguida, as 21 UTC, ambos os esquemas simularam as
características elétricas semelhantes, como estava sendo observado para os outros
períodos, mantendo o comportamento de maior intensidade do TAKAH.

Descargas

A Figura 6.43 mostra as descargas simuladas de acordo com as parametrizações
de eletrificação, SAUN2 e TAKAH. Para este evento apenas o esquema de SAUN2
apresentou, no início da simulação, raios bem organizados nas bordas do domínio.
Além dessa variação, o esquema TAKAH provou ser mais eficiente em gerar descar-
gas ao longo de todo o domínio para todos os horários a simulação, produzindo, até
2x mais descargas que o esquema SAUN2.
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Figura 6.43 - Comparação da descargas produzidas pelos esquemas de eletrificação SAUN2
e TAKAH nos horários 16 a 22 UTC.
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(c) SAUN2 18 UTC
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(e) SAUN2 20 UTC
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(f) SAUN2 21 UTC
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(g) TAKAH 16 UTC
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(h) TAKAH 17 UTC
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(i) TAKAH 18 UTC
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(j) TAKAH 19 UTC
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Fonte: Produção do autor.

Além da maior quantidade de descargas, o esquema TAKAH também reproduziu
o comportamento dinâmico da atividade elétrica com melhor eficiência do que o
SAUN2. No entanto, as características dinâmicas também foram observadas com o
esquema SAUN2, sendo que, caso a parametrização SAUN2 também tivesse simulado
mais descargas, seu deslocamento também seria representado.

A parametrização TAKAH produziu 4 descargas NS positivas e 229 NS negativas,
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enquanto SAUN2 gerou 231 NS positivo e 0 NS negativo. A polaridade das descargas
é influenciada diretamente pela polaridade do centro de carga da nuvem, especial-
mente o que se encontra mais baixo. Uma vez que os centros de carga inferior das
duas parametrizações possui polaridade invertida é de se esperar que as descargas
geradas possuirão também polaridade diferente.

No início da simulação ambos os esquemas simularam descargas na borda inferior
esquerda do domínio porém, a parametrização TAKAH não gerou uma grande quan-
tidade de descargas, sendo condizente com a atividade elétrica do restante da simu-
lação, enquanto SAUN2 exibiu uma grande discrepância na atividade elétrica nos
momentos iniciais da rodada. Esse pode ser mais um indício da resistência da para-
metrização TAKAH em produzir descargas artificiais. Os motivos para isso podem
estar associados com a estrutura elétrica dos centros de carga, ou mesmo da tempe-
ratura de inversão de polaridade na interação entre graupel e cristal de gelo.

Em geral percebeu-se que a parametrização TAKAH representou melhor as descar-
gas, produzindo mais raios ao longo de toda a simulação. As diferenças nas descargas
não foram muito significativas e os locais de incidência foram similares.

6.3 Evento 3 - 25/12/2016

6.3.1 Tempestade

No dia 25 de dezembro de 2016 ocorreu uma tempestade sobre a cidade de Campinas
e região. O CPTEC a acompanhou e reportou ventos intensos, com velocidade de até
96 km/h, forte precipitação acompanhada de granizo, causando a queda de várias
árvores pela cidade. De acordo com o órgão, a tempestade foi causada por difluência
em altitude e termodinâmica.

Imagens de refletividade CAPPI 3 km medidas pelo radar de São Roque (Fi-
gura 6.44) revelam que avançou lentamente sobre o estado de São Paulo vinda do
extremo sul de Minas Gerais. A nuvem apresentou deslocamento insignificante das
15 as 17 UTC, aumentando de tamanho e apresentando grande intensidade sobre a
região, durante esse período. Também as 17 UTC, o radar detectou regiões de alta
refletividade à oeste da cidade de Campinas. A partir das 18 UTC, observou-se des-
locamento da nuvem em direção à Campinas, cobrindo toda a região até a cidade de
São Paulo, evidenciando não apenas o deslocamento mas também o constante cres-
cimento da tempestade. Em seguida, observou-se o avanço e intensidade da célula
até as 21 UTC, onde a partir daí, a tempestade começa a perder intensidade.
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Figura 6.44 - Imagens do radar de São Roque entre 16 e 21 UTC mostrando o avanço da
tempestade sobre a região de Campinas.

(a) 15 UTC (b) 16 UTC (c) 17 UTC

(d) 18 UTC (e) 19 UTC (f) 20 UTC

(g) 21 UTC (h) 22 UTC
Fonte: Projeto SOS-CHUVA.

Imagens de satélite revelam comportamento semelhante ao do radar Figura 6.45
medindo a temperatura do topo da nuvem, mostrando o crescimento de células con-
vectivas ao longo da Serra da Mantiqueira e, às 17 UTC, o surgimento de mais células
à oeste de Campinas. Observa-se que a formação dessas células é característica do
aquecimento do solo, gerando levantamento de ar de forma isolada. Através das ima-
gens de satélite observa-se a grande extensão da tempestade, cobrindo grande parte
do sul de Minas além do norte e nordeste de São Paulo. As imagens mostram ainda
a separação e união de duas células entre o período de 20 e 22 UTC. Diferentemente
de outros casos, a temperatura do topo da nuvem não atingiu valores muito baixos,
com mínimos por volta de -60◦C indicando que talvez a nuvem não tenha atingido
a tropopausa.
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Figura 6.45 - Imagens do Satélite GOES-13 entre 14 e 23 UTC mostrando a formação de
diversas células convectivas ao longo da Serra da Mantiqueira no Sudeste do
país. Observa-se que o sistema apresentou maior deslocamento para o norte
e a nuvem não atingiu altas altitudes, evidenciado pela alta temperatura,
relativamente alta.

(a) 15 UTC (b) 16 UTC (c) 17 UTC

(d) 18 UTC (e) 19 UTC (f) 20 UTC

(g) 21 UTC (h) 22 UTC
Fonte: Projeto SOS-CHUVA.

A rede de detecção BrasilDAT registrou 56166 descargas (strokes) no período de
aproximadamente 9h. Do total, 8,684 (∼15%) descargas foram identificadas como
NS e o restante, 47,482 (∼85%) foram IN. A Figura 6.46 mostra o perfil de descargas
por minuto ao longo de todo o período. Observa-se que há dois períodos que exibiram
grande atividade elétrica, próximo as 16 UTC, mantendo alta incidência até as 19:30
UTC e tornando a aumentar próximo as 21 UTC. O máximo foi de 267 descargas
por minuto.

A Figura 6.47 mostra o mapeamento das descargas que foram detectadas pela rede
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Figura 6.46 - Perfil de descargas elétricas por minuto detectadas no dia 25/12/2016.
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Fonte: Produção do autor.

BrasilDAT para cada hora. As cores azuis se referem às descargas que ocorreram no
início do período, em um horário próximo à hora cheia como 16:10, 17:15, 16:05 etc,
enquanto as cores amarelas e vermelhas representam as descargas que ocorreram no
meio e final do período (a cada hora). Novamente, observou-se que a posição das
descargas foi semelhante à refletividade acima de 35 dbZ do radar de São Roque,
apresentando organização das descargas de acordo com o avanço da tempestade para
o Oeste.

No início do período as descargas se concentraram no Sul de Minas Gerais, não
apresentando deslocamento significativo, embora aumentando a área de incidência.
Entre as 16 e 17 UTC, observou-se que há deslocamento das descargas no final do
período, próximo as 17, evidenciado pela posição dos pontos em vermelho avançando
sobre o estado de São Paulo. Próximo a esse horário uma grande quantidade de des-
cargas foram detectadas ao oeste de Campinas, possuindo incidência bem localizada.
O surgimento dessas descargas também está de acordo com uma região de alta re-
fletividade detectada pelo radar e pela temperatura do topo de nuvem medida pelo
satélite GOES 13, apresentando a formação de uma célula convectiva na região. As
descargas nessa região bem como as descargas do Sul e Sudoeste de MG no final do
período (16 - 17 UTC) foram responsáveis pelo maior atividade elétrica para todo
o evento, apresentando 267 descargas por minuto, separadas nessas 3 células.

De acordo com o gráfico de descargas por segundo, houve uma pequena redução
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na quantidade de raios após as 17 UTC. Pela Figura 6.47 nota-se que o local de
incidência permaneceu em grande parte o mesmo do anterior, o que é esperado.
No entanto a atividade elétrica subsequente, especialmente próximo as 18 UTC,
apresentou deslocamento em direção à cidade de São Paulo, mantendo uma alta
incidência de descargas. Observou-se também que as duas regiões de descarga que
se encontravam no Sul de MG se avançaram com a mesma velocidade e na para a
mesma direção (Sudoeste - Oeste), em direção à SP e Campinas, como pode ser visto
nas figuras após as 18 UTC. Novamente, o movimento das descargas é concomitante
com a refletividade observada pelo radar meteorológico.

Figura 6.47 - Mapeamento das descargas atmosféricas detectadas pela rede BrasilDAT
entre 15 e 23 UTC. O esquema de cor da figura se refere ao horário em que
a descarga foi detectada, azul para o início da hora cheia (16, 17, 18 ...) e
vermelho ao final dessa mesma hora (16:50, 17:50, 18:50 ...).

(a) 15 UTC (b) 16 UTC (c) 17 UTC

(d) 18 UTC (e) 19 UTC (f) 20 UTC

(g) 21 UTC (h) 22 UTC
Fonte: Projeto SOS-CHUVA.
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Próximo as 21 UTC a figura de descargas por minuto revelou uma alta incidência de
descargas. Analisando a Figura 6.47 observou-se que as descargas estavam alinha-
das na direção Norte-Sul, aglomeradas em vários centros nesse horário. Novamente,
esse comportamento é observado pelas imagens de radar onde ele apresenta maior
refletividade e área de atuação a oeste de Campinas, sendo que as regiões ao norte,
embora possuam alta refletividade, apresentam área reduzida, influenciando a área
de incidência das descargas detectadas. Na porção mais ao norte, onde as descargas
apresentaram uma distribuição espacial mais dispersa a refletividade do radar se
manteve acima de 35 dbZ mas com pequenas regiões com alta refletividade (acima
de 50), indicando que uma grande incidência de descargas pode ocorrer mesmo que
o radar não apresente refletividade muito intensa. Em seguida, segue o avanço da
nuvem em direção ao Oeste, reduzindo sua intensidade após as 21:30 e cessando a
atividade elétrica após 22:30 UTC.

6.3.2 Modelo

6.3.2.1 Dinâmica

A primeira tarefa para avaliar se um modelo atmosférico apresentou bons resultados
é analisar a posição e horário da convecção. Simular corretamente essas caracterís-
ticas gerais da tempestade fornecem indício se os campos de temperatura, pressão,
umidade e fluxo de vento foram bem representados.

A Figura 6.48 mostra o integrado de todas as alturas para partículas de neve para o
segundo domínio do modelo (3km de resolução espacial). As imagens mostram que o
modelo foi capaz de simular neve em posições e horários similares àqueles observados
nos dados de radar. Evidentemente, por se tratar de dados de naturezas diferentes
(refletividade e massa de partículas) haverão algumas distinções em relação à área de
cobertura, no entanto, as características principais são representadas. Não apenas a
posição, mas o deslocamento para a direção Sudoeste, bem como o movimento para
o norte após as 20 UTC também foram bem representados pelo integrado de neve.

O mesmo ocorreu para o integrado de graupel simulado em média resolução. Apre-
sentando boa concordância com os dados observados pelo radar e satélite. Porém,
a intensidade e área de cobertura do graupel foram menores do que a neve, com
pouca presença sobre a região entre Campinas e São Paulo durante todo o período
de simulação. Ainda assim, avalia-se que o modelo foi capaz de gerar convecção em
locais e horários apropriados, semelhantes aos observados. Segue-se então as análises
do domínio de alta resolução.
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Figura 6.48 - Integrado de neve para todas as altitudes para o dia 25/12/2016.

(a) 15 UTC (b) 16 UTC (c) 17 UTC

(d) 18 UTC (e) 19 UTC (f) 20 UTC

(g) 21 UTC (h) 22 UTC
Fonte: Produção do autor.

6.3.2.2 Descargas

Inicia-se a análise das descargas através do perfil de raios por minuto. A Figura 6.49
mostra as descargas simuladas no modelo. Um total de 18,750 foram simulados no
período de 7 UTC, iniciando as 15 e terminando as 22 UTC. Observou-se dois perío-
dos com intensa atividade elétrica, pouco após as 16 UTC e em torno de 21 UTC. O
máximo de descargas por minuto simulada foi de 385 e ocorreu no período final da
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simulação, enquanto o primeiro pico, apresentou máximo de 363 descargas por mi-
nuto. Além desses dois picos, alta atividade elétrica foi observada em duas ocasiões,
ambas possuindo curta duração (alguns minutos) e mais de 100 raios por minuto.
Para todo o restante do período, houve pouca ou nenhuma descarga simulada. Por
exemplo, no início da simulação, entre 15 e 16 UTC foram simulados alguns raios,
com máximo de 24 descargas por minuto, e após as 19:15 o modelo não simulou
nenhuma descarga até as 20 UTC.

Figura 6.49 - Descargas simuladas pelo modelo no formato de flashes por minuto. Total
de 18,750 descargas no período de 7h.
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Fonte: Produção do autor.

Comparando com o perfil de descargas detectadas pela BrasilDAT, observa-se que o
modelo foi capaz de representar os dois maiores picos, embora para todo o restante
da simulação não se pode tirar a mesma conclusão. A quantidade de descargas si-
muladas foi aproximadamente 3 vezes menor que os raios detectados. Ao verificar
apenas a quantidade de descargas para modelo atmosférico considera-se que o resul-
tado é bom. Porém, ao analisar a distribuição espacial das descargas percebeu-se,
novamente, que há deficiência no modelo.

A Figura 6.50 mostra o mapeamento dos raios gerados pelo modelo, entre 15 e
22 UTC. O eixo X e Y representam a latitude e longitude e cada ponto é uma
descarga que o modelo produziu. As cores representam o horário de incidência de
cada descarga registrada em intervalos de 1h, tal que, pontos azuis ocorreram no
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início do intervalo e os vermelhos ao fim.

Figura 6.50 - Distribuição espacial das descargas simuladas pelo modelo para cada hora do
dia 25/12/2016. As cores simbolizam o horário em que ocorreu a descarga,
azuis próximas do início do intervalo e vermelho para o final.

(a) 15 UTC (b) 16 UTC

(c) 17 UTC (d) 18 UTC

(e) 19 UTC (f) 20 UTC

(g) 21 UTC
Fonte: Produção do autor.
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Para a primeira figura, 15 - 16 UTC, o modelo foi capaz de gerar algumas descargas
no Sul de Minas Gerais, como foi observado pela rede, e também na borda do
domínio, ao final do período. As descargas da borda remetem ao pico próximo à 100
descargas por minuto do gráfico de perfil de descargas. Em seguida foi observado o
grande aumento na incidência de raios para a mesma região no início do período 16 -
17 UTC, sendo responsável pelo grande pico na Figura 6.49, e reduzindo a atividade
próximo as 16:25, como pode ser observado pela graduação de cores da figura. Neste
intervalo de 20 minutos, o modelo simulou 4999 descargas, sendo responsável por
∼26% das descargas de toda a simulação, sendo que, nas próximas 4h, praticamente
não houveram descargas simuladas, em um total 372 raios.

A Figura (f) mostra outro período em que o modelo simulou uma quantidade signifi-
cativa de descargas. Novamente, elas foram localizadas nas bordas do domínio e sua
incidência foi próxima as 21 UTC. A alta ocorrência de raios na região se manteve
até meados do próximo período, 21:30, totalizando 12,646 descargas, o que repre-
senta ∼67% de todas as descargas da simulação em um período de aproximadamente
50 minutos.

Como ocorreu nos outros casos apresentados neste trabalho, a presença de uma
grande quantidade de descargas nas bordas do domínio, apresentando distribuição
bem organizada, cobrindo uma ampla área e se destacando em relação às outras
regiões do modelo (como pode ser visto na figura da incidência no tempo) aumenta as
suspeitas de que se trate de descargas geradas artificialmente. Contudo é importante
verificar outras características elétricas da simulação antes de fechar essa questão.
Em especial, os gráficos com as propriedades das descargas, o campo elétrico e a
densidade total de cargas fornecerão as informações necessárias para chegar a uma
conclusão sobre a validade dessas descargas.

Pode-se afirmar, contudo, que o modelo não foi capaz de representar as descargas
observadas, que avançaram sobre todo o domínio da simulação e não foram corre-
tamente modeladas. A rodada deste evento foi caracterizada pela baixa atividade
elétrica durante todo o período e ao longo de todo o domínio (excluindo as descar-
gas que estão, no momento, em cheque). É importante averiguar as causas dessa
anomalia.

A quantidade reduzida de descargas é fruto diretamente da pequena intensidade ou
área de campo elétrico simulado, uma vez que ele é o componente necessário por
gerá-las. O campo elétrico, no entanto, é consequência da quantidade de carga que
foi gerada e transferida pelos hidrometeoros na nuvem, tal que, se a simulação não
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possuiu campo elétrico significativo, a causa mais provável é a falha da transferência
de cargas pelo esquema de eletrificação. Analisando os mecanismos responsáveis
por gerar carga na nuvem identifica que sua origem é nas interações microfísicas.
Todos essas características devem ser analisadas para investigar as causas da baixa
atividade elétrica no modelo.

6.3.2.3 Campo elétrico

A Figura 6.51 mostra o corte horizontal a 6 km de altitude para o módulo do campo
elétrico simulado entre os horários 16 e 22 UTC. Foi escolhido a altitude de 6 km
pois ela apresentou maior intensidade e área em relação às outras altitudes. A maior
magnitude do módulo do campo elétrico foi de 176 kV/m as 19 UTC.

A primeira imagem da Figura 6.51 mostra a presença de campo elétrico intenso nas
regiões que o modelo gerou descargas. Ao comparar com a posição das descargas
simuladas, observa-se que, justamente na borda, ao Sul de Minas Gerais (identificado
a partir da latitude e longitude - ∼ 22,7◦S, 46,4◦W - uma vez que o modelo não
simula a separação geopolítica dos estados) e uma pequena região a noroeste de
Campinas. Diferentemente das imagens de descargas, que conseguem dar a percepção
de movimento no tempo, as figuras de campo elétrico apresentadas são como uma
foto do que o modelo gerou naquele único instante (a cada hora). Dessa forma, como
houve um aumento na atividade elétrica pouco após as 16 UTC é de se esperar que
o campo elétrico também tenha se intensificado, seja ele artificial ou não.

Em seguida, as 17 UTC, observa-se novamente uma região de campo elétrico in-
tenso ao Sul de Minas Gerais, que foi responsável por uma pequena quantidade de
descargas na região, 15 a 20 minutos mais tarde. Há outras pequenas regiões com
campo elétrico, porém com intensidade e área insignificativas. O campo exibe esse
comportamento por mais de 1h, até que, próximo as 19 UTC, ele apresentou uma
área de alta intensidade ao norte do domínio, sendo responsável por uma pequena
quantidade de descargas mostradas na Figura 6.50(d). No entanto essa intensificação
é passageira, não sendo capaz de se sustentar ou de criar muitas descargas.

A simulação permanece sendo incapaz de sustentar grandes áreas e intensidade de
campo elétrico até as 21 UTC, onde foi gerado um campo de alta intensidade na
borda inferior esquerda do domínio. Ele foi responsável pela maior pico de descargas
da simulação, possivelmente mantendo a intensidade e área por 1h, uma vez que
essa região apresentou descargas por um período de 50 minutos.
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Figura 6.51 - Corte horizontal do campo elétrico na altitude de 6 km pelo modelo a partir
das 16 UTC para o dia 25/12/2016.

(a) 16 UTC (b) 17 UTC (c) 18 UTC

(d) 19 UTC (e) 20 UTC (f) 21 UTC

(g) 22 UTC
Fonte: Produção do autor.

Em seguida, as 22 UTC o modelo apresentou grande intensificação de campo elétrico
ao norte do domínio, gerando 90 descargas com um campo cuja intensidade máxima
foi de 156 kV/m.

Das descargas que foram geradas através de campo elétrico na borda do domínio,
as que ocorreram no canto inferior esquerdo, ao final do período não possuíam res-
paldo da rede de detecção, enquanto aquelas da borda direita do domínio (16 UTC)
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tiveram dados observacionais que a suportaram. Outras descargas geradas no meio
do domínio, longe da influência das bordas, também foram localizadas em regiões
onde dados da BrasilDAT estavam presentes.

Através da análise do campo elétrico, foram obtidos fortes indícios de que as des-
cargas geradas na borda inferior esquerda do domínio, próximo as 21 UTC, são
geradas por convecção artificial devido ao efeito de borda. Em relação às descargas
à direita do domínio, as 16 UTC, a análise do campo elétrico não aumenta significa-
tivamente os indícios de resultados artificiais. A complexidade do terreno (Serra da
Mantiqueira) também é passível de influenciar negativamente os cálculos, tal que, é
recomendável que eventuais serras e montanhas se encontrem longe das bordas, no
entanto, por questões de eficiência computacional, não foi possível seguir a recomen-
dação. Seus efeitos porém, não devem ser grandes mas podem ser uma das causas
de dinâmica e microfísica artificiais.

A análise do campo elétrico revelou um dos motivos da baixa quantidade de des-
cargas. Como era de se esperar, o modelo não gerou campo elétrico suficientemente
intenso ou com grande área para produzir raios. Foram simuladas várias pequenos
aglomerados de campo com baixa intensidade ao longo de todo o domínio.

O próximo passo é analisar as cargas responsáveis por gerar o campo elétrico.

6.3.2.4 Densidade de cargas

A Figura 6.52 mostra o corte horizontal a 5 km de altitude, o corte vertical da
densidade total de cargas e do campo elétrico. Os cortes verticais foram calculados
nas regiões de maior campo elétrico através da análise do corte horizontal. Foram
escolhidos os horários que apresentaram campo elétrico intenso e, consequentemente,
exibiram mais descargas, 16, 21 e 22 UTC. Todos os outros horários e locais do
domínio não produziram carga significativa, estando ausente na maior parte do
domínio, possuindo apenas algumas pequenas áreas com baixa intensidade.

O corte vertical da Figura 6.52 mostra o contorno da nuvem e as cargas negativa e
positiva que foram simuladas. Observa-se que, para os dois dos três períodos em que
teve descarga (16 e 22 UTC) a estrutura elétrica da nuvem era tripolar, enquanto
que para o horário 21 UTC (na borda da figura) a simulação gerou dois centros de
carga, configurando uma estrutura bipolar.

As 16 UTC observou-se uma pequena faixa de cargas negativas nas regiões mais bai-
xas da nuvem modelada, de 3 a 5 km de altitude. Mais acima, a 7,5 km encontra-se
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Figura 6.52 - Corte horizontal da densidade de carga total em 5 km de altitude para os
horários 16, 21 e 22 UTC, e o corte vertical para os horários 16 até 22 UTC,
excluindo 17 UTC.

(a) 16 UTC (b) 21 UTC (c) 22 UTC

(d) 16 UTC (e) 21 UTC (f) 22 UTC

(g) 16 UTC (h) 21 UTC (i) 22 UTC
Fonte: Produção do autor.

a máxima densidade de cargas positivas. O campo elétrico simulado esteve posici-
onado entre as regiões de maior densidade de carga, como é esperado. Este centro
se refere ao campo elétrico observado ao Sul de Minas, enquanto à direita dele, na
figura observa-se o campo da borda. A baixa intensidade de cargas é responsável
pelo fraco campo elétrico. Similarmente a esse horário, a imagem referente às 21
UTC também apresenta mais de dois centros de alta intensidade, embora dois deles
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sejam de mesma polaridade (carga positiva embaixo e negativa no topo).

As 22 UTC o modelo simulou uma grande região de campo elétrico, gerado por
uma alta densidade de cargas, como pode ser visto na Figura 6.52(i). As cargas
negativas apresentaram uma grande extensão vertical, com alta intensidade de 4
a 8 km de altitude, enquanto as cargas positivas estiveram entre 7 e 11 km. Uma
fraca densidade de carga negativa pode ser observada próxima ao topo da nuvem,
aos 14 km, configurando a estrutura tripolar da nuvem. O campo elétrico simulado
apresentou grande intensidade porém gerou poucas descargas.

Como era esperado, a ausência de cargas ao longo de grande parte da simulação foi
o fator responsável pela ausência de campo elétrico. As cargas são geradas através
das colisões microfísicas e são influenciadas pela convecção. Verifica-se então se a
convecção foi capaz de gerar levantar o ar e gerar gelo na nuvem.

6.3.2.5 Convecção

A Figura 6.53 mostra o corte horizontal da convecção em 7 km. A escolha dessa
altitude se deve ao fato dela apresentar maior intensidade e área abrangência do
vento vertical quando comparado com as outras altitudes. A análise da evolução
temporal do vento fornece informações importantes para determinar as causas da
baixa atividade elétrica.

Ao longo de todo o domínio foi observado poucas regiões de intenso vento vertical,
não apresentando organização ou aglomeração de células convectivas, apenas regiões
esporádicas com alta velocidade do vento.

As 16 UTC foi simulado áreas de convecção próximas a Campinas e no sul de MG,
bem como na borda do domínio. As 17 nota-se que houve um deslocamento dessas
células para o sul perdendo força enquanto avança. Desse horário em diante, até
20 UTC, a atividade convectiva foi mínima e as características dinâmicas gerais da
tempestade não são observadas pelo modelo, como o deslocamento organizado de
células para o Oeste. Várias células isoladas foram simuladas, porém todas estavam
distantes umas das outras e nenhuma delas apresentou os forçantes necessários para
crescimento e evolução.

Resta investigar os motivos para que a convecção não tenha sido bem representada
no domínio de alta resolução. Inicialmente, mesmo no domínio 2, os resultados não
estiveram promissores, com a baixa produção de graupel, onde ele apresentou as
mesmas características da convecção aqui apresentada, surgindo em pouca quanti-
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Figura 6.53 - Comparação da descargas produzidas pelos esquemas de eletrificação SAUN2
e TAKAH nos horários 16 a 22 UTC.

(a) 16 UTC (b) 17 UTC (c) 18 UTC

(d) 19 UTC (e) 20 UTC (f) 21 UTC

(g) 22 UTC
Fonte: Produção do autor.

dade cobrindo áreas pequenas. Era possível, no entanto, observar o deslocamento da
tempestade através dele e, com maior facilidade, através dos dados de neve.

Uma vez que o Meso-NH tem sido utilizado com sucesso em vários trabalhos cien-
tíficos, com boa representação especialmente da dinâmica e microfísica, as falhas
apresentadas nos resultados para o evento 25/12/2016 podem estar associadas com
os dados de entrada do modelo.
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6.3.2.6 Testes entre parametrizações

É importante analisar as duas parametrização de eletrificação disponíveis no es-
quema CELLS a fim de verificar qual delas é mais eficiente em simular e representar
as características observadas da nuvem. Serão analisados os resultados de densidade
total de carga, campo elétrico e geração de descargas para as parametrizações que
o esquema CELLS se propõe a simular.

Densidade de cargas

A Figura 6.54 mostra a densidade de cargas para as parametrizações SAUN2 e
TAKAH para os horários 16, 21 e 22 UTC. O motivo de mostrar apenas este intervalo
é que os outros não apresentaram densidade de carga, fruto convecção reduzida que
não foi capaz de gerar carga suficiente ao longo do domínio.

Novamente, destaca-se o fato de que a polaridade oposta dos centros de carga simu-
lados. Enquanto a parametrização SAUN2 simula centro de carga negativa próximo
à base e centro positivo em maiores altitudes, TAKAH caracteriza por apresentar
carga oposta à essa, negativa próximo ao centro da nuvem e positiva abaixo durante
os períodos analisados.
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Figura 6.54 - Comparação da carga total da nuvem para os esquemas de eletrificação
SAUN2 e TAKAH. O corte vertical foi calculado para a região de máximo
campo elétrico para os horários 16, 21 e 22 UTC.

(a) SAUN2 16 UTC (b) SAUN2 21 UTC (c) SAUN2 22 UTC

(d) TAKAH 16 UTC (e) TAKAH 21 UTC (f) TAKAH 22 UTC
Fonte: Produção do autor.

Ambas a parametrizações simularam centros de carga em altitudes semelhantes
no intervalo analisado. As cargas simuladas por TAKAH gerou centros de carga
com maior intensidade e área para as 16 UTC. Ao final da simulação, as 22 UTC,
observou-se que SAUN2 gerou centros de cargas mais intensos, apresentando estru-
tura tripolar (com uma fraca densidade de carga negativa no topo). A estrutura
também está presente no esquema de TAKAH, porém com uma intensidade insig-
nificante. Há uma pequena diferença no tamanho dos centros de carga, porém ela
não é significativa.

É interessante notar que para o horário de 21 UTC o esquema de TAKAH não
calculou densidade de cargas na borda esquerda do domínio, como fez SAUN2. Isso
pode ocorrer devido a dois fatores: 1) não havia ali uma densidade de cargas real que
não foi reproduzida pela eletrificação da parametrização de TAKAH; 2) a densidade
de cargas não foi corretamente posicionada para essa rodada, estando deslocada
para fora do domínio. Ao analisar o corte vertical do campo elétrico nesse horário
Figura 6.55(g), percebe-se que a ausência de densidade de cargas se deve à segunda
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opção, uma vez que observa-se campo elétrico, indicando que há carga naquela
região. Assim, se torna claro que o tamanho dos centros de carga para o esquema
TAKAH eram menores do que o SAUN2.

Campo elétrico

A Figura 6.55 mostra corte horizontal do campo elétrico simulado em 6 km de
altitude para cada parametrização microfísica. Analogamente aos testes entre as
parametrizações dos eventos anteriores, as principais diferenças entre os esquemas
são na intensidade e área de campo elétrico. Em geral a parametrização TAKAH
apresentou valores maiores para ambos os parâmetros.

Para o horário de 16 UTC há pouca alteração na posição das regiões de campo e
na intensidade. A única variação nesse caso é no centro na borda do domínio, que
apresentou menor magnitude de campo e área. Em seguida, as 21 UTC constatou
uma grande diferença no campo elétrico na borda inferior esquerda. O esquema
TAKAH produziu um fraco campo elétrico quando comparado àquele gerado no
esquema SAUN2.
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Figura 6.55 - Comparação da corte horizontal do campo elétrico em 6 km para os esquemas
de eletrificação SAUN2 e TAKAH para os horários 16, 21 e 22 UTC.

(a) SAUN2 16 UTC (b) SAUN2 17 UTC (c) SAUN2 18 UTC

(d) TAKAH 16 UTC (e) TAKAH 17 UTC (f) TAKAH 18 UTC

(g) TAKAH 21 UTC
Fonte: Produção do autor.

Ambos os esquemas simularam várias regiões isoladas de campo elétrico para os
outros horários que não foram mostrados aqui, uma vez que todos eles possuem áreas
reduzidas e a influência das diferentes parametrizações não alterou seu tamanho de
maneira significativa. Enfim, para o horário de 22 UTC foi observado um grande
centro de campo elétrico ao norte do domínio. Ambas as parametrizações simularam
ele na mesma posição e com intensidade semelhante. TAKAH, no entanto, gerou
áreas de campo maiores, fornecendo mais evidência de que suas características de
taxa de transferência de carga e polaridade geram campo mais intensos, produzindo
também mais descargas que SAUN2. Essa propriedade foi observada em todos os
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casos de testes entre parametrizações.

Descargas

A Figura 6.56 mostra as descargas simuladas de acordo com as parametrizações de
eletrificação, SAUN2 e TAKAH. Para este evento apenas o esquema de SAUN2 apre-
sentou, no início e final do período da simulação, raios bem organizados nas bordas
do domínio. Desconsiderando essas descargas, constatou que o esquema TAKAH é
mais eficiente em gerar descargas ao longo de todo o domínio para todos os horários
a simulação, produzindo, até 4x mais descargas que o esquema SAUN2. No entanto,
a quantidade de descargas gerada por ambos está muito aquém do que é observado
pela rede.

A parametrização TAKAH produziu 3 descargas NS positivas e 1 NS negativa, en-
quanto SAUN2 gerou 8 NS positivo e 0 NS negativo. A baixa produção de descargas
nuvem solo vem da fraca atividade elétrica que o modelo foi capaz de gerar. Segue,
no entanto que a polaridade dos centros de carga é o principal fator responsável por
alterar a polaridade da descarga. Centros de carga negativo próximos ao solo permi-
tirão a propagação de descarga NS positiva, enquanto centros positivos favorecem a
propagação de líderes negativos.

Em geral percebeu-se que a parametrização TAKAH representou melhor as descar-
gas, produzindo mais raios ao longo de toda a simulação. As diferenças nas descargas
não foram muito significativas e os locais de incidência foram similares.
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Figura 6.56 - Comparação da corte horizontal do campo elétrico em 5 km para os esquemas
de eletrificação SAUN2 e TAKAH nos horários 16, 21 e 22 UTC.
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Fonte: Produção do autor.

6.4 Resumo e discussão

Os resultados obtidos para as principais características elétricas de cada caso serão
apresentas, resumidamente a seguir.

Para o primeiro evento 03/01/2017 o modelo simulou 48.085 descargas no período
de 7 horas. 47.762 (99%) foram classificados como IN enquanto 323 (1%) como NS.
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As descargas ao longo do tempo apresentaram três período de alta atividade, com
máximo de 775 descargas por minuto. Para o mesmo período, a rede BrasilDAT
detectou 51.356 descargas, onde 34.539 (67%) foram IN e 16.1817 (33%) de NS. O
máximo de descargas por minuto foi de 351 e ocorreu próximo as 20 UTC.

O segundo evento (03/12/2016) foram simuladas 6550 descargas, também para um
período de 7 horas. 6130 (96%) delas foram IN e 231 (4%) identificados como NS. Foi
detectado apenas um período com intensa atividade elétrica, logo no início do mo-
delo, apresentando 396 descargas por minuto. Neste mesmo período, a rede detectou
19.563 raios, sendo 15.231 (78%) IN e 4332 (22%) NS.

O terceiro evento (25/12/2016) simulou 18.750 descargas no período de 7 horas. Ao
longo do tempo, dois intervalos de grande atividade elétrica foram observados, com
picos de 385 e 363 descargas por minuto. A quantidade de raios fora desses intervalos
foi drasticamente reduzida.

Há poucos trabalhos de modelagem de casos reais. Dos que utilizam o Meso-NH há
apenas os de Pinty et al. (2013), Pinty et al. (2014), todos os outros, inclusive os
mais recentes que analisam furacões e ciclones tropicais, o fazem através de casos
idealizados. Dessa forma, uma comparação direta só é possível com o trabalho com
casos reais. Pinty et al. (2013) usaram o Meso-NH para modela uma tempestade
durante 6h no território francês. Simularam 120.000 descargas com uma taxa má-
xima de 600 raios por minuto. O resultado é compatível com o observado nos dados
apresentados neste trabalho, porém, o perfil das descargas exibiu diferenças signifi-
cativas. Não apresentaram pequenos intervalos com grandes quantidade de descarga
como foi visto em todos os três eventos, mas observaram um aumento gradativo
nas descargas com o tempo, bem como um decrescimento lento após atingir o má-
ximo. Uma vez que para os três eventos desse trabalho foi observado que os picos
estão relacionados com descargas nas bordas do domínio, sendo afetado por seus
efeitos, aliado com a drástica diferença da quantidade de descarga entre as bordas
e o restante do domínio (que foi gerado corretamente), conclui-se que a taxa de
descargas observadas não foi compatível com o resultado apresentado por Pinty et
al. (2013). Pinty et al. (2014) estudaram uma célula convectiva isolada por um pe-
ríodo de 8h. Simularam 6000 descargas, com taxa máxima de 50 raios por minuto,
cujo perfil possui variação gradual apresentando três intervalos de maior atividade
elétrica. A baixa quantidade de descargas simuladas é compatível com os dados aqui
apresentados (quando exclui-se os dados das bordas), inclusive o perfil de descargas
no tempo. Os eventos aqui simulados apresentaram períodos de intensa atividade,
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efetivamente deixando todo o gráfico fora da escala usual do restante das descargas
do domínio, que apresentaram picos de no máximo 80 descargas por minuto. Ainda
assim, a quantidade de raios fora das regiões de atividade anômala ficou abaixo do
esperado e do observado pela rede de detecção.

A taxa de descargas apresentadas é compatível com trabalhos de eletrificação ide-
alizados, tanto do Meso-NH quanto do COMMAS: Barthe et al. (2012) simularam
máximo de 1849 descargas em um período de 3h, com máximo de 40 descargas por
minuto; Barthe e Pinty (2007b) simularam 313 descargas em um período de 80 mi-
nutos; Mansell et al. (2005) simularam entre 119 a 3290 descargas em um intervalo
de 2 horas. Nenhum dos trabalhos com o modelo Meso-NH apresentaram resultados
com efeitos de borda em suas simulações.

Para todos os eventos o modelo simulou a mesma estrutura de centros de carga,
de acordo com a parametrização de eletrificação. Dipolo positivo (centro positivo
acima e negativo abaixo) para o esquema SAUN2 e dipolo negativo (centro negativo
acima e positivo abaixo.) para TAKAH. Em alguns períodos da simulação, todos
os eventos apresentaram estrutura tripolar, novamente com a polaridade modulada
pela parametrização atuante. Comportamento semelhante foi observado em vários
trabalhos de simulação que aplicaram a parametrização TAKAH (BARTHE et al.,
2012; PINTY et al., 2013; PINTY et al., 2014), seja com o Meso-NH ou não. Alguns
observaram que SAUN2 apresentou estrutura tripolar invertida (MANSELL et al.,
2005; BARTHE et al., 2005; MANSELL et al., 2010).

Os testes entre parametrizações revelaram maior eficácia para a parametrização
TAKAH em representar as propriedades elétricas da nuvem. Para todos os casos,
TAKAH apresentou maior quantidade de descargas (desconsiderando as da borda)
além de centros de carga e campo elétrico com maior intensidade. No entanto, essa
maior quantidade e intensidade não são significativos. Indicam que ele representa
ligeiramente melhor as descargas observadas, porém, não se deve descargar o uso da
parametrização SAUN2 apenas por isso. Dito isso, há duas importantes diferenças
foram observadas entre elas, estas sim apresentando maior fundamentação física na
escolha das parametrizações: 1) a polaridade dos centros de carga que cada esquema
simulou; 2) a aparente resistência da parametrização TAKAH em relação à descargas
na borda do domínio.

Para o esquema TAKAH todas as simulações apresentaram um grande centro de
cargas com polaridade positiva nas regiões inferiores da nuvem e um centro posi-
tivo acima, configurando um dipolo negativo. Por vezes a evolução das cargas na
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nuvem davam origem à estrutura tripolar “normal” porém com curta duração e
intensidade. As simulações para a parametrização SAUN2 apresentaram o mesmo
comportamento porém com polaridade oposta. Esse característica de cada para-
metrização também foi observada por Mansell et al. (2005), Barthe et al. (2005),
Mansell et al. (2010), Pinty et al. (2013), Pinty et al. (2014).

A diferença na polaridade entre os esquemas se deve às variações nos resultados
dos experimentos de eletrificação e os regimes de conteúdo líquido, temperatura e
altitude em que ocorreram as interações e é ilustrado na Figura 6.57. A figura revela
uma grande diferença na polaridade da carga adquirida pelo graupel em tempera-
turas baixas temperaturas (menor que -10◦C). Enquanto a parametrização TAKAH
considera que o graupel possuirá carga negativa para uma grande faixa de tempe-
ratura e alto conteúdo líquido (T entre -10 e -30◦C, e conteúdo de água entre 0.5
e 2 gm−3), o esquema SAUN2 apresenta carga contrária para esse mesmo regime.
Observa-se que, em baixas altitudes e alto conteúdo líquido a carga é oposta, o
que explica as variações observadas nos resultados de densidade total de cargas dos
experimentos.
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Figura 6.57 - Polaridade da carga elétrica transferida em função da temperatura e con-
teúdo líquido para os experimentos de Takahashi (1978) e Saunders e Peck
(1998).

Fonte: Adaptado da documentação do Meso-NH, baseado em Takahashi (1978) e Helsdon
et al. (2001).
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7 CONCLUSÕES

Esse trabalho teve como objetivo principal avaliar os resultados do modelo francês
Meso-NH acoplado com o esquema de eletrificação CELLS com dados observacio-
nais de tempestades que ocorreram na Região Metropolitana de Campinas durante
o verão de 2016 - 2017. Os eventos simulados correspondem aos dias 03/12/2016,
25/12/2016 e 03/01/2017. A presença de instrumentos meteorológicos do Projeto
SOS-CHUVA instalados na região de estudo foram cruciais para a validação do mo-
delo. Eles mediram as características físicas das tempestades e forneceram a oportu-
nidade para comparação dos resultados da simulação com dados observacionais. Este
foi o primeiro trabalho a simular eletrificação com o modelo Meso-NH e esquema
CELLS no país, permitindo a elaboração de estudos inéditos para a região.

As análises permitiram avaliar o comportamento das descargas, eletrificação e mi-
crofísica simuladas e compará-las com dados da BrasilDAT, radares meteorológicos
de bandas S e X (dual pol) e satélite. Bem como apontar as deficiências do modelo,
identificando sub ou superestimações dos resultados.

Concluiu-se que o modelo foi bem sucedido em representar as principais característi-
cas dinâmicas, microfísicas e elétricas das tempestades, de acordo, em parte, com os
dados observacionais. Dessas características destacam-se a posição e horário correta-
mente simulados para os eventos 03/01/2017 e 03/12/2016 bem como a reprodução
do deslocamento da nuvem, e todos os seus constituintes, ao longo do domínio. O
movimento das tempestades observadas pelos radares meteorológicos foram correta-
mente simulados para todos os casos, inclusive para o dia 25/12/2016 que apresentou
grandes deficiências na convecção devido, provavelmente, aos dados de entrada do
modelo. Foi constatado também a dependência da transferência de cargas e geração
de relâmpagos com uma convecção e/ou dados de entrada bem descritos. Caso um
desses dois parâmetros apresente inconsistências, toda a característica elétrica da
simulação é afetada.

As descargas simuladas apresentaram concordância com a posição dos raios obser-
vados pela BrasilDAT. Porém, tanto a quantidade, polaridade e tipo de descarga
exibiram comportamento diferentes da rede. A quantidade de descargas simuladas
pelo modelo foi afetada por efeitos de borda do domínio para todos os eventos,
gerando descargas artificiais e alterando significativamente a quantidade de raios.
Ao desconsiderar essas descargas, observa-se que a geração de raios ficou aquém
do observado. Poucas descargas nuvem-solo foram simuladas, refletindo a reduzida
atividade elétrica ao longo de todas as simulações e a própria deficiência de mode-
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los de previsão de tempo em gerar descargas NS. Observaram-se indícios de que a
polaridade delas é modulada pela parametrização da eletrificação.

Testes de sensibilidade revelaram poucas diferenças na intensidade dos centros de
carga e campo elétrico simulados, sendo que TAKAH apresentou valores superiores
para os dois parâmetros. Porém os esquemas apresentaram polaridade opostas para
os centros. Ambas as parametrizações sofreram com efeitos de borda do modelo,
especialmente na geração de descargas, contudo, TAKAH aparentou ser mais resis-
tente à eles, produzindo menos descargas artificiais que a parametrização SAUN2
para quase todos intervalos. Isso não gerou alteração significativa no campo elétrico,
mas foi importante para definir a polaridade das descargas NS simuladas. A maioria
das cargas na nuvem apresentaram estrutura bipolar (positivo para SAUN2 e nega-
tivo para TAKAH), e, em alguns horários apresentou a típica estrutura tripolar em
nuvens de tempestade.

A posição do campo elétrico foi comparada com os dados de EFM. Devido à alta
variabilidade da intensidade e posição da medição dos sensores, uma comparação
direta com o modelo é dificultada. Porém, para vários horários o Meso-NH o simu-
lou em posições similares àquelas observadas pelas medições. A posição do campo
elétrico por vezes foi simulada em localização diferente da convecção do modelo.
Essa diferença da posição é característica da influência de cisalhamento do vento,
simulado pelo modelo e medido pelos instrumentos, para alguns horários dos casos
03/12/2016 e 03/01/2017.

A comparação dos hidrometeoros foi realizada através da massa simulada e pela
classificação do radar polarimétrico. A natureza da identificação das partículas de
gelo no radar não permitiu uma comparação quantitativa entre os resultados do
modelo, tal que apenas uma análise qualitativa foi possível. Ao analisar o formato
das curvas da quantidade e massa dos hidrometeoros, foi observado que o modelo
obteve uma representação satisfatória para o graupel e cristal de gelo. Ele não foi
capaz de simular corretamente o crescimento da massa de neve como é observado
pelo radar, apresentando uma variação contínua dessa espécie, ao invés de súbitas
variações.

7.1 Sugestões de trabalhos futuros

• Ampliar a simulação, simulando mais eventos com diferentes condições
meteorológicas

• Modificar o tamanho do domínio para que seus limites não fiquem próximas
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a montanhas (que favorecem o efeito de borda)

• Realizar mais testes de sensibilidade para investigar o efeito da diferença
de polaridade entre TAKAH e SAUN2 no campo elétrico e descargas.

• Aprimorar o esquema de eletrificação CELLS através de ajustes nas equa-
ções de transferência de carga, campo elétrico e principalmente nas descar-
gas. Modelos de previsão que simulam descargas apresentam um problema
na identificação de descargas IN e NS com base em propriedades físicas.
Melhorias na identificação seria um grande passo para uma representação
mais eficiente do modelo.
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