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RESUMO

As tempestades que atuam no Sul do Brasil causam diversos danos econdémicos e
sociais. Muitas vezes, estas tempestades estao associadas a tempo severo, com ra-
jadas de ventos, granizo e descargas elétricas atmosféricas, e até mesmo tornados.
O uso da modelagem numérica e dados observados é fundamental para aumentar
o conhecimento do ambiente no qual estas se formam e, a partir dai, melhorar sua
previsibilidade. Neste contexto, este trabalho estudou tempestades com ocorréncia
de descargas elétricas do ano de 2017 e 2018 com foco na assimilagdo de dados de
radar e de descargas elétricas. As simulagoes foram feitas a partir dos dados de re-
fletividade e velocidade radial dos radares da Forca Aérea Brasileira, com foco nos
dados de Santiago (RS). Os dados de descargas elétricas utilizados foram da rede
de deteccao BrasilDAT, e dados do instrumento GLM (Geostationary Lightning
Mapper) do satélite geoestacionario GOES-16. Para comparar o campo de precipi-
tagao acumulada foram utilizados campos de estimativa de precipitacao do produto
MERGE do CPTEC/INPE. O modelo atmosférico utilizado foi o Weather Research
and Forecasting model (WRF') e sua componente de assimilagao dados (WRFDA),
para assimilagdo de dados de radar e o sistema Gridpoint Statistical Interpolation
(GSI) para assimilagao dos dados de relampagos. Os resultados foram analisados em
funcao do impacto da assimilagdo nos campos atmosféricos e evolugao na previsao
de um sistema frontal em 2017, e um sistema convectivo de meso escala relacionado
a instabilidade termodindmica em 2018, ocorridos no Rio Grande do Sul. Em ambas
condigoes atmosféricas, os experimentos com assimilagao dos dados da BrasilDAT
ou GLM indicaram um aumento dos hidrometeoros distribuidos em toda a tropos-
fera e, consequentemente, da precipitacao. A rapida taxa de conversao microfisica
foi notada principalmente na primeira hora de previsao. Para o caso de precipita-
¢ao decorrente de instabilidade termodinamica, os experimentos com os dados do
GLM e radar assimilados mostraram melhor posicionamento dos niicleos convectivos
e desempenho ao prever os sistemas estudados. Entretanto, a assimilacao de dados
apenas de descargas elétricas para simulacao da frente fria indicou limita¢oes no GSI
ao gerar grandes incrementos e superestimativa de precipitacao, porém a assimilagao
de dados de radar foi capaz de minimizar tal limita¢ao ao serem assimilados em algu-
mas das simulagoes. Com isso, a assimilagao de dados de radar pdéde complementar
possiveis limitagdes encontradas no novo operador de descargas elétricas no GSI, se
tornando complementares de acordo com as informacoes que cada observacao pode
fornecer ao modelo.

Palavras-chave: WRFDA. GSI. BrasilDAT. GLM.
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USE OF RADAR AND LIGHTNING DATA ASSIMILATION IN
VERY SHORT-TERM FORECAST IN SOUTHERN BRAZIL

ABSTRACT

The storms observed in the South of Brazil cause several economic and social dam-
ages. These storms are often associated with severe weather conditions, with wind
gusts, hail, lightning, and even tornadoes. The use of numerical modeling and ob-
served data is fundamental to increase the knowledge of the environment in which
storms are formed and improve their predictability. In this context, this work stud-
ied storms with the occurrence of lightning in the years 2017 and 2018 with a fo-
cus on radar and lightning data assimilation. The simulations were made based on
data of reflectivity and radial velocity from the radars of the Brazilian Air Force,
focusing on data from Santiago (RS). The data of lightning used were from the
BrasilDAT detection network, and data from the GLM (Geostationary Lightning
Mapper) instrument of the geostationary satellite GOES-16. To compare the accu-
mulated precipitation field, estimation fields of precipitation of the MERGE product
from CPTEC / INPE were used. The Weather Research and Forecasting (WRF)
model - together with its data assimilation component (WRFDA) - was used to as-
similate radar data. The Gridpoint Statistical Interpolation (GSI) system was used
to assimilate lightning data. The results were analyzed according to the impact of
assimilation in the atmospheric fields and evolution in the forecast of studied cases.
The cases were: a frontal system in 2017, and a mesoscale convective system re-
lated to thermodynamic instability in 2018, both occurred in Rio Grande do Sul.
In both atmospheric conditions, the experiments with assimilation of data from
BrasilDAT or GLM indicated an increase in hydrometeors distributed throughout
the troposphere and, consequently, in precipitation. The rapid rate of microphysical
conversion was noticed mainly in the first hour of forecast. For the case of precip-
itation due to thermodynamic instability, the experiments with the data from the
GLM and assimilated radar showed better positioning of the convective nuclei and
performance when predicting the studied systems. However, the assimilation of data
only from lightning for the simulation of the cold front indicated limitations in the
GSI when generating large increments and overestimation of precipitation, however,
the assimilation of radar data was able to minimize such limitation when they were
assimilated in some of the simulations. With this, the assimilation of radar data
could complement possible limitations found in the new lightning operator in GSI,
becoming complementary according to the information that each observation can
provide to the model.

Keywords: WRFDA. GSI. BrasilDAT. GLM.
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1 INTRODUCAO

A previsao do estado da atmosfera pode ser classificada de acordo com a escala
temporal que ela engloba. De acordo com as definigoes da World Meteorological
Organization - WMO (2017), a previsao de curtissimo prazo busca descrever os pa-
rametros atmosféricos e realizar previsoes de até 12 horas. Para tal, é necessario
definir os sistemas meteorologicos que atuam nesse periodo. Essa escala temporal
visa prever sistemas severos de tempo com antecedéncia a fim de evitar mortes e
minimizar danos que podem ser decorrentes da severidade, por se tratar de uma im-
portante e necessaria ferramenta para diversos sistemas de monitoramento e emissao

de alertas a populagao.

Obter informagoes remotas sobre as tempestades pode ser crucial para a tomada de
decisdes. O radar meteorologico é um dos instrumentos de varredura por sensoria-
mento remoto da atmosfera, que permite, a partir da refletividade, inferir informa-
¢oes sobre hidrometeoros na atmosfera. Os dados de descargas elétricas atmosféricas
(DEA) estao relacionados com forte atividade convectiva e por sua vez, também re-

lacionados com severidade de uma tempestade.

Assim, diversos estudos nas duas ultimas décadas buscam combinar os atuais mo-
delos de previsao numérica do tempo com dados que fornecem informagcoes tridi-
mensionais de hidrometeoros (como o radar) e potencial de severidade e conteudo
de gelo (descargas elétricas), buscando-se obter resultados com significativa melhora
para centros operacionais de previsao do tempo, principalmente no curtissimo prazo.
Os dados de radar podem fornecer informacoes sobre o posicionamento correto dos
hidrometeoros, através da refletividade do radar e deslocamento - a partir da veloci-
dade radial. J& os dados de descargas elétricas estao associados a velocidade vertical

da corrente ascendente e presenca de gelo dentro de uma nuvem.

Usualmente faz-se previsoes de nowcasting (previsao imediata do tempo) utilizando
principalmente extrapolacao de dados de satélite e radar. Entretanto, novas técnicas
tém surgido ao longo dos anos usando modelagem, com intuito de estender a validade
da previsao. Entre elas destaca-se o uso da modelagem atmosférica, que busca incluir
equacionamento fisico e dinamico para descrever a atmosfera. Porém, esse método
possui resultados inferiores nas primeiras horas de previsdo, quando comparados
aos métodos por extrapolagao. Por outro lado, seu ganho é maior com até 12 horas
de previsao. Isso se deve ao fato de que os modelos baseados em extrapola¢ao nao
permitem a criacao de novas células com o tempo e a nao linearidade dos processos

envolvidos.



A combinacao de dados remotos e modelagem pode ser realizada a partir de métodos
de assimilagao de dados, que busca melhorias na representacao da atmosfera, tam-
bém visando reduzir o tempo que o modelo demora a se estabilizar. Neste contexto,
diversos estudos tém se concentrado em fazer uso de dados que antes eram usados
apenas em métodos estatisticos (baseados em extrapolagdo) como dados de satélite
e radar, realizando a assimilacao destes dados em modelo atmosféricos com o intuito

de obter melhores resultados na previsao de curtissimo prazo.
1.1 Motivacao

Estudos recentes indicam intensificacao de extremos de precipitagdo para o Sul da
América do Sul e bacia da Prata, como mostrado por Cerén et al. (2020). Durante
as ultimas décadas tais eventos causaram graves danos a diversos setores, princi-
palmente devido as ocorréncias de inundagoes e secas, com tendéncia no aumento
de dias com chuvas intensas e também no nimero de dias consecutivos sem chu-
vas. Com base na importancia dos extremos de precipitacdo e peculiaridades das
regioes de formagao de sistemas convectivos intensos no Sul do Brasil, o estudo serd

direcionado para o estado do Rio Grande do Sul.
1.2 Objetivos

Existe a necessidade de identificar as possiveis falhas associadas a detec¢do na for-
macao de tempestades e contribuir para tornar mais viavel o uso operacional de
previsoes com modelo de meso escala. Com base nisso, o principal objetivo deste
trabalho é avaliar o impacto da assimilagdo de dados de radar e descargas elétricas
atmosféricas (DEA) para previsao de curtissimo prazo em tempestades convectivas.
Para tanto, casos relacionados a chuva intensa e vendaval foram selecionados de
acordo com a disponibilidade dos dados de radar e analisados desde as condi¢oes
sindticas atuantes favoraveis a formacgao da tempestade até o desempenho da mo-
delagem atmosférica em prever a quantidade e localizacao da precipitagao, antes e
depois de inseridos os dados a partir da assimilagdo de dados. Assim, o presente

trabalho busca responder os seguintes questionamentos cientificos:

- Qual é o impacto do uso da assimilacao de dados de radar e descargas
elétricas combinados na melhoria da qualidade da previsao de curtissimo

prazo?

-

- E possivel reduzir o spinup do modelo usando assimilagdo de dados de

descargas atmosféricas?



Os objetivos especificos foram propostos de modo a responder os questionamentos

cientificos deste trabalho, e consistiram em:

- Selecionar e analisar casos de tempestades formadas em diferentes condi-

¢Oes atmosféricas.

- Verificar o impacto da assimilacao de dados de radar e dados de descargas
elétricas para os casos selecionados fazendo uso dos sistemas de assimi-
lagdo Weather Research and Forecasting Data Assimilation (WRFDA) e
Gridpoint Statistical Interpolation (GSI) respectivamente.

- Avaliar a previsibilidade da precipitagao associada as tempestades convec-

tivas em curtissimo prazo usando o modelo WRF.

Assim, este trabalho mostra a importancia da assimilacao de dados de sensoriamento
remoto e suas aplicagdes para a previsao de tempestades convectivas. Os demais

capitulos desta tese estao organizados da seguinte maneira:

o Capitulo 2: Referencial tedrico sobre ciclo de vida de tempestades convec-
tivas, eletrificagdo atmosférica, ferramentas de monitoramento de tempes-
tades como os radares meteorologicos, e abordagem de diversos trabalhos
e conceito de modelagem numérica da atmosfera e assimilacao de dados,

com foco em radar e Descargas Elétricas Atmosféricas (DEA).

o Capitulo 3: Neste capitulo é feita uma descricao detalhada dos dados e
métodos utilizados para responder os questionamentos cientificos descritos

acima, com énfase nos parte do GSI para assimilagdo de DEA.

o Capitulo 4: Os casos de tempestades selecionados para os experimentos
sao descritos de acordo com as condigoes atmosféricas de grande escala e

andlise dos casos.

o Capitulo 5: Este capitulo mostra uma anélise mais detalhada dos resultados
obtidos usando o novo operador observacao e o impacto da assimilagao de
dados de duas diferentes fontes de dados de detecgdes de DEA e radar.

o Capitulo 6: Os campos atmosféricos dos diferentes experimentos sao com-

parados para verificar as alteragoes fisicas e dinamicas causadas por novos

dados.



o Capitulo 7: As previsoes geradas pelos experimentos sdo comparadas com

dados observados de forma subjetiva e estatistica.

o Capitulo 8: Com base nas analises realizadas ao longo do trabalho, neste
capitulo serao apresentadas as conclusoes obtidas, como também diversas

sugestoes para trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os sistemas atmosféricos de escala sindtica podem atuar para tornar o ambiente fa-
voravel para a ocorréncia de tempestades em grandes escalas. De acordo com Brooks
et al. (2003), destacam-se trés principais regives com maior numero de dias por ano
com ambientes favoraveis para formacgao de tempestades severas e tornados em todo
o globo: regiao central dos Estados Unidos, sul do Brasil e norte da Argentina. Se-
gundo Nascimento (2004), grande parte da semelhanga entre essas dreas esta ligada
a atuagao do Jato de Baixos Niveis (JBN) a leste dos Andes (das Rochosas) durante
a estacao quente na América do Sul (do Norte). O JBN atua transportando umidade
de latitudes menores para maiores e, ao se acoplar com as correntes de jatos de altos
niveis, criam uma condi¢ao sindtica associada favoravel a fortes tempestades nas

regioes Sul do Brasil e central dos EUA, conforme mostrado na Figura 2.1.

Figura 2.1 - Diagrama esquematico do acoplamento dindmico entre baixos niveis da tro-
posfera.

A sigla LLJ (do inglés Low Level Jet) indica a atuacao dos Jatos de Baixos Niveis; a sigla
ULJ (do inglés Upper Level Jet) indica o jatos de altos niveis, durante condi¢oes favoraveis
a tempo severo na (a) América do Sul e (b) América do Norte.

Fonte: Nascimento (2004).

Nos meses de verao na América do Sul, o Oceano Atlantico tropical atua como fonte
de umidade para a regiao amazonica através da atuacao dos ventos aliseos, e essa
umidade pode ser reciclada e transportada para as regioes Sul e Sudeste do Brasil.
Esse transporte de umidade em baixos niveis possui padroes que sdo intensificados
quando hé configuracao da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), devido
ao padrao bimodal da circulag¢do de verao na América do Sul (HERDIES et al., 2002).



Associados a atuacao desses sistemas, vale destacar a importancia da atuacao de
frentes frias e quentes na ocorréncia de precipitacao da regiao Sul do Brasil. De
acordo com Ribeiro et al. (2016), as frentes quentes ocorrem em média duas vezes

a0 més na regiao Sudeste da América do Sul.

Embora a circulagao de grande escala possa criar condigoes favoraveis para tem-
pestades, Johnson e Mapes (2001) citam que os processos de meso escala sdo os
responsaveis por iniciar tais tempestades, e a depender do pré condicionamento da
atmosfera, estes processos podem atuar como gatilho para formacao dos sistemas

precipitantes.

Tendo em vista que sistemas de escala sindtica e de meso escala podem gerar grandes
acumulados de chuvas e tempo severo, causando impactos em areas urbanas - devido
ao escoamento e permeabilidade diferenciado em areas construidas - mas principal-
mente em bacias de rios. Isso pode levar a inundagoes, enxurradas, alagamentos e

até mesmo deslizamentos - que impactam em diversos setores socioeconémicos.

Para que os sistemas precipitantes, responsaveis por danos e severidade, se formem, é
necessario que haja uma atmosfera instavel em menor escala, ou seja, que o ambiente
pré-convectivo seja favoravel. Isso significa que a taxa de resfriamento com a altura
seja grande o suficiente para permitir que a convecgao ocorra (ar frio em altos niveis

e superficie quente).

A convecgao é responsavel por gerar correntes ascendentes que carregam umidade
dos niveis mais proximos a superficie para a formacao de nuvens. De acordo com
Doswell (2001), o termo convecgao refere-se ao transporte de alguma propriedade
devido ao movimento de fluido. Esse transporte dentro da dindmica dos fluidos
geofisicos pode ser considerado como uma forma transporte de calor dentro oceanos
e atmosfera. Na meteorologia, normalmente o termo convecgao é usado para se referir
ao transporte de calor pelo componente vertical do fluxo associado a flutuabilidade

de uma parcela de ar, devido a alteracao em sua densidade.
2.1 Tempestades convectivas

Existem diversas maneiras de classificar tempestades convectivas. A maioria das
classificacoes é ligada as altas refletividades em imagens de radar, ocorréncia de
descargas elétricas, alta taxa de precipitagdo em um curto periodo e também de

acordo com o dano causado por elas.

A Organizacdo Mundial de Meteorologia (OMM) néo possui uma defini¢gdo tnica



para classificar se uma tempestade convectiva é severa. Deste modo, cada pais pode
ter a sua prépria classificacdo em relacao ao que se considera como tempo severo. Os
dois paises que possuem as defini¢des proprias mais utilizadas por outros paises como
referéncia sao os Estados Unidos e Australia, e ndo ha um consenso de defini¢do no
Brasil. Nos EUA, o National Weather Service - NWS (2020) define como tempestade
severa aquela que: possui granizo maior que 2.5 cm de didmetro, ventos > 93 Km/h e
tornados. Ja a defini¢do do Centro Australiano Bureau of Meteorology - BOM (2020)
é baseada na ocorréncia de algum dos fendmenos: granizo com 2 c¢m de didmetro
ou mais, ventos > 90 Km/h, tornados, ou chuvas fortes que levem a inundagoes
repentinas. Para ocorréncia de tais fenomenos, a tempestade esta ligada a fortes

correntes ascendentes e descendentes no seu interior.

Ja no que diz respeito a organizagao e tamanho dos sistemas, as tempestades isoladas
podem ser compostas por células tnicas, multicelulares e super-células (GAMACHE;
HOUZE JR, 1983). Um grupo de tempestades dentro de um sistema maior pode
ser chamado de Sistema Convectivo de Mesoescala (SCM) e os tipos mais comuns
de convecgao organizada, chamados Sistemas Convectivos Quase Lineares (SCQL),
Linhas de Instabilidades (LI) e Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM) (MAD-
DOX, 1980).

Para entender, de maneira simplificada, o ciclo de vida de uma tempestade, é ne-
cessario relembrar a definicao de convecgao e deslocamento de parcelas de ar. E

mostrado o ciclo de vida de uma tempestade isolada na Figura 2.2 e descrito abaixo:

1. Estagio Cumulus: o ar quente sobe da superficie para a atmosfera a partir
das correntes ascendentes (updrafts) levando umidade da superficie para
niveis mais altos e o vapor d’agua condensa em gotas de nuvem ao sofrer
resfriamento. Quando vapor encontra ambiente com temperaturas muito
baixas, em geral abaixo de 0°C ha formagao de cristais de gelo. Nesta
etapa, ha diversos tipos de hidrometeoros. A interacao entre dois deles se
destaca: a colisao entre os cristais de gelo e o graupel, funcionando como
mecanismo de eletrificagdo de nuvens. Calheiros et al. (2016) define essa

etapa do sistema como a iniciacao convectiva do sistema;

2. Estagio Maduro: os cristais de gelo e gotas presentes na nuvem crescem o
bastante para comecar a cair e ha formacgao de correntes com movimento
descendente na nuvem (downdrafts). Ha derretimento do gelo na chuva e
este movimento comeca a bloquear a subida de ar, impedindo que o sistema

continue a crescer, ja que a fonte de umidade é cortada;
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3. Estéagio de dissipacdo: com a ascensao de ar bloqueada, as correntes des-

cendentes dominam e o sistema se dissipa.

Figura 2.2 - O ciclo de vida das tempestades.
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Fonte: Adaptado de Williams (2013).

No caso de tempestades multicelulares, em geral, é possivel observar a ocorréncia
de varios estagios dos descritos acima: algumas células em fase de intensificagao,

enquanto outras podem estar maduras, ou dissipando.

O estagio 1 (cumulus), também chamado de Iniciacdo Convectiva (CALHEIROS et
al., 2016) ¢é a fase na qual comegam a surgir as nuvens, porém estas ainda estao rasas.
E bastante frequente o uso de sensoriamento remoto para monitorar e classificar se

ha potencial de desenvolvimento de conveccao profunda.

A partir de algoritmos que usam as diferencas de canais de satélites e radar que
estao relacionados a fenémenos fisicos com glaciagao, forca do updraft, expansao e
profundidade da nuvem, é possivel identificar chance de intensificacdo do sistema. A
partir de uma maior taxa de resfriamento no topo, maior sera a taxa de crescimento
e temperaturas mais baixas no topo. O aumento ou taxa de variacdo de area do
sistema convectivo esta também relacionado a duracao do sistema convectivo. Se ha
grande expansao nos estagios iniciais, mais longo deve ser o seu ciclo de vida, como

mostrado na Figura 2.3.

Ao monitorar um sistema em desenvolvimento, um parametro se torna fundamental:
a presenca de hidrometeoros sélidos, como graupel, granizo e cristais de gelo. A

ocorréncia de descargas elétricas atmosféricas é iniciada apenas na presenca destes



Figura 2.3 - Diagrama esquematico da evolugao do tamanho do sistema convectivo para
diferentes expansoes da area inicial.

Area do Sistema Convectivo

\

Tempo

Fonte: Adaptado de Machado e Laurent (2004).

hidrometeoros no interior do sistema (HU et al., 2019).

Além disso, a eletrificacao estd relacionada com o potencial de severidade do sistema
convectivo. De acordo com Mattos e Machado (2011), embora o ciclo de vida médio
dos raios indique um maximo valor préximo a maturacao dos SCM, a densidade
média maxima dos raios ocorre no estagio inicial (cumulus) do ciclo de vida dos
SCM. Mais informagoes sobre a relacao das descargas elétricas sao descritas no

topico 2.2.

Com o intuito de definir geograficamente onde estao as tempestades mais intensas,
estudos globais de Zipser et al. (2006), usando os instrumentos a bordo do satélite
da Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) buscaram mapear a frequéncia
quantitativa e intensidade das tempestades a partir de 7 anos de dados. Os auto-
res encontraram que a regiao do Paraguai e Sul do Brasil possuem a combinagao
de maior frequéncia de fatores relacionados a intensidade de tempestades, como a
intensidade de baixas temperaturas corrigidas pela polarizagdo (PCT) nos canais 37
e 85 GHz (canais que indicam presenca de gelo), méxima intensidade de refletivi-
dade acima de 40 dBZ e maior taxa de descargas elétricas, conforme mostrado na
Figura 2.4.



Figura 2.4 - Locais de eventos convectivos intensos usando o cédigo de cores que combinam
com sua raridade.
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Fonte: Zipser et al. (2006).

Complementando o estudo acima, Albrecht et al. (2016) mostraram que o horério
local de atividade méxima de raios nos continentes ocorrem durante a tarde (entre
12 e 18h) e a época do ano que essa maxima atividade ocorre é no trimestre de
verdo do hemisfério (dezembro a fevereiro no hemisfério sul e junho a agosto no
hemisfério norte). Com excegao da costa sul-sudeste do Brasil, que devido a ciclones
extratropicais frequentes em escala sinética e frentes frias, que ocorrem em todo ano
e em todas as horas do dia, nao é possivel estabelecer claramente um ciclo diurno e

anual para tal area.

Recentemente publicado, o estudo de Peterson et al. (2020) mostra novos recordes
de comprimento horizontal e duracao de megaflashes, demoninados assim por ter
escala horizontal superior a 100 km, classificados atualmente pelo GLM. Os novos
extremos registrados foram: maior distancia horizontal - 709 km em 31 de outubro

de 2018 (Brasil); e mais longa duragao temporal - de 16,730 segundos em 4 de margo
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de 2019 (Argentina).

Com base nas definicoes e conceitos de sistemas convectivos sao necessérias ferra-
mentas para o seu estudo. A eletrificagdo de tempestades pode fornecer indicios de
severidade do sistema e por isso é importante discutir quais informacgoes das variaveis

atmosféricas estao relacionadas a eletrificagao e hidrometeoros.
2.2 Eletrificagao atmosférica

O relampago, ou raio, pode ser definido como um conjunto de varias descargas elé-
tricas que surgem devido a presenca de campos elétricos dentro de uma tempestade.
Embora nem os mecanismos de geracao de campo nem os detalhes da iniciacao do
relampago sejam totalmente compreendidos, diversos estudos ja obtiveram informa-
¢oes para relacionar a ocorréncia de descargas elétricas com as condig¢oes atmosféricas

nas quais elas ocorrem.

A teoria mais aceita sobre o carregamento de nuvens é o mecanismo nao indutivo
de separagao de carga (BAKER et al., 1999). Ele considera que as colisoes entre o
graupel e pequenos cristais de gelo resultam na transferéncia de carga entre esses
hidrometeoros. A separagao gravitacional das particulas de gelo mais leves (positi-
vamente carregadas) e as particulas de graupel carregadas negativamente conduzem

a separagao de cargas elétricas, conforme ilustrado na Figura 2.5.

A frequéncia do relampago, a polaridade, a intensidade e a distribuicao espacial dos
relampagos, pode fornecer informagcoes sobre a velocidade da corrente ascendente
e hidrometeoros em uma tempestade na qual houve formacao de campo elétrico
(BAKER, 2015).

Para a deteccao de relampagos podem ser utilizadas redes de instrumentos em su-
perficie e também instrumentos a bordo de satélites. A escolha da forma de deteccao
depende da escala temporal e espacial que serd analisada e os tipos de relampagos
que buscam ser detectados. No Brasil, existem trés principais redes de detecgao
de superficie: RinDAT, Starnet e BrasilDAT, das quais, a tltima é a que mais se

destaca.

A BrasilDAT é a terceira maior rede do mundo e a maior da regido tropical do
planeta, possuindo mais de 100 sensores em todas as regioes do pais e operada pelo
Grupo de Eletricidade Atmosférica (ELAT) do INPE. Os sensores detectam a ra-
diacao eletromagnética emitida pelas descargas. As informagoes provenientes dos

sensores sao processadas por computadores, que cruzam os dados. A rede detecta
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Figura 2.5 - Imagem esquematica de uma tempestade idealizada, mostrando a subida de
hidrometeoros (circulos redondos) na corrente ascendente (velocidade w) e
sedimentacdo das particulas maiores, que colidem com menores abaixo.
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=20 G
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e
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Fonte: Adaptado de Baker (2015).

além das descargas nuvem-solo (que vem para o solo e causam mortes e prejuizos) as
descargas intra-nuvem (dentro das nuvens). As descargas intra-nuvem siao importan-
tes para identificar tempestades severas associadas a vendavais, enchentes, granizo
e tornados, visto que as descargas intra-nuvem estao diretamente associadas a estes
fendmenos (GRUPO DE ELETRICIDADE ATMOSFERICA - ELAT, 2019).

J& os sensores de relampagos a bordo de satélites sao baseados em sistemas 6pticos,
compostos por cameras de video que identificam e localizam eventos de descargas
elétricas (infra-vermelho proximo — 777.4 nm). Destacam-se o Optical Transient De-
vice (OTD), que atuou no periodo 1995-2005, o Lightning Imaging Sensor (LIS):
1997-2015 (a bordo do TRMM), e o mais recentemente lancado Geostationary Light-
ning Mapper (GLM, a bordo do satélite GOES-16). O GLM é um instrumento que
mede a radidncia no topo das nuvens com a finalidade de identificar descargas elé-
tricas durante o dia e noite e apresentar uma eficiéncia maior que 70% e um valor

de falso alarme de aproximadamente 5% (GOODMAN et al., 2013).

No cenario de redes de detecgdo em superficie, o mapa de incidéncia de raios regis-
tado pela BrasilDAT no Brasil é mostrado na Figura 2.6. De acordo com o Grupo
de Eletricidade Atmosférica - ELAT (2018), o estado do Rio Grande do Sul é o es-
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tado que possui os raios mais destrutivos do Brasil. A regidao Sul necessita de maior
atencao na detecgdo e previsao da ocorréncia de relampagos, devido as redes de
transmissao de energia relacionadas a Itaipu Binacional. Nesse contexto, é necessa-
rio detectar e compreender os tipos de sistemas atmosféricos que podem produzir
relampagos da nuvem para o solo (NS, ou do inglés CG - cloud to ground) que

podem gerar grandes prejuizos no setor elétrico.

Figura 2.6 - Mapa de incidéncia de descargas elétricas atmosféricas no Brasil durante o
Biénio 2018/2019.
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Fonte: INPE/ICGPDI.

Fonte: Grupo de Eletricidade Atmosférica - ELAT (2020).

A influéncia da topografia na densidade de relampagos nuvem no solo (NS) no sul
do Brasil foi estudada por Bourscheidt et al. (2009). Os autores concluiram que a
densidade do relampago nao parece ter uma dependéncia da altitude por si s6 no sul

do Brasil, porém, para areas ha uma relagao linear com a inclinacao do terreno. Isso
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sugere que a atividade do relampago nuvem-solo tende a depender mais fortemente
da inclinacao do terreno. O tamanho da area do sistema analisado também varia com

a altitude, o que faz com que tenha atuacao de sistemas diferentes, como sistemas
locais e SCM.

No caso de regides oceanicas, estudos de Takayabu (2006) mostraram que ha menor
ocorréncia de descargas atmosféricas em relacdo a regides continentais. Este fato
esta diretamente relacionado ao fato das correntes ascendentes formadas na regiao
oceanica serem mais fracas, impedindo com que o sistema cresga por mais tempo e

que haja mais colisao entre os hidrometeoros.

Diversos estudos buscaram estabelecer relagoes entre a ocorréncia de descargas elé-
tricas atmosféricas e variaveis atmosféricas. Um exemplo é o estudo de Barthe et al.
(2010), que focou em discutir e avaliar seis diferentes relagoes entre taxa de relam-
pagos e componentes das nuvens eletrificadas ja utilizados em estudos anteriores.

Os principais sao descritos pelas relacoes empiricas abaixo:

I. Massa de gelo precipitante: obtida em estudos prévios com uso de variaveis
polarimétricas. Deierling et al. (2008) encontraram uma relagao linear para

temperaturas mais frias do que -5°C, de acordo com a Equacao abaixo:

f=34x10"%p,, —18.1 (2.1)

onde, f é taxa de relampagos (ou flashs, por minuto), p,,é a massa de gelo
precipitante (em Kg) e obteve que a correlagdo entre essas duas variaveis
foi de r = 0,94;

II. Caminho da dgua do gelo ou IWP (ice water path): é a integragao vertical
da coluna de contetido de dgua resfriada de nuvem ( Cloud ice water content
- IWC). Em escala global, a atividade de relampago esté linearmente rela-
cionada ao caminho de dgua gelada integrado vertical. Segundo Petersen
et al. (2005), a densidade de relampago (FD - em relampagos Km?.dia™!)
para as tempestades sobre o continente pode ser deduzida do caminho da

dgua gelada (IWP - em Kg.m™2):
FD = 33.33 x IWP — 0.17 (2.2)

Os autores alertam que tempestades individuais nem sempre podem ser

bem representadas por essa mesma relagao linear média;
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ITI. Produto do fluxo de massa de gelo precipitante e nao precipitante: Deier-
ling et al. (2008) usando dados de radar de dupla polariza¢do mostraram
que o produto de fluxo de massa de gelo de precipitante e ndo-precipitante
estd bem correlacionado (r = 0.96) com a atividade total do relampago
(f) seguindo:

f=9.0x107"(f, X fop) +13.4 (2.3)

O produto de fluxo de massa de gelo ¢ definido como o produto dos fluxos de
massa de gelo precipitante e ndo-precipitante para temperaturas inferiores
a -5°C. O fluxo de massa de gelo de precipitante f, e o fluxo de massa de

gelo nao-precipitante (f,,) sdo:
fo = [(~t)ap) x p X Az x Ay x Az (2.4

Frp = [(diVhnp) qnp) X p x Az X Ay x Az (2.5)

onde, v, ¢ a velocidade de queda terminal ponderada de acordo com massa
das particulas de gelo de precipitacao e divy,, ¢ a divergéncia horizontal.
Além disso, g, e gnp 530 a proporcao de mistura das particulas precipitante
e nao-precipitante, p é a densidade do ar, e Az, Ay e Az sdo o espacamento

da grade seguindo as dire¢oes z, y e z, respectivamente.

Diante dos diferentes pardmetros de microfisica testados por Barthe et al. (2010)
como parametros relacionados a taxa de relampagos, foi mostrado que: a velocidade
maxima do fluxo ascendente é um bom representante da taxa de relampago para
tempestades severas; o produto de fluxo de massa de gelo e a massa de gelo precipi-
tante pode reproduzir a tendéncia da taxa de relampagos, mas nao sua magnitude; o
IWP forneceu uma boa relagdo com a taxa de relampagos apenas para tempestades
severas; e o volume de fluxo ascendente nao produziu boas relacdes com relampagos

para as tempestades analisadas.

Baseados nessas equacgoes e resultados, algumas caracteristicas associadas a ocor-
réncia de descargas elétricas podem ser aplicadas de maneira a inferir a condigao
atmosférica de acordo com a taxa de relampagos detectada. Algumas destas relagoes

e equagoes serao descritas em conjunto com a modelagem numérica, na Secao 2.4.2.

Alguns estudos mostram a relacao entre a refletividade do radar e atividade elé-
trica em tempestades. O trabalho de Martinez (2002) indicou que nas tempestades
analisadas, os altos valores de refletividade (acima de 40 dBZ) quando atingiam

niveis acima de 7 km de altitude, podem gerar diferentes tipos de descargas elétri-

15



cas de acordo com o monitoramento da refletividade. Devido a importancia deste

instrumento, ele sera discutido a seguir.
2.3 Radares meteorolégicos

Radar é um acrénimo para Radio Detection and Ranging, o qual tem seu principio
de funcionamento baseado na interacao entre alvos e a radiacao eletromagnética. Em
meteorologia, o principal alvo de andlise e monitoramento ¢ a presenca de hidromete-
oros na atmosfera. Os radares atuam na faixa do espectro de ondas eletromagnéticas
que compreende comprimentos de ondas em micro-ondas e também na faixa de ondas

de radio.

O radar meteoroldgico é de suma importancia para monitoramento do tempo e pre-
visdo imediata do tempo ou nowcasting. Por meio dele, ainda é possivel estimar a
taxa de precipitagdo em uma area, principalmente em locais de dificil instalacao de
estagoes pluviométricas. O seu uso para analisar o deslocamento e ciclo de vida das
tempestades é essencial para entender de forma tridimensional os sistemas precipi-

tantes e os tipos de hidrometeoros associados ao eco que retorna ao instrumento.

Uma das fungoes primarias do radar é o uso do principio Doppler para estimar a
velocidade do alvo em relagdo ao radar. Ao captar novamente o sinal de retorno
com defasagem entre os diversos pulsos enviados, é estimada a velocidade radial da

tempestade e um indicativo de deslocamento da tempestade convectiva é fornecido.

As classificacoes dos radares podem ser feitas de acordo com as variaveis que podem

ser obtidas por ele e também por serem estaticos ou maéveis.

A classificagdo em relagao as varidveis considera varidveis primérias a refletividade
(Z, em dBZ), velocidade radial do vento (m.s™!) e largura espectral, e estas estdo
presentes na maioria dos dados brutos dos radares. A variavel de refletividade Z,
indica a refletividade entre a irradiancia emitida pelo radar e aquela recebida por ele
apos ser retro-espalhada pelos hidrometeoros da atmosfera. Ja a velocidade radial
do vento (V') é a velocidade de aproximacao ou afastamento dos hidrometeoros em
relacdo ao radar na direcao do feixe. Entende-se que valores positivos de V' indicam
que os alvos estao se afastando e valores negativos indicam que os alvos se aproximam
do radar (CALVETTI et al., 2002).

Ja os radares polarimétricos sdo aqueles que possuem pulsos horizontais e verticais
e a partir de variaveis secundarias e algoritmos podem estimar os tipos de hidrome-

teoros.
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Existem radares considerados méveis, que devido ao tamanho reduzido, podem ser
deslocados para torres temporarias e sdo usados em diversos estudos de campo. Po-
rém, a grande maioria dos radares no Brasil sd@o radares fixos em uma localidade
e sdo mostrados na Tabela 2.1. Além disso, existem ainda radares que podem es-
tar a bordo de aeronaves, ou até mesmo de satélites como é utilizado no Global
Precipitation Measurement (GPM).

Em termos das varreduras dos radares, dois produtos sao mais usados: o PPI (Indi-
cador de Posi¢ao no Plano) e o CAPPI (Indicador de Posicao no Plano em Altitude
Constante). O PPI trata-se de uma varredura para uma unica elevagao fixada em
todos os azimutes, porém com os dados inseridos em um plano. J4 o CAPPI resulta
em uma projecao utilizando interpolagoes de todas as elevagbes em uma altura h

fixa.
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Tabela 2.1 - Informagoes sobre os radares no Brasil e institui¢oes responsaveis.

Nome Lat. | Lon. | Estado Instituicao Especificagoes
Pico do Couto -22.46 | -43.3 RJ DECEA Banda S - Doppler
Sao Roque -23.6 | -47.09 SP DECEA Banda S - Doppler
Gama -15.98 | -48.02 DF DECEA Banda S - Doppler
Santiago -29.23 | -54.93 RS DECEA Banda S - Doppler
Cangugu -31.4 | -52.7 RS DECEA Banda S - Doppler
Morro da Igreja | -28.13 | -49.47 SC DECEA Banda S - Doppler
Bauru -22.36 | -49.03 SP UNESP Banda S - Doppler
Pres. Prudente -22.18 | -51.37 SP UNESP Banda S - Doppler
Mateus Leme -19.94 | -44.43 MG CEMIG Banda C - Doppler*
Funceme-s -5.07 | -39.27 CE FUNCEME Banda S - Doppler
Funceme-x -3.79 | -38.56 CE FUNCEME Banda X - Doppler
SBBE -1.41 | -48.46 PA SIPAM Banda S - Doppler
SBBV 2.84 | -60.7 RR SIPAM Banda S - Doppler
SBCZ -7.6 | -72.777 AC SIPAM Banda S - Doppler
SBMN -3.15 | -59.99 AM SIPAM Banda S - Doppler
SBMQ 0.05 | -51.1 AP SIPAM Banda S - Doppler
SBPV -8.72 | -63.89 RO SIPAM Banda S - Doppler
SBSL -2.6 | -44.24 MA SIPAM Banda S - Doppler
SBSN -2.43 | -54.8 PA SIPAM Banda S - Doppler
SBTF -3.37 | -64.69 AM SIPAM Banda S - Doppler
SBTT -4.25 | -69.94 AM SIPAM Banda S - Doppler
SBUA -0.14 | -67.06 AM SIPAM Banda S - Doppler
Macaé -22.41 | -41.86 RJ INEA Banda S - Doppler*
Guaratiba -22.99 | -43.59 RJ INEA Banda S - Doppler*
Salesopolis -23.6 | -45.97 SP CTH Banda S - Doppler
Parque Cientec -23.52 | -46.7 SP USP Banda X - Doppler
S. J. dos Campos | -23.25 | -45.94 SP [ACIT Banda S - Doppler
Santa Tereza -19.99 | -40.58 ES CEMADEN Banda S - Doppler*
Almenara -16.2 | -40.67 MG CEMADEN Banda S - Doppler*
Trés Marias -18.21 | -45.46 MG CEMADEN Banda S - Doppler*
Sao Francisco -16.01 | -44.7 MG CEMADEN Banda S - Doppler *
Jaraguari -20.28 | -54.47 MS CEMADEN Banda S - Doppler*
Salvador -12.90 | -38.32 BA CEMADEN Banda S - Doppler *
Macei6 -9.55 | -35.77 AL CEMADEN Banda S - Doppler*
Petrolina -9.37 | -40.57 PE CEMADEN Banda S - Doppler *
Natal -5.9 |-35.25 RN CEMADEN Banda S - Doppler *
Cascavel -24.88 | -53.53 PR SIMEPAR Banda S - Doppler*
Teixeira Soares -25.51 | -50.36 PR SIMEPAR Banda S - Doppler
Curitiba -25.45 | -49.24 PR SIMEPAR Banda X - Doppler
Lontras -27.23 | -49.46 SC SDC-SC Banda S - Doppler*
Chapeco -27.05 | -52.6 SC SDC-SC Banda S - Doppler *
Ararangué -28.93 | -49.36 SC SDC-SC Banda X - Doppler*
Pelotas -31.72 | -52.31 RS CPMET-UFPEL | Banda S
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Em relagdo ao comportamento do sinal enviado por um radar, classifica-se a ate-
nuacao do radar como uma perda do sinal que foi enviado. Essa atenuacao ocorre
principalmente devido & interagdo com os hidrometeoros na atmosfera (nuvens e
chuva) e a atmosfera livre. Além disso, o comportamento do sinal enviado por um
radar depende da banda de atuacdo do mesmo. A banda de atenuacgao esta rela-
cionada diretamente ao seu comprimento de onda, de forma que quanto menor o
comprimento mais forte é a atenuagao. Radares de Banda S, por exemplo, apresen-
tam atenuacao pequena por possuirem A = 10 cm. Ja os radares de Banda X, por
sua vez, possuem atenuacao significativa, principalmente quando hé sistemas preci-
pitantes muito intensos proximos ao radar. Estes radares possuem comprimento de

onda A = 3.2 cm (RINEHART, 1991).

Por fim, informagoes de radar sao mais limitadas em termos de extensao da regiao
de amostragem, quando comparadas as imagens de satélite. Entretanto, resolvem
estruturas de meso escala e sub-mesoescala mais facilmente, como as frentes de
rajadas e os padrdes de precipitagdo (BENETI, 2012). Além disso, a laténcia é muito

menor, o que ¢ extremamente importante para nowcasting.
2.4 Modelagem atmosférica

Os modelos de Previsao Numérica do Tempo (PNT) visam representar a atmosfera
em um instante de tempo, de forma que seja possivel avancar no tempo a partir da
integracao das equagoes primitivas por métodos numéricos e computacionais. Sendo
assim, o equacionamento é dependente de Condigoes Iniciais (CI) especificadas. Tais
modelos envolvem processos fisicos, dinadmicos e aproximagoes, principalmente de-

vido a nao linearidade dos processos atmosféricos.

De acordo com Sikder e Hossain (2018), as incertezas na previsao de precipitagao
nos modelos de PNT podem ser inseridas a partir de varias fontes: parametrizagoes
fisicas do modelo, CI e precisao computacional. Entretanto, tais incertezas podem
ser reduzidas a partir da evolug¢ao no equacionamento de parametrizagoes fisicas e

também partir da melhoria da estimativa da CI através da assimilagao de dados.

A parte computacional dos modelos de PNT pode ser dividida em trés principais
componentes de calculos numéricos: processos dinamicos, fisicos e a assimilagao de
dados. A assimilagao de dados serd discutida na Sec¢ao 2.5, e de maneira simplificada,
a parte fisica visa equacionar desde processos radiativos a mudancas de estados entre
outros, com base nas leis de conservacao de energia, momentum e massa. A interagao

entre os processos fisicos é mostrada na Figura 2.7.
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Figura 2.7 - Processos fisicos na atmosfera e suas interagdoes.

Processos Processos
DINAMICOS hidrolégicos
Processos
de nuvem
y
Processos = Radiacédo e processos
de camada limite | quimicos
Precipitacdo
y ¥ y

Processos oceanicos e terrestres

Fonte: Pu e Kalnay (2019).

As principais variaveis usadas nos modelos sdo temperatura, pressao em superficie,
vento e umidade, as quais sdo usadas para resolver as equagoes numéricas. As de-
mais variaveis derivam de combinagoes e parametrizacoes destas variaveis de estado.
Sendo assim, conhecer melhor o comportamento das variaveis atmosféricas se torna
necessario pois, parte das interagoes do modelo podem ser calculadas de forma ex-
plicita e outras necessitam ser parametrizadas, variando de acordo com a escala do
sistema meteorolégico e a capacidade do modelo de representa-lo. A necessidade
de utilizar parametrizacoes se deve a diversos processos atmosféricos ocorrerem em
escala inferior a grade do modelo. Em alguns casos, estas podem ser calculadas de
forma explicita com aumento da resolucao em &areas limitadas de interesse a partir

de modelos regionais e de meso escala.

Os modelos regionais e de meso escala sdo modelos que dependem de condigoes
de contorno de escala sindticas e planetarias advindas de um modelo global. A
qualidade da previsdo na meso escala, estd muitas vezes relacionada a eficiéncia
do modelo global de representar de forma satisfatéria os fenémenos atmosféricos

de maior escala, mas também depende principalmente de ajustes para a regiao de
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estudo e capacidade de representar os sistemas de menor escala.

Os ajustes que podem ser feitas aos modelos, muitas vezes estao ligados aos processos
fisicos suas parametrizagoes. Em relacdo a representacao dos processos de nuvens,
destacam-se as parametrizacoes de conveccao e de microfisica e ambas interagem

com os demais processos fisicos mostrados na Figura 2.7.

Na escala convectiva sao necessarios modelos que possuam alta resolugao para cal-
cular a convecgao de forma explicita, e tais modelos sdo chamados de Convection-

allowing Models (CAMs), nao fazendo uso da parametrizagdo cumulus.

Ja a interagao entre os hidrometeoros se trata de uma relacdo que precisa ser pa-
rametrizada, devido a escala espacial e temporal ainda inferior a da convec¢ao no
modelo. A parametrizacao de microfisica é a principal responsavel por equacionar
interacoes entre a umidade e temperatura no sistema, composta por processos re-
versiveis e nao-reversiveis que resultam em formacao de nuvens e chuva. A forma de
parametrizar tais processos microfisicos depende do equacionamento envolvido no

esquema selecionado para o modelo.

Diversos estudos mostram a sensibilidade e grande importancia da escolha correta
de tal parametrizacao na representacao de sistemas de escala convectiva. No caso
do modelo WRF, que possui mais de vinte opcoes de esquemas de parametrizacao
microfisica atualmente (versao 4.0), muitas comparagoes foram feitas e sdo descritas

nos trabalhos a seguir.
2.4.1 Simulagoes de tempestades e microfisica

Os estudos de Zepka e Pinto Junior (2010) testaram diversas parametrizagoes no
modelo WRF buscando a combinacao de parametrizagoes que melhor representasse
as condigoes atmosféricas relacionadas a ocorréncia de raios no Sudeste do Brasil.
Resultados mostraram que a combinagao entre as parametrizacoes cumulus Kain-
Fritsch (KAIN, 2004) e microfisica WSM3 (HONG et al., 2004) melhorou a previsao
de temperatura e o vento em superficie, baixos e médios na atmosfera, fornecendo

mais indicativos das condigbes nas quais ocorrem as descargas atmosféricas.

As parametrizagoes microfisicas testadas por Alves Junior (2017) e Ferreira et al.
(2020) para rodadas do WREF (com e sem assimilagao de dados de radar e resolugao
horizontal de 2 K'm) mostraram que entre as nove opgoes testadas, as microfisicas
que obtiveram maior acerto ao prever a precipitacao até 12 horas foram Morrison

et al. (2009) e Thompson et al. (2008).
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Pu et al. (2019) estudaram um SCM ocorrido na regiao central dos EUA e a sensi-
bilidade das simulagoes numéricas no modelo WRF com trés dominios (12, 4 e 1.33
K'm, respectivamente) a trés diferentes microfisicas (WSM6; WDMG6 e Morisson). Os
autores concluiram que simulagdo usando a parametrizacado WSM6 produziu uma
estrutura de convec¢do menos organizada com ciclo de vida mais curto, enquanto
a WDMG6 reproduziu melhor a estrutura do SCM, apesar de ambas as simulagoes
subestimarem a quantidade de precipitacao associada. Ja o desempenho da parame-
trizacdo Morrison obteve os melhores resultados dentre as trés testadas, destacando

a importancia do uso de parametrizagoes que utilizem momento duplo.

O trabalho de Huang et al. (2020) mostra um evento de chuva extrema na China
em 2017, o qual chegou a registrar precipitacao didria de 524 mm, causando graves
inundagoes e danos. Os autores testaram o desempenho de trés diferentes micro-
fisicas (WSM6; Morrison e Thompson) para o WRF com resolu¢ao de 4.5, 1.5 e
0.5 K'm respetivamente, e com dominio interno sem parametrizar a camada limite
planetaria. Os resultados mostraram que o esquema WSM6 representou melhor o
evento intenso de chuva ocorrida, apesar do esquema simular maior quantidade de
graupel que os outros dois esquemas testados. Os autores atribuem este resultado
ao resfriamento latente mais forte da evaporacao da agua da chuva na baixa tro-
posfera na simulacao quando usado o esquema WSMG6, o que resultou na simulagao
de uma piscina fria mais intensa, influenciando assim o movimento da convecgao,
a propagacao do sistema e, finalmente, a intensidade e distribuicao da precipitagao

em superficie.

Apesar da andlise de desempenho de diversas parametrizagoes trabalhos supraci-
tados, o equacionamento do Lightning Forecast Algorithm foi desenvolvido a partir
da parametrizagago WSM6, conforme mencionado a seguir na Sec¢ao 2.4.2. McCaul
et al. (2020) ressaltou deficiéncias do algoritmo quando usado com parametrizagoes
de dois momentos, e a parametrizacao que obteve melhor desempenho mediante as

varidveis usadas foi a WSMBG6.

Tal microfisica apresenta como inovagao em relagio as anteriores (WSM3, WSM5),
a adicao do graupel como uma variavel prognéstica, e seus processos de criacao e
sumidouro. Os trinta processos que representam as altera¢oes de microfisica desta
parametrizacao foram classificados de acordo com a taxa de produc¢do de uma espécie

para a outra, de acordo com o conversao envolvida.

Na Figura 2.8 os processos sao representados por duas ou trés letras, podendo ser:

acre¢ao (ac), deposi¢ao/sublimacao (dep), evaporacao/condensagao (evp e cond),
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auto conversao (aut), derretimento (mlt), congelamento (frz, hmf e htf), e nucle-
agao (gen). A maioria dos processos envolvendo a nova varidvel deste esquema é
voltada para a transformacao das outras espécies em graupel, especialmente para

temperaturas abaixo de 0 °C, representados pelas cores em azul.

Figura 2.8 - Fluxograma dos processos microfisicos no esquema WSM6.

Water vapor

“_ Praci, Psaci, Psaut

Rain [ - >| Snow
Piacr, Psacr

Os termos com cores vermelhas (azuis) sdo ativados quando a temperatura estd acima
(abaixo) de 0°C, enquanto os termos com a cor preta ocorrem sem limitagoes de regime
de temperatura.

Fonte: Hong e Lim (2006).

A distribuicao vertical das espécies é mostrada na Figura 2.9 para um caso ide-
alizado, e para um caso de intensa precipitacdo na Coreia analisados pelos auto-
res (HONG; LIM, 2006). No caso severo (Fig. 2.90)) , inser¢ao de graupel nos processos
é atribuida maior precipitacao simulada em relagdo as demais microfisicas. Diver-
sos trabalhos entre comparativos de parametrizagoes de microfisica indicam que tal
microfisica tende a representar mais graupel do que as demais parametrizagoes que
possuem a representacao de tal variavel, e consequentemente maior quantidade de
chuva em casos severos (RAJEEVAN et al., 2010; TAN, 2016; GALLIGANT et al., 2017;
SONG; SOHN, 2018; HUANG et al., 2020).

Recentemente, uma nova evolugao da parametrizacao WSM6 foi desenvolvida, a
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Figura 2.9 - Distribui¢do Vertical média dos tipos de hidrometeoros no desenvolvimento
da parametrizagaio WSMG6.
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Em a) é mostrada a a distribui¢do para um caso idealizado e média para os primeiros 60
minutos, e em b) para a média de 24 horas de um caso real de chuva intensa. As unidades
sao g/Kg para chuva (g¢,), neve (gs) e graupel (gy) e 10 g/Kg para gelo (¢;) e dgua liquida
de nuvem (q.).

Fonte: Hong e Lim (2006).

WSMY7. Adicionando granizo (gne;) as varidveis prognésticas, os autores buscaram

reduzir a quantidade de graupel gerada pelo esquema WSM6 (BAE et al., 2018).
2.4.2 Modelagem numérica e descargas elétricas atmosféricas

Alguns estudos mostram algoritmos para prever a ocorréncia de DEA, como é mos-
trado por McCaul et al. (2009). Usando simula¢oes do WRF com convecgao nao
parametrizada (2 km) na regido do Alabama (EUA), os autores calibraram duas
equagoes baseadas no fluxo de graupel na camada de -15°C e na integracao de es-
pécies de gelo, baseados nos campos do modelo na rede de deteccao de superficie
Lightning Mapping Array (LMA). Baseando no trabalho de Petersen et al. (2005),
as equagoes usadas para estimativa taxa total de raios foi relacionada a Equacgao
abaixo:

Fy = ky(wgy)m, (2.6)
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onde, os autores calibraram k; = 0.042, w é a velocidade vertical do fluxo ascendente,
qq ¢ a razao de mistura de graupel e o m indica que o célculo ¢ realizado na regiao
de fase mista (-15°C). A segunda Equagao de prozy do modelo para raios considera

a integracao vertical de graupel, neve e gelo em nuvem, conforme a relacgao:

F, = k’z/p(qg + qs + ¢i)dz (2.7)

onde, ky = 0.2, p € a densidade do ar, g4, ¢s € ¢; sao as razoes de mistura simuladas
de graupel, neve e gelo, respectivamente. Este termo ¢ ttil para distribuir a taxa
de relampagos associada por uma area mais ampla e, assim, pode ajudar a explicar
os eventos de relampagos em bigornas dos sistemas, que nao sao capturados pelo
métodos baseados em fluxo de graupel, que tendem a ser mais confinados a regioes
de correntes ascendentes ativas. Buscando combinar os dois calculos, McCaul et al.

(2009) ainda propuseram uma terceira equagao, combinando Fj e Fy:
Fy =riF1 Xk (2.8)

na qual, calibraram r,=0.95 e r,=0.05 com base em resultados de testes de sensibi-
lidade, pesando o termo F que possui melhor previsao ao detectar picos de raios e
F5, melhor previsao de area. Mais tarde, este método de previsao de raios usando o
WREF ficou conhecido como Lightning Forecast Algorithm (LFA).

Outro exemplo de algoritmo para prever raios usando os campos de modelos é o
Lightning Potential Index (LPI) Pytharoulis et al. (2016). Os autores realizaram
um estudo de uma chuva intensa na Grécia ocorrida em 2014, e rede de deteccao de
superficie ZEUS. A previsao do WRF foi realizada com convecgdo permitida e com
diferentes opgoes de topografias associadas, devido ao sistema ter ocorrido proximo
ao Monte Olimpus, que possui altitude proxima a 3 km. Os autores concluiram que
para o estudo da tempestade associada, a escala sindtica teve papel primario na ocor-
réncia e previsdao, no entanto a variabilidade espacial e temporal da previsao destes
algoritmos ¢é alterada de acordo com a maneira que a topografia foi representada no

modelo.

Lopez (2016) desenvolveu uma nova parametrizagao para o modelo global do Furo-
pean Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF') para prever as den-
sidades totais de relampagos a partir da combinacao de trés tipos de campos de
saida do esquema de conveccao: conteido de hidrometeoros, energia potencial con-
vectiva disponivel (CAPE) e altura da base de nuvem. Os resultados mostraram que

a parametrizacao inserida pelo autor tinha um comportamento muito semelhante ao
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observado pelo sensor OTD/LIS até mesmo em escalas sazonal e continental.

O mais recente trabalho de atualizacoes de algoritimos de previsao de relampagos é o
de McCaul et al. (2020). Tal trabalho atualiza pardmetros do LFA desenvolvido por
McCaul et al. (2009) para a Asia durante os meses de primavera, estacdo na qual tem
o pico ocorréncia de sistemas severos. O modelo utilizado foi o WRF com resolugao
horizontal de 4 km e 12 diferentes configuragoes de combinacoes entre quatro esque-
mas de microfisica (Morrison; WSM6; Thompson e Goddard) e trés parametriza-
¢oes de camada limite planetaria (Yonsei University (YSU); Mellor-Yamada-Jancic
(MYJ); e Mellor-Yamada-Nakanishi-Niino; (MYNN)). Os resultados tomaram como
referéncia para comparativo as parametrizagoes para as quais o algoritmo LFA foi
desenvolvido (YSU;WSMG6) e os resultados indicaram que a combinacdo MYJ e
WSM6 ocupa um meio-termo em relagdo a cobertura da area com potencial de re-
lampagos, enquanto Thompson produziu areas muito pequenas, e as microfisicas
Morrison e Goddard, areas muito grandes. Os autores indicaram que o efeito dos
esquemas de PBL na cobertura de area prevista com potencial de relampagos eram
menos importantes do que a microfisica utilizada. Os autores ressaltam que o LFA
deve ser usado apenas com modelos de convecc¢ao explicitos, e ndo com modelos de
grande escala usando convecgao parametrizada e relataram graves deficiéncias do

algoritmo quando usado com parametrizagoes de dois momentos.

Ressalta-se que as parametrizagoes fisicas respondem de acordo com as condigoes
iniciais nas quais sao empregadas. A partir da insercao de novos dados no modelo,
as parametrizagoes podem responder de maneiras diferentes ao novo dado. A partir

disso, o processo para a combinagao das observagoes e modelagem é descrito a seguir.
2.5 Assimilagao de dados

A assimilacao de dados é uma area na modelagem atmosférica que busca produzir
uma representacao regular, fisicamente consistente, do estado da atmosfera, a partir
de uma matriz heterogénea de dados amostrados de forma imperfeita e irregular no
espago e no tempo. Sendo assim, a assimilagao atua como uma ponte entre os dados
observados e a modelagem (DALEY, 1993). A grande importancia deste processo
consiste na aproximacao do modelo a realidade atmosférica, ou seja, esta técnica

forca a previsao modelo a ser mais préximo do estado real da atmosfera.

Os métodos para assimilar dados podem ir dos mais simples como a interpolacao
6tima (1O), até mais complexos como os variacionais e os baseados no filtro de

Kalman, hibridos, entre outros.
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Na assimilacao variacional a analise pode ser obtida através da minimizacao da

funcao custo (Jyar):

1 _ 1 _
oar (t) = 52 = 00)" B (x = 20) + 5y = h(@) (B + F) " (y — h(2)) + Je (2.9)
onde, x é a analise, x;, é o background do modelo, B,,. ¢ a matriz de covariancia
dos erros do modelo, h é o operador observacao, ¥ + F' = R ¢é a combinacao dos
erros de representatividade e instrumental, y é o vetor de observacgao, e J. sdo os
termos de constraint (ou restrigoes). A Equacao 2.9 pode ser reescrita, considerando

as defini¢oes acima:

o) = ;(x o) B M (o — )

var

oy = )Ry = h(a) (210)
+J,
ou ainda:
Jvar(z) - Jb
+Jo (2.11)
+J,

de forma que fica mais clara a separagdo dos termos .Jy, relacionado ao background

(modelo), J, relacionados a observagao, e J. de restrigoes, conforme ja mencionado.

Assim, a solugdo 6tima para encontrar a analise (x,) é obtida a partir da minimizagao

da fungao custo:

VJyar(z) = 0 (2.12)

Tal minimizacao possui como solucao analitica no método variacional:

T, =xp+ BH"(HBH" + R) ™' (y — h(x)) (2.13)

E tem como estratégia de solucao do GSI, escrita da seguinte forma:
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Vard =B Az + H' R Y(o— HAz) + VJ, =0 (2.14)

onde, x, é resultado das minimizacoes da funcao custo na dependéncia das iteragoes
externas e internas (outer e inner iterations, respectivamente), e o campo inicial

(background, xy):

Lq = Axouter iteration + A13inner inneration + Tp (215>

A partir do equacionamento descrito, diversos trabalhos com foco em assimilar dados
que nao tenham uma relagao linear com as variaveis do estado do modelo vem sendo

feitos.

Em termos de assimilagdo de dados nao convencionais, Aravéquia et al. (2011) e
Zhang et al. (2013) testaram a assimilacao de dados de radiancia de satélite para
melhorar os prognésticos do modelo e obtiveram melhorias na precipitacao analisada

em termos de localizacao e da intensidade de chuva acumulada.

Ainda assimilacao de dados de satélite, novos operadores foram desenvolvidos para
assimilagao de retrieval de Hidrometeoros a partir de dados do GPM no GSI, como
realizado por Wu et al. (2016).

Nas ultimas décadas, o aumento dos recursos computacionais e avango das técnicas
de assimilagdo de dados de alta resolucao permitiu o aprimoramento de modelos
com convecgao permitida. Este aprimoramento é devido a técnicas de assimilagao de
dados especialmente na escala convectiva, como radares e dados de sensoriamento
remoto. Tais dados permitem melhor inicializacao dos modelos afim de reduzir o
baixo desempenho de modelos de PNT nas primeiras horas de previsao, quando
comparados a técnicas de extrapola¢do nas primeiras 6 horas e previsdo (SUN et al.,
2014).

2.5.1 Assimilacao de dados de radar

Os primeiros trabalhos que trazem os radares mais proximos a modelagem comeca-
ram com estudos sobre a recuperacao de campos meteorolégicos a partir dos dados
de radar. Como exemplo principal, Sun et al. (1991) utilizou dados de radar para
determinar as estruturas espaciais das componentes da velocidade e temperatura

observadas.
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O trabalho de Sun e Crook (1997) marcou o comego da utilizagao da assimilagdo de
dados de radar no modelo WRFDA (WRF Data Assimilation System). Desde entdo,
esta pratica vem sendo realizada por diversos centros do mundo. Uma das equagoes
mais amplamente utilizadas é dada por (SUN; CROOK, 1997):

Ut Bl LG VA (2.16)

r; i T

onde, V;.; ¢ a velocidade radial; u, v e w sao os componentes cartesianos da veloci-
dade; r; é a distancia entre os pontos da rede x, y e z e a posicao do radar z;, y; e

zi; ¢ Vi € a velocidade terminal de precipitacao.

Neste contexto, Xiao e Sun (2007) mostram que WRF 3D-VAR pode assimilar velo-
cidade radial e refletividade (Z) a partir de varios radares e extrair informagao 1til

a partir dos dados de radar para iniciar uma conveccao organizada.

Por outro lado, autores como Sun e Crook (1997) e Wang et al. (2013) utilizaram
assimilagao da refletividade de maneira indireta, por meio da razao de mistura de
agua de chuva (¢,). A relacdo entre a refletividade (Z) e razao de mistura de dgua

de chuva (¢,), é dada por:

Z =43.1+17.5 logio(p q) (2.17)

onde, Z ¢é a refletividade do radar, g, ¢ a razao de mistura de dgua e p é a densidade

do ar.

No Brasil, a assimilagao de dados de radar comecou a ser mais utilizada no WRF
nos ultimos anos. Desde entao diversos trabalhos tém sido publicados como o de
Macedo (2014) que retratou o impacto do uso da assimila¢ao de dados 3D-VAR nos
prognoésticos do modelo WRE'. Neste trabalho, foram assimilados diversos dados dis-
poniveis para a regiao Sul do Brasil e constatou-se um impacto positivo na inser¢ao
dos dados assimilados para o campo de precipitacao. Outra exemplo relevante, é o
trabalho de Inouye (2014) onde foram realizados estudos sobre assimilagdo de dados
do radar de Teixeira Soares no Parana. Este trabalho visou analisar a viabilidade de

operacionalizacao em centros meteoroldgicos que tenham restrigdbes computacionais.

Dentre eles, cabe destacar os resultados inéditos na América do Sul apresentados no

trabalho de Vendrasco (2015). O autor realizou experimentos com dados de radar e
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novas implementagoes no sistema de assimilagao de dados 3D-Var do WRFDA. Foi
comprovado que a assimilagdo direta de refletividade do radar apresenta algumas
limitacoes, conforme ja havia sido mencionado por Wang et al. (2013). Além disso,
foi mostrado que a refletividade assimilada de maneira indireta, na forma de razao de
mistura de dgua liquida (g,) ajudou a reduzir estas limitagoes melhorando a previsao
de precipitagdao no inicio da integracao. Entretanto, este ganho nao se manteve por
muito tempo. Isso porque o ganho com a velocidade radial foi menor, mas mais
robusto e relativamente constante ao longo do tempo e nao apresentando quedas
bruscas como no caso da refletividade. Como conclusao, os melhores resultados foram

obtidos ao assimilar ambas as varidveis ao mesmo tempo.

Resultados obtidos por Ferreira et al. (2017) mostraram que para os casos assimila-
dos ha necessidade de inicializacao prévia do modelo. Estes resultados corroboram
com o trabalho de Alves Junior (2017). O autor realizou testes e verificou que o nu-
mero de ciclos de 6 horas antecedentes ao comego da assimilacao de dados de radar
para se obter os melhores resultados na previsao de precipitagao foi 9 ciclos. Ou seja,
ha necessidade do modelo ser iniciado 2 dias antes, o que muitas vezes dificulta seu

uso ou implementacao operacional.

Sun et al. (2020) realizaram estudos de um evento de precipitacdo em Taiwan em
2017, que registrou mais de 800 mm de precipitacao em 24horas. Usando o WRFDA-
4DVAR, com resolugoes do WRF de 10km e 2km, respectivamente, os autores as-
similaram dados de 6 diferentes radares. As varidveis usadas e testadas foram refle-
tividade, velocidade radial, e precipitacao, e os resultados indicaram melhorias até

mesmo ao se assimilar as 3 variaveis juntas.

Usando dados de um radar mével banda-X, Vendrasco et al. (2020) fez um apro-
fundado estudo de dois casos convectivos na regiao de Campinas (SP), utilizando
desde algoritmos de classificagdo de hidrometeoros, perfis verticais de refletividade
até mesmo descargas elétricas. Usando as detecgoes da rede BrasilDAT, os autores
extrairam perfis verticais de refletividade do radar associado a densidade de raios, re-
alizando a assimilacao das descargas elétricas na forma de refletividade. Essa técnica
permitiu o uso do mesmo operador observacao do radar ja desenvolvido no WRFDA,
para assimilar perfis verticais de refletividade como um prozy para descarga elétrica
atmosférica. Os resultados mostraram que a assimilagao realizada desta maneira
pode melhorar a iniciagao convectiva de tempestades em modelos atmosféricos com
convecgao permitida, e que o dado das descargas elétricas podem ser usados assimi-

lacao quando os dados de radar nao estao disponiveis, seja por manutencao ou falha
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de dados, e até mesmo em estabelecer perfis mais genéricos para o uso em areas que

nao possuem cobertura de radar.

Os trabalhos apresentados anteriormente sobre assimilacao de dados de radar exem-
plificam a relevancia e complexidade do tema. Além disso, por ser uma area relati-
vamente nova de estudos no Brasil ainda possui abertura para aprofundamento para

diversos tipos de estudos.
2.5.2 Assimilagdao de dados de descargas elétricas atmosféricas

Nas tultimas décadas, crescentes esforcos tém sido direcionados a encontrar uma
relacao confiavel entre dados de descargas elétricas atmosféricas e outras variaveis

meteorologicas baseadas no mecanismo microfisico em nuvens convectivas.

A forte relagdo entre as descargas elétricas, a dindmica da nuvem e 0s processos
microfisicos indicam que a ocorréncia de raios pode ser usada para monitorar a

ocorréncia e o desenvolvimento de sistemas convectivos.

A baixa laténcia desse dado configura grande vantagem para previsao operacional, o
que pode fornecer dados de ocorréncia de convecgao continuamente serao assimilados
para atualizar o estado imido da atmosfera no modelo. Além disso, a deteccao de
raios com sensores Opticos nao ¢é afetada pela topografia do terreno, o que configura

grande vantagem quando comparado a dados de radar.

O conceito de assimilacao de dados de descargas elétricas visa encontrar um operador
de observagao adequado que ligue dados de rede de raios com um modelo ou varidvel
diagnoéstica, ou obter uma relacao de dados de raio a variaveis intermedidrias e a
partir dai, diferentes métodos para assimilar esta varidvel podem ser avaliados. A
dificuldade ¢é que a taxa de relampagos, o campo elétrico e a densidade de carga nao
sdo varidveis modeladas ou progndsticas na maioria dos modelos existentes (WANG
et al., 2017).

Destacam-se as relacoes entre relampagos e a taxa de precipitagao convectiva, energia
potencial disponivel para convec¢ao (CAPE), velocidade vertical maxima, refletivi-
dade do radar, massa de graupel, produto de fluxo de massa de gelo e volume de

fluxo ascendente.

Alexander et al. (1999) cita o problema de spinup inicial do modelo causado princi-
palmente pela especificagao inadequada da divergéncia e da umidade nas condigoes

iniciais dos modelos numéricos. Os autores visaram usar estimativas de taxa de chuva
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instantanea para inicializar o modelo. Usando dados de uma variedade de fontes -
sensores de microondas passivos, sensores infravermelhos e observagoes de relampa-
gos - foram combinados para produzir uma série continua de taxas de precipitagao
para ser assimilado em um modelo de mesoescala. A técnica testada em simulagoes
levou a uma melhoria significativa nas previsdes de padroes de precipitagao, campos
de pressao do nivel do mar e campos de altura geopotencial quando as informagoes
de todas as fontes sdo combinadas para determinar as taxas de chuva. Os dados
relampagos, em particular, tiveram um impacto positivo maior nas previsdes do
que as outras fontes de dados. O uso de dados relampagos como proxy para chuva
convectiva teve utilidade particular devido a escassez de informagoes convencionais

necessarias para inicializar o modelo de previsao.

Outro trabalho precursor, é o estudo de Papadopoulos et al. (2005), que buscaram
melhorar a previsao de precipitacao convectiva através da assimilagao de medicoes
regionais do relampago no modelo de mesoescala SKIRON/Eta model, na regiao do
mediterraneo, cobrindo grande parte do continente europeu e norte da Africa. Os
dados de relampagos foram usados da rede ZEUS (rede de deteccao de raios de longo
alcance), capaz de identificar apenas relampagos do tipo NS. O conceito principal da
técnica dos autores foi alterar o modelo de PNT sobre o desenvolvimento espacial,
profundidade, convecgdo tmida, bem como sua intensidade na localizacao que os
relampagos eram detectados. Esta informacao foi entao usada para forgar os perfis
de umidade gerados pelo modelo para perfis empiricos em funcao da intensidade
observada do raio, relacionado a parametrizacao de Betts-Miller-Janjik; e aplicando
o método de Nudging. Os perfis de umidade usados foram produzidos com base
em sondagens atmosféricas obtidas durante os dias de tempestades simuladas. Os
resultados obtidos pelos autores mostraram que a assimilacao dos dados de relam-
pago (um tnico ajuste de variavel: o perfil de umidade) pode melhorar a precisao
da previsao de precipitagao convectiva, mantendo a melhoria em previsdes de curto

alcance (até 12 h) em comparagao com a rodada controle.

A partir dos estudos de Barthe et al. (2010) - ja citados no tépico 2.2 - Stefanescu et
al. (2013) basearam se na velocidade maxima do fluxo ascendente (w4, ) servir como
um bom prozy para a taxa de relampagos (f) em tempestades severas, aplicando as

equagoes abaixo:

f=5x10""wk . (2.18)
Wnaz = 0.677 x V2CAPFE — 17.286 (2.19)
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onde, k£ é um valor empirico para conveccao profunda continental e CAPE é a energia
potencial convectiva disponivel. O operador observagdo (H) entdo é escrito, em

funcao das equagdes acima:

H(X)=5x10"7(0.677 x V2CAPE — 17.286)* (2.20)

Stefanescu et al. (2013) estudaram a assimilacdo de dados de relampagos no modelo
WRF com as equacoes acima. Neste estudo, os autores usaram também retrievals de
colunas de temperatura a partir de métodos 1DVar e usaram isto para ajustar a taxa
de precipitacao e parametrizacao de umidade, com as técnicas 3 e 4D-Var, aplicando
as equacgoes supracitadas.Esta técnica de assimilacdo de relampagos utilizou taxas
de relampago observadas para aquecer a atmosfera perto da superficie, aumentar
o CAPE e assim fortalecer a convecgao simulada em locais de raios. O operador
de observacao utilizado nestes experimentos é altamente nao-linear e é uma versao
modificada da expressdo encontrada em Barthe et al. (2010) adaptado para uma
resolucao de 9 km. Os resultados mostraram que os padroes de precipitacao horaria,
suas estatisticas e a refletividade do radar foram melhorados através da assimilagao
das observacoes de relampagos. Os valores de RMSE revelaram que cada um dos
métodos de assimilagdo de dados relampagos propostos melhorou a precipitagao
simulada em relacdo as observacoes durante as janelas de assimilacdo. Os erros
das simulag¢oes 1D + 4D-VAR também foram os menores. Os resultados indicaram
que as observagoes de relampago fornecem quantidades variaveis de informagao,
dependendo da escolha das variaveis de controle nos algoritmos de minimizagao

variacional (3 ou 4D-Var).

O método de assimilacao de dados relampago é altamente dependente da resolucao
horizontal do modelo meteorolégico que esta sendo usado. O estudo de Apodaca et
al. (2014) avaliou se a assimilagao de dados relampago pode ser 1til em aplicagoes
de mesoescala, regionais e globais em uma resolugdo grosseira em que a convecgao
nao pode ser explicitamente resolvida. Neste estudo, apresenta-se o desenvolvimento
e avaliagao preliminar de uma metodologia para a assimilacao de observagoes relam-
pago através de métodos hibridos por conjuntos e variacional. O sistema de assimila-
¢ao baseado em filtro de méxima verossimilhanga por conjuntos (MLEF - Mazimum
Likelihood Ensemble Filter) interligado com o WRF-NMM foi utilizado para inves-
tigar os impactos da assimilagao de dados relampagos na mesoescala. O operador de
observacao da taxa do relampago (H(f)) usado pelos autores inclui duas operagoes:

uma transformagao (hy) e uma interpolagao (hy); Isto é, H(f) = hy x hg. Neste
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estudo, o operador de transformacao do raio (hs) foi adotado explorando a relagao
entre o raio e a velocidade vertical, também usada por Stefanescu et al. (2013).
Com base nessa relagdo empirica entre a velocidade maxima de fluxo ascendente
(Wmaz) € a taxa de flash (f) dada por:

hy = f=cuw’ . (2.21)
Foi usado, sob o pressuposto de que as correntes ascendentes estao positivamente
correlacionadas com a altura superior da nuvem. C'=5 x 107% e 3 = 4.5 sao para-
metros empiricos, onde S é um valor derivado de climatologias de dados de satélite
para nuvens continentais (PRICE; RIND, 1992). O procedimento para desenvolver o
operador de observacao do relampago comegou com um calculo aproximado da velo-
cidade vertical do WRF-NMM, através do uso de uma versao reduzida da Equagao

de continuidade nao-hidrostatica:

1 (0D 00
WNg(at—’—/U.vo—@—f—O'at) (222)

onde, w é a velocidade vertical, g é a constante de gravidade, ® é o geopotencial, v
é o vetor de vento horizontal e ¢ é a velocidade vertical na coordenada sigma e V,,
denota o gradiente horizontal em para uma superficie de sigma constante (JANJIC
et al., 2010).

Apodaca et al. (2014) ressaltaram que a aproximagao acima foi necessaria porque
a velocidade vertical ndo é uma variavel preditiva, mas sim diagnéstica no WRF-
NMM. Apés a obtengao de um valor aproximado da velocidade vertical, calculou-se
a velocidade vertical méxima para pontos horizontais de acordo com o seguinte
procedimento: valores de massa de dgua de nuvem (CWM - total condensado na
nuvem no WRF-NMM) CWM > 1075 (Kg.Kg™!) foram pesquisados em cada ponto
de grade do modelo e pontos vizinhos ao longo de todos os niveis verticais do modelo.
Os resultados indicaram que dados de deteccao de raio foi capaz de espalhar novas
informagoes no WRF. Em testes com uma observagao sintética houve um aumento
na umidade especifica e uma redugdo na temperatura. Os incrementos de analise de
umidade, temperatura e ventos especificos de 750 hPa indicam que a assimilagao das
taxas do relampago pode afetar as condigoes iniciais de varidveis do modelo (¢, T, U

e V) que conduzem ao equilibrio dindmico.

Ainda evoluindo o operador do trabalho descrito acima para o sistema de assimilagao
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GSI, Apodaca e Zupanski (2018) empregaram uma versao modificada da equacao de
continuidade, na qual o termo de tendéncia geopotencial no tempo foi negligenciado,
devido a atualizagoes em algoritmos de assimilagao sequencial como o GSI ocorrerem
apenas em uma Unica etapa de tempo (i.e., em relagdo a Equacdo 2.22), sendo
reescrita como: 190 1 90

w= P ;[V o V,d+ da] (2.23)
com os as mesmas variaveis descritas na Equacao 2.22. Os autores fizeram um ex-
perimento com o GSI, usando dados da World Wide Lightning Location Network
(WWLLN) como um prozy para os dados GLM, e mostraram incrementos em to-
das as variaveis de estado. De acordo com os autores, esse pacote de assimilagao
de GOES-16/GLM foi totalmente incorporado ao sistema GSI, e comentam sobre o
novo protétipo, que seria capaz de atualizar tanto a dindmica quanto as variaveis de
nuvens, por meio do uso de um novo operador de observacao baseado nas equagoes
de McCaul et al. (2009), ampliando o uso de varidveis microfisicas, ainda em testes

com o sistema MLEF.

O dado de relampago também pode ser convertido em refletividade, como Wang
et al. (2014) fizeram. Usando uma relagao no pacote de analise nuvem do Gridpoint
Statistical Interpolation (GSI), essa refletividade foi assimilada através do método
de inicializacao fisica. Esse tipo de inicializacao baseia-se em uma relacao semi-
experimental entre a refletividade do radar e a precipitacao, e se concentra no ajuste
da velocidade vertical, umidade especifica e um contetdo especifico da dgua da nu-
vem usando um processo de andlise fisica. Os resultados alcancaram melhorias na
previsao e esse ganho foi mantido por cerca de 3 horas. Os autores realizaram cinco
experimentos para examinar a assimilacao da refletividade obtida a partir de dados
de relampagos usando uma relagao entre a densidade de relampago e a refletividade
no GSI através do método de inicializacao fisica. Os autores concluiram que a refleti-
vidade obtida a partir do dado de raio pode mostrar satisfatoriamente a refletividade
do radar observada. Assim, transformar os dados do relampago em refletividade é
viavel e ¢é util para a assimilagao de dados relampago. O ajuste da velocidade ver-
tical, da umidade especifica e do contetdo especifico de agua da nuvem através do
método de inicializacao fisica resulta na refletividade prevista mais proximas das
observagoes rapidamente. Eles mostraram também a importancia de realizar ciclos
sucessivos de assimilacao e que a melhoria pode ser mantida por aproximadamente 3
h apds o ciclo de assimilacao. A insercao de dados relampagos de um novo ponto de
tempo a cada 3 h pode resultar na reflexao prevista aproximando-se das observagoes

mais rapidamente, e a refletividade melhorada pode ser mantida por 3 ou 4 horas.
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A partir de um sistema com precipitagdo acumulada superior a 300mm/dia na
Franca, Lagouvardos et al. (2013) usaram os dados de descargas elétricas das redes
de superficie ZEUS e ATDnet como fator de decisao de haver conveccao profunda
no modelo MM5, com resolugoes de 6 e 2km, respectivamente. Os autores usavam
o dado como incremento na parametrizagao cumulus Kain—Fritsch, e obtiveram me-

lhorias na representacao de chuva.

Os estudos mostrados por Qie et al. (2014) usam razao de mistura de gelo relaciona-
das com relampagos para um sistema convectivo de mesoescala na China. Usando o
WRF e com resolugdes de 6 e 2km, os autores realizaram um nudging entre 0 e -20°C
dos hidrometeoros congelados para os locais com deteccao pela rede de superficie
da China (SAFIR - Surveillance et Alerte Foudre par Interferometrie Radiometrique
3000). Os resultados encontrados mostraram melhorias na representacao da convec-

¢ao e também do centro de chuva previsto.

Fierro et al. (2012) sugeriram uma simples equacao continua que fornece a razao
de mistura de vapor de dgua (Q,) em termos de taxa de relampagos e da razao de

mistura simulada de graupel:
Qv = AQut + BQgyyy tanh(CX)[1 — tanh(DQ;")] (2.24)

na qual, X é o nimero total de raios, Q¢ € a razao de mistura de saturacao de
vapor de dgua, e @, é a razdo de mistura de graupel (g - kg=!). O vapor de
adgua é modificado na regiao de fase mista entre as isotermas 0°C e -20°C, onde
a eletrificacao de gelo e dgua produz cargas elétricas e é a regiao mais associada a
ocorréncia de raios. Os valores dos coeficientes A, B, C, D e « foram definidos como
0.81, 0.2, 0.01, 0.25 e 2.2, respectivamente, com base em estudos prévios. Foram
utilizados ciclos de assimilacao de raios de 10 minutos. Esse método mostrou-se
eficaz, porém com muitas melhorias a serem implementadas para aumentar o tempo

de ganho da insercao do dado.

Usando o modelo WRF-ARW com resolu¢ao de 4km, sem parametrizacao cumulus e
com microfisica WRF single-moment 6-class - WSM6 (HONG; LIM, 2006), Fierro et
al. (2015) fizeram experimentos sobre os Estados Unidos avaliando os dois métodos
citados de Fierro et al. (2012) - nudging a partir de dados de relampagos - e Fierro
et al. (2014) (3DVAR para radar e nudging para reldmpagos), e mostraram que, em
geral, a melhoria da assimilacao do raio e radar poderia levar até 12 h de simulagao.
E relevante notar, no entanto, que, apesar destas melhorias notdveis, o esquema

de assimilag¢ao do relampago produziu um viés imido considerdvel na precipitagao
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simulada - ou seja, precipitagdo esta superestimada em relacdo a rodada sem assi-
milacdo. Os autores sugerem que os resultados podem ser melhorados reduzindo a

quantidade absoluta de massa de vapor de agua adicionada por passo de tempo.

No trabalho de Wang et al. (2017), os calculos s@o os mesmos de Fierro et al.
(2012), porém o vapor de agua obtido a partir da formula acima foi transformado
em umidade relativa na forma de dados de sondagem, para uso no WRFDA-3DVAR.
Este método ajusta principalmente a regiao de fase mista entre as isotermas 0°C e
-20°C, que é a camada de eletrificacao de gelo e dgua e esta fortemente associada
a atividade convectiva. Os beneficios da assimilacao de dados de relampagos da
rede SAFIR3000 em dois dominios (9 e 3 km) foram demonstrados em uma série de
experimentos usando dados de um forte evento de convecgao ocorrido em 31/07,/2007
em Pequim, China. Os autores mostraram melhorias nas previsoes de refletividade,
precipitacao, temperatura, e temperatura do ponto de orvalho e perfil de umidade

relativa em até 7 horas de previsao.

Semelhante ao trabalho supracitado, Zhang et al. (2017), assimilaram dados de
relampagos usando a mesma metodologia e resolugoes para um caso intenso de
chuvas no norte da China, ocorrido em 10/07/2007. Os autores testaram diversas
configuragoes de ciclos de assimilacao de dados para o dominio de resolucao mais
alta (3km), e constataram que para o caso estudado, o melhor tempo de janela
de assimilagao foi 60 minutos, pois janelas maiores eram desnecessarias por nao
apresentarem melhora significativa. Os autores obtiveram melhorias significativas
nas previsoes de 3 horas apos a assimilagao, porém explicitaram que os resultados
comecgaram a diminuir apés 72 minutos de previsao. Eles ainda ressaltaram que a
rede de deteccao de superficie (SAFIR3000) efetivamente sé detecta raios CG, os
quais sao uma fracdo bem menor em relagao as redes capazes de detectar também

raios IC, que por sua vez, sao a maioria dos registros.

No trabalho de Chen et al. (2019), os autores fizeram dois estudos estudos de caso de
linhas de instabilidade mostram a comparacao de trés algoritmos de nudging para

assimilagao de relampagos em diferentes variaveis no modelo:

1. Fierro et al. (2012) com vapor d’agua de 0 a -20°C ;
2. Qie et al. (2014) com neve, graupel e cristal de gelo de 0 a -20°C;

3. Novo esquema proposto, chamado de C18, com vapor d’agua e graupel.

Com uso do modelo WRF com dois dominios (6 e 2 km, respectivamente) na China,
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os autores aplicaram nudging para as variaveis de razao de mistura de vapor (g,) e de
graupel (g,), mas em camadas de nudging: 900-700 hPa e -20 e 0°C (a separacao dos
niveis inserida pelos autores esta relacionada ao balango e nimero de Richardson).
Usando dados da rede de superficie Beijing Lightning Network (BLNET), os resul-
tados obtidos pelo novo método proposto pelos autores (C18) mostraram melhorias
na representacao de piscina fria associada aos sistemas, quantidade de precipitagao

prevista entre outros.

A partir de dados de descargas elétricas obtidas por satélite, Chen et al. (2020) assi-
milaram dados do instrumento LMI (Lightning Mapping Imager) a bordo do satélite
FY-4A (Feng-Yun-4A). O desempenho e especificacoes do instrumento LMI s@o se-
melhante aos do GLM, e este ultimo nao possui cobertura na China. Em tal estudo,
uma chuva forte em Pequim e Tianjin ocorrida em 8 de agosto de 2017, teve registro
de 122.6 mm acumulados em uma hora, demarcando a maior acumulado observado
em 1 hora na cidade de Pequim desde 2010. Ao compararem os dados da rede ADTD
(Advanced Time of Arrival and Direction) e precipitagdo ocorrida em uma hora, o
sensor LMI conseguia melhor correlacao com as areas relacionadas as chuvas, onde
a rede de superficie tinha baixo desempenho. Apds tal constatacao, uma relagao
logaritmica entre a densidade do raios do LMI e a refletividade maxima do radar
foi desenvolvida, e compararam com a refletividade ajustada pelas curvas Lineares
e Nao Lineares de refletividade pelo GSI. Tal resultado mostrou que a refletividade
gerada com o dado do LMI era subestimada, o que indicou que a féormula empi-
rica usada pelas estatisticas na América do Norte pelo GSI nao é aplicavel a China
de maneira satisfatéria. O sistema de assimilagdo usado foi o RMAPS-ST (Rapid-
refresh Multi-scale Analysis and Prediction System—Short Term), o qual funciona
operacionalmente e faz uso do WRF e WRFDA, com dois dominios e resolucoes de
9 e 3 km, foi iniciado de forma ciclica de 3h, usando condi¢des globais de 0.125° do
ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts), e também com-
parados com assimilacao de dados de 7 radares. Os resultados mostraram que dados
do LMI convertidos para refletividade e assimilados podem ajustar a condicao de
umidade de forma eficaz e afetar indiretamente os campos de temperatura e vento,
tornando a andlise térmica e dindmica mais razoavel. Os valores de Fractions Skill
Score (FSS) mostraram que as previsoes de chuva melhoram significativamente até
6 horas ao assimilar o dado do LMI na forma de proxy de refletividade. Adicional-
mente, em areas montanhosas tal ganho foi considerado ainda maior, devido aos
ecos de terreno e também ser considerado um substituto 1til em casos de dados de

radar faltantes.
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Em outro estudo usando o mesmo sensor de deteccao LMI para um SCM, Wang et
al. (2018) fizeram o retrieval de hidrometeoros classificando-os a partir de intervalos
de refletividade medida pelo radar e temperatura, assimilando como graupel ou
neve nas células com deteccao de raios pelo satélite. Usando também o WRF com
resolucoes 9/3/1km, no dominio interno foram assimilados os hidrometeoros a partir
do sistema Real-Time Four-Dimensional Data Assimilation (NCAR-RTFDDA). Os
resultados obtidos mostraram que dados de radar de polarizacao simples podem ser
usados para estabelecer uma classificacado de hidrometeoros em areas do modelo de
forma mais efetiva onde houve deteccao de raios, tendo desempenho superior ao

modelo sem assimilacao de dados.

Ainda explorando a relacao das descargas elétricas com outras variaveis, o traba-
lho de Xiao et al. (2020) desenvolveu uma técnica de assimila¢do de dados baseada
na conversao da taxa de relampagos em pseudo-observacgoes de velocidade vertical
usando as Equagoes 2.18 e 2.21. Foi estudado um SCM que ocorreu em 17/07/2007
no norte da China, usando background e first guess provenientes do WRF e com-
binados com dados de superficie para iniciar o Variational Doppler Radar Analysis
System (VDRAS), com resolugao horizontal de 3km. Diferentemente dos demais
trabalhos, os autores também testaram rela¢des nas quais envolviam o perfil de ve-
locidade vertical climatolégica, calculado a partir da média das velocidades verticais
para pontos com refletividade no composite > 18 dBZ durante o verao de 2013. Os
resultados mostraram que, embora as previsoes de precipitacao de 0 a 2 horas foram
melhoradas assimilando dados de raios, os melhores resultados foram obtidos quando
os dados de raios sao simultaneamente assimilados com dados de radar. Contudo,
nos experimentos sem assimilar radar, os dados de relampagos por si s6 produziram
uma estrutura de fluxo semelhante a tempestades em ambientes sem cisalhamento,
além do método possuir a desvantagem de introduzir viés imido no local do raio

entre a 2a e 3 hora de previsao.

A partir dos trabalhos descritos, observa-se que se trata de uma area de pesquisa
bastante nova, com maior desenvolvimento na tultima década. O desenvolvimento
de pesquisas de assimilacao de dados de descargas elétricas no Brasil comecou a ser
realizado nos ultimos 2 anos, na forma de umidade por Vargas Junior (2020) e na
forma de prozy de refletividade por Vendrasco et al. (2020), ambos desenvolvidos no
INPE.

Sendo assim, tornou-se pertinente realizar pesquisas nesse tema buscando avancos

e melhorias na previsao de curtissimo prazo a partir da insercao destes dados em
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modelos atmosféricos.
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3 DADOS E METODOLOGIA

Este Capitulo apresenta uma breve analise da area de estudo e dos casos seleciona-
dos. Além disso, sao descritas principais informagoes sobre os conjuntos de dados
de radar e de descargas elétricas atmosféricas. Em termos de metodologia, é apre-
sentado o fundamento envolvido na modelagem numérica, na assimilacao de dados
e na assimilacao de dados de descargas elétricas atmosféricas realizadas no presente

trabalho. Ao final, discute-se a metodologia utilizada para avaliacado dos modelos.
3.1 Area de estudo e casos selecionados

A drea de estudo compreende o estado do Rio Grande do Sul, partes de Santa

Catarina e do Uruguai, conforme Figura 3.1.

Figura 3.1 - Mapa da América do Sul e delimitacao da drea de estudo.
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O relevo ¢é indicado em sombreado (m), localizacdo dos sensores de detecgdo de raios
em circulos roxos, principais sondagens préximas a regido de estudo (tridngulos verdes) e
delimitacao da area de estudo pelo retdngulo vermelho.

Fonte: Produgao do autor.
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A area foi escolhida devido ao grande impacto dos sistemas meteorologicos que
atuam nela, principalmente as tempestades convectivas. Cabe ressaltar que area de
estudo em relagdo ao continente Sul Americano é aquela delimitada pelo retangulo
vermelho na Figura 3.1. Além disso, os circulos roxos apresentam a distribuicao es-
pacial dos sensores da rede BrasilDAT e os tridngulos verdes mostram as localizagoes

das principais sondagens préximas ao dominio.

A Figura 3.2 apresenta a area de estudo com relevo, os oito sensores da BrasilDAT
encontrados na regidao, o radar de Santiago-RS (STT) e a sua cobertura, e trés pontos
de sondagens das regides de Uruguaiana-RS (SRUG), Santa Maria-RS (SBSM) e
Porto Alegre-RS (SBPA).

Figura 3.2 - Area de estudo com relevo (m) e localizagio dos sensores da BrasilDAT (cir-
culos roxos), sondagens (tridngulos brancos) e cobertura do radar de Santiago
(STI).
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Fonte: Producao do autor.

Os casos que serao abordados neste trabalho foram selecionados por meio de critérios
de classificagdo que consideram a quantidade de descargas elétricas atmosféricas

ocorridas em poucas horas na area de estudo (Figura 3.2).
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O ano de 2017 foi escolhido pela disponibilidade dos dados da BrasilDAT e o ano de
2018 devido ao GLM ja estar em funcionamento operacional. Ressalta-se que devido
a alta resolucao do modelo e diversos experimentos e fontes de dados envolvidos nos
testes do novo operador observagao, comumente é encontrado na literatura apenas
um estudo de caso. Um maior nimero de casos é rodado quando ha implementagao
operacional do operador e os autores publicam, como grande parte dos estudos

mostrados nas Secoes 2.4 e 2.5.

Como resultado, foram selecionados quatro casos preliminares nos anos de 2017 e
2018. Dois deles foram descartados devido a indisponibilidade de parte dos dados
para a area de estudo. Ao final, foram mantidos dois casos com maiores atividades

elétricas, e estes serao descritos na Tabela 3.1 .

Tabela 3.1 - Tabela com descricdo dos sistemas atuantes, impacto e duragdo dos casos

estudados.
Data Sistemas atuantes Impacto Duracao
12/03/2017 Conveccao Pré-frontal . Vendaval, alagamentos 94 horas
e passagem de Frente Fria | e uma morte
Sistema Convectivo Chuvas pontuais registradas
23/01/2018 de Mesoescala (SCM) acima de 75 mm/1h 18 horas

Estes dois casos sao mostrados na Tabela 3.1 de acordo com o tipo de tempestade
relacionada. O primeiro caso trata-se de uma Conveccao Pré-frontal e passagem de
Frente Fria que ocorreu no dia 12 de marco de 2017. E o segundo caso, trata-se de
um Sistema Convectivo de Mesoescala (SCM) que ocorreu no dia 23 de janeiro de
2018. Ambos serdao abordados com maior profundidade em relacao as condi¢oes de

grande escala a meso escala e andlise por sensoriamento remoto no Capitulo 4.
3.2 Conjunto de dados

Os dados utilizados para analise dos estudos de caso e impactos registrados em
superficie, compreendem os dados observacionais de estacbes convencionais e au-
tomdticas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e Centro Nacional de
Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN).

Para os campos de precipitacao relacionadas aos casos, foi utilizado o produto de

estimativa de satélite combinado com estagoes de superficie MERGE (ROZANTE et
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al., 2010). Estes dados sao produzidos e disponibilizados pelo CPTEC/INPE, com

resolucao espacial de 0.1° e temporal de uma hora.

Na etapa de modelagem atmosférica, foram utilizados dados de analises e previsoes
do modelo global Global Forecast System (GFS). Estes possuem resolugao de 0.25°
e sao disponibilizados pelo National Center For Environmental Prediction (2015)
(produto ds084.1). As configuragdes relacionadas a modelagem sao detalhadas na
Secao 3.3.

Os dados de radar e de descargas elétrica atmosféricas utilizados na etapa de assi-

milacao de dados sao descritos em maiores detalhes a seguir.
3.2.1 Dados de radar

O principal radar utilizado foi o radar situado na cidade de Santiago (RS), operado
pelo Departamento de Controle do Espago Aéreo (DECEA). Tal radar opera na
banda S e é Doppler, possui 15 elevagoes, e dado no formato HDF5 GAMIG. Maiores
informagoes sobre o formato e ferramentas disponiveis podem ser encontrados em
Heistermann et al. (2015).

Os dados brutos possuem um halo de refletividade que pode ser observado em alguns
dos dados do DECEA na plataforma REDEMET. Desta forma, onde ha a refleti-
vidade andémala nas bordas, os valores sao substituidos por valor indefinido, como
um primeiro controle de qualidade, visto que tal refletividade pode ser registrada

apenas na primeira elevacao de varredura volumétrica.

O software utilizado para leitura e conversao dos dados foi o Radar Software Library
(RSL), desenvolvido pela National Aeronautics and Space Administration (NASA)
para ler dados de radares meteorolégicos com diferentes formatos. Baseado na lin-
guem C e IDL, os principais produtos utilizados para o estudo foram a extragao
de CAPPI, PPI de todas as elevacoes, tanto de refletividade quanto de velocidade

radial, no qual o 1ltimo produto ¢é para uso na assimilagao de dados.

Tais dados foram aplicados para acompanhar o ciclo de vida dos sistemas convec-
tivos estudados, bem como para realizar a assimilacao de dados, que é descrita na
Subsecao 3.3.1.
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3.2.2 Dados de descargas elétricas atmosféricas

A Rede Brasileira de Deteccao de Descargas Atmosféricas (BrasilDAT) integra sen-
sores de detecgao da Earth Networks Total Lightning Network (ENTLN) e Vaisala,
provenientes da antiga rede RINDAT de acordo com o Grupo de Eletricidade At-
mosférica - ELAT (2012).

Os sensores operam na faixa de frequéncia entre 1 Hz e 12 MHz, e aqueles presentes
na area de estudo foram instalados em 2012, permitindo ampliacdo da qualidade de
detecgao de descargas elétricas no estado do Rio Grande do Sul, segundo o Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE (2012). A eficiéncia de detecgdo no RS varia
entre 15 e 60 % (NACCARATO et al., 2014).

O primeiro sensor Geostationary Lightning Mapper (GLM) foi langado em 19 de
novembro de 2016 do entao langado Geostationary Operational Environmental Sa-
tellite - R (GOES-R). A nomenclatura foi alterada para GOES-16 quando o satélite
atingiu a orbita geoestacionaria, e esteve quase um ano na posicao de testes an-
tes de mudar para sua posi¢do operacional em 18 de dezembro de 2017 e teve a
nomenclatura final definida para GOES-East (RUDLOSKY et al., 2019).

O sensor GLM a bordo do GOES-East é o primeiro de quatro instrumentos da série
de satélites geoestacionarios que fornecera mapeamento de relampagos sobre a maior
parte do hemisfério ocidental até 2036. Os objetivos da missao GLM sao fornecer
indicacao precoce, rastreamento e monitoramento da intensificacao de tempestades
e tempo severo, permitir maior tempo de aviso de tornado e fornecer continuidade de
dados para estudos de climatologia de longo prazo (GOODMAN et al., 2013). De acordo
com Carlomusto (2017), a estrutura do dado do GLM é sumarizada na Figura 3.3,

na qual é possivel ver a organizacao e hierarquia dos dados, tal que:

« Evento: representa o sinal detectado no topo da nuvem associado a uma
emissao de descarga elétrica em um pixel por um periodo de integracao de

2 ms;

» Grupo: representa os eventos detectados em pizels de sensores adjacentes

para o mesmo periodo de integracao de um evento;

o Flash: representa uma série de medicoes delimitadas por limites de exten-

sao temporal e espacial que estao associados a um ou mais grupos.

45



Figura 3.3 - Estrutura de agrupamento e classificagdo de dados do sensor GLM.
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Fonte: Carlomusto (2017).

Dessa forma, os Eventos sdo as menores estruturas de deteccao reportada, sendo

agrupados em Grupos, e estes por usa vez, constituem o dado de Flash.

Para o estudo e assimilacao de dados, as deteccao de ambas as redes foram separados

a cada 10 minutos para o dominio e descritas na Subsegao 3.3.2.1.
3.3 Modelagem numérica e assimilagao de dados

O modelo Weather Research and Forecasting (WRF') é um modelo atmosférico pro-
jetado tanto para pesquisa quanto para previsao numérica do tempo (PNT) ope-
racional e é oficialmente mantido pelo National Center for Atmospheric Research
(NCAR) (SKAMAROCK et al., 2008).

De acordo com Powers et al. (2017), desde o lancamento do WRF em 2000, este
modelo se tornou indiscutivelmente o modelo atmosférico mais usado do mundo.
Segundo os autores, até o ano de 2017, o numero de publicacbes em periddicos
peer-reviewed relacionadas ao WRF superavam 3500 artigos, com média anual 510
artigos por ano (entre 2011 e 2015), e demais tipos de publicagbes com média de
3600 por ano para o mesmo periodo, além de usuarios em 162 paises. Os autores
ainda atribuem a ampla aceitacdo do modelo ao fato de este ser fornecido sem custos
e cobrancas de direitos autorais, e sem restri¢oes a modificagoes, o que tornou ativa

a colaboragao de autores de diversos paises para melhorias no modelo.
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Até o presente trabalho segue notavel a continuidade de crescimento de publicagoes
envolvendo tal modelo. Este vem sendo considerado o estado da arte para modelagem
em diversas escalas devido a variedade de novas aplicagoes de previsao como quimica

do ar, hidrologia, incéndios florestais, furacoes e clima regional.

Além disso, em agosto de 2018, o WREF também foi implementado operacionalmente
no CPTEC/INPE, com previsoes para a América do Sul, na resolu¢ao horizontal
de 5 km e previsao de até 72 horas, e também ja era utilizado em alguns centros

estaduais e regionais no Brasil.

Com base na relevancia do modelo WRF no cenério internacional, a parte de mode-
lagem atmosférica foi realizada utilizando a configuracao Advanced Research WRFE
(ARW) do modelo WRF na versao 4.0. Maiores informagoes podem ser encontradas
em Skamarock et al. (2019).

O dado de modelagem global utilizado pelo WRF foi o GFS (anélise) como condigao
inicial (CI) para inicializagdo do modelo, e também previsoes globais como condigao
de contorno para as rodadas na area de estudo. A area de cobertura do dominio
do WRF ¢ indicada na Figura 3.2, com grade de 391 pontos de longitude e 304 de

latitude, e resolugao horizontal de 2 x 2 Km.

As parametrizagoes fisicas utilizadas e demais configuragoes sdo descritas na Ta-
bela 3.2. Tais configuragdes para a modelagem atmosférica foram baseadas no traba-
lho de McCaul et al. (2020), com o intuito de manter as configuragoes mais proximas
as quais o algoritmo LFA foi desenvolvido. Este algoritmo foi recentemente testado
com diferentes parametrizagoes pelos autores, conforme descrito em mais detalhes

na Secao 2.2.

Tabela 3.2 - Configuragoes de modelagem numérica e parametrizagoes fisicas.

Descrigao Parametros utilizados
Resolucao horizontal 2 Km

Resolucao vertical 49 niveis

Passo de tempo Adaptativo entre 6 e 18s
Resolucao de relevo 30s (~1 Km)

Parametrizacao de camada limite MJY (JANJIC, 1994)
Parametriza¢ao microfisica WSM6 (HONG; LIM, 2006)
Esquemas de ondas curtas e ondas longas | RRTMG (IACONO et al., 2008)
Opcoes de superficie terrestre Noah (TEWARI et al., 2004)
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Devido a resolucao horizontal, a parametrizacao cumulus foi desativada, pois o equa-
cionamento do modelo na resolucao de 2 K'm ja ¢é capaz de resolver explicitamente a
convecgao, sem a necessidade de uso desta parametrizacao, e necessita também ser

rodado nao hidrostatico.

A configuracao detalhada de cada uma das simulagoes numéricas, bem como horario
de inicializagao, tipos de dados assimilados e assimilacao de dados sao descritas na
Subsecao 3.3.3.

A metodologia utilizada para a etapa de assimilacdo de dados é divida entre os
sistemas WRF e GSI. Os dados de radar sao assimilados usando o WRF Data
Assimilation (WRFDA) e dados de descargas elétricas atmosféricas sao assimilados

usando o sistema GSI.

A escolha de dois diferentes sistemas para a assimilagdo ocorreu devido as novas
implementagoes e pesquisas realizadas em conjunto com o Cooperative Institute for
Research in the Atmosphere (CIRA) serem desenvolvidas para o sistema GSI. Porém,
a assimilacao de dados de radar neste sistema é mais complexa e menos desenvol-
vida. Em contrapartida, o WRFDA possui os pacotes para assimilacao de dados de
radar, ja implementado no CPTEC/INPE a partir dos Sistema de Modelagem Re-
gional (SMR) e Sistema de Modelagem Local (SML) (VENDRASCO et al., 2016). Os
principais aspectos envolvidos na assimilacdo com os dois sistemas foram descritos

em detalhes nas sessoes a seguir.
3.3.1 O sistema WRFDA

O sistema de assimilacio WRFDA ¢é disponibilizado em conjunto com o modelo
WRF, e comegou a ser disponibilizado a partir da versao 2.0, no ano de 2004. Tal
sistema visa melhorar a previsdo de curtissimo prazo (de 1 a 6 horas) a partir das
técnicas de assimilacdo 3 e 4DVAR, e também de forma hibrida. A partir de tais
técnicas, o sistema assimila observagoes consideradas convencionais como dados de
superficie, radiossonda, aeronaves, perfiladores de vento e vetores de movimento
atmosférico. Além disso, com o WRFDA também é possivel assimilar dados nao
convencionais, como radiancias, refletividades de radar e refratividades de GPS,
com alta resolugdo temporal e espacial, permitindo grandes avancos nas previsoes

em escala convectiva (BARKER et al., 2012).

A assimilacao de dados de radar pelo WRFDA fornece ao modelo informagoes de

dindmica do sistema precipitante a partir de dados de velocidade radial e informagoes
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fisicas a partir dos dados de refletividade, quando convertidos para razao de mistura
de dgua de chuva (g,). Estas varidveis sdo assimiladas no modelo WRF a partir do

equacionamento:

Zz— Z;

ol =Y (W= Vi)
T T; T

(3.1)

Z =431+ 175 logio(p q) (3.2)

Na Equagdo 3.1 apresentada em Sun e Crook (1997), V,.; é a velocidade radial;
u, v e w sao os componentes cartesianos da velocidade; r; é a distancia entre os
pontos da grade (z, y e 2) e a posicdo do radar (x;, y; e z;) e Vp,, € a velocidade
terminal de precipitagdo. J& na Equagao 3.2 apresentada por Wang et al. (2013), Z

¢ a refletividade do radar, ¢, é a razao de mistura de agua e p é a densidade do ar.
3.3.2 O sistema GSI

Diferentemente do WRFDA, o GSI é mantido por outros érgaos e tem intuito de
aprimorar a assimilagao global e regional. O Developmental Testbed Center (DTC) é
o responsavel por manter e dar suporte ao sistema GSI, e tem como um dos principais
objetivos a transicao rapida de resultados de pesquisas para o sistema operacional
de PNT (KLEIST et al., 2009).

A dltima versdo do GSI disponibilizada no site do DTC na forma de download
foi a 3.7, em novembro de 2018 (HU et al.,, 2018). O GSI foi transferido para a
plataforma do Github em junho de 2020, e esta disponivel para acesso e colaboragao
em <https://github.com/NOAA-EMC/GSI>.

A versao 3.7, embora contenha os cédigos de assimilagdo de raios, nao menciona na
documentacao como ¢ o caso do WRF, devido aos programas ainda nao estarem

adaptados para diversos modelos.

O GSI nao é capaz de gerar incrementos em hidrometeoros que nao sejam razao de
mistura de gelo e dgua liquida de nuvem (¢; e ¢; quando rodado na forma varia-
cional, respectivamente). Isso se deve ao fato da matriz de covaridncia de erro do
background nao possuir a informacao de erros separada de cada um dos hidrome-
teoros. A conversao é feita de forma agrupada na varidvel agua de nuvem (CW),

dentro do codigo cwhydromod.f90, o qual tem duas opgoes de modelos e realiza o
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calculo como:

Porém, no caso do modelo HWRF, que roda de forma hibrida (assimilagao varia-
cional e EnKF), é possivel obter mais informagdes dos erros associados aos demais

hidrometeoros, conforme encontrado no cédigo cwhydromod.f90.

Os principais coédigos do GSI que tiveram que ser adaptados para permitir a assimi-
lagdo de DEA a partir do modelo WRF séo listados abaixo:

o cplr_wrf netcdf interface.f90 e cplr read_wrf mass guess.f90: altera-
¢oOes para leitura correta dos dados de hidrometeoros e nuvens a partir do
WRF ARW;

o intjo.f90: inserida a opc¢ao para chamar o cédigo intlight.f90. Antes da
alteracao, a versao 3.7 do GSI poderia funcionar para DEA, porém sempre

retornava incrementos zerados;
o read__goesglm.f90: alteracoes para leitura do dado de entrada;
o intlight.f90 e lightinfo.f90: rotinas para calculo da tangente linear e adjoint;

o setuplight.f90: adi¢ao de rotina para calculo de Lightning Flash Rate (LFR)

a partir dos dados do modelo e calculo de O-B.

O equacionamento do operador observagao, adicionado no cédigo setuplight.f90 sera
descrito em maiores detalhes a seguir. Todas as altera¢oes mencionadas acima foram
realizadas em parceria com os pesquisadores Dr. Zupanski e Dra. Wu durante o

periodo de realizacao do doutorado sanduiche.
3.3.2.1 Assimilacao de dados de descargas elétricas atmosféricas

O operador observacao de DEA ou Lightning Flash Rate (LFR) é dado pela for-
mulagao do cédigo setuplight.f90, que possui duas opgoes de calculo de flash rate.
A primeira é baseada no artigo de Apodaca et al. (2014), consistindo apenas no
fluxo vertical de graupel. Ja a segunda, possui um maior embasamento fisico, pois
mais variaveis relacionadas a ocorréncia de DEA, como o calculo da integracao de

espécies de gelo e parametros associados as fortes correntes ascendentes.
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No presente trabalho foi utilizada a segunda opc¢ao, que considera a relagao desen-
volvida por McCaul et al. (2009) (Eq. 2.6 a 2.8) com algumas modificagoes para
calculo de LFR no modelo. Esta opg¢ao realiza os calculos na varidvel (obs-guess), e

segue a equacao:

LFR = 0.95 (epSegfiz) (F'RQg fiuz) + 0.05 (epSintgr) (F Rintgr) (3.4)

onde, epsqgfiz € PSintgr Sa0 parametros calculados a partir da correcao de bias multi-
plicativo ideal, descrito por Apodaca et al. (2014) e Apodaca e Zupanski (2018). Nos
codigos, ha a opcao de considerar também o granizo (gnq;) na integragao. Porém,

as opgoes de microfisicas testadas nao possuem esta variavel.

Desmembrando a Equagao 3.4 (LFR), a parte do operador descrita como o fluxo
de graupel (FRggfiuz) é calculada com base no maior valor encontrado na coluna

vertical e indicada por m:

FRQgfiux = k1(wgg)m (3.5)

onde, k; é um parametro constante (em #/(g/Kg)/(m/s)) que deve ser ajustado de
acordo com as demais configuracoes, conforme mencionado em McCaul et al. (2020);
qq € aTazao de mistura de graupel e w ¢ a velocidade vertical. Embora o WRF-ARW
possua a velocidade vertical como uma das variaveis diagnoésticas, a metodologia foi
desenvolvida primeiramente em 2014 para o MKLF, depois para GSI e WRF-NMM,

conforme a equagao ja mencionada:

109 1 . 0P
W—ga—g[v.vgq)—i—aa] (36)

em que, w € a velocidade vertical, g ¢ a constante de gravidade, ¢ é o geopotencial,

v é o vetor de vento horizontal e ¢ é a velocidade vertical em coordenada sigma.

J& a parte do operador LFR relativa a integracao de espécies de gelo é chamada na

equacao 3.4 por [' Ry e calculada por:
FRIntgr = k2 /p(Qz + qs + QQ)dZ (37)
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onde, ky é um pardmetro constante como ky, porém com unidade em #/(Kg.m™?);
p ¢ a densidade; ¢;, ¢ ¢ g, sao razoes de mistura de gelo, neve e graupel, respecti-

vamente.

Valores dos parametros de escala ki e ky foram testados no CIRA, e para o uso
no HWRF, estabeleceram valores k1=1.0 e ky=0.44 a partir de 15 simulagoes do

Furacao Florence, ocorrido em 2018.

Devido a tais parametros de escala precisarem de recalibracao de acordo com a
drea de estudo, ambos os parametros, tanto os originais de McCaul et al. (2009)
e os desenvolvidos no CIRA foram testados. Porém, um melhor desempenho foi
encontrado quando foram utilizados k1=1.0 e ky=0.9 para os estudos de caso aqui
apresentados. Isso se deve ao operador observagao ja possuir a correcao de viés, e se
distanciar um pouco da equacao original do LFA, apesar dos valores de eps_ qg flx
e eps_intgr calculados apresentarem valores maximos de 1 a 2 ordens de grandeza

em relacao ao F'R associado.
3.3.2.2 Preparacao e conversao de dados de entrada

Apés descrita a teoria e equacionamento nos quais sdo baseados o operador, é neces-
sario entender a estrutura dos diferentes dados para que eles possam ser convertidos

para o GSI.

O pacote chamado LightBufr foi utilizado para filtrar e converter os dados. O pri-
meiro passo realizado, ainda externo na preparagao dos dados de DEA para serem
assimilados, foi a organizacao dos dados de detec¢oes de DEA no formato de texto,

organizados da forma de colunas de latitude, longitude, data e hora.

A partir desse arquivo de texto das deteccoes, os dados sao filtrados de acordo com
a janela de tempo de assimilagdo definida no namelist inicial, com janela centrada

no horério da anélise.

Sao usadas subrotinas de codificacao no formato BUFR, resultando em arquivos
com nomenclatura: gdasl. %HHz.g16glm.tm00.bufr _d, que possuem como parte da
nomenclatura g16glm independente se o dado for gerado a partir de dados do GLM

ou da BrasilDAT, pois trata-se apenas do nome que serda chamado no namelist do

GSIL.

Para os dois estudos de caso, os dados de DEA foram separados a cada 10min para

serem assimilados pelo GSI.
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Devido a BrasilDAT possuir valores de deteccdo bastante inferiores ao GLM, foi
aplicado um filtro no dado de flash do GLM - que ¢ disponibilizado a cada 20
segundos - de modo a considerar apenas uma vez o valor por arquivo quando tinham

a mesma latitude e longitude, mesmo sabendo que poderiam ter ocorridos mais
flashes.

Como os dados foram separados a cada 10 minutos, a nao repeticdo do dado em
20 segundos nao representa perda da informacao espacial, mas sim um filtro para
que os dados do GLM tenham magnitudes semelhantes aquelas para qual o LFA e

o operador foi inicialmente desenvolvido.
3.3.3 Simulagoes numéricas

As simulacoes numeéricas relacionadas a cada um dos estudos de caso tiveram dife-
rentes caracteristicas e dados de entrada, de acordo com a data do evento estudado.

As configuragoes dos experimentos sao descritas abaixo:

« Experimento Controle (CTRL): rodada iniciada 6 e 12 horas antes do
primeiro horéario de assimilacao de dados, para os casos de 2017 e 2018,
respectivamente. Inicialmente, foi definido passo de 12 horas para ambos os
casos. Entretanto, no caso de 2017 ja haviam detec¢oes no dominio antes da
passagem do sistema principal, e estes dados também foram assimilados.
Tal experimento foi rodado com as mesmas parametrizagoes para os dois
casos, como uma previsao continua de 36 horas, sem assimilagao de dados,
iniciado com o GFS andlise e com fronteiras atualizadas pelas previsoes

do GFS. Ao longo do texto este experimento serd mencionado com sigla
CTRL;

 Assimilagao de Radar (RDA): os dados do radar foram assimilados no sis-
tema WRFDA, de maneira nao ciclica, ou seja, a cada 3 horas. A previsao
do controle foi utilizada como background para a assimilagao de dados de

radar, sem outros dados assimilados;

o Assimilacao de DEA: realizada no GSI, e possui como principal diferenca
entre os dois casos o fato do GLM ainda nao estar disponivel para o caso de
2017. Foi feita de forma nao ciclica, e genericamente pode ser encontrada
ao longo do texto como LDA, quando nao mencionada a rede ou sensor

usado para detectar as DEAs;
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o Assimilacao de Radar e DEA: ap6s o dado de radar ter sido assimilado no
WRFDA, foi realizada a assimilagao de DEA pelo GSI, utilizando a analise
gerada pelo WRFDA como novo background para o GSI assimilar os dados
da BrasilDAT ou do GLM (apenas no Caso 2018), e realizada da mesma

maneira que as rodadas de LDA apenas.

Devido as previsoes terem sido realizadas de maneira nao ciclica, os horarios de
assimilagao de dados podem ser melhor visualizados no esquema mostrado na Fi-
gura 3.4, onde (a) ¢ para o caso de 2017 e (b) para 2018. As diferentes simulagoes do
Caso 2017 (2018) foram inciadas em sete (cinco) horédrios do dia respectivamente.
Cada triangulo representa um horario no qual a assimilagao de dados foi realizada,

e sua subsequente previsao de 6 horas.

Ja a Tabela 3.3 resume os horérios descritos pelas Figura 3.4 e os tipos de dados

que foram assimilados para cada um dos casos.
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Figura 3.4 - Esquema de simulagdes e tempo de previsao para (a) Caso de 2017 (b) Caso
de 2018.

122 S
11-03

CONTROLE

18Z 00z
22-01 23-01

12h de previsao

CONTROLE

Fonte: Producao do autor.

Tabela 3.3 - Simulagoes relacionadas ao controle e assimilacdo de DEA no GSI de acordo
com o instrumento de detecgao, e radar no WRFDA.

Descricao das rodadas Caso 2017 Caso 2018
Inicializacao do controle 127: 11/03/2017 187: 22/01/2018
Horas de previsao controle 36 horas 36 horas
Dados assimilados no GSI BrasilDAT GLA e BrasilDAT
separadamente

Dados assimilados no WRFDA | Radar (Santiago-RS) Radar (Santiago-RS)
Horarios de assimilacao 11/03: 18, 21 23/01/2018:
(ndo ciclico) 12/03: 00, 03, 06, 09 e 127 | 06, 09, 12, 15, 18, 21 Z
Ntumero de horas de previsao

6 horas 6 horas

(a cada assimilagao)
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Desta forma, as simulagoes compuseram o seguinte conjunto de experimentos e sao

mencionadas ao longo do texto como:
o CTRL: sem assimilacao de dados;
o RDA: com assimilacao apenas de radar;

o BRDAT: assimilacdo apenas de dados da BrasilDAT;

« RDA_ BRDAT: assimilagdo de dados de radar e subsequente da Brasil-
DAT;

e GLM *: assimilacao apenas de dados do GLM;

« RDA GLM *: assimilaciao de dados de radar e subsequente do GLM.

Cabe ressaltar que, os experimentos com (*) foram realizadas apenas para o Caso
2018.

Sendo assim, quatro tipos de experimentos diferentes para o Caso de 2017 foram
montados e rodados para cada horario e seis experimentos para o caso de 2018, pois
este cenario também contempla a assimilacao do GLM e do radar assimilado em

conjunto com ele.
3.3.4 Avaliagao dos experimentos

A avaliacao das previsdes e impacto da assimilacdo de dados utilizando o novo
operador observagao de DEA foi realizada a partir do uso da tabela de contingéncia,
e indices como Probabilidade de Deteccao (POD), Taxa de Alarme Falso (FAR) e
Indice de Sucesso Critico (C'SI).

A Probabilidade de Detecgao (POD) pode ser descrita como a fragao da precipitagao

que foi detectada corretamente, dada por:

t
POD — acertos (3.8)

acertos + erros

Ja a Taxa de Alarme Falso (F'AR) representa a medida em fragao, das estimativas

de chuva que realmente nao ocorreram, calculada por:

FAR — falsos alarmes (3.9)
acertos + falsos alarmes

26



Por fim, a precisio do modelo em prever a localizacio da chuvada é dada pelo Indice

de Sucesso Critico (C'ST), de forma que:

t
CSI = aceros (3.10)
acertos + erros -+ falsos alarmes

As demais avaliagoes foram feitas utilizando o indice F'SSS (Fractions Skill Score).
Este indice é utilizado para quantificar a acuracia do modelo ao prever a precipitagao,
e o faz por meio da fracdo de acerto do modelo dentro de um limiar de precipitagao

e um raio de cobertura definido. O F'SS ¢é calculado por:

LY (Py = D)
FSS=1-— 3.11
NS P+ P2 &1

o

A Equagao 3.11 é apresentada em Roberts e Lean (2008), onde Py é a fragao prevista,

P, é a fracao observada e N é o nimero de janelas em que a area foi divida.

A precipitacao prevista foi avaliada objetivamente em funcao da precipitagdo com-
binada entre satélite e estacoes, sendo este o melhor custo beneficio entre maiores
dominios, e especialmente aqueles que nao possuem cobertura completa de dados de

radares.
3.4 Consideragoes finais

E importante salientar que ao longo do Capitulo foram descritas as principais adap-
tacOes realizadas nos cédigos do GSI para assimilar dados de redes de superficie
(BrasilDAT) e do GLM no WRF-ARW, e configuram a principal contribuicao deste
trabalho. Tendo em vista que a metodologia desenvolvida por Apodaca e Zupanski
(2018) foi aplicada apenas para redes de superficie este é o primeiro trabalho assi-
milando os dados do GLM com tal operador. Estas adaptagoes permitiram avaliar
os impactos da assimilagao de diferentes fontes de dados de descargas atmosféricas

e cumprir os principais objetivos deste trabalho.

Adicionalmente, a proposta inicial aprovada para esta tese era realizar assimilagao
de dados da BrasilDAT a partir da varidvel de razao de mistura de vapor (Qv)
no sistema WRFDA, baseada na metodologia de Fierro et al. (2012). Entretanto,
a metodologia e sistema de assimilacao foram alterados para realizagao Programa
de Doutorado-sanduiche no Exterior (PDSE) no CIRA, onde os recursos computa-

cionais disponiveis para a implementacao e rodada do GSI, foram inicialmente de
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apenas 4 CPUs. As demais rodadas e testes foram realizados em um cluster com 48
CPUs no CPTEC, e teve tempo estimado de 2 horas para cada rodada previsao de
6 horas na drea de estudo (com resolucao de 2 Km). Alguns dos testes ndo serao

mostrados no trabalho, mas sao citados abaixo:

- Testes com apenas um dominio de 6 Km: realizado durante o periodo do

PDSE, devido ao menor recurso computacional disponivel.
- Aninhamento de grades com 6 e 2 Km de resolugao horizontal.

- Alteracgao para uso de apenas um dominio de 2 Km: ap6s a publica¢ao do
artigo de McCaul et al. (2020), que indicou usar a formulagdo apenas para

modelos de convecgao permitida.

- Parametrizacoes de microfisica: foi utilizado inicialmente o esquema de
Morisson, e alterado para o WSM6 apds a publicagao do artigo supracitado,

conforme sugerido pelos autores.

- Assimilagao ciclica de DEA no GSI: foram realizados testes com ciclos a
cada uma hora, porém as previsoes obtidas indicaram completo desbalanco

antes de 3 ciclos, parando de rodar devido ao excesso de hidrometeoros.

Além do cluster utilizado, algumas rodadas de assimilacao de radar também foram

realizadas no Supercomputador Tupa (CPTEC).
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4 CASOS SELECIONADOS PARA O ESTUDO

Ao comparar os sistemas intensos, é interessante que se faca uma anélise das con-
digdes de escala global da atmosfera, a fim de levantar possiveis fatores de maior

escala que podem influenciar também na ocorréncia de tempestades.

Os casos foram descritos de acordo com as condigoes atmosféricas de maior escala,
mas indicando também o impacto da precipitacao em relacao a climatologia mensal,
registros de estagoes de superficie e reportagens (quando disponiveis), bem como

alertas que foram emitidos no periodo.
4.1 Estudo de caso: sistema frontal de 12/03/2017

De acordo com relatos, o sistema precipitante estudado causou diversos danos no
estado do Rio Grande do Sul. As rajadas de vento em parte da serra gaticha e
regiao central do estado foram responsaveis por destelhamentos, quedas de arvores,
a morte de uma pessoa e pelo menos 70 feridos (NH, 2017). Ainda houveram relatos
de interdicao de rodovias devido a chuva intensa e interrupc¢ao no fornecimento de
energia a pelo menos 40 mil consumidores (G1, 2017a). O sistema avangou em dire¢ao
ao estado de Santa Catarina, onde teve registro de queda de granizo e interrupgoes

de energia a 140 mil consumidores (G1, 2017b).

A precipitacdo acumulada em 24 horas, associada a conveccao pré-frontal e subse-
quente avango do sistema foi mostrada na Figura 4.1, a qual apresentou acumulados

de até 140 mm em 24 horas, distribuicao espacial das chuvas durante o periodo.

A precipitacao associada foi registrada por dados de estagoes autométicas e conven-
cionais, mostradas na Tabela 4.1. O acumulado mais elevado nas esta¢oes analisadas
foi em Santa Maria (RS), e de acordo com o campo de precipitacaio do MERGE (Fi-
gura 4.1), os maiores valores de chuvas no dia 12/03 (até 127) ainda abrangeram
areas do centro-sudoeste do RS, com chuvas ainda sendo observadas apés as 127 com
o avango do sistema em diregao a Santa Catarina (dia 13/03, Figura nao mostrada).
Ja os registros de rajadas de ventos nao foram inseridos, pois ndo eram comuns a
todas estacoes, e em algumas delas os registros vieram zerados. De toda forma, os
relatos citados acima mostraram rajadas de vento proximas a areas urbanas, quedas

de arvores e danos causados.

Adicionalmente na Tabela 4.1 de dados registrados em estacoes, foi mostrado o
maximo de precipitacdo pelo MERGE a cada hora na édrea de estudo (Figura 4.2).

As méaximas taxas de precipitagdo nao foram elevadas, mas persistiram entre 40 e
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Figura 4.1 - Acumulado de precipitacdo em 24 horas pelo MERGE.
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Fonte: Producgao do autor.

Tabela 4.1 - Registros de chuva em estagoes do Cemaden (C) e INMET para o caso estu-
dado. A marcagao (*) indica estagdes convencionais.

Estacao Registro Horario
Bagé (*) 81 mm/dia 127 - 12/03/2017
35 mm/h; 047 - 12/03/2017;

Camaqua (INMET)

Acumulado 100 mm

Entre 00 e 127

Camaqua (C)

25 mm/10min;
Acumulado: 88 mm

05:30 - 12/03/2017;
Entre 00 e 127

Caxias do Sul (*)

31 mm/dia

127 - 12/03/2017

Encruzilhada do Sul (INMET*)

102,4 mm/dia

127 - 12/03/2017

Encruzilhada do Sul (C)

45 mm/30min;
Acumulado: 90 mm

06:00 - 12/03/2017;
Entre 00 e 127

Santa Maria (*)

109,9 mm/dia

127 - 12/03/2017

. . 24 mm/h; 06:00 - 12/03/2017;
Sao Gabriel Acumulado: 67 mm | Entre 21 e 14Z
Sao Luiz Gonzaga (*) 19,3 mm/dia 127 - 12/03/2017

Tupancireta

76 mm/8 horas

08 as 177 - 12/03/2017

50mm/h entre as 04 e 127 do dia 12/03/2017.

O alerta emitido pelo Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Na-
turais (CEMADEN) foi mostrado na Figura 4.3, classificando as areas no RS e SC,

onde os relatos ocorreram, como: Média Possibilidade de Risco Geo-Hidrolégico, em

laranja na Figura. Apesar dos alertas serem emitidos de acordo com caracteristicas
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Figura 4.2 - Maximo de precipitagdo horaria na area de estudo.

Precipitagdo Max (mm/h)

Valores maximos entre 177 do dia 11 e 00Z do dia 12/03/2017, a partir dos dados do
MERGE.

Fonte: Produgao do autor.

das areas que foram monitoradas, indicaram um cenario de maior previsibilidade,
mesmo comparando com um nivel de monitoramento nacional, e nao apenas noti-
ficado por agéncias estaduais, nas quais foram encontrados alertas sobre o risco de

severidade relativo ao sistema.

Com base nos registros e alertas, o evento serd descrito a seguir, de acordo com a
contextuacgao climatoldgica, grande escala, analise do dados de detecgao de descargas
elétricas e demais dados que ajudem a compreender a atmosfera antes e durante a

ocorréncia das chuvas.
4.1.1 Condigoes observadas - marco de 2017

A fim de mostrar como o evento estudado se enquadra num contexto climatolégico,
foram descritas algumas caracteristicas da regiao de estudo. De acordo com a cli-
matologia criada pelo CPTEC a partir do MERGE (2001-2020), na area de estudo,
a precipita¢gdo no més de Margo varia entre 100 e 180 mm, conforme mostrado na
Figura 4.4. A regiao com menores valores climatologicos dentro da area de estudo
foi a parte leste e Sul do estado. Ressalta-se que os meses com maiores climatolo-

gias de chuva no estado sao Abril e Outubro, sendo a precipitacao a variavel com
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Figura 4.3 - Alertas emitidos pelo CEMADEN no dia da passagem do sistema.
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Fonte: Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais - CEMADEN
(2017).

a maior variabilidade no tempo e no espago, para o periodo de 1976-2005 (WREGE
et al., 2011). Demais caracteristicas dos sistemas atuantes na regido do Sul foram

mencionados no Capitulo 2.

Com base no observado de chuvas durante o evento e para verificar a sua contri-
buigdo para a chuva mensal climatolégica (Figura 4.4), foi calculado o percentual
da climatologia que o evento representou, e este foi mostrado na Figura 4.5. Al-
gumas partes da drea de estudo chegaram a registrar até 125% do esperado pela

climatologia para o més de Margo em apenas um dia.

Devido ao grande impacto e registros de danos, alguns indices de escala subsazonal
e clima, foram brevemente comentados antes da descrigdo do dia de ocorréncia do
sistema. O més de Margo/2017, em termos globais, apresentava neutralidade na
regiao de ocorréncia do ENSO, com o Climate Prediction Center indicando também
inatividade na Oscilacdo de Madden-Julian, ou seja, sem forcantes de mais larga
escala que pudessem interferir de forma positiva ou negativa para a formacao e

persisténcia do sistema.
A Figura 4.6 mostra as cartas sinéticas geradas pelo CPTEC para os dias do evento.
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Figura 4.4 - Climatologia mensal dos anos de 2001 a 2020.
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Fonte: Dados MERGE: CPTEC/INPE(2021).

Notou-se pela carta de superficie a aproximacao de uma frente fria associado a um
ciclone extratropical sobre o Oceano Atlantico ja em fase de oclusao. Em vista da
aproximacao deste sistema frontal, a regiao de estudo encontra-se sobre atuacao de
um quadro pré-frontal, com escoamento de norte/noroeste em 850 hPa que favorece

o transporte de calor e umidade para a regiao (Figura 4.6b).

Na Figura 4.6c, observou-se a presenca de um cavado em niveis médios sobre o
leste da Argentina, dando suporte dindmico por meio da advecgao diferencial de
vorticidade ciclonica para a formacgao do centro de baixa pressao em superficie -
sendo o mesmo associado a frente fria citada anteriormente. Tal cavado em médios
niveis também pode ser observado em altos niveis (Figura 4.6, juntamente com a
presenca do Jato Subtropical ao sul da regiao de estudo que se encontra acoplado
ao Jato Polar Norte). Ainda ao sul do estado do RS, notou-se uma ligeira difluéncia
em altos niveis na altura do RS, favorecendo o levantamento na regiao do RS e

consequente formacao de tempestades.

Os resultados gerados a partir de dados de analises do GF'S para os horarios sinéticos
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Figura 4.5 - Percentual da climatologia mensal que foi registrado durante o dia
12/03/2017.
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Fonte: Producao do autor.

foram mostrados da Figura 4.7. Na imagem relativa as 18Z de 11/03/2017, notou-se
o vento de norte e noroeste em baixos niveis, causando o transporte de ar quente e
umido para a regido, caracteristica comum em situagoes pré-frontais como destacado
anteriormente. Além disso, pode-se observar a presenca de cisalhamento do vento
mais intenso na regiao da divisa entre RS e nordeste da Argentina, favorecendo
a ocorréncia de instabilidade na regiao. Ainda, foi possivel verificar a reducao da
intensidade do vento ao se aproximar da regiao de interesse, indicando uma possivel
presenca de convergéncia do vento devido ao acumulo de massa causado na regiao,
intensificando a instabilidade e favorecendo a ocorréncia de tempestades na area de

estudo.

Embora tais caracteristicas sugiram a ocorréncia de uma frente quente no final do dia
11/03, onde ja foi observada convec¢ao na regiao do radar, precedendo a passagem
da frente fria durante a manha e madrugada do dia 12/03, foram registados baixos
acumulados de chuva e também baixa deteccao de atividade elétrica, conforme serd
mostrado a seguir na Subsecao 4.1.2. Por isso, foi mantida a nomenclatura apenas
como convecgao pré frontal, devido aos critérios nao terem sido totalmente avaliados
para tal classificagao como: o posicionamento da Baixa do Chaco e Baixa do Noroeste
da Argentina, inclinacao e contraste das massas de ar, conforme descrito por Ribeiro
et al. (2016).
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Figura 4.6 - Cartas Sinéticas do CPTEC/INPE para o horério prévio a intensificagdo das
chuvas 06Z - 12/03/2017.
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Em a) Carta de Superficie, b) carta de Baixos niveis (850 hPa), ¢) Médios Niveis (500hPa)
e d) Altos Niveis (250hPa).

Fonte: Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC/INPE) (2018).

Nos horérios sinéticos seguintes na Figura 4.7b, desde as 00Z até as 127 do dia 12/03
houve aumento da area com movimentos verticais ascendentes e do cisalhamento
vertical do vento, intensificando a instabilidade na regido e ja associado ao avanco
da frente fria que passa pela regido. As 187 observou-se a influéncia do cavado em
niveis médios refletido no escoamento em 700 hPa, e aproximacao do cavado em

médios niveis do RS. A sondagem de Porto Alegre para as 00Z (Figura 4.8a) indicou
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Figura 4.7 - Cisalhamento Vertical do Vento entre as camadas de 1000 e 600hPa durante
a passagem do sistema a cada 6 horas.
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As figuras foram geradas a partir de dados do GFS andlise, apenas para os horarios
sindticos. Em vermelho, foram demarcadas areas de movimento ascendente em 500hPa
e barbelas de vento em 700 hPa.As trés figuras superiores indicam os horarios das 187 do
dia 11/03, 00 e 06Z do dia 12/03, respectivamente. As duas inferiores indicam os horarios
sinéticos seguintes (12 e 187Z) do dia 12/03.

Fonte: Produgao do autor.

adveccao quente em baixos niveis, e um perfil com agua precipitavel acima de 56
mm e com cisalhamento, embora nao indique grande instabilidade pelo CAPE e

outros indices.
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Durante a passagem do cavado em médios niveis as 127 (Figura 4.7d), foi possivel
notar também a migracao das areas de levantamento mais ao centro norte do RS
e SC. A sondagem de Porto Alegre em tal horario estava indisponivel, portanto
foi mostrada a sondagem de Santa Maria (Figura 4.8b). Na sondagem das 00Z,
pode-se notar um ambiente saturado préximo a 600 hPa, indicando a presenca de
nebulosidade, e também com alta dgua precipitavel, proximo a 56 mm. Além disso,
ainda que o ambiente nao tivesse CAPE, os indices TT=47,7°C, o SHOW=-2,53 e

o K=41 indicavam a possibilidade de ocorréncia de tempestades na regiao.

Na sondagem das 127, no dia seguinte, observou-se um perfil saturado até 500 hPa,
indicando a presenca de nebulosidade e associado a chuva observada que ocorreu na
regido, mas sem risco de ocorréncia de tempestades. Além disso, foi possivel notar
uma mudanca no padrao de vento em baixos niveis, com vento de sul associado
a entrada de uma massa de ar frio, que ja comegou a provocar advecc¢ao fria so-
bre a regiao. O sistema seguiu com deslocamento para nordeste as 187, conforme

Figura 4.7e.

Figura 4.8 - Sondagens de Porto Alegre e Santa Maria (RS) para o hordrio das 00 e 12Z
do dia 12/03/2017, respectivamente.
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Fonte: University of Wyoming (2018).

Apos a descricao da evolucao do sistema em diversos niveis da atmosfera e contexto

com a grande escala, alguns aspectos de menor escala serao abordados a seguir.
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4.1.2 Analise por sensoriamento remoto

A distribuicao espacial das detec¢oes da BrasilDAT a cada hora foi mostrada na
Figura 4.9 em grupos de 6 horas, na qual foi possivel acompanhar primeiramente
a evolugao de detecgbes pré frontais (Figura 4.9a), ou detecgoes associadas a uma
possivel frente quente (Figuras 4.9b e 4.19a). Os resultados foram seguidos do au-
mento da area das detecgoes entre 00 e 06Z (Figura 4.9¢) e subsequente atuagao
do sistema de forma mais abrangente em todo o dominio (Figura 4.9d). Além disso,
pode ser visualizado também pelas imagens de satélite do GOES-13 de Temperatura
de Brilho (Figura 4.11), nas quais a partir das 04Z foi observada area do sistema
em crescimento e aumento da area com Th< —80°C', com inicio de redugao na area

mais convectiva do sistema por volta das 117Z.

Figura 4.9 - Detecgoes a cada hora para a area de estudo pela rede BrasilDAT, plotadas
a cada seis horas na area de estudo das 127 do dia 11/03/2017 até o final do
dia seguinte.

BRDAT OBS 12 a 187 11/03/2017 BRDAT OBS 18 a 00Z 12/03/2017 BRDAT OBS 00 a 067 12/03/2017

12 13 14 15 16 17 18 18 19 20

BRDAT OBS 06 a 127 12/03/2017

] 7 8 9 10 11 12 12 13 14 15 16 17 18
As cores representavam detecgoes entre: 12 a 13, 18 a 19, 00 a 01, 06 a 07Z em roxo
(primeira hora), segunda hora em azul escuro, terceira hora em azul claro, quarta hora em
verde, quinta hora em amarelo, e entre a quinta e a sexta hora em laranja.

Fonte: Produgao do autor.
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As detecgoes da BrasilDAT para o dominio a cada 10 minutos foi indicada na Fi-
gura 4.10, das 12Z do dia 11/03 as 21Z do dia 12/03. Os horarios de maior deteccao
na area de estudo, compreenderam um primeiro pico por volta das 00Z do dia 12/03,
de aproximadamente 500 #/10min, seguida de redugao por volta das 03Z e retorno
da intensificagdo do sistema com segundo pico aproximadamente as 097, com refle-
tividade mostrada na Figura 4.12. Este resultado foi seguido de gradual decaimento
até as 187, onde o sistema ja avangou para SC conforme ultima hora indicada na
Figura 4.9 em laranja. Este nao foi mais detectado no dominio, embora possa ser vi-
sualizado nas imagens do GOES-13 (Figura 4.11), que compreende uma &rea maior

para melhor visualizacao do sistema.

Figura 4.10 - Deteccbes a cada 10 minutos para a area de estudo pela rede BrasilDAT.

Deteccdo de Raios - 11 e 12/03/2017

1500

1000

Fonte: Producao do autor.

4.2 Estudo de caso: instabilidade termodindmica em 23 e 24/01/2018

Devido ao grande nimero de descargas elétricas detectadas no dia 23 de janeiro
de 2018, este foi selecionado por apresentar condi¢oes atmosféricas diferentes das
observadas no Caso 2017. Diferentemente do Caso 2017, a precipitagao observada
ocorreu de forma mais pontual, e sem danos registrados. A Figura 4.13 mostra o
maximo de precipitacao horaria pelo MERGE na area de estudo, onde foi possivel

verificar os méximos registrados as 16Z, 20 e 217, acima de 75 mm/h.

A precipitacao acumulada ao longo do dia 23/01/2018 ocorreu de forma mais isolada

e com maiores acumulado registrados nas estagoes em: Sdo Luiz Gonzaga (119.8
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Figura 4.11 - Imagens horarias de Temperatura de Brilho do GOES13 das 18Z do dia
11/03 ate as 23Z do dia seguinte.

-80 -60 —-40 -20 0 20 40
Brightness Temperatures (°C)

Fonte: Producgao do autor.

mm/dia); em Sao Borja (18.6 mm/dia) e em Santiago (35.4 mm/dia). O acumulado

entre os dias 23 e 24 foi mostrado na Figura 4.14.

Com base nos registros, o evento sera descrito a seguir, de acordo com a contextuacao
climatoldgica, grande escala, analise dos diferentes dados de deteccao de descargas
elétricas e demais dados que ajudem a compreender a atmosfera antes e durante a

ocorréncia das chuvas.
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Figura 4.12 - CAPPI em 3Km de refletividade do radar de Santiago nos horarios de ini-
cializacdo das rodadas - das 187 dia 11 as 12Z do dia 12/03/2017, a cada 3
horas.

CAPPI 3km 18:00 Z - 11/03/2017 CAPPI 3km 21:00 Z - 11/03/2017 CAPPI 3km 00:00 Z - 12/03/2017
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CAPPI 3km 03:10 Z - 12/03/2017 CAPPI 3km 06:00 Z - 12/03/2017 CAPPI 3km 08:50 Z - 12/03/2017

26 » "’% )

Fonte: Producao do autor.

4.2.1 Condigoes observadas - janeiro de 2018

Em termos de grande escala, o més de Janeiro de 2018 estava sob influéncia da
ocorréncia de uma La Nina moderada. Esta teve inicio no trimestre SON de 2017
e perdurou até o trimestre FMA de 2018, resultando em anomalias mensais de
temperatura no Oceano Pacifico Equatorial, na regiao do Nino 3.4 de até -1,04 de
acordo com o Climate Prediction Center (NOAA/CPC).

Em relacdo a escala intrasazonal, apesar de alguns trabalhos definirem area de in-
fluéncia da Oscilagdo de Madden-Julian (MJO) mais restrita a regiao tropical, o
Climate Prediction Center - CPC (2018) indicou atividade da MJO na fase 5 du-

rante os dias 23 e 24, fase na qual o pulso convectivo atua de forma a intensificar a
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Figura 4.13 - Maximo de precipitacdo horaria na area de estudo registrados ao longo do
dia 23/01/2018.
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Fonte: Producao do autor.

conveccao na América do Sul entre as latitudes de -20 a -30°S e suprimir a convec¢ao

na regiao central do Brasil entre os meses de Novembro a Marco.

Pela mesma climatologia na area de estudo, a precipitacao no més de Janeiro varia
entre 95 e 200 mm, conforme mostrado na Figura 4.15. A regido com menores valores

climatolégicos dentro da area de estudo foi o extremo sudoeste.

O acumulado de precipitacao nos dois dias do estudo corresponderam em até 85%

da precipitacao climatologica em alguns pontos, conforme mostrado na Figura 4.16,

e ndo houve relato de danos ou mortes.

As cartas sindticas do CPTEC foram mostradas na Figura 4.17. Pela carta de su-
perficie do dia 23 as 067, pode-se observar a presenca da Baixa do Noroeste da
Argentina (Figura 4.17a) que devido a circulagao associada a mesma, provocava um

escoamento de norte/noroeste sobre o RS (Figura 4.17b), auxiliando no transporte

de ar quente e imido para a regido.

Além disso, observou-se a presenca de um cavado em médios niveis, dando suporte

a formagao da Baixa do Noroeste da Argentina (Figura 4.17¢), contudo, tal cavado
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Figura 4.14 - Acumulado de precipitagdo em 48 horas para o Caso 2018.

Precip. Observada em 48h
23 e 24/01/2018

Fonte: Producao do autor.

nao fica claro em altos niveis. Em altos niveis (Figura 4.17d), é interessante destacar
a atuacao do Jato Subtropical sobre a regiao de estudo, onde o mesmo poderia
atuar em conjunto com o escoamento de norte/noroeste em superficie, gerando um

acoplamento dos jatos e provocando convergéncia em baixos niveis.

Nos campos gerados utilizando os dados de analise do GFS (Figura 4.18), observou-
se também o escoamento de norte/noroeste desde as 06Z até as 18Z do dia 23/01.
Além disso, foi possivel notar a presenca de movimento vertical ascendente as 067
e que se intensificou ao longo das 12 e 187, juntamente com a intensificacao do

cisalhamento vertical do vento que foi mais intenso as 18Z.

Analisando as sondagens de Santa Maria do dia 23/01/2018 as 00 e 12Z na Fi-
gura 4.19, foi possivel verificar que houve a presenca de fraco cisalhamento do vento
tanto em magnitude quanto direcional. Além disso, o indice CAPE de aproximada-
mente 720 J/kg as 00Z e diminuindo para 614 J/Kg as 127, TT abaixo de 50°C,
Showalter menor que zero e indice K acima de 30°C, indicaram um ambiente pouco
favoravel a ocorréncia de tempo severo, mas ainda indicando um ambiente instavel,

conforme Nascimento (2005).

Notou-se ainda a grande disponibilidade de umidade, com valores de dgua precipi-

tavel acima de 44 mm associado a advecgao de ar quente e imido em baixos niveis
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Figura 4.15 - Climatologia mensal para o més de Janeiro.
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Fonte: Dados MERGE: CPTEC/INPE(2021).

indicado pelo vento de noroeste em 800 e 900 hPa nas sondagens em ambos os ho-
rarios e também podendo ser visto no escoamento mostrado em baixos niveis na
Figura 4.17b. A evolucao entre as sondagens de 00 e 127 deste dia, combinadas com
as cartas de escala sindticas indicaram a existéncia de condi¢oes atmosféricas para
formacao de tempestades isoladas, conforme convecgao ocorrida mais a oeste do RS,

onde foram registrados os maiores valores de precipitacao em superficie.

Apesar deste caso ter sido menos generalizado do que o Caso 2017, o ambiente
e a maneira como a convecgao evoluiu foi muito favoravel para intensas taxas de
precipitacdo que ocorreram de forma mais pontual e registradas em areas menos
populosas da area de estudo. Além disso, destaca-se que neste Caso 2018, nao houve
uma configuracao sinética de grande escala de forma tao presente como no Caso

2017, sendo este caso mais associado a instabilidade termodinamica.

74



Figura 4.16 - Percentual da climatologia mensal que foi registrado durante o evento de
2018.
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Fonte: Producao do autor.

4.2.2 Analise por sensoriamento remoto

A evolugdo temporal e espacial a cada hora das detecgoes de raios pelo GLM e
BrasilDAT foram mostradas na Figura 4.20, em grupos de 6 horas. As detecgoes
comegaram por volta das 057 para ambas, conforme o grafico de detecgoes na area
para o dia 23/01/2018 (Figura 4.21). Entre 06 e 12Z o sistema manteve o padrao
de detecgoes na forma estacionaria na regiao central e oeste do RS, condizente com

a evolugao da conveccao mostrada nas oito primeiras imagens de Temperatura de
Brilho do GOES-16 (Figura 4.23).

Entre 12 e 18Z, os registros da BrasilDAT e GLM indicaram que o sistema comecgou a
evoluir mais a norte a partir das 157, também evidenciado pela alteragao no padrao
mostrado na imagem de satélite (Figura 4.23 - quarta linha). Houve intensificagao
das baixas temperaturas de brilho na regiao, onde foram registrados os maiores

acumulados de chuvas neste evento, especificamente neste horario (Figura 4.13).

Nas tltimas seis horas do dia 23/01, houve desintensificagdo das detecgdes na regiao
central do Rio Grande do Sul, devido ao maior espalhamento da conveccao no do-
minio. Além disso, observou-se um novo sistema convectivo mais organizado que se

desenvolveu fora do dominio, a oeste do RS, conforme tultima linha da Figura 4.23.
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Figura 4.17 - Cartas Sindticas do CPTEC/INPE para o horario de formagéo do sistema
06Z - 23/01/2018.
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Em a) Carta de Superficie, b) carta de Baixos niveis (850 hPa), ¢) Médios Niveis (500hPa)
e d) Altos Niveis (250hPa).

Fonte: Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC/INPE) (2018).

O nimero de detecgbes do GLM e da BrasilDAT para o dominio foi indicado na
Figura 4.21, a cada 10 minutos ao longo do dia 23/01/2018. Os hordrios com mais
detecgoes na area de estudo foram diferentes para os dois dados: o GLM indicou
um primeiro pico por volta 10Z, com 2916 #/10min, seguido de redugao até por
volta das 147. Houve aumento chegando ao segundo pico aproximadamente as 197,

novamente seguido de gradual decaimento.
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Figura 4.18 - Cisalhamento Vertical do Vento entre as camadas de 1000 e 600hPa as 06, 12
e 18 Z do dia 23/01, geradas a partir de dados do GFS andlise, apenas para
os horarios sinéticos. Em vermelho, foram demarcadas dreas de movimento
ascendente, barbelas de vento em 700 hPa.

012 3 45 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Fonte: Producao do autor.

Ja o nimero das detecgoes da BrasilDAT a cada 10 minutos (Figura 4.21, linha preta)
mostrou picos as 08Z e 127, apresentando maximo de 711 #/10min, e perfil bem
mais suavizado em relagao as deteccoes de 2017 (Figura 4.10). Além da diferenga
entre os horarios de picos maximos de detec¢ao em relacao ao GLM, a BrasilDAT
aparece sempre com valores inferiores aos do GLM j4 filtrado, correspondendo de 5
a 70 % das detecgoes do GLM ao longo do dia.

Uma parte desta diferenca esta relacionada aos diferentes métodos utilizados para
deteccao em cada um deles, conforme ja mencionado na Secao 3.2.2. Outra parte foi
devida a localizacao dos sensores da BrasilDAT - que se limita ao territério brasileiro.
Em areas como o estado do RS, podem ocorrer efeitos nas bordas devido ao menor
numero de sensores em relacao ao Sudeste do Brasil, resultando em menor eficiéncia
e precisdo, especialmente para dreas fora do Brasil (NACCARATO; PINTO JUNIOR,
2009).
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Figura 4.19 - Sondagens de Santa Maria (RS) para o horario das 00 e 12Z do dia
23/01/2018, respectivamente.
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Fonte: University of Wyoming (2018).

Figura 4.21 - Comparativo de deteccao a cada 10 minutos para a area de estudo pela rede
BrasilDAT e GLM (filtrado para assimilagao).

Deteccdo de Raios - 23/01/2018

3000 = BrasilDAT = GLM
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Fonte: Producao do autor.
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Figura 4.20 - Deteccoes a cada hora para a area de estudo pela rede BrasilDAT e GLM,
plotadas a cada seis horas na area de estudo no dia 23/01/2018.
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As cores representavam detecgoes entre: 00 a 01, 06 a 07, 12 a 13, 18 a 19Z em roxo
(primeira hora); segunda hora em azul escuro; terceira hora em azul claro; quarta hora em
verde; quinta hora em amarelo, e entre a quinta e a sexta hora em laranja.

Fonte: Produgao do autor.

Figura 4.22 - CAPPI 3Km de refletividade das 06 as 18Z do dia 23/01/2018, a cada 3
horas.
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Fonte: Producao do autor.
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Figura 4.23 - Imagens horarias de Temperatura de Brilho do GOES16 das 06 as 23Z do
dia 23/01/2018.
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Fonte: Producao do autor.
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4.3 Consideragoes finais

Este Capitulo apresentou os casos selecionados para o estudo: um Sistema Frontal
(12/03/2017) e um Caso de Instabilidade Termodinamica (23/01/2018). Foram de-
talhadas as condigoes atmosféricas em diversas escalas temporais e espaciais, com
intuito de mostrar as condigoes atuantes relacionadas a tempo e clima além de re-
gistros de estagoes de superficie, reportagens e alertas emitidos no periodo de cada

um dos casos.

Adicionalmente, foram comparadas as detecgoes pela BrasilDAT e GLM (apenas
para o Caso 2018) para descrever a evolucdo de ambos os casos. Para corroborar
com as analises anteriores foram apresentadas as imagens horarias de Temperatura
e Brilho do GOES-13 (Caso 2017) e GOES-16 (Caso 2018), além do CAPPI de
refletividade do radar de Santigo para ambos os casos. Durante a andlise foram
observadas diferengas entre detecgdes obtidas com o GLM e BrasilDAT para o Caso
2018 e estas foram discutidas. Os dados e analises apresentados neste Capitulo serdao

de extrema importancia para as andlises subsequentes.
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5 ANALISE DA ASSIMILACAO DE DADOS DE DESCARGAS ELE-
TRICAS ATMOSFERICAS

Este Capitulo apresenta os resultados dos testes de observagao sinética realizados.
Em seguida, sao apresentadas as analises dos dados assimilados para o Caso 2017 e o
Caso 2018. Sao apresentadas informacoes relevantes para alguns horarios seleciona-
dos de ambos os experimentos. Além disso, antes de iniciar a previsao e analise das

previsoes dos dois casos, sao descritos alguns pontos sobre o operador observagao de
DEA.

5.1 Teste de observacgao sintética

Um conjunto de experimentos de observagoes sintéticas foi realizado para ajudar a
ilustrar o impacto de assimilar uma nova observagao de DEA | variando a densidade
de detecgoes e o estado inicial do modelo (ou background). Os experimentos visaram
mostrar como os mesmos valores de densidade de descargas elétricas (ou LFR -
Lightning Flash Rate) tem diferentes respostas de acordo com o background no qual

eles foram assimilados.

Para tanto, os valores observados sintéticos de LFR foram fixados inicialmente em:
0.25, 0.5, 0.75, 1, 1.5, 2, 4, 8 e 16 raios/Km? no horario da andlise, e testados na
regido central do dominio (Lon: -52.34; Lat:-29.33). Tais limiares foram escolhidos
apos as rodadas e constatacao que os valores observados reais maximos, tanto do
GLM quanto da BrasilDAT, nao ultrapassaram o limite de 10 detecgoes por Km 2

em 10 minutos para os casos estudados.

Dois diferentes estados iniciais foram testados: das 06Z de 12/03/2017 (Caso 2017)
e das 067 de 23/01/2018 (Caso 2018), ambos da rodada controle (CTRL). O back-
ground selecionado para o Caso 2017 possui mais hidrometeoros associado a atuacao
da frente fria descrita neste caso. Ja o background utilizado para o Caso 2018, que
representa o caso de instabilidade termodindmica em 2018, nao possui abrangéncia
espacial de elevados valores dos hidrometeoros. Esses background foram aqui mencio-
nados de maneira simplificada como: 2017 - condi¢ao inicial "imida"; 2018 - condigao
inicial "seca". Maiores informagoes sobre a evolucao dos hidrometeoros na rodada

CTRL em todo o dominio dos dois casos foram descritas adiante na Segao 6.2.

Os dois testes de condigoes iniciais diferentes apresentaram o mesmo comportamento
para limiares abaixo de 1 deteccao por Km?, porém com perfil ligeiramente inferior

de acordo com a magnitude (Figura nao mostrada). O mesmo ocorreu para os limi-
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ares sintéticos de 1.5 e 2 detecgoes. A partir disso, foi definido que o LFR=1 seria
representativo para ilustrar o padrao de limiares inferiores a 1, e LRF=1.5 para

ilustrar os limiares sintéticos de 1.5 e 2.

O primeiro teste de observagao sinética foi realizado na area de estudo para 2018
- condi¢do inicial "seca". A Figura 5.1 mostra o perfil vertical pontual da condigdo
inicial dos hidrometeoros para o controle. Este perfil teve os dados assimilados no
quadro maior (Figura 5.1a), seguidos dos incrementos verticais no ponto em que a
observagao sintética foi assimilada com valores de 1, 1.5, 4 e 8. Devido aos baixos va-
lores dos hidrometeoros na condigdo inicial seca, da ordem de 10~2° g/Kg, os valores
dos hidrometeoros ficam préximos a linha do zero, nao sendo possivel distingui-los
a menos que se fosse utilizada uma escala de grandeza nao usual em pesquisas da

area.

Os incrementos verticais para LFR=1 e 1.5 indicaram que mesmo em uma condi¢ao
inicial seca, o GSI foi capaz de incrementar pontualmente maiores valores de gelo
(com pico por volta dos 9 Km de altura, entre 2 e 4 g/Kg), além de incrementar em
menor magnitude a dgua liquida (com méximos incrementos de 0.5 a 1.5 g/Kg por
volta de 6 Km de altura). Para limiares mais altos de LFR, as observagdes chegaram
a ser recusadas, ou a apresentarem incrementos bastante pequenos, conforme pode
ser visto nas linhas azuis tracejadas, o que indicou pequenos incrementos de dgua
liquida apenas por volta de 2 Km, e sem incrementos de gelo, nos casos de LFR = 4
e 8. Isso ocorre devido ao LFR calculado pelo modelo se distanciar muito do que foi
observado (sinteticamente) no primeiro loop das observagoes, o qual tem fatores de
remocao de BIAS para cada um dos dois termos da equagao utilizada no operador,

conforme mencionado na Se¢ao 3.3.2.1.
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Figura 5.1 - Perfil vertical da condigdo inicial definida como seca em a) para o ponto da
observacao sintética , com todos os hidrometeoros com valores na ordem de
1072 g/Kg; e quadro com os incrementos verticais no ponto sintético de
acordo com a densidade de DEA para 1, 1.5, 4 e 8 respectivamente, em g/Kg.
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As linhas tracejadas em azul representam

os incrementos pontuais de agua liquida de
nuvem (qeoud) € as pretas, incrementos de

gelo (Gice). A linha verde tracejada indica o

incremento de graupel, apenas a fim de comprovar que esta variavel nao foi atualizada na
nova analise.

Fonte: Produgao do autor.

A condigao inicial de 2017 definida como timida foi mostrada na Figura 5.2a, na
qual foram apresentados os perfis verticais de razdao de mistura de dgua liquida de
nuvem (¢. - em azul), graupel (g, - em verde), gelo (¢; - em preto), e neve (g - em
laranja), todos para a localizacao fixada (Lon: -52.34; Lat:-29.33). Quando compa-
rados ao perfil definido como seco, este apresenta maior presenca de hidrometeoros,
com presenca de gelo, neve e graupel de 12 a 15 Km de altitude, mas principalmente
de 4dgua liquida proxima a camada de 3 Km. Esta variavel nao foi utilizada para
calculo do LFR do modelo, mas foi inserida na visualizacao para comparacdo com
os incrementos que foram mostrados nos quatro quadros a direita da Figura 5.2, e
também por ser uma das variaveis incrementadas pelo GSI a partir da separacao da

varidvel de nuvens condensadas (cw = ¢; + ¢., mostrada na Equacao 3.3).

Os incrementos da condicao inicial imida para LFR=1 e 1.5 foram bastante seme-
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lhantes a condigao inicial seca. Entretanto, os incrementos pontuais para LEFR=4
e 8 apresentaram incrementos mais elevados para agua liquida de nuvem (g.) na
camada entre 3 e 6 Km. Este resultado indicou que maiores valores de observagoes

sintéticas de LFR tem diferentes comportamentos de acordo com o LFR calculado

pelo modelo, e alguns pontos foram discutidos a seguir.

Figura 5.2 - Perfil vertical da condigéo inicial definida como imida em a) com os hidro-
meteoros no ponto a ser assimilado: em azul, dgua liquida de nuvem (qcjouq);
em verde, graupel (ggrquper); €m preto, gelo (gice); € em laranja, neve (gspow)
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As figuras menores a esquerda indicam os incrementos verticais no ponto sintético de
acordo com a densidade de DEA para 1, 1.5, 4 e 8 respectivamente, em g/Kg. As linhas
tracejadas em azul representam o incremento de dgua liquida de nuvem (gcouq) € as pre-

tas, gelo (gice). A linha verde tracejada indica o incremento de graupel, apenas a fim de
comprovar que esta varidavel nao foi atualizada na nova andlise.

Fonte: Produgao do autor.

De acordo com a equagao principal do operador observagao de DEA no GSI (Equa-
¢ao 3.4) que vem da formulagao do LFA (MCCAUL et al., 2009), 95% do LFR calcu-
lado pelo modelo foi composto pelo fluxo de graupel (velocidade vertical calculada x
graupel no modelo), e 5% pela integracao de neve, graupel e gelo. A maior presenca
destes hidrometeoros para os calculos de LFR do modelo e subsequente calculos de

inovagao (Observagao - Background), de residuos (Observacao - Andlise) e de in-
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crementos (Andlise - Background) pelo GSI resultaram em valores mais préximos
e até mesmo superiores ao observado (sintético) apds a corre¢do de BIAS que foi
realizada em conjunto pelo operador de LFR, conforme formulado por Apodaca et
al. (2014) e Apodaca e Zupanski (2018). Tal desempenho pode estar relacionado ao
operador nao ter sido testado anteriormente em modelos com conveccao explicita
e assimilacao variacional, como foi o caso do presente estudo e diferentemente do

HWRF, no qual a assimilagao foi realizada de forma hibrida (variacional e EnKF).

Com o intuito de ilustrar espacialmente os incrementos, e devido a grande seme-
lhanca para os perfis de incrementos para LFR=1 em ambas condigoes iniciais, o
incremento na area de estudo as 06Z do dia 23/01/2018 foi mostrado na Figura 5.3.
Nesta, confirmou-se os valores pontuais de incrementos (Figura 5.2) e foram mos-
trados os niveis com maiores valores de incremento de gelo por volta dos 9 Km, e
agua liquida de nuvem por volta dos 6 Km, indicando também o espalhamento da

observagao no plano.

Figura 5.3 - Incrementos de razdo de mistura de dgua liquida de nuvem (Qc) e de gelo
(Qi) em diferentes alturas para a observagao sintética marcada pelo ponto em

preto.
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Fonte: Producao do autor.

Adicionalmente, foi mostrado um corte vertical dos incrementos na longitude no
ponto sintético (Lon:-54.34°) e latitudes variando no dominio na Figura 5.4. Notou-se
o espalhamento dos incrementos positivos mostrados na Figura 5.3, porém as cores

aqui representam tons verdes, com contorno méaximo de 2.5 g/Kg no incremento
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de gelo, com contornos reduzindo 0.5 g/Kg a cada linha ao se afastar do ponto
sintético. Os incrementos de agua liquida de nuvem foram representados pelas linhas
rosa iniciadas em 0.8 g/Kg e variando a cada 0.2 g/Kg, conforme se afastavam do
ponto sintético. Estas confirmaram méximo valor de incremento de ¢. por volta
dos 6 Km, porém com menor magnitude e abrangéncia espacial quando comparado
aos incrementos de gelo. O perfil vertical de temperatura no ponto sintético neste
caso correspondia a 0°C em aproximadamente 4.5 Km, e -30°C em 9 Km, com
regides entre 5 e 8 Km composto por incrementos de agua e gelo coexistindo, e
abaixo (acima) desta camada, apenas incrementando agua liquida de nuvem (gelo),
confirmando o que foi mostrado no campo de incrementos verticais no ponto sintético
para LFR=1 (Figura 5.2).

Figura 5.4 - Corte vertical na longitude da observacao sintética mostrando os incrementos
de gelo (¢;) em tons de verde e azul, com linhas a cada 0.5 g/Kg, e incrementos
de dgua liquida de nuvem (g.) em linhas rosas a cada 0.2 g/Kg.
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Fonte: Producao do autor.
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A partir do uso de testes de observacao sintética, o novo operador indicou incre-
mentos de gelo e dgua em todo o perfil vertical para menores valores de observagao
sintética de forma bastante semelhante, independente da condicao inicial, seca ou
umida. Entretanto, os casos com maiores detecgdes sintéticas apresentaram com-
portamentos diferentes entre as duas condigoes iniciais, tal que as condigoes iniciais
com mais hidrometeoros no background (imidas) tendem a responder com maio-
res incrementos de dgua liquida de nuvem em niveis mais baixos da atmosfera. Ao
avancar esta nova andlise incrementada no tempo (previsao), a parametrizacao de
microfisica foi responsavel por redistribuir os incrementos nos demais hidrometeo-
ros, a depender do regime de temperatura, conforme mostrados na descricao dos

processos envolvidos na WSM6 (Figura 2.8).
5.2 Dados assimilados: sistema frontal (2017)

As novas analises geradas pela assimilacao de dados para o Caso 2017 contemplaram
trés combinagoes de dados assimilados (BRDAT, RDA e RDA__BRDAT), e tiveram
a representagao espacial dos 10 minutos anteriores ao horario da anélise ja represen-
tada pelo GSI na Figura 5.5. A partir da descri¢ao de evolugao do caso, as rodadas
das 18, 21 e 00Z contemplavam horarios de atividade convectiva pré frontal, e inicio

da atuacao do sistema frontal no dominio a partir das rodadas das 03Z.

Figura 5.5 - Representacao espacial dos dados da BrasilDAT pelo GSI de acordo com o
horario de inicializa¢do da rodada para os dias 11 e 12/03.

GSI: BRDAT 18, 21Z e 00, 03Z: 11 e 12/03/2017 GSI: BRDAT 06, 09 e 12Z - 12/03/2017
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Fonte: Producao do autor.
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A Tabela 5.1 traz o total de dados assimilados nas diferentes rodadas e experimentos,
bem como o niimero de dados recusados na assimila¢ao. O ntiimero de detecgoes da
BrasilDAT difere do total BRDAT nos experimentos, pois no GSI as detecgoes foram
agrupadas na forma de total de raios/Km?/10 min, indicando a observagdao de LFR
para ser comparada com o LFR calculado pelo modelo. As rodadas representavam
de maneira suavizada o perfil de evolugao das detecgoes no dominio (Figura 4.10), a
qual apresenta um pico na rodada das 00Z, seguida de decaimento as 03Z e intensi-
ficacao nos horarios seguinte, com segundo pico mais expressivo na rodada das 097,
e reducao das observacoes a medida que o sistema avancga na regiao nordeste do RS
na rodada das 12Z.

Tabela 5.1 - Ntmero de observagoes em 10 min da BrasilDAT antes do horario da andlise,
densidade no GSI e nimero de dados rejeitados por horédrio de assimilacdo e
combinacao de dado assimilado de acordo com os experimentos para o evento
entre os dias 11 e 12/03/2017.

Caso 11 e 12/03/2017 | 18:00 | 21:00 | 00:00 | 03:00 | 06:00 | 09:00 | 12:00
BrasilDAT 34 63 483 7 526 822 620
Total BRDAT no GSI 28 58 315 71 469 694 510
Rejeitados BRDAT 0 0 0 8 19 60 5
Rejeitados RDA_ BRDAT 0 0 0 8 8 52 5

5.2.1 Incrementos

A partir dos arquivos de saida do GSI apds a assimilagdo dos dados pelo opera-
dor observacao de LFR, foram extraidas as informagoes de incrementos méximos e
minimos absolutos para cada rodada, contemplando os dois outter loops. Porém, os
valores minimos e maximos para cada horario podem nao representar efetivamente o
perfil vertical dos incrementos pois as variaveis incrementadas podem ter registrado
pontos de incrementos positivos no primeiro outter loop e negativos no segundo out-
ter loop. Desta forma, ao mostrar a evolugao dos maximos e minimos ao longo das
rodadas, o objetivo foi verificar a magnitude destas variagoes, bem como detectar

0s casos onde 0 minimo incremento também foi proximo a zero.

Embora algumas varidveis como temperatura e pressao apresentaram incrementos
nas rodadas, os valores maximos e minimos tiveram ordem de grandeza inferior a
1079, nao sendo aqui descritos. Apenas para alinhar & notacao utilizada no WRF, a
variavel de agua liquida de nuvem que no GSI foi descrita como ¢; ou cloud liquid,

foi denotada como QQc no WRF e nas demais analises subsequentes.
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A Figura 5.6 mostra tais maximos e minimos por horério de inicializacao dos expe-
rimentos BRDAT. Cabe ressaltar que, apesar de serem representadas na forma de
linhas e com eixo x os horarios avangando no tempo, as assimila¢oes foram reali-
zadas de maneira nao ciclica, de modo que o dado assimilado em um horéario nao
possui nenhuma relagdo com os assimilados em horérios posteriores e anteriores. Os
incrementos maximos de Qice acompanharam os maximos de Qc ao longo das roda-
das, e os valores minimos de Q¢ se mantiveram muito proximos a zero para todas
as rodadas deste experimento. Os valores maximos e minimos de Qice comegaram a
apresentar maiores amplitudes a partir da rodada das 03Z, e seguiram nos horarios

seguintes.

Figura 5.6 - Valores méaximos e minimos de incrementos por rodada de razdo de mistura de
agua liquida de nuvem (Qc, linhas tracejadas) e de gelo (Qi, linhas continuas)
para o experimento BRDAT, em g/Kg.
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Fonte: Producao do autor.

Para o experimento RDA__BRDAT, os incrementos maximos e minimos foram mos-
trados na Figura 5.7, e apresentaram um perfil semelhante nas primeiras rodadas,
com maiores diferencas na rodada das 03Z e 09Z. Porém, na rodada das 037 o ma-
ximo e minimo incremento de Qcloud se mostravam inferiores ao do experimento
BRDAT, mostrado na Figura 5.6, e também as 097 mostrando amplificagdo dos
maximos das duas variaveis e aumento também no minimo de Qice em relacdo ao
BRDAT. As rodadas RDA__BRDAT apresentaram um ntmero igual ou inferior de
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dados recusados, com maior diferenca na rodada das 09Z, conforme mostrado na
Tabela 5.1, aceitando 8 dados de LFR a mais do que no experimento BRDAT.

Figura 5.7 - Valores maximos e minimos de incrementos por rodada de razdo de mistura de
agua liquida de nuvem (Qc, linhas tracejadas) e de gelo (@4, linhas continuas)
para o experimento RDA_BRDAT, em g/Kg.
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Fonte: Producgao do autor.

Com base nas diferencas encontradas entre as rodadas, foram selecionados os ho-
rarios das 03 e 097 para uma andlise mais aprofundada das condig¢oes relacionadas
a assimilacao em tais rodadas. As minimizagoes da funcao custo para o primeiro e

segundo outter loop foram mostradas no Apéndice A.

Para ilustrar os incrementos verticais no local do LFR para as rodadas das 03Z, a
Figura 5.8 indica os perfis para todos os pontos de observagoes assimiladas. Os perfis
verticais mostravam os maiores incrementos pontuais no experimento BRDAT para
Qcloud e Qice, enquanto o experimento RDA_BRDAT indica incrementos mais
espalhados (linhas cinzas) e perfil médio do incremento bastante inferior aos da

BRDAT. Os incrementos em altura fixadas foram mostrados no Apéndice A.
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Figura 5.8 - Visualizacao vertical dos incrementos na localizagao do raio para Qcloud (es-
querda) e Qice (direita) a rodada das 03Z do dia 12/03/2017 para (a) BRDAT
e (b) assimilagdo de Radar e BrasilDAT. A linha em vermelho indica a média
dos incrementos pontuais.
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Fonte: Producao do autor.

Ja os incrementos verticais no local do LFR para as rodadas das 097 foram mostra-
dos na Figura 5.9 indicando os perfis para todos os pontos de observacoes assimila-
das. Os perfis verticais elevados valores de incrementos pontuais nos experimentos
BRDAT e RDA_BRDAT para Qcloud e Qice, com o experimentos RDA_BRDAT

indicando perfil de Qice médio inferior ao BRDAT, e incrementos mais espalhados
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(linhas cinzas) e perfil médio do incremento bastante inferior aos da BRDAT. Os
incrementos em altura fixadas foram mostrados no Apéndice A, onde foi possivel
verificar a abrangéncia espacial dos incrementos em todo o dominio para as duas

rodadas.

Figura 5.9 - Visualizagao vertical dos incrementos na localizagao do raio para Qcloud (es-
querda) e Qice (direita) a rodada das 097 do dia 12/03/2017 para (a) BRDAT
e (b) assimilacao de Radar e BrasilDAT. A linha em vermelho indica a média
dos incrementos pontuais.
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Fonte: Producao do autor.
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5.3 Dados assimilados: instabilidade termodindmica (2018)

As novas analises geradas pela assimilacao de dados para o Caso 2018 contemplaram

cinco combinagoes de dados assimilados, denominados pelos experimentos BRDAT,

GLM, RDA, RDA_ BRDAT e RDA_GLM.

Os dados da BrasilDAT e do GLM apresentaram duas formas diferentes de detec-
¢ao e consequente diferenca na quantidade e distribuicao espacial das detecgoes. A
BrasilDAT detectou em sua maioria, descargas nuvem-solo (NS), enquanto o GLM
- sensor Optico a bordo de um satélite - foi capaz de detectar variagoes nos topos
das nuvens, e também classificar de acordo com a distribuicao espacial e temporal

conforme ja descrito na Secao 3.

Desta forma, os campos e distribuicao espacial dos mesmos apresentaram algumas
diferencas ao longo do caso analisado, e foram descritas na Secao 4.2.2. A repre-
sentacao espacial dos 10 minutos anteriores para ao horario da andlise representada
pelo GSI para os dados do GLM e da BrasilDAT foram mostrados na Figura 5.10,
na qual o horario com maior nimero de deteccoes da BrasilDAT foi as 12Z e do
GLM as 187, de acordo com a Tabela 5.2.
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Figura 5.10 - Representagao espacial pelo GSI dos dados da BrasilDAT (a,b) e GLM (c,d)

de acordo com o horério de inicializacdo da rodada para 23/01/2018.
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Fonte: Producao do autor.
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Tabela 5.2 - Ntimero de observagdes em 10 min por rede de detecgdo, e em seguida, pontos
com densidade de ambas no GSI e numero de dados rejeitados por horario de
assimilacao e combinagao de dado assimilado de acordo com os experimentos
para o dia 23/01/2018.

Caso 23/01/2018 06:00 | 09:00 | 12:00 | 15:00 | 18:00
BrasilDAT 31 245 664 385 197
GLM 293 1220 | 2229 986 2437
Total BRDAT no GSI 28 201 558 315 171
Rejeitados BRDAT 0 0 3 1 5
Rejeitados RDA_ BRDAT 0 0 2 0 4
Total GLM no GSI 130 574 801 595 925
Rejeitados GLM 0 0 0 0 0
Rejeitados RDA__ GLM 0 0 0 0 0

5.3.1 Incrementos

Assim como no Caso 2017, para este caso foram extraidas as informagoes de in-
crementos maximos e minimos absolutos para cada rodada, contemplando os dois
outter loops para as quatro rodadas que contemplavam a assimilacao de LFR. No-
vamente, o intuito foi mostrar a evolu¢ao dos maximos e minimos ao longo das
rodadas, para verificar a magnitude destas variagoes para as trés fontes de dados

(GLM, BrasilDAT e combinagao do radar com as anteriores).

Os incrementos maximos e minimos de Qcloud e Qice no dominio foram mostra-
dos para todos os horarios, como calculado pelo GSI, e com todas as rodadas para
os experimentos BRDAT e RDA_BRDAT (Figura 5.11), GLM e RDA_GLM (Fi-
gura 5.12).

Os experimentos nos quais foram assimilados os dados da BrasilDAT foram mos-
trados na Figura 5.11a, e o experimento BRDAT apresentou apenas incrementos
positivos de Qcloud e Qice para as duas primeiras rodadas, enquanto o em (b) o
experimento RDA_BRDAT também apresentou também incrementos negativos de
Qice. Para os horarios seguintes, o experimento RDA_BRDAT indicou menores

incrementos maximos de Qcloud em relagao ao experimento BRDAT.
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Figura 5.11 - Valores maximos e minimos de incrementos por rodada de razao de mistura
de dgua liquida de nuvem (Qc, linhas tracejadas) e de gelo (Qi, linhas conti-
nuas) para os experimentos (a) BRDAT e (b) RDA_BRDAT no Caso 2018,
em g/Kg.
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(b)

Fonte: Producao do autor.

Ja os experimentos nos quais foram assimilados os dados do GLM foram mostra-
dos na Figura 5.12, apresentando bastante semelhanca aqueles com assimilacao da
BrasilDAT para as duas primeiras rodadas (06 e 09Z). Até a rodada das 127, os
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experimentos GLM e RDA_GLM apresentaram apenas valores positivos para os
incrementos de Qice e Qcloud. J& na rodada das 15Z, o experimento RDA_GLM
indicou menores incrementos para as duas variaveis em relacdo ao GLM, e bastante

semelhante aos mostrados nas rodadas com BRDAT.

Figura 5.12 - Valores maximos e minimos de incrementos por rodada de razao de mistura
de dgua liquida de nuvem (Qc, linhas tracejadas) e de gelo (Qi, linhas con-
tinuas) para os experimentos (a) GLM e (b) RDA_GLM no caso de 2018,
em g/Kg.
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(b)

Fonte: Producao do autor.
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A partir das diferengas encontradas entre as rodadas e maior organizacao da convec-
¢ao no dominio, foi selecionado o horario das 127 para uma anélise mais aprofundada

das condigoes relacionadas a assimilagdo em tais rodadas.

Com o intuito de ilustrar os incrementos verticais no local do LFR para as roda-
das das 127, a Figura 5.13 indica os perfis para todos os pontos de observagoes
assimiladas. Os perfis verticais mostravam os incrementos das rodadas com RDA
(RDA BRDAT em b, e RDA  GLM em d) mais espalhados (linhas cinzas). O perfil
médio dos incrementos para a rodada RDA__BRDAT (RDA__GLM) indicaram mé-
dia ligeiramente acima (abaixo) em rela¢ao ao experimento BRDAT (GLM). Assim

como no Caso 2017, os incrementos em altura fixadas foram mostrados no Apéndice

A.
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Figura 5.13 - Visualizacdo vertical dos incrementos na localizagdo do raio para Qcloud (esquerda) e Qice (direita) a rodada das 127 do
dia 23/01/2018 para (a) BRDAT, (b) RDA_BRDAT, (¢) GLM e (d) RDA_GLM. A linha em vermelho indica a média dos
incrementos pontuais.
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5.4 Consideracgoes finais

Este Capitulo apresentou uma analise da assimilacao de dados de DEA e radar.
Inicialmente, foi feito um teste de observagao sinética para auxiliar nas discus-
soes relativas ao background do modelo. Isso porque, os resultados da andlise si-
nética indicaram que diferentes valores de LFR resultaram em diferentes respostas
de acordo com background utilizado para a assimilacao. Dessa forma, observou-se
que os incrementos da condigao inicial imida para LFR=1 e 1.5 foram semelhantes
aos incrementos da condicao inicial seca. Por outro lado, estes mesmos incrementos
para LFR=4 e 8, mostraram que maior densidade de observacoes sintéticas de LFR
tiveram diferentes comportamentos de acordo com o LFR calculado pelo modelo.
Observou-se também que os casos com maior densidade de detecgdes sintéticas apre-
sentaram comportamentos diferentes entre as duas condic¢oes iniciais. As condigoes
iniciais com mais hidrometeoros no background (imidas) tenderam a responder com

maiores incrementos de agua liquida de nuvem em niveis mais baixos da atmosfera.

Na sequéncia foram apresentados diversos aspectos relacionados as novas analises
geradas pela assimilagdo de dados para o Sistema Frontal (2017) e SCM (2018)
para as trés combinacoes de dados assimilados, sendo elas: assimilacio BRDAT,
assimilacao RDA e assimilacao conjunta RDA  BRDAT. Para o caso de 2018, ainda
foram realizados os experimentos GLM e RDA__GLM.

Como resultados, os incrementos maximos e minimos verificados pelo GSI em al-
gumas das rodadas mostraram-se altos - especialmente no Caso 2017. Entretanto,
foi necessario analisar o incremento vertical em conjunto, pois mesmo que altos em
alguns casos, apresentou menores valores do que os gerados pelos arquivos de saida
do GSI. Tal diferenca ocorreu devido aos maximos e minimos das variaveis incre-
mentadas no GSI compreenderem os maximos e minimos gerais nos dois outter loops
realizados pelo GSI, incluindo a parte de correcdo de BIAS existente no operador
de LFR.

Para o Caso de Instabilidade Termodindmica (2018), obteve-se o melhor desempe-
nho e cendrio mais realista ao gerar as novas analises, mesmo em casos de maiores
incrementos no GSI. Uma andlise mais detalhada em relagdo ao impacto da con-
dicdo da rodada controle de ambos os casos sera discutida ao longo dos préximos

capitulos.

Ressalta-se que as alteragoes nas novas analises geradas pelo GSI concentram-se em

Qi e Qc, com alteracoes despreziveis para temperatura, vento e pressao. O impacto
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nas demais variaveis é notado com a integracdo no tempo e sera descrito a seguir.

Como sequéncia da andlise da assimilagao apresentada neste Capitulo, serao apre-
sentados os comparativos da fisica e dinamica do experimento controle e dos expe-
rimentos com assimilacao de dados, com foco na previsao de algumas variaveis. O
principal objetivo sera validar as diferencas da insercao dos dados de DEA em cada

experimento e consolidar a proposta deste trabalho.
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6 COMPARATIVO FiSICO E DINAMICO DOS CASOS

Este Capitulo abordara as alteracdes que ocorrem em campos do modelo apés a
assimilacao de dados. A partir da andlise dos resultados da assimilacao (Capitulo 5),
este Capitulo tratara um comparativo fisico e dinamico, focado nos cenarios: horarios
de 03Z e 09Z, para o Caso 2017 e horario das 127 para o Caso 2018. Cabe ressaltar
que apenas uma rodada foi analisada para o Caso 2018, pois, foi um caso com menor

precipitagao observada, de menor escala e mais curta duracao temporal.

Devido as alteracoes nos horarios de assimilacao ja estarem contempladas nas novas
andlises geradas pelos experimentos, neste capitulo os comparativos foram mostrados
com foco em previsoes de 1-3 e de 6 horas, de acordo com as alteragoes encontradas.
Isso teve como principal intuito verificar como a dinamica do modelo reage as novas
analises dos experimentos ao longo da previsao, e também visou encontrar padroes

e representagoes que impactam diretamente nos campos de precipitacao prevista.
6.1 Umidade e escoamento em baixos niveis

Para verificar o impacto dos novos dados na fisica e dindmica do modelo em baixos
niveis, foram mostrados os campos de umidade relativa e vento com magnitude acima
de 10 m/s para o nivel de 850 hPa, comparando as variagoes entre os experimentos

com assimilacao de dados e experimento CTRL.

O sistema frontal analisado no Caso 2017 avancou pelo Rio Grande do Sul entre
os horarios das 03 e 12Z do dia 12/03. A Figura 6.1 mostrou a comparagao entre
o experimento CTRL (sem assimilagdo) com os demais para a previsdo para as
067, que tiveram os dados assimilados apenas as 03Z. Foi possivel notar o CTRL
indicando uma regiao de ventos mais intensos e menos imidos na regiao centro-norte
do estado. O experimento BRDAT, por sua vez, indicou area seca mais intensa, além
de pequena intensificacao do vento regiao Sul do estado, regiao na qual a maioria dos

foram dados assimilados as 03Z, conforme foi mostrado anteriormente na Figura 5.5

J& as rodadas com assimilagao de radar, RDA e RDA_BRDAT, mostraram menor
convergéncia dos ventos na parte leste do estado, indicando um escoamento mais
uniforme. O experimento RDA__RDAT simulou maiores dreas com menor umidade
proximas a regiao da Lagoa dos Patos. Nesta area, este experimento também simulou
chuvas mais intensas, especialmente nas duas primeiras horas de previsao (Figura
nao mostrada), e subsequente redu¢ao da umidade na regiao na 3* hora de previsao,

o que também foi verificado e serd comentado a partir do perfil médio do dominio
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nas secoes a seguir (Figura 6.8).

Figura 6.1 - Escoamento e umidade para 3 horas de previsdo, iniciadas as 03Z do dia
12/03.

Campos das 067 — 12/03/2017. 1C: 037Z
CTRL RDA

Fonte: Produgao do autor.

J& para a previsao de 6 horas, inciada também as 03Z (Figura 6.2), ainda notou-se
variagoes no escoamento para os experimentos com assimilacao de dados. O experi-
mento BRDAT indicou maior confluéncia dos ventos na regiao central do dominio.
Os experimentos RDA e RDA BRDAT indicaram maiores adreas mais secas e vento

mais zonal ao longo do Rio Grande do Sul.
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Figura 6.2 - Escoamento e umidade para 6 horas de previsao, iniciadas as 037 do dia
12/03.

Campos das 0972 — 12/03/2017. 1C: 037Z

0 20 40 60 80 100

Fonte: Producgao do autor.

A Figura 6.3a mostrou a previsao de 3 horas iniciada as 09Z do dia 12/03. Os campos
previstos pelos experimentos RDA e RDA_ BRDAT indicaram a regiao sudoeste do
estado do RS com menos umidade e ventos menos intensos em relagao ao previsto
pelo CTRL. Ja o experimento BRDAT indicou ventos mais organizados e menos
intensos que o CTRL para a regido do RS. Entretanto, o experimento BRDAT
indicou bastante umidade nas primeira horas, devido ao grande incremento no GSI,

e tal rodada serd analisada com maires detalhes ainsa nesse capitulo, na Secao 6.2.

Os campos para a 6% hora de previsao, gerados para o horéario das 157 do dia
12/03/2017, foram mostrados na 6.3b. Os experimentos com assimilagdo de dados
mostravam grande parte do RS mais seco do que o CTRL, mais condizentes com
a evolucao do sistema frontal, que ja estava quase fora do dominio neste horario.
Entretanto, o CTRL ainda simulava padroes de escoamento e umidade na regiao

central relacionados ao sistema frontal, conforme descrito na Segao 4.1.
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Figura 6.3 - Escoamento e umidade para 3 e 6 horas de previsdo ((a) e (b) respectiva-
mente), iniciadas as 09Z do dia 12/03.

Campos das 1272 — 12/03/2017. IC: 097
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Fonte: Producgao do autor.



Para o Caso 2018, na analise da instabilidade termodindmica, os campos foram
plotados para a previsao das 15Z do dia 23/01, para os experimentos com assimila¢ao
iniciados as 127 (Figura 6.4). Com as detecgoes assimiladas no GSI, tanto pelo GLM
quanto pelo BRDAT, na regiao central do RS, notou-se ventos menos intensos na
previsao deste horario, conforme foi mostrado em (Figura 5.10). Além disso, notou-
se reducao da umidade prevista na regiao central do RS, podendo ser relacionada
aos experimentos indicarem chuvas para tal regiao ja na primeira hora de previsao,
conforme serd discutido na préxima Secao e Capitulo 7. Para campos previstos pelos
experimentos de RDA e combinados, observou-se uma intensificacdo dos ventos de

noroeste em regidoes com a cobertura do radar e adjacentes.

A previsao de 6 horas iniciada as 127 manteve os mesmos padroes das previsdes de
3 horas, indicando maior enfraquecimento dos ventos na regiao oeste do RS pelos
experimentos RDA, mostrados na Figura 6.5. Nas rodadas combinadas, além do
enfraquecimento do vento, os experimentos indicaram também maior reducao da

umidade na parte Sul do RS.

A visualizacao dos campos de umidade e vento mostraram que até 6 horas de pre-
visao apds os dados serem assimilados houve alteracao nos campos previstos. Os
impactos mais notaveis no escoamento foram relacionados aos experimentos RDA e
combinados, uma vez que em tais experimentos foram assimilados dados de veloci-

dade radial e refletividade do radar de Santiago.
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Figura 6.4 - Escoamento e umidade em 3 horas de previsdo, iniciada as 127 do dia 23/01.

Campos das 1572—-23/01. IC: 127
RDA

Fonte: Producao do autor.
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Figura 6.5 - Escoamento e umidade em 6 horas de previsdo, iniciada as 127 do dia 23/01.

Campos das 1872—-23/01. IC: 127
CTRL RDA

Fonte: Producao do autor.
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6.2 Analise do impacto na microfisica

Devido a precipitacao prevista por modelos de alta resolucdo depender diretamente
da representacao microfisica, o perfil vertical médio de cada um dos hidrometeoros
foi mostrado nas Figuras 6.6 e 6.7 para o os experimentos CTRL, nas quais os dados

foram assimilados.

A evolugao dos hidrometeoros para o dominio no Caso 2017 (rodada CTRL) foi
mostrada na Figura 6.6. Em (a), foram mostrados os perfis verticais das 15, 18 e 217
do dia 11/03 e 00Z do dia 12/03. Lembrando que a rodada CTRL para este caso teve
inicio as 127 do dia 11/03. Todos os hidrometeoros indicaram crescente aumento na
média do dominio, com maiores valores tltimo horério (00Z do dia 12/03, Fig. 6.6.a),
associados as 12 primeiras horas de previsao do modelo, relacionado ao tempo de
spinup do modelo. Essas condigdes ocorreram devido ao tempo de inicializagdo do
modelo, que de acordo com Warner (2010), podem nao conter completa interagao
entre os parametros estaticos e dinamicos do modelo, e também nao representar de
forma adequada os processos relacionados a formagao de nuvens e escoamento em

baixos niveis.

O avancgo da frente fria no dominio teve seus perfis verticais mostrados na Fi-
gura 6.6b, para quatro horarios: as 03, 06, 09 e 12Z do dia 12/03. Semelhante ao
ilustrado em (a), os hidrometeoros apresentaram crescente aumento entre as 03 e
06Z no dominio. Entretanto, as razoes de mistura de agua de chuva e de graupel
(gr e q,) tiveram os méaximos valores no horario das 09Z e estiveram diretamente
associadas a maior previsao de chuva pela rodada CTRL. Nos perfis médios das
127, houve um subsequente decaimento apenas de ¢, e g4, com demais classes de
hidrometeoros mantendo o perfil com elevados valores em relacao as demais horas

analisadas.

Apos a passagem do sistema frontal, o dominio teve seus perfis verticais mostrados
na Figura 6.6c, para quatro horarios: as 15, 18 e 21Z do dia 12/03 e 00Z do dia
13/03. Os perfis apresentaram os maiores valores as 157, quando o sistema seguiu em
direcdo ao estado de Santa Catarina, conforme mencionado na descri¢ao deste caso
(Secao 4.1). Os horarios seguintes apresentaram decaimento até no fim do periodo,
com reducao mais expressiva para Qrain, e ainda indicando a presenca de neve e
gelo em niveis mais altos. Tal decaimento pode estar relacionado a simulacao da

entrada da alta pés frontal, com caracteristicas mais secas e de estabilidade.
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Figura 6.6 - Perfil vertical médio no dominio, separado por hidrometeoro para rodada
CTRL do Caso 2017, a cada trés horas.
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(a) 000 003 006 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 0.18 0.21

— e
(c) 000 0.03 006 009 042 015 0.18 0.21

Em (a) das 15Z de 11/03 a 00Z de 12/03; (b) das 03Z a 127 de 12/03; e (c) das 15Z
de 12/03 a 00Z de 13/03. As unidades sdo g/Kg. A razao de mistura de dgua liquida de
nuvem foi representada em azul (Qcloud), de gelo em preto (Qice), chuva em rosa (Qrain),
Graupel em verde (Qgraup) e neve em laranja (Qsnow), todos em g/Kg, a cada trés horas.
As linhas continuas grossas representam o primeiro horario (15 e 03Z), seguidos das linhas
continuas finas (18 e 06Z), linhas com tracejado (21 e 09Z) e linhas pontilhadas (00 e 12Z).

Fonte: Produgao do autor.

Os valores encontrados nos perfis médios de graupel ao longo da rodada CTRL,

especialmente entre 06 e 127 do dia 12/03 se mostraram maiores do que as demais
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classes de hidrometeoros, indicando um possivel desbalanco e superestimativa nesta
variavel (Figura 6.6.b). Na Figura 2.9b, mostrada na metodologia de desenvolvi-
mento da WSM6, o valor médio do perfil vertical de graupel na area do caso severo
estudado atingiu valores de 0.1 g/Kg, sendo que tal evento teve registro precipitagao
de 371 mm/dia. Outros autores também apontaram tal esquema de parametrizagao
de microfisica relacionado & superestimativas de chuvas e/ou graupel, como Rajee-
van et al. (2010), Song e Sohn (2018), Huang et al. (2020), entre outros. O que estd

relacionado com o desempenho da rodada acima mencionada.

De acordo com Crosier et al. (2014), as caracteristicas microfisicas associadas a uma
frente fria que foram obtidas a partir sensores em avides, nao indicam presenca de
graupel nos dados obtidos, principalmente na regiao de precipitacao estratiforme.
Este e demais trabalhos supracitados dao suporte a hipdtese dos perfis gerados pela
simulacao controle - que nao teve nenhum tipo de assimilacao de dados - apresentar

superestimativas no dominio para o caso estudado.

Em contrapartida, a rodada CTRL do Caso 2018 mostrou perfis com menores valo-
res para todas as classes de hidrometeoros durante toda a integragao, mostrada na
Figura 6.7. Esta rodada foi iniciada as 187 do dia 22/01 e a Figura 6.7a mostrou os
perfis para 9 a 15 horas de previsao (03 a 12Z). Os resultados indicaram crescimento
mais lento em relagdo as primeiras horas da rodada de 2017 (Figura 6.6a), ainda
associada ao periodo de spinup, até que o modelo se adequasse a condic¢ao inicial glo-
bal para subsequente formacao de sistemas na escala convectiva. Os maiores valores
de todos hidrometeoros foram encontrados as 12Z para os perfis mostrados, porém

continuaram indicando um perfil médio bastante seco em relacao ao Caso 2017.

A evolucao das instabilidades associadas a termodindmica entre as 157 do dia 23
e 00Z do dia 24/01/2018 na rodada CTRL foram mostradas Figura 6.7b, na qual
notou-se aumento entre as 15 e 187 das razdes de mistura de 4gua de chuva, graupel
e neve (¢, qq € ¢s), e decaimento dos valores para os horarios das 21 e 00Z. Como este
caso apresentou chuvas pontualmente intensas e com maiores taxas de precipitacao
entre as 15 e 217, conforme méximos de precipitacao ja mostrados (Figura 4.13), os
perfis verticais médios de graupel ainda seguiram maiores do que as demais classes

de hidrometeoros, porém com magnitude inferior & metade dos valores no Caso 2017.
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Figura 6.7 - Perfil vertical médio no dominio separado por classes de hidrometeoros para
rodada CTRL do caso de 2018, a cada trés horas.
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Perfis plotados a cada trés horas - das 03Z as 12Z em (a), e das 15Z de 23/01 a 00Z-24/01
em (b). As unidades sdo em g/Kg.

Fonte: Produgao do autor.

A descricao realizada acima foi necessaria para que alguns pontos das rodadas CTRL
(sem assimilacao) fossem discutidos. Isso porque, a rodada CTRL foi utilizada como
condicao inicial para os experimentos com assimilacao de dados de radar e DEA,
com todas as rodadas realizadas de maneira nao ciclicas, e dependente apenas da

rodada CTRL, conforme descrito na metodologia (Segao 3.3.3).
6.2.1 Sistema frontal (2017)

Nesta Secao foram indicados como os perfis verticais variaram apds a assimilagao de
dados para os horéarios das 03 e 09Z do dia 12/03. O objetivo foi compreender como
os diferentes dados assimilados alteram o perfil médio dos tipos de hidrometeoros,
impactando diretamente na simulacao em casos de uma rodada CTRL com grande

quantidade de hidrometeoros.

Para as figuras a seguir, os perfis de Qice, Qcloud, e Qsnow foram mostrados em
10g/kg, e Qgraup e Qrain seguiram na escala de g/Kg. Tal representacao é fre-
quentemente usada em trabalhos de microfisica, devido ao fato dos 3 primeiros
hidrometeoros simulados apresentarem magnitude superior aos demais, facilitando
visualiza¢oes que contemplem a conversao microfisica associada ao nivel que foi re-

presentada, como em Dudhia et al. (2008) e outros.

115



Para a rodada iniciada as 03Z do dia 12/01, descargas elétricas associadas a entrada
do sistema frontal no dominio ja eram detectadas no Sul do RS, com distribuigao es-
pacial mostrada anteriormente na Figura 5.5, e menores valores de deteccoes devido
a reducao das instabilidades, precedendo o grande aumento da atividade elétrica no

dominio durante a entrada do sistema frontal, conforme ja mostrado na Figura 4.10.

Esta rodada teve 8 dados rejeitados pelo GSI, conforme mostrado na Tabela 5.1,
tanto para o experimento BRDAT quanto para RDA BRDAT e foi a primeira
rodada a indicar maiores incrementos absolutos no GSI do Caso 2017 (Figuras 5.6
e 5.7). Apos os altos valores de Qice e Qcloud serem incorporados ao modelo, a
evolugao dos hidrometeoros foi mostrada para as 3 primeiras horas das previsoes
na Figura 6.8, incluindo também o perfil médio no horario da andlise, nas linhas
continuas mais grossas. Foram mostrados os perfis médios para os experimentos
BRDAT em (a), RDA em (b) e RDA BRDAT em (c), onde o perfil vertical de
graupel no horario da analise foi o mesmo para todas, tendo em vista que o GSI foi
capaz de alterar o Qcloud e Qice, e 0 WRFDA, Qrain (além de vento, que nao sera

discutido nesta Segao).

Para a rodada com assimilacdo apenas dos dados da BrasilDAT (Figura 6.8a), a
alteracao nos perfis médios de Qcloud e Qice foram mostradas em azul e preto,
respectivamente. Notou-se um grande aumento para o horario da andlise para tais
variaveis, e no perfil médio da primeira hora de previsao, foi verificado um grande
decaimento devido a rapida conversao pelos processos representados pela WSM6.
Tais processos foram responsaveis por aumentar excessivamente o Qrain na primeira
hora, principalmente associados a transformacao de Qcloud em Qrain em regimes
de temperatura acima de 0 °C, como acregao e auto conversao (que nao dependem
da temperatura). Ainda na primeira hora, destacou-se o aumento expressivo do
Qgraup, decorrente da transformacao de Qcloud e Qice, e também em Qsnow. Nas
horas seguintes, o Qgraup voltou a valores préximos aos da andlise, e Qrain ainda

seguiu um pouco mais alto, também resultado dos processos de derretimento de

Qgraup e Qsnow.

A rodada com assimilagao apenas dos dados de radar foi mostrada na Figura 6.8b),
apresentando pouca variacdo no Qrain médio do dominio no horario da anélise,
e maiores valores na primeira hora de previsao, seguida do decaimento nas horas
seguintes, e demais hidrometeoros apresentando redugdo em relagao ao horario da

analise.

Ja no experimento que contempla os dois dados (Figura 6.8¢c), a inser¢ao do dado
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de radar anteriormente ao dado da BrasilDAT mostrou um ganho significativo ao
reduzir a magnitude dos incrementos gerados pelo operador de LFR no GSI, além
de apresentar um aumento intermediario no Qrain na primeira hora. O perfil do
graupel também apresentou um aumento na primeira hora de previsao devido aos
processos relacionados a redistribuicao de Qcloud e Qice, porém com magnitude

bastante inferior aquela gerada no experimento BRDAT.

Figura 6.8 - Previsao das trés primeiras horas de hidrometeoros para rodada iniciada em

03Z do dia 12/03/2017, com a assimilagdo de dados: (a) da BrasilDAT, (b)

do Radar de Santiago e (c) com os dois dados assimilados em conjunto.
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Fonte: Producao do autor.
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Na rodada iniciada as 09Z do dia 12/01, a area de convergéncia do sistema frontal
encontrava-se ao longo do estado do RS (Figura 5.5). Esta rodada teve o maior
nimero de detecgdes inseridas no GSI para os experimentos BRDAT (considerando
também o Caso 2018), com 822 detecgbes conforme a Tabela 5.1. Embora o maior
pico observado pela BrasilDAT mostrado no grafico de detecgoes (Figura 4.10) tenha
sido aproximadamente 07:30Z, em tal horario nao foi realizada a assimilacdo. As

rodadas de previsao até trés horas foram mostradas na Figura 6.9.

Neste horario, para a assimilagao apenas dos dados da BrasilDAT (Figura 6.9a), a
deficiéncia detectada na rodada das 037 foi amplificada, por apresentar os maiores
incrementos méaximos de Qcloud e Qice para todo o Caso 2017 (Figura 5.6). Con-
forme a formulacao do operador de LFR no GSI, os dois termos da Equacao 3.4
foram calculados com base no graupel: o primeiro foi o fluxo vertical e o segundo a
integracao de neve, gelo e graupel. O background utilizado (rodada CTRL) para as
097 teve os maiores valores de Qgraup de todo o periodo, e devido ao operador ser
altamente dependente deste hidrometeoro, incrementos ainda maiores foram gera-
dos na analise, seguidos de expressivo aumento no Qgraup e Qrain na primeira hora
de previsdo. A limitagdo do operador relacionada a perfis imidos foi mostrada na
Secao 5.1, a partir do teste de observacao sintética, e foi reforcada pelos resultados
de amplificacao excessiva dos hidrometeoros, levando a um cenario nao realista na

representacao da atmosfera e de completo desbalanco para este horario.

Os perfis de hidrometeoros gerados pelo experimento RDA para as 09Zs foram mos-
trados na Figura 6.9b), apresentando reduc¢ao do Qrain no horario da andlise, o que

reforga a hipotese do CTRL superestimado para os hidrometeoros neste horario.

J& a rodada do experimento RDA__BRDAT foi mostrada Figura 6.9¢, e apesar das
redugdes de Qrain geradas na analise pela assimilacao dos dados de radar, nao obteve
melhorias como no caso das 03Z. O perfil bastante elevado de Qice e Qcloud incre-
mentados e também elevada presenca de Qgraupel, contribuiram para a elevagao do

Qrain na primeira hora de previsao.
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Figura 6.9 - Previsao das trés primeiras horas de hidrometeoros para a rodada iniciada
em 09Z do dia 12/03/2017, com a assimilagao de dados: (a) da BrasilDAT,
(b) do Radar de Santiago e (c) com os dois dados assimilados em conjunto.
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Fonte: Producao do autor.

6.2.2 Instabilidade termodindmica (2018)

Assim como na Secao anterior, os perfis médios serao mostrados aqui apenas para
um horério (127 - 23/01/2018), devido a este caso ter menor abrangéncia espacial,

menor variabilidade entre as rodadas e maior nimero de experimentos de assimila-

119



¢ao de dados. Os cinco experimentos com assimilagdo contemplavam radar, GLM,

BrasilDAT e a combinagao entre radar e os dois tltimos (separadamente).

Os dados da BrasilDAT e do GLM assimilados para este horario contemplavam uma
banda principal de instabilidades formada na regidao central do Rio Grande do Sul,
conforme ja mostrado na Figura 5.10, quando foram descritas diferencas entre as

duas detecgoes na Segao 5.3.

Os experimentos que contemplavam dados da BrasilDAT foram mostrados na Fi-
gura 6.10a e b, no qual (a) foi o experimento BRDAT e (b) RDA BRDAT. Di-
ferentemente do Caso 2017, o perfil médio de Qice para a analise do experimento
RDA__BRDAT foi ligeiramente maior por volta dos 9 Km de altura, e também maior
para Qcloud do que os demais experimentos, além de apresentar aumento no Qrain

na anélise.

Entretanto, para os experimentos que contemplavam assimilacao dos dados do GLM
(Figuras 6.10c,d), a rodada de RDA__GLM apresentou os perfis verticais de Qice e
Qcloud ligeiramente menores do que o GLM, além do aumento em Qrain. O expe-
rimento GLM apresentou os maiores perfis de Qice, e perfis bastante semelhantes a
BRDAT.

Comparando os experimentos que possuem assimilagdo de dados de radar (Figu-
ras 6.10b,d,e), foi possivel notar que o experimento RDA (Figura 6.10e) apresentou
um perfil bem mais seco em relagao as demais combinagoes, onde o dado do radar
foi assimilado sozinho. J4 as rodadas RDA__BRDAT (RDA_GLM) apresentaram
caracteristicas mistas entre os experimentos BRDAT (GLM) e RDA: aumento no
Qgraup na primeira hora de previsao, porém com menor magnitude em relagao as
rodadas BRDAT e GLM e rapido decaimento ja na segunda hora de previsao; dife-
renca de Qrain maior do que o perfil no horario da analise apenas para a primeira
hora hora de previsao, com acentuado decaimento ja na segunda hora de previsao.
O comportamento de aumento de Qrain na primeira hora para RDA_BRDAT e
RDA_GLM foram decorrentes das reducoes expressivas de Qice e Qcloud da analise
para a primeira hora de previsao, sendo convertidos em Qgraup em médios niveis,
Qsnow em niveis médios e altos niveis, e em Qrain nos niveis mais baixos. Isso
sugere maiores taxas de precipitacao ocorreram durante a primeira hora, quando

combinados com os experimentos GLM e BRDAT.
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Figura 6.10 - Andlise e previsao das trés primeiras horas de hidrometeoros para rodada
iniciada em 127 do dia 23/01/2018, com a assimilacao de dados.
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Fonte: Produgao do autor.
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Adicionalmente, foram calculadas as diferencas dos perfis médios de temperatura e
hidrometeoros dos experimentos com assimilacao e controle para as 6 horas de pre-
visao. Esta diferenca foi calculada na forma de EXP - CTRL, onde valores positivos
indicavam maiores valores da variavel no experimento com assimilagao, e valores
negativos indicavam menores valores no CTRL em relagdo ao experimento compa-
rado. Os perfis mostraram bastante semelhancas no padrao das diferencas por hora,
incluindo os dois casos, 2017 e 2018, com diferencas nas magnitudes, mas nao ao

padrao do perfil de diferenca na area.

Desta forma, foi selecionada a rodada das 127 do dia 23/01/2018 para ilustrar os
padroes de diferencas, conforme foi mostrado na Figura 6.11 para a primeira hora
de previsao. A temperatura indicou padrao de redugao para os niveis mais baixos e
superficie, principalmente pelos experimentos RDA, RDA__BRDAT e RDA__GLM,
mostrada na Figura 6.11a). Além disso, o perfil de temperatura do experimento RDA
voltou a se aproximar mais do CTRL na altura de 6 Km, com demais experimentos
que tiveram assimilacdo de LFR no GSI (GLM, BRDAT, RDA_GLM e RDA_ -
BRDAT) indicando temperaturas inferiores na camada entre 5 e 6 Km em relagao
ao CTRL. Em altos niveis, os experimentos indicaram maiores temperaturas na
camada de 15 Km em relacdo ao CTRL, com o experimento RDA sempre indicando

menores diferencas em relagao ao demais.

Para a variavel Qice, mostrada na Figura 6.11b, o padrao observado foi de maiores
diferencas entre 9 e 18 Km para os experimentos com assimilacao de LFR no GSI,
com os experimentos principais de LFR no GSI (GLM/BRDAT) indicando maiores
valores em relagdo daqueles combinados por RDA e LFR (RDA__GLM/RDA_BR-
DAT). Essa diferenga ainda foi notada na primeira hora das rodadas, tendo em
vista que Qice foi uma das variaveis incrementadas pelo GSI no horario da analise
em maior magnitude que na primeira hora prevista, indicando a atuacao de processos

microfisicos para redistribuicao desta classe de hidrometeoro nas demais.

O padrao de temperaturas mais altas nos experimentos com assimilacao em relagao
ao CTRL e a maior presenca de Qice em niveis mais altos podem estar relacionados
com alteragoes na altura da tropopausa, com gelo em niveis mais altos e também

aos processos envolvidos na conversao de Qice nos demais hidrometeoros.

Em relagao as variagbes de Qcloud (Figura 6.11c em linhas continuas), os experi-
mentos RDA e combinados indicaram pequenas diferengas nos niveis mais baixos
e maiores em direcao a superficie, podendo estar ligadas a evaporacao de Qrain e

subsequente condensacao do vapor em Qcloud, além da assimilacao dos dados de
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radar em niveis mais baixos. Ja para os experimentos GLM e BRDAT, o Qcloud
incrementado na andlise passa por processos microfisicos e foi quase totalmente re-
distribuido em Qrain abaixo de 3 Km, Qrain e Qgraupel até por volta de 5 Km, ou
altura de 0°C, e também para Qsnow acima desta altura (Figura 6.11¢c,d), devido as
classificacbes nos processos dependentes da temperatura, descritos no esquema da

WSM6 (Figura 2.8).

Ja as diferencas positivas de Qsnow e Qgraupel verificadas em alturas acima de 6
Km nas rodadas com assimila¢ao de LFR no GSI (e combinadas com RDA), tém seu
aumento relacionado ativagao dos processos de auto conversao, acrecao, deposicao, e
congelamento, devido a temperaturas mais baixas. Por sua vez, a maior concentracao
de classes de hidrometeoros congelados ou na fase mista préximos a essa camada

também estao relacionadas as redugoes temperatura em relacao ao CTRL.

No caso do Qrain, mostrado em linhas pontilhadas na Figura 6.11d, em quase todas
os experimentos tiveram aumentos em relagdo ao CTRL, com excecao das rodadas
RDA entre os horarios das 03 e 09Z do Caso 2018, pois estas apresentaram redugoes

de Qrain apés o dado assimilado no horario da analise e na primeira hora de previsao.

No que diz respeito as variagoes na 3* hora de previsao, o padrao das diferencas de
temperatura em relacdo ao CTRL foi menor do que o da 1% hora prevista, oscilando
entre os experimentos com aumento ou redugao em altos niveis. Ja proximo a super-
ficie, os experimentos com assimilagao se mantiveram com temperaturas mais baixas
em relagao ao CTRL, e também com menor magnitude (Figuras ndo mostradas).Tal
padrao esta relacionado tanto com a atuacao das correntes descendentes da nuvem
que sao também responsaveis pela descida de ar frio junto com a precipitacao na pri-
meira hora - especialmente para os casos com maiores volumes de chuvas previstos.
Além disso, tal resultado pode também ter relacdo com o balango de radiagdo na
superficie desde a analise, até a segunda hora de previsao, devido a maior presenca

de hidrometeoros na maioria dos experimentos.
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Figura 6.11 - Diferenga da média no dominio entre os experimentos com assimilagdo de
dados e controle (EXP - CTRL), escolhido como representativo para a 1¢
hora de previsao.
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Onde EXP = GLM em azul; BRDAT em vermelho; RDA em amarelo; RDA__GLM em
verde e RDA__BRDAT em laranja. Os padrdes de linhas continuas e pontilhadas indicam
em quais variaveis foram calculadas as diferencas. Temperatura em °C, hidrometeoros em

0.1 g/kg.

Fonte: Produgao do autor.

A diferenca dos hidrometeoros para a 3% hora de previsao mostrada na Fi-

gura 6.12a,b) indicou um padrdo com menores valores de Qgraupel e Qrain nos
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experimentos com assimilacdo de dados em relacio ao CTRL. Este fato foi asso-
ciado a capacidade dos experimentos com assimilacdo de radar e DEA (GLM e
BrasilDAT) de gerarem chuvas mais intensas nas primeiras horas de previsao, po-
dendo ter muitas vezes essa diferenca amplificada para a comparacao da 3a até a

6a hora, quando tais experimentos muitas vezes indicavam menos chuvas do que no

CTRL, que segue de certa forma mais continuo.

Figura 6.12 - Diferenga da média no dominio entre os experimentos com assimilagdo de
dados e controle (EXP - CTRL), escolhido como representativo para a 3¢

hora de previsao.
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Onde EXP = GLM em azul; BRDAT em vermelho; RDA em amarelo; RDA__GLM em
verde e RDA__BRDAT em laranja. Os padroes de linhas continuas e pontilhadas indicam
quais em quais variaveis foram calculadas as diferencas. Os hidrometeoros tem unidade de

0.1 g/kg.

Fonte: Produgao do autor.

6.3 Consideracgoes finais

O impacto da assimilagdo dos novos dados foram aqui mostrados pelas previsoes
de até 6 horas a partir do escoamento e umidade em baixos niveis, bem como do
perfil médio de hidrometeoros e temperatura no dominio. Ja as variagoes horarias
apés a assimilagao foram mostradas de acordo com a temperatura e variacao de

hidrometeoros na la até 3a hora de previsao.
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As alteragoes mais duradouras no escoamento foram notadas nos experimentos RDA
e combinados, uma vez que em tais experimentos foram assimilados dados de veloci-
dade radial e refletividade do radar de Santiago. A assimilac¢ao de tais dados buscou
representar melhor a dinamica dos sistemas, resultando em diferengas no escoamento
e distribuicao de umidade ao longo das horas de previsao. A assimilagao de veloci-
dade radial altera diretamente a dindamica do modelo, enquanto na assimilacao de
DEA essa mudanca na dindmica é indireta, primeiro alterando os hidrometeoros e
isso causa alteracao na dinamica, podendo entao observar os impactos na dinamica

de forma atrasada quando assimila apenas DEA.

Os perfis verticais dos hidrometeoros nos experimentos com assimilagdo de DEA
indicaram rapida alteracao de classe entre os hidrometeoros representados pela pa-
rametrizagao microfisica WSM6. Especialmente durante a primeira hora de previsao,
tais processos foram responséaveis pela redistribuicao das classes de gelo e agua li-
quida de nuvem para graupel, neve e chuva em toda a troposfera. De forma geral,
mesmo em casos com grandes valores de Qi e Qc na nova analise gerada, houve rapida
alteracao na microfisica e também na temperatura, o que é tipico de tempestades

na escala convectiva.
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7 AVALIACAO DAS PREVISOES

Este Capitulo apresenta a avaliagdo das previsoes para os Casos 2017 e 2018. Os
resultados foram ordenados de acordo com a hora e data de inicio das rodadas. Desta
forma, as Segbes 7.1.2 e (7.1.3) mostram as previsoes de precipitagdo e estatistica
para 3 horas (6 horas) relativas ao Caso 2017. Os painéis de estatistica e campos de

previsao relacionados foram descritos em conjunto, para facilitar o entendimento.

A mesma estrutura foi aplicada para o caso ocorrido em 2018 na Sec¢ao 7.2, com o
adicional que neste caso, as rodadas com assimilagdo de dados do GLM e radar com
GLM (RDA_GLM) também foram inseridas.

As previsoes de precipitagdo foram apresentadas e discutidas para 1, 3 e 6 horas
para ambos os casos. Em cada condi¢ao foram calculados os indices de Falso Alarme
(FAR), Probabilidade de Deteccio (POD) e Indice Critico de Sucesso (CSI) - base-
ados na tabela de contingéncia - e o F'SS considerando como observagao de chuva
os dados hordrios do MERGE (ROZANTE et al., 2010), conforme j4 mencionado na
Secao 3.3.4.

Antes de iniciar a avaliacdo, um ponto necessita ser mencionado, devido a outros
trabalhos utilizarem como observagao os dados de radar, normalmente o composite
de refletividade (ou MaxCAPPI), que contempla a maxima refletividade registrada

em todas as alturas de medigoes.

No caso de avaliacoes realizadas utilizando o radar como dado observado, limitar-
se-ia também a avaliacdo da previsao gerada pela assimilacao de DEA, devido a
diversos horarios houve forte chuva registrada em superficie e alta atividade con-
vectiva, porém fora da area de cobertura do radar de Santiago. Deste modo, as

avaliagoes das previsoes apresentadas restringem-se ao comparativo de precipitacao.
7.1 Previsao de precipitagao: sistema frontal em 2017

Os campos previstos e observados de precipitacao foram comparados para a primeira
hora de previsao apds a assimilacao apenas para a rodada das 06Z, e nas demais
rodadas, sdo mostrados acumulados de 3 e 6 horas apds o horario da assimilagao

bem como estatisticas correspondentes.

Ressalta-se que os valores maximos de precipitacao horaria para para o caso de 2017
pelo MERGE e registos em superficie indicaram chuvas de até 50 mm/h, associadas

a convergéncia frontal, conforme discutido no Capitulo 4 - Figura 4.2 e Tabela 4.1.
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7.1.1 Previsoes de uma hora

A precipitagdo prevista na primeira hora da rodada iniciada as 06Z por cada um
dos experimentos foi mostrada na Figura 7.1. O horario das 06Z foi selecionado
para verificar como o modelo previa a chuva na primeira hora, tendo a vista o
alto incremento nos hidrometeoros apds a assimilacao de dados da BrasilDAT. Tal
horario apresentou-se intermediario aos mostrados para as 03 e 09Z nas Secoes 5.2.1

e 6.2 (Figura nao mostrada).

Para esse horario (Fig. 7.1), todos os experimentos superestimaram as chuvas, e
nao tiveram boa correspondéncia espacial para a regiao de maxima precipitacao no
centro do Rio Grande do Sul, com CTRL e RDA inserindo chuvas nao observadas

na fronteira oeste do estado.

Além disso, nota-se a superestimativa para os casos BRDAT e RDA__BRDAT, que
chegaram a colocar alguns pontos com chuva prevista acima de 100 mm para tal

horério (Figura 7.1.c,d).

Esta elevada superestimativa no campo previsto de chuva dos experimentos com
assimila¢gdo de LFR no GSI (BRDAT e RDA_BRDAT) foi reflexo das alteragoes
na microfisica que ja vem sido discutidas desde o Capitulo 5, a partir do teste
de observacgao sintética, e comentdarios sobre superestimativas na representacao de
algumas classes de hidrometeoros ja na rodada controle, que foram mostradas na
Secao 6.2.
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Figura 7.1 - Previsoes de precipitacdo acumulada na primeira hora iniciadas as 06Z do dia
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Fonte: Produgao do autor.

No entanto, ndao foram todas as primeiras horas de previsao que apresentaram tao
elevada superestimativa. Ressalta-se que as rodadas iniciadas com dados assimilados
durante a passagem do sistema frontal de 2017 no dominio, apresentaram superes-

timativas no campo de chuvas, ja decorrentes da elevada concentracdo de hidrome-
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teoros no dominio, conforme mencionado nas discussao dos Capitulos anteriores.
7.1.2 Previsoes de 3 horas

A partir daqui, serdao descritas todas as rodadas realizadas, j& com campos de pre-
cipitagdo acumulada em 3 horas, para que padrao observado também fique mais
evidente - tendo em vista que esse caso nao apresentou taxas de precipitacao ele-
vadas em apenas uma hora, mas sim a medida que o sistema frontal avancou pelo

estado.

A Figura 7.2 mostra todas previsdes dos experimentos para as trés primeiras horas,
e sera discutida em paralelo com o desempenho dos indices estatisticos da Figura

7.3 a seguir.

Na primeira rodada (187, 11/03), altos valores de FAR, e baixos de CSI, POD e FSS
para todos os experimentos foram mostrados na Figura 7.3. O que ocorre apenas
para limiares até 5 mm, que foram reflexo do baixo acumulado de chuva observado
com maiores valores de precipitacao registrados de 10 mm em 3 horas, na regiao da
divisa do RS, Uruguai e Argentina (Figura 7.2¢). E interessante notar que nenhuma
previsao com assimilacao foi capaz de melhorar a previsao Controle no nordeste do
RS, visto que os dados de radar de Santiago ndo tem cobertura até aquela regiao
do dominio, e os dados de deteccao da BrasilDAT que foram assimilados estavam
no extremo oeste do dominio, conforme ja mostrado em vermelho na Figura 5.5. A
assimilagdo de radar (RDA) e de Radar com a BrasilDAT tiveram um desempenho
ligeiramente melhor nas estatisticas, e visualmente no campo previsto, com melhor

indicativo da chuva na regiao que realmente foi observada.

Na previsao iniciada as 217 do dia 11/03 (Figura 7.2, linha 2), os valores observados
de precipitacao também foram baixos, com méaximo de 15 mm para o dominio em
3h. A parte dos indices indicou o experimento BRDAT com desempenho ligeira-
mente superior aos demais para o CSI, FAR, FSS, com POD relativamente parecido
com os demais experimentos. Vale destacar que visualmente o experimento BRDAT
conseguiu representar a area de maiores acumulados, porém com intensidade supe-
restimada, enquanto os experimentos com radar (RDA e RDA__BRDAT) indicaram
grande area, na parte norte do dominio, associada a convecgao espuria criada pela
RDA, pois o experimento CTRL nao apresentou tal padrao. Lembrando que, pela
descricao do caso realizada no Capitulo 3.1, tal horario indicava a presenca de nu-
vens e atividade elétrica, e também refletividade na area do radar, porém nao foram

registrados altos acumulados em superficie.
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Na terceira linha da Figura 7.2, com a previsao das 00 as 03Z, as trés primeiras horas
dos experimentos apresentaram convecgao espuria advinda do experimento CTRL
na regiao centro-oeste do estado. O BRDAT indicou os melhores valores nos indice
avaliados e resultados relativamente mais proximos do observado, embora nenhum
dos experimentos tenha obtido um bom desempenho. E interessante observar que
os dados que foram assimilados em BRDAT (em verde claro 00Z, Figura 5.5), e os
combinados com os dados do radar (RDA__BRDAT), chegaram a criar um sistema
na regiao norte do RS, porém com superestimativa e posicionamento divergente do
que foi observado. Além disso, a BRDAT conseguiu intensificar o padrao espacial do
background da banda de chuvas na parte Sul do estado, porém apenas incrementando
gelo e nuvem pelo GSI, nao foi o suficiente para corrigir o posicionamento incorreto
desta faixa de chuvas observadas (indicando mais a norte do que foi observado).
Os experimentos com radar mostraram uma ligeira melhoria no posicionamento
visual de niicleos mais intensos, porém ainda com a intensificacao de varios pequenos

nucleos de baixa precipitacao.

Avancando para as previsoes iniciadas as 03Z (na quarta linha da Figura 7.2), nas
trés horas seguintes, chuvas mais intensas ja eram registradas na regiao central e
sudeste da area de estudo, com altas taxas de precipitacao, como mostrado na Ta-
bela 4.1, que pontualmente atingiram até 60 mm em algumas localidades durante
o periodo previsto. No experimento BRDAT ja foi possivel observar uma area cen-
tral bastante superestimada. Isso indica que o experimento representou a atuagao
do sistema bem mais intenso do que realmente foi observado em superficie. Em
contrapartida, na Figura 7.3 o indice CSI apresentou maiores valores do que os de-
mais experimentos para limares mais intensos de chuvas, e maior POD devido a
grande area de chuvas indicada. Ja o experimento RDA_BRDAT, embora tenha
apresentado estatisticas semelhantes e ligeiramente inferiores ao BRDAT, o campo
espacial de chuva prevista possui o padrao mais semelhante ao observado, associ-
ado a entrada da frente fria no estado, porém ainda indicando um ntcleo de chuvas
provavelmente formado na primeira hora de previsao na regiao central da fronteira
do RS e Uruguai, pelo posicionamento compativel com os dados assimilados nesta

rodada, mostrados na Figura 5.5.

Ainda em relacao as rodadas das 03Z, grande parte das superestimativas do ex-
perimento BRDAT podem ser explicadas comparando o background no qual foram
assimilados os dados, com os demais horarios anteriores, com perfis de graupel,
neve, gelo e demais hidrometeoros em grande crescimento no dominio na rodada

controle, conforme foi mostrado e discutido mais detalhadamente na Figura 6.6b).
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Tendo em vista que operador observacao de LFR no GSI foi responsavel pelo cal-
culo em funcao fluxo de graupel e integragao vertical de gelo, conforme descrito pela
Equacao 3.4, os experimentos possuem assimilacao de dados da BrasilDAT iniciados
das 03 as 127 tiveram desempenho inferior as demais rodadas associados a condigao
inicial dos hidrometeoros apresentar um perfil imido, consistente com as possiveis
limitagoes associadas ao operador descritas nos experimentos de observacao sinté-
tica (Secao 5.1). Mais comentdrios sobre essa limitagao serdo descritos nas demais

rodadas que apresentaram desempenho semelhante.
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Figura 7.2 - Precipitagdo prevista e observada acumulada em 3 horas Caso 2017.
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Fonte: Produgao do autor.

A precipitacdo prevista nas rodadas iniciadas as 06 e 09Z corroboram para a in-

viabilidade da assimilacao de densidade de raios na forma ciclica, que também foi
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testada. Isso foi devido a conversao das espécies de gelo especialmente em graupel e
neve que ocorrem ja na primeira hora de previsao, conforme foi mostrado e discutido
nos perfis verticais nas Figuras 6.8 e 6.9, e incrementos mostrados na Segao 5.2.1

para os horarios das 03 e 09Z.

Analisando as rodadas iniciadas as 06Z na Figura 7.2, juntamente com as estatisticas
da Figura 7.3, notou-se que a rodada CTRL visualmente apresentou semelhancas
com o observado, porém com o nucleo principal de chuvas deslocado a oeste. O
experimento RDA apresentou chuvas mais espalhadas e nicleos convectivos menos
intensos, mas também representou o padrao semelhante ao observado: de chuvas
mais intensas nao continuas no sentido diagonal do dominio, o que pode ter relagao
com a boa representacdio do CTRL para a circulagdao, indicando um sistema com
maior potencial convectivo na regiao central do estado e préximo a parte norte da
Lagoa dos Patos. Os experimentos com a BrasilDAT indicaram novamente superesti-
mativa, porém com as rodadas RDA BRDAT agora apresentando um desempenho
estatistico ligeiramente superior aos demais experimentos, com maiores CSI, FSS, e

POD, e menores FAR para todos os limiares, e também com erros maiores.

Quando comparados aos experimentos inciados as 097 - pentultima linha na Figura
7.2 - muito se tem a discutir, pois fica ainda mais evidente a superestimativa em
todo o dominio pelos experimentos com assimilacao da BrasilDAT. Diversos pontos

contribuiram para o baixo desempenho da previsao neste horario, dentre eles:

- Esta foi a rodada que apresentou os maiores valores de graupel pelo perfil
vertical médio do dominio com entre todos os demais horérios (Figura 6.6),

inclusive quando comparadas ao controle de 2018 (Figura 6.7);

- Foi o horario que apresentou o maior nimero de dados assimilados das
rodadas de 2017 - e a BrasilDAT indicou mais detec¢des no Caso 2017 em
relacdo ao de 2018 - conforme a Tabela 5.1, mas também maior ntimero de
dados rejeitados (62);

- Foi o horario com maiores valores maximos e minimos de incrementos
gerais pelo GSI, conforme as Figuras 5.6 e 5.7, porém quando analisado
incremento vertical nas Figuras 5.9, ele apareceu na média bastante alto e
com dispersao entre cada ponto, sugerindo a concentracao do gelo em uma

camada.

Conforme ja& mostrado na primeira previsio de uma hora (Figura 7.1), o experi-
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mento BRDAT e combinagao do radar tenderam a grandes superestimativas, porém
tal comportamento s6 foi observado em casos de onde a rodada controle tem altas
concentragoes de hidrometeoros, especialmente de graupel, devido ao operador de
assimilagao dos dados de LFR ser muito sensivel ao termo de fluxo vertical de grau-
pel, conforme ja mencionado. Esta pode ser uma das grandes limitagoes, sugerindo
que seja corretamente avaliado qual o periodo necessario de integragao do modelo
para proporcionar um controle mais seco, ou seja, sem grandes concentracoes de

hidrometeoros.

Ainda sobre o desempenho dos modelos para a rodada iniciada as 09Z, visualmente
o experimento RDA aparenta ter maior correspondéncia com a localiza¢ao precipi-
tagao associada a frente fria. Entretanto, os indices indicaram baixo desempenho
(Figura 7.3), pois representaram as chuvas mais intensas apenas na area do radar, e
a precipitagdo mais alta foi observada mais na parte central e leste do estado do RS.
Diversos estudos indicaram que a microfisica utilizada no trabalho nao possui ele-
vado desempenho nas rodadas de assimilacao de dados de radar quando comparadas
as parametrizagoes de momento duplo, como Thompson, Morisson (VENDRASCO et
al., 2020; FERREIRA et al., 2020).

Entretanto, tais microfisicas foram testadas inicialmente com o GSI e o operador
de LFR, e apresentaram um desempenho ainda pior. O esquema de parametrizacao
de microfisica e resolu¢ao do dominio foram alterados apds a publicacao de atu-
alizagoes e testes na parte de previsao de relampagos e parametros associados ao
desempenho do algoritmo de previsao de relampagos (LFA,(MCCAUL et al., 2009)),
realizada recentemente por McCaul et al. (2020), e descritos na revisao bibliografica

e nas consideracoes finais co Capitulo 3.

Na ultima previsao realizada, as 127 (Figura 7.2, dltima linha) de 12/03, os modelos
tiveram um baixo desempenho ao indicar ainda a intensa atuagao de chuva associada
ao sistema frontal, com destaque para o experimento RDA que apresentou menor

FAR e menores volumes de chuvas previstos no geral.
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Figura 7.3 - Estatisticas para 3h previsdo para o estudo de Caso 2017.
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As colunas indicam os indices a) CSI, b) FAR, ¢) FSS, d) POD; Linhas representam o
horario de inicio da previsdao: 18, 21 de 11/03 e 00, 03, 06, 09, 12Z de 12/03/2017. O
Eixo X representa os diferentes limiares de precipitacao - 1, 5, 10, 20, 25 e 50 e 0 Eixo Y
representa o valor obtido em cada estatistica calculada, com valores de 0 a 1.

Fonte: Produgao do autor.
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7.1.3 Previsoes de 6 horas

Tendo em vista o que ja foi citado nas previsoes de 3 horas, esta subsecao visa
contemplar as diferencas e melhorias observadas quando comparado um periodo de

6 horas de previsao.

De forma geral, os experimentos de RDA apresentaram o pior desempenho para
todas as rodadas (Figura 7.5 - linhas amarelas), indicando subestimativas na previ-
sdo de areas de alta precipitacao observada, e também convecc¢ao espuria, conforme

pode ser observado na Figura 7.4.

As rodadas do experimento BRDAT indicaram que as chuvas entre a 3% e 6* hora de
previsao seguiram baixas, principalmente relacionada a diferenca do perfil vertical

mais seco que foi mostrado apos a 3 hora de previsao na Figura 6.11.

Jé os experimentos CTRL e RDA__BRDAT indicaram melhor correspondéncia a area
de chuva observada, com destaque para a previsao do experimento RDA BRDAT
inciado as 06Z, que conseguiu combinar da melhor maneira possivel os diferentes
dados assimilados, conseguindo desempenho superior aos demais experimentos em

todos os indices (Figura 7.5, 4* linha, em laranja).
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Figura 7.4 - Precipitagdo acumulada em 6 horas para cada rodada.
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Fonte: Produgao do autor.
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Figura 7.5 - Estatisticas para 6h previsao.
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Colunas indicam os indices a) CSI, b) FAR, ¢) FSS, d) POD; Linhas representam o horério
de inicio da previsao: 18, 21 de 11/03 e 00, 03, 06, 09, 12Z de 12/03/2017. O Eixo X
representa os diferentes limiares de precipitacao - 1, 5, 10, 20, 25 e 50 e o Eixo Y representa
o valor obtido em cada estatistica calculada, com valores de 0 a 1.

Fonte: Produgao do autor.
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7.2 Previsao de precipitacao: instabilidade termodinamica em 2018

Assim como foi realizado para o Caso 2017, aqui sao indicadas as previsoes de 1h
hora para as 127 de 23/01, além de previsoes e estatisticas para as previsoes de 3 e

6 horas.
7.2.1 Previsoes de uma hora

A Figura 7.6 mostra o comparativo do campo de chuva prevista pela primeira hora
nos experimentos. Embora o campo observado nao indique altos volumes acumula-

dos, algumas informagdes podem ser analisadas.

A previsao do CTRL estava indicando pouca chuva, e apenas na regiao central do
estado do RS. Os experimentos com RDA, mostraram convecgao espuria em grande
parte do dominio ja na primeira hora de previsao, com pequenas diferencas entre o

posicionamento de ntucleos de precipitagao.

J& as rodadas com assimilagao de dados de DEA (GLM e BRDAT) indicaram duas
bandas principais de precipitagao, e foi observado que apenas uma era visivel na
imagem de radar, e também com dados assimilados pelo operador de LFR (na Figura
5.10) compativeis com a regiao de precipitagdo observada. Entretanto, a rodada

controle indicou duas bandas, quando integrada a chuva por um periodo maior.

Em contrapartida, as rodadas combinando RDA e GLM, e RDA e BRDAT mostra-
ram corregoes no posicionamento da banda de chuvas em relacao as rodadas apenas

com operador de LFR no GSI, porém mantiveram a conveccao esptria no dominio.
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Figura 7.6 - Precipitacdo acumulada na primeira hora experimentos iniciados as 127 do
dia 23/01/2018.
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7.2.2 Previsoes de 3 horas

As previsoes das trés primeiras horas para todos os experimentos foram mostradas

na Figura 7.7 e foram discutidas em conjunto com a estatistica.

A primeira rodada, iniciada as 06Z do dia 23/01, indicou baixos volumes de chuvas
observadas (Figura 7.7, inferiores a 15 mm no periodo e as previsdes todas indica-
vam chuvas pelo menos na area do radar e na regiao de dados do GLM e BRDAT
assimilados (Figura 5.10), o que resultou em um desempenho ruim para todos os

experimentos, mostrado na primeira linha da Figura 7.8.

Na rodada iniciada as 097, notou-se o mesmo padrao espacial de chuvas do CTRL,
porém com maiores volumes de precipitacao nos experimentos GLM e BRDAT, indi-
cando a ocorréncia de duas bandas principais de chuvas (Figura 7.7) que nao foram
observadas. Para esse horario, as rodadas com RDA tiveram um melhor desempenho,
com excecao do FSS para limiares mais altos de precipitagdo, e FAR para limiares
baixos (Figura 7.8 - linhas amarelas: RDA; Verdes: RDA e GLM; Laranjas: RDA
e BRDAT). Tal comportamento indica uma melhoria nos experimentos combinados
(RDA + BRDAT ou GLM), obtendo as melhores estatisticas e campos de chuva que

conseguiram corrigir o padrao do CTRL, porém resultaram em superestimativas.

J& na rodada inciada as 127, as rodadas combinadas entre radar e DEA mostraram
novamente desempenho superior ao RDA (Figura 7.8), e capazes de suprimir parte
da chuva que os experimentos GLM e BRDAT indicavam no leste do estado do RS
e nao ocorreu com muita intensidade, e mantendo os ntcleos de precipitacdo mais
altos bem alinhados com o que foi observado - Figura 7.7, linha do meio. Além
disso, os experimentos com radar mostraram redugoes no volume de chuvas para
o noroeste do dominio em relacido a rodada CTRL e demais rodadas, sendo mais

condizente com o campo de precipitagdo observada em tal drea.
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As previsoes iniciadas as 157, tiveram algumas diferencas significativas. Quando
comparado o dado de entrada do GSI para assimilacao (Figura 5.10) foi possivel no-
tar que a regido de maior deteccao de DEA, tanto pela BRDAT quanto pelo GLM
tem grande correspondéncia espacial com o alto volume registrado pontualmente em
superficie, mas também indicou detecgoes esparsas em outras partes do dominio, que
levou a criagao de convecgao espuria além daquela advinda do CTRL, mostrados na
pentltima linha da 7.7. Apesar de todos os dados assimilados, nenhum experimento
de assimilacao conseguiu efetivamente corrigir o posicionamento principal do nticleo
mais intenso representado pelo CTRL. Mesmo com algumas deteccoes para a regiao
onde os modelos colocam mais chuva, nao foram registrados altos acumulados de
precipitacao. Os indices na 4% linha da Figura 7.8 indicaram desempenho ligeira-
mente superior para o GLM, e apesar da superestimativa, a previsao foi capaz de

criar um nucleo proximo ao que foi realmente observado.

As tltimas previsoes de 3 horas para este caso foram iniciadas as 187 do dia 23/01, e
também contaram com precipitacao espuria proveniente do CTRL, ja que os dados
da BrasilDAT e GLM indicavam poucos raios na regiao central do estado, e mais raios

nas regioes proximas as divisas Sul e Norte do estado (em vermelho na Figura 5.10).

As rodadas utilizando os dados de radar mostraram uma correspondéncia espacial
visualmente boa, que indica um nicleo de chuvas mais intensas exatamente onde
foi observado na divisa do RS. Note que na precipitacao deste horario fica ainda
mais evidente a méscara utilizada no MERGE para retirar a influéncia de estacgoes
além do territério brasileiro. Neste horario em especial, o experimento RDA__ GLM
conseguiu corrigir um pouco os nicleos intensos na regiao do estado que foram
previstos pelo GLM, e ainda amplificar o nticleo de precipitacao na divisa do estado,
dando um melhor indicio de chuvas intensas que foram registradas, ficando entre os

melhores valores do indice para o hordrio (Figura 7.8, linhas verdes).
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7.2.3 Previsoes de 6 horas

Para as previsoes de 6 horas mostradas na Figura 7.9, um padrao bastante seme-

lhante ao das 3 horas foi observado.

Na rodada iniciada as 06Z do dia 23/01, para a previsao de seis horas, os experi-
mentos RDA__ BRDAT e RDA_GLM indicaram uma melhor distribuicdo espacial
da chuva, se assemelhando mais ao padrao que foi observado, embora com valores
superiores aos registrados pelo MERGE. Tais experimentos mostraram maior POD
em relacao ao CTRL, FSS bastante semelhante a rodada CTRL, e menores valores
de FAR acima de 5 mm em relagdo os experimentos isoladamente (GLM, BRDAT,
RDA), mostrados na Figura 7.10(1 linha).

As previsoes de 6 horas iniciadas as 09Z mostraram que os experimentos combinados
com RDA tiveram um desempenho superior aos demais isoladamente, pois consegui-
ram indicar maior magnitude das chuvas em relagdo ao RDA e melhor distribuigao
espacial por indicarem a formacado de duas bandas de precipitacao, que nao foram
observadas (Figura 7.10). Tais experimentos também indicaram os maiores valores
de CSI, FSS e POD para a maioria dos limares testados, conforme a Figura 7.10 (2*
linha).
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Figura 7.9 - Precipitagdo prevista e observada acumulada em 6 horas Caso 2018.
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Figura 7.10 - Estatisticas para 6h previsao.
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obtido em cada estatistica calculada, com valores de 0 a 1.

Fonte: Produgao do autor.

De forma geral e comparando com as estatisticas (Figura 7.10), os experimentos
RDA e BRDAT isolados obtiveram os piores desempenhos em relacao ao demais
experimentos. Isso se deve principalmente ao RDA subestimar as chuvas intensas
e superestimar as chuvas fracas, o que pode estar ligado a microfisica utilizada na

previsao, discutida ao longo do trabalho. Os experimentos combinados tiveram um
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desempenho melhor do que o do RDA, e no geral, superior as demais, com exce¢ao

da rodada iniciada as 15Z.
7.3 Consideracoes finais

Os dados do radar de Santiago nao possuem cobertura para toda a area de estudo,
porém também foi avaliada a op¢do de utilizar os dados do radar do DECEA de
Cangucu inicialmente. Porém, a qualidade e intermiténcia destes dados fizeram com
que eles fossem descartados para o presente estudo. Com apenas um radar no do-
minio, nao se tornou viavel avaliar o desempenho dos experimentos a partir destes
dados, tendo em vista que os maiores acumulados de precipitagao relacionada ao

sistema frontal (caso 2017) ocorreram fora da area de cobertura do radar.

Diante disto, este Capitulo apresentou as previsoes de precipitacao e as estatisticas
realizadas para os dois estudos de caso. Ressalta-se que o produto relativo a obser-
vacao utilizado foi o MERGE, que combina estacoes de superficie e estimativa de
precipitacao por satélite. Foram analisados os dados de estagdes que constavam no
MERGE, compreendendo a maioria das estagoes e registros citados no Capitulo 4.
Entretanto, a precipitacao é uma variavel discreta e o MERGE a representa de forma
continua, com resolugao de 0.1°. As tempestades isoladas podem nao ser represen-
tadas com a intensidade que seria observada em superficie, caso a rede de estagoes

fosse maior.

Os resultados obtidos a partir da simulacao do sistema Frontal de 2017 indica-
ram superestimativa da precipitacao nas rodadas do experimento BRDAT, notada
principalmente na primeira hora de previsao. Tal comportamento foi resultado de
grandes incrementos de razao de mistura de gelo e dgua liquida de nuvem gerados
pelo GSI e rapida alteracao de classe microfisica, conforme discutido na Secao 6.2.
O experimento RDA_BRDAT apresentou melhor desempenho em relagao ao BR-
DAT, conseguindo reduzir os impactos negativos do aumento de hidrometeoros em

diversas rodadas.

Os resultados das rodadas do caso de instabilidade termodindmica e sistema con-
vectivo de meso escala ocorrido em 2018 indicaram maior assertividade nos experi-
mentos combinados RDA__BRDAT e RDA__GLM, com melhor distribuigao espacial
da chuva associada as instabilidades. Ja os experimentos GLM e BRDAT obtiveram
mais sucesso ao indicar o posicionamento de ntucleos de precipitagdo mais intensa
em relagao aos demais, porém mantendo ainda o padrao de precipitacao semelhante

ao CTRL em diversas rodadas.
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Em ambos os casos, as estatisticas dos experimentos com assimilagao, em geral foram
melhores que o controle, alternando entre os casos e limiares de chuvas qual expe-
rimento obteve melhores resultados. De modo geral, os experimentos combinando
radar e DEA (BrasilDAT ou GLM) obtiveram resultados superiores ao experimento
controle e também as assimilagoes de cada um dos dados isoladamente. Ressalta-se
que nao foi realizada a assimilagao de dados da BrasilDAT e GLM ao mesmo tempo,

apenas isoladamente e assimilando cada um deles com o radar.
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8 CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou simulagoes de dois casos base ocorridos no estado do
Rio Grande do Sul, partes de Santa Catarina e no Uruguai. O primeiro caso (Caso
2017) foi uma Convecgao Pré-frontal e passagem de Frente Fria ocorrida no dia 12
de margo de 2017. O segundo caso (Caso 2018), por sua vez, abordou um Sistema
Convectivo de Mesoescala (SCM) ocorrido no dia 23 de janeiro de 2018. Estes casos
foram escolhidos por possuirem grande atividade elétrica, permitindo a avaliagao do
impacto do uso conjunto da assimilacao de dados de radar e assimilagdo de dados

de descargas atmosféricas (DEA) na melhoria da previsdo de curto prazo.

Ao longo dos experimentos de assimilagao foram utilizados dados do radar de San-
tiago (RS) e os dados de descargas elétricas atmosféricas da Rede BrasilDAT e do
GLM. Os dados de DEA foram assimilados utilizando o sistema GSI, devido a cola-
boracao firmada durante o periodo deste trabalho para realizagao de pesquisas em
conjunto com o Cooperative Institute for Research in the Atmosphere (CIRA), que
utiliza este sistema. Os dados de radar, por sua vez, foram assimilados utilizando

WRFDA justamente pela complexidade de assimilagao destes utilizando o sistema
GSL

Para viabilizar a assimilacdo dos dados de DEA pelo sistema GSI foram realizadas
alteragoes em sua versao 3.7 visando permitir a correta leitura dos dados de hidro-
meteoros provenientes do WRF-ARW e correta leitura dos dados de entrada. Foram
alteradas rotinas para célculo de Lightning Flash Rate (LFR) usando dos dados do
modelo, para o calculo de O-B. Além disso, esta versao do GSI sempre retornava
incrementos zerados para DEA, o que também foi corrigido. Estas corre¢oes viabili-
zaram a implementacao da metodologia proposta neste trabalho, sendo este pioneiro
na assimilacao de dados GLM com este operador no GSI e também na assimilagao
de radar em conjunto. Em trabalhos similares, como o Apodaca e Zupanski (2018),

este operador ja havia sido aplicado apenas para dados de redes de superficie.

Dessa forma, o principal desafio deste trabalho foi realizar assimilagdo de dados de
densidade de descargas elétricas atmosféricas, com foco no sensor GLM a partir
do sistema GSI usando assimilacao variacional. Foram realizados diversos testes
de resolugoes, microfisica, visando melhorar o operador previamente desenvolvido,

porém ainda em testes no GSI.

Para avaliacao dos resultados foram realizadas diversas simulagoes sendo elas: a

rodada CTRL, onde nao houve assimilacao de dados; a rodada RDA de assimilagao
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dos dados de radar; a rodada BRDAT com assimilagao de dados da BrasilDAT;
a rodada RDA_BRDAT de assimilagdo de dados de radar com uso subsequente
dos dados da BrasilDAT; a rodada GLM de assimilacao de dados do GLM; e, por
fim, a rodada RDA__GLM de assimilac¢ao de dados de radar e subsequente uso dos
dados GLM. As duas ultimas foram realizadas apenas para o Caso 2018. Além disso,
as rodadas RDA__BRDAT e RDA__GLM atendem os objetivos principais deste de
trabalho.

Para os casos estudados, destacam-se algumas conclusoes relativas a validagao das

hipéteses inicialmente levantadas:

- A assimilacao de dados de radar e descargas elétricas combinados para a
previsao de curtissimo prazo impactou as variaveis de escala de nuvem, e
obteve melhor desempenho em ambientes relacionados a forgantes de meso

escala e instabilidade termodinamica.

- A assimilacao de dados de descargas atmosféricas foi capaz de alterar o
perfil de hidrometeoros em toda a troposfera, com possivel aplicacao para
reduzir o tempo de spinup do modelo, uma vez que pode alterar campos
do modelo que possuem relagoes com a eletrificacao atmosférica. Todavia,
o modelo ainda necessita de ser inicializado algumas horas antes, com o
intuito de receber apenas o ambiente de iniciacado convectiva do modelo

global.

Como primeira etapa de resultados que deram suporte as conclusdes supracitadas,
foram detalhadas e analisadas as condigoes atmosféricas em diversas escalas tempo-
rais e espaciais para o Sistema Frontal (2017) e Instabilidade Termodinamica (2018).
Adicionalmente, os dados de satélite, radar e das detecgoes pela BrasilDAT e GLM

foram usados em conjunto para descrever a evolucao de ambos os casos.

Em seguida, foram realizadas andlises dos resultados da assimilagao de dados do
DEA a partir de observacoes sintéticas e dos experimentos realizados para os dois
casos. Em algumas rodadas, elevados incrementos de gelo e dgua de nuvem foram
gerados pelo GSI e mostraram-se especialmente dependentes do background e mi-
crofisica utilizada, resolugao horizontal do modelo, entre outros testes realizados ao

longo dos ultimos anos da atual pesquisa.

Tendo em vista os resultados das andlises das assimilagoes, foram comparados os

campos previstos de escoamento e umidade, e também a evolucao dos perfis dos hi-
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drometeoros no dominio gerados pelos experimentos de cada caso. Nos experimentos
com assimilagdo de DEA, alteragoes de classe entre os hidrometeoros representados
pela parametrizagao microfisica foi notada principalmente na primeira hora de pre-
visdo. Tais processos foram responsaveis pela redistribuicdo das classes de gelo e
agua liquida de nuvem para graupel, neve e chuva em toda a troposfera. Mesmo nos
casos com grandes valores de razao de mistura de gelo e agua liquida de nuvem na
nova analise gerada, logo que iniciada a previsao notou-se conversoes entre as espé-
cies microfisicas, impactando também na temperatura, o que é tipico dos sistemas

precipitantes de rapida formacao e dissipagao na escala convectiva.

Por fim, foram analisadas as previsoes de precipitacao, que mostraram relagao direta
entre os incrementos na microfisica as chuvas previstas em cada experimento. Apesar
dos altos incrementos e superestimativas de chuvas para o caso ocorrido em 2017,
o principal sistema atuante e responsavel pela precipitacdo intensa foi a atuacgao
de um sistema frontal - e que mesmo modelos globais possuem destreza aceitavel
para indicar o posicionamento e avango do sistema. Por outro lado, destaca-se os
resultados para areas com atuacao de sistemas de meso escala que indicaram as
principais melhorias encontradas na previsao, principalmente no posicionamento de

sistemas que geram altas taxas de precipitacao em superficie.

Entretanto, apds analisar criteriosamente todos os resultados, entendeu-se que o pre-
sente operador de LFR ainda possui algumas limitagoes, especialmente relacionados
ao background no qual ele é utilizado, e em alguns casos, tais o impacto das limi-
tacOes foi minimizado a partir da assimilagdo de radar em conjunto. Mais estudos
sobre o operador observacao devem ser realizados a fim de aprimorar os demais cam-
pos previstos para tempestades com diferentes abrangéncias e densidades de DEA,

e alguns deles seguem na secao a seguir.
8.1 Sugestao de trabalhos futuros
Como trabalhos futuros sao sugeridas as seguinte analises:
o Realizar testes alterando as parametrizagdes microfisicas e de camada li-

mite planetaria, lembrando do cuidado e alerta do artigo da McCaul et al.

(2020) em relagao as que possuem momento duplo;

» Realizar testes apenas assimilando apenas a variavel de Velocidade Radial
do radar no WRFDA e LFR no GSI, buscando melhorias na dindmica e

posicionamento do hidrometeoros;
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 Inserir uma constraint no operador, a fim de conseguir limitar os maximos

na incrementos na assimilagao;

o Analise com radares de dupla polarizagao e fazendo uso da classificacao de

hidrometeoros para comparar com as espécies simuladas pelo modelo;

o Verificar possiveis impactos em outros campos, como o de temperatura em
superficie em relagao a observada, verificando se o viés de resfriamento em
relagao a rodada controle também pode ser aprimorado com assimilacao

de dados de superficie de redes estaduais.

Além do uso no presente trabalho, os dados de DEA tém como grande vantagem a
baixa laténcia, ampla cobertura espacial e sem interferéncia do relevo, além de ser
um dado mais leve e de simples leitura. No caso dos dados do GLM, estes sao dispo-
nibilizados de maneira gratuita em quase tempo real, e com grande potencial para
ser explorado para melhorias na modelagem com convecgao explicita, e subsequente

emissao de alertas por centros privados e regionais.
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APENDICE A - ASSIMILACAO DE DADOS DE DEA: COMPLEMENTAR

Este Apéndice apresenta os resultados da minimizacao da funcao custo para a rede BrasiDAT e para a assimilacao de radar em
conjunto com a BRDAT. A Figura A.1 apresenta os resultados para as rodadas das 03Z do dia 12/03/2017. J4 a Figura A.2 apresenta
os resultados para a rodada 09Z do dia 12/03/2017.

Figura A.1 - Minimizagao da Fungdo Custo para a rodada das 03Z do dia 12/03/2017 para (a) BRDAT e (b) assimilagdo de Radar e BrasilDAT.
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Figura A.2 - Minimizagéo da Fungao Custo para a rodada das 09Z do dia 12/03/2017 para (a) BRDAT e (b) assimilacido de Radar e BrasilDAT.
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Figura A.3 - Visualizagdo espacial dos incrementos em alturas fixas de Qcloud (6Km) e
Qice (9km) a rodada das 03Z do dia 12/03/2017 para (a) BRDAT e (b
assimilacdo de Radar e BrasilDAT.
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Figura A.4 - Visualizagdo espacial dos incrementos em alturas fixas de Qcloud (6Km) e
Qice (9km) a rodada das 09Z do dia 12/03/2017 para (a) BRDAT e (b
assimilacdo de Radar e BrasilDAT.
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Figura A.5 - Visualizagdo espacial dos incrementos em alturas fixas de Qcloud (6Km) e
Qice (9km) a rodada das 127 do dia 23/01/2018 para (a) BRDAT, (b) RDA_ -
BRDAT, (c¢) GLM e (d) RDA__GLM, conforme Se¢ao 5.3.1.

Increm. 12Z - 23/01/2018
BRDAT: Qcloud 6km

Increm. 12Z - 23/01/2018
BRDAT Qice 9km

278 A\/v\/\)’/d

2854

295 1 'fg ’

3054
3154
3251

(a) 58W 57W 56W 55W 54W 53W 52W 51W

Increm. 127 - 23/01/2018
RDA BRDAT: Qcloud 6km

58W 57W 56W 55W 54W 53W 52W 51W

Increm. 127 - 23/01/2018
RDA BRDAT Qice 9km

(b) 58W 57W 56W 55W 54W 53W 52W 5IW

Increm. 127 - 23/01/2018
GLM: Qcloud 6km

58W 57W 56W 55W 54W 53W 52N 5IW

Increm. 127 - 23/01/2018
GLM Qice 9km

275 | m&%\

285 |
295".?‘-'“. . !J‘\r L

305+

z
W

325 7

315

(C) 56W 57W 56W 55W 54W 53W 52W 51W

Increm. 127 - 23/01/2018
RDA GLM: Qcloud 6km

56W 57W 56W 55W 54W 53W 52W 51W

Increm. 127 - 23/01/2018
RDA GLM Qice 9km

(d) 58W 57W 56W 55W 54W 53W 52W 5IW

-
—10

—D 0

58W 57W 56W 55W 54W 53W 52N 5IW

)
3 10

Fonte: Producao do autor.

173






	CAPA
	VERSO
	FOLHA DE ROSTO
	FICHA CATALOGRÁFICA
	FOLHA DE APROVAÇÃO
	EPÍGRAFE
	AGRADECIMENTOS
	RESUMO
	ABSTRACT
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABELAS
	LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS
	SUMÁRIO
	1 INTRODUÇÃO
	1.1 Motivação
	1.2 Objetivos

	2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
	2.1 Tempestades convectivas
	2.2 Eletrificação atmosférica
	2.3 Radares meteorológicos
	2.4 Modelagem atmosférica
	2.4.1 Simulações de tempestades e microfísica
	2.4.2 Modelagem numérica e descargas elétricas atmosféricas

	2.5 Assimilação de dados
	2.5.1 Assimilação de dados de radar
	2.5.2 Assimilação de dados de descargas elétricas atmosféricas


	3 DADOS E METODOLOGIA
	3.1 Área de estudo e casos selecionados
	3.2 Conjunto de dados
	3.2.1 Dados de radar
	3.2.2 Dados de descargas elétricas atmosféricas

	3.3 Modelagem numérica e assimilação de dados
	3.3.1 O sistema WRFDA
	3.3.2 O sistema GSI
	3.3.2.1 Assimilação de dados de descargas elétricas atmosféricas
	3.3.2.2 Preparação e conversão de dados de entrada

	3.3.3 Simulações numéricas
	3.3.4 Avaliação dos experimentos

	3.4 Considerações finais

	4 CASOS SELECIONADOS PARA O ESTUDO
	4.1 Estudo de caso: sistema frontal de 12/03/2017
	4.1.1 Condições observadas - março de 2017
	4.1.2 Análise por sensoriamento remoto

	4.2 Estudo de caso: instabilidade termodinâmica em 23 e 24/01/2018
	4.2.1 Condições observadas - janeiro de 2018
	4.2.2 Análise por sensoriamento remoto

	4.3 Considerações finais

	5 ANÁLISE DA ASSIMILAÇÃO DE DADOS DE DESCARGAS ELÉTRICAS ATMOSFÉRICAS
	5.1 Teste de observação sintética
	5.2 Dados assimilados: sistema frontal (2017)
	5.2.1 Incrementos

	5.3 Dados assimilados: instabilidade termodinâmica (2018)
	5.3.1 Incrementos

	5.4 Considerações finais

	6 COMPARATIVO FÍSICO E DINÂMICO DOS CASOS
	6.1 Umidade e escoamento em baixos níveis
	6.2 Análise do impacto na microfísica
	6.2.1 Sistema frontal (2017)
	6.2.2 Instabilidade termodinâmica (2018)

	6.3 Considerações finais

	7 AVALIAÇÃO DAS PREVISÕES
	7.1 Previsão de precipitação: sistema frontal em 2017
	7.1.1 Previsões de uma hora
	7.1.2 Previsões de 3 horas
	7.1.3 Previsões de 6 horas

	7.2 Previsão de precipitação: instabilidade termodinâmica em 2018
	7.2.1 Previsões de uma hora
	7.2.2 Previsões de 3 horas
	7.2.3 Previsões de 6 horas

	7.3 Considerações finais

	8 CONCLUSÕES
	8.1 Sugestão de trabalhos futuros

	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	 APÊNDICE A - ASSIMILAÇÃO DE DADOS DE DEA: COMPLEMENTAR

