UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA
INSTITUTO DE RECURSOS NATURAIS
PROGRAMA DE GRADUACAO EM CIENCIAS ATMOSFERICAS

Avaliacdo da Estrutura de Cargas Elétricas de uma
Tempestade durante o projeto CHUVA-Vale

MONOGRAFIA DE GRADUACAO

Joao Gabriel Martins Ribeiro

Itajub&, MG, Brasil

2020




Avaliacao da Estrutura de Cargas Elétricas de uma
Tempestade durante o projeto CHUVA-Vale

por

Joao Gabriel Martins Ribeiro

Monografia apresentada a comissao examinadora Programa
de Graduacao em Ciéncias Atmosfericas da Universidade
Federal Itajuba (UNIFEI, MG), como requisito parcial para

obtencao do grau de
Bacharel em Ciéncias Atmosféricas.

Orientador: Prof. Dr. Enrique Vieira Mattos

Itajub&, MG, Brasil
2020



Universidade Federal de Itajuba
Instituto de Recursos Naturais
Programa de Graduacao em Ciéncias Atmosféricas

A Comissao Examinadora, abaixo assinada, aprova a
Monografia

Avaliacdo da Estrutura de Cargas Elétricas de uma
Tempestade durante o projeto CHUVA-Vale

elaborada por

Joao Gabriel Martins Ribeiro

Como requisito parcial para a obtencéo do grau de

Bacharel em Ciéncias Atmosféricas

Comissao Examinadora:

bindput lina Vbl

Enrique Vieira Mattos, Dr. (UNIFEI)
(Presidente/Orientador)

— / ” / N ~ /) e
Wackeld, « Itpnaen Clbrecltc
Rachel Ifanger/Albrecht, Dra. (USP)

jjaﬂiﬂﬁ Lanolhe do Hede,

Izabelly Carvalho da Costa, Dra. (INPE)

Itajuba, 19 de novembro de 2020.


Fabrina
Typewriter

Fabrina
Typewriter


AGRADECIMENTOS

Ao concluir o presente trabalho, gostaria de agradecer primeiramente a Deus.
N&o ao ser distante e inalcancavel, mas ao ser de bondade e luz que me iluminou
para chegar até aqui.

Gostaria de agradecer minha familia: Meu pai, José Raimundo que sempre me
incentivou e deu todo suporte na minha caminhada desde crianga, sendo um exemplo
de honestidade, perseveranca e humildade; minha mae, Maria Geni que me mostrou
sempre como trabalhar duro e dignamente, e a minha irma Mestra Vivian Ribeiro que
sempre foi um exemplo de dedicagéo, ndo somente na area académica, mas na vida
do dia-a-dia.

Agradeco imensamente a minha esposa Alana Vieira, gue me mostrou como a
vida pode ser incrivel. Com sua bondade e amor me ajudou a suportar os momentos
mais dificeis dessa trajet6ria, me trazendo paz, compreenséao e conforto para superar
os desafios da graduacao.

Agradeco a todos os professores do curso Ciéncias Atmosféricas e aos que me
lecionaram, em especial ao meu orientador, professor Doutor Enrique Vieira Mattos,
gue desde a primeira disciplina até ao final da graduacéo lecionou, orientou e
direcionou com toda paciéncia, dedicacdo e compreenséao.

Agradeco também ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnologico (CNPQq) pelo financiamento do projeto nimero 427673/2018-6 o qual este
trabalho estd inserido. Também aos pesquisadores: Mestre Diego Pereira Enoré
(CPTEC/INPE), Doutor Ernani de Lima Nascimento e Doutor Thiago Souza Biscaro
pelo suporte técnico na disponibilizacdo de dados e em programacao.

Agradeco também aos colegas Robson Passos, Pedro Ygor e Jefferson
Martiniano Cassemiro que sempre deram apoio nas minhas dificuldades e somou
forcas frente aos desafios durante o curso.

Agradego aos meus “irmaos” e amigos do grupo Serrinha: César Matheus,
Darlon Rubinger, Gabriel Alves, George Pereira, Washington Fernando, Willian
Fernando de Melo e Thales Henrique Campos (In memoriam) que mostraram nessa

trajetoria que é possivel encontrar verdadeiros irmaos de alma nesta vida.



A minha amada esposa Alana Vieira e ao fruto
do nosso amor: Minha amada filha Arya, que a cada
dia me inspiram a ser uma pessoa melhor.



"All flowers in time bend towards the sun
| know you say that there's no one for you
But here is one"
Jeff Buckley

"Papon in samile, papon in tauile"

Eluveitie

"Love can break your bones
Broken bones sing songs
I’'m laying down my guns
So, | can sing along"
John Mark McMillan

"Onde escorre lagrimas existe vida
Um ponto final trouxe um novo ponto de partida
Pra outra fase, outra fase da viagem, irméao"

Sintese



RESUMO
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Eventos meteorologicos significativos podem produzir intensa atividade elétrica,
gueda de granizo e significativos prejuizos econdmicos e perdas humanas. O
desenvolvimento de ferramentas para a previsdo de curtissimo prazo de tempo
(Nowcasting), tem como premissa a criacdo de redes de alertas e mobilizacdo de
servicos para a populagdo mais eficientes. Entretanto, o desenvolvimento de
ferramentas eficientes depende de um melhor entendimento da fisica e microfisica da
formacéo e evolugédo das nuvens e relampagos. Nesse contexto, o presente trabalho
apresenta um estudo de caso e tem por objetivo, avaliar a estrutura vertical de cargas
elétricas e as condicbes ambientais em uma tempestade ocorrida no dia 7 de janeiro
de 2012, na Regido Metropolitana de Sado Paulo (RMSP) durante a campanha do
CHUVA-Vale. Foram utilizados dados provenientes da campanha como: Radar
banda-S do FCTH, rede de relampagos BrasilDAT e SPLMA. Adicionalmente foram
empregados dados dos satélites: GOES-13 e MSG, reanalise do modelo ERAS e
estacbes meteoroldgicas em. Os resultados mostram que a tempestade provocou
chuva intensa chegando a 50,6 mm e queda de granizo, somadas a prejuizos
socioecond6micos para a regido. O desenvolvimento vertical da tempestade se deu
rapidamente e apresentou uma taxa de 400 relampagos (ocorréncia * 5min’t). O
sistema estava embebido em uma Zona de Convergéncia de Umidade (ZCOU) e um
cavado invertido em superficie. Por meio da avaliacdo da estrutura elétrica da
tempestade observa-se uma relagdo positiva entre a area da tempestade e
comprimento dos relampagos, e este inversamente com a taxa de relampagos. Além
de uma relacao direta entre massa do graupel e ocorréncia de relampagos nuvem-
solo. Por meio dos resultados obtidos pode-se confirmar o horario do granizo e
constatar que a estrutura elétrica neste momento se apresentava numa configuracao
tripolar, com um centro de cargas negativas entre 6 a 8 km. Também foi possivel
relacionar a maxima refletividade do radar com a ocorréncias de relampagos, assim
como os locais de iniciacdo dos relampagos e sua ocorréncia final. Além disso os
resultados indicaram a ocorréncia de um subito aumento nos relampagos antes do
evento de granizo em superficie. Esta analise mostra que é possivel obter relacbes
entre as caracteristicas fisicas e elétricas na evolugcdo da tempestade para
desenvolvimento de algoritmos para previsao destes fenbmeno.

Palavras-chave: CHUVA-Vale. Nowcasting. Estrutura vertical. Cargas Elétricas.
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LISTA DE ANEXOS

ANEXO 1 - Precipitacdo acumulada diaria (mm) no més de janeiro de 2012 para as
estacoes: a) Estacdo 157: Rio Aricanduva - Foz - Rua Alfredo Frazdo (FCTH); b)
Estacdo 282: Cérrego Cabucgu de Cima- Vila Galvdo (FCTH); c) Estacdo 1000861:
Corrego Jacu - Jd. Pantanal (FCTH); d) Estacdo 2346100: Ermelindo Matarazzo
(ANA); e) Estacdo 2346025: Bairro Fazenda Velha (ANA); f) Estacdo 2346029:
Fazenda S&o Bento (ANA) e; g) Estacdo 2346418: Guarau (ANA).
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1. INTRODUCAO

Um dos maiores desafios na meteorologia € a previsdo de eventos extremos
gue ocorrem num periodo curto de tempo. Nas ultimas décadas foram desenvolvidas
técnicas para a previsdo desses eventos. O Nowcasting (previsao imediata de tempo,
no portugués), € o conjunto de técnicas que envolvem o sensoriamento remoto da
atmosfera (radar e satélite), sensores de relampagos, estacbes em superficie e
modelos para prever o deslocamento, evolucdo e intensidade das tempestades em
um periodo de até seis horas de antecedéncia (BROWNING, 1982). Essa previsao
faz-se necesséaria devido a ocorréncia de desastres naturais como enchentes,
deslizamentos de terra, tempestades de granizo, relampagos e tornados. Esses
eventos estdo cada vez mais recorrentes e destrutivos e sdo decorrentes de uma
variagao climética antrdpica e natural (MCKEOWN; GARDNER, 2009), e aumento da
populagcdo mundial, afetando economicamente e em danos sociais a sociedade em
geral (BOURNAY; UNEP/GRID-ARENDAL, 2012).

Dentre esses fendmenos, 0s relampagos séo a causa principal de mortes por
fendbmenos naturais nos Estados Unidos (WOOD, 1988) e séo responsaveis por 0,3
mortes/milhdo em paises desenvolvidos e 6 mortes/milhdo de pessoas/ano em paises
em desenvolvimento (FERREIRA et al., 2017). No mundo ocorrem cerca de 1000
mortes por ano causadas por relampagos enquanto no Brasil ocorrem
aproximadamente 132 mortes por relampagos por ano (FERREIRA et al., 2017). O
Brasil € o pais que mais se registra mortes por relampagos no mundo. Além disso, as
descargas elétricas causam um prejuizo anual em torno de 500 milhdes de ddlares,
na area de telecomunicacoes, industriais, edificios, linhas de transmisséo de energia
elétrica, dentre outros (PINTO JR. e PINTO, 2000).

Para a protecdo contra os relampagos e para um melhor entendimento deste
fendbmeno existem alguns sistemas de localizag&o de relampagos no Brasil, como por
exemplo: Rede Brasileira de Deteccdo de Descargas Atmosféricas (BrasilDAT); rede
Lightning Network (LINET) em Very Low Frequency e Low Frequency - VLF/LF (BETZ
et al., 2009); Rede Integrada Nacional de Deteccdo de Descargas Atmosféricas
(RINDAT; RINDAT, 2020); rede STARNET (do inglés: Sferics Timing and Ranging
Network) entre outras. Além disso, sistemas de sensores a bordo de satélites séo
capazes de monitorar as descargas elétricas em regides continentais, como é o caso

do sensor Geostationary Lightning Mapper (GLM) a bordo do satélite



Geostationary Operational Environmental Satellite — 16 (GOES-16) (GOODMAN et al.,
2012).

Dentre as redes de localizacdo de relampagos em superficie, destaca-se as
redes de mapeamento tridimensional dos relampagos, denominadas de Lightning
Mapping Array (LMA). Essas redes capturam a energia emitida pelos relampagos em
Very High Frequency (VHF) desde a formacéao até a dissipacdo do relampago. Dessa
forma, centenas de fontes de VHF podem ser detectadas no espagco e no tempo,
permitindo construir um mapa tridimensional dos relampagos (RISON et al., 1999).
Neste contexto, redes LMAs fornecem informacfes sobre a atividade elétrica das
nuvens de tempestade em trés dimensdes e da estrutura de cargas elétricas no interior
das nuvens. Essa informacdo € de grande importancia para o entendimento da
eletrificacdo das tempestades, para o melhoramento da compreensdao dos
relampagos, para tomada de decisdo na previsdo de tempestades e queda de raios.
Apesar dessas informacdes serem de grande importancia para a comunidade
cientifica e para a populacéo, o entendimento da estrutura vertical das cargas elétricas
nas nuvens de tempestade no Brasil € pouco conhecido e estudado.

O presente trabalho trata-se de um estudo de caso de uma tempestade que
ocorreu na Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP) no dia 7 de janeiro de 2012
durante a campanha CHUVA-Vale (Cloud processes of tHe main precipitation systems
in Brazil: A contribUtion to cloud resolVing modeling and to the GPM (GlobAl
Precipitation Measurement) (MACHADO et al., 2014), que provocou danos a
populacdo, como alagamentos, queda de granizo e quedas de arvores. O diferencial
deste trabalho é a andlise das caracteristicas fisicas e elétricas da tempestade,
empregando diversos dados entre eles: dados em duas e trés dimensdes de

relampagos, radar, satélite e informacdes provenientes de modelo numérico de tempo.



1.1. Objetivo Geral
O objetivo geral deste presente trabalho € avaliar a estrutura de cargas elétricas
de uma tempestade ocorrida no dia 7 de janeiro de 2012 na Regido Metropolitana de

Sao Paulo.

1.2. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sé&o:

1) Avaliar o comportamento ambiental e sinético da atmosfera para o dia que ocorreu

a tempestade em estudo;

2) Analisar as propriedades fisicas e elétricas dos relampagos ao longo do ciclo de

vida da tempestade,;

3) Avaliar a relacao entre a estrutura vertical da tempestade e as propriedades fisicas
e elétricas dos relampagos ao longo do ciclo de vida da tempestade;

4) Avaliar a distribuicdo vertical das fontes de VHF durante o desenvolvimento da

tempestade.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Fundamentacéao Teérica

Desde as eras mais remotas da humanidade sempre existiu a curiosidade e
assombro com relacdo aos fenbmenos que ocorrem na atmosfera. Fendmenos
elétricos, como os relampagos na atmosfera despertaram a curiosidade em varios
cientistas e fildsofos que tentavam explicar o ocorrido, que nos tempos antigos,
relacionavam os relampagos como fendmenos divinos, como demonstracao de poder.
Porém em 1752, Benjamin Franklin deu inicio aos estudos sobre a eletricidade
atmosférica, que através de experimentos pode compreender melhor os mecanismos
de eletrificacdo da atmosfera (INPE.ELAT, 2012).

O avanco dos esforc¢os cientificos foram fundamentais para o entendimento do
comportamento da atmosfera mediante aos eventos elétricos. E dessa forma
relacionar essas ocorréncias com a formagdo de granizo, chuvas intensas,
modificagdes na estrutura quimica da atmosfera, interacdo de energia terra-atmosfera
além de intensificacdo da condutividade e do campo elétrico atmosférico decorrente
de descargas elétricas (NOAA.NSSL, 2019). A seguir, serdo abordados os principais

conceitos teoricos sobre eletrificagdo de nuvens e formagéo de relampagos.

2.1.1. Eletrificagc&do de Nuvens

As nuvens Cumulonimbus (Cb) sdo nuvens convectivas de grande extenséo
vertical, e seu desenvolvimento ocorre em trés estagios (apresentados na Figura 1):
Estagio Cumulus (Cu), estagio maduro e estagio de dissipacdo (COTTON e ANTHES,
1989). No estagio de desenvolvimento ou estdgio Cumulus (Figura 1a), as correntes
ascendentes de ar umido desencadeiam um rapido desenvolvimento vertical, devido
ao aquecimento da superficie gerando instabilidade. O estagio de maturacédo (Figura
1b) ocorre quando a nuvem atinge seu maximo desenvolvimento vertical, geralmente
podendo atingir 12 km a 18 km de altura. No interior dessas nuvens ha muita
turbuléncia devido as correntes ascendentes e descendentes, gerando a colisdo de
hidrometeoros dentro da nuvem, ocorrendo assim precipitacdo nesse estagio. O
estagio de dissipacdo (Figura 1c), ocorre devido ao enfraquecimento da corrente
ascendente e ao equilibrio/falta de suprimento de umidade e na regido alta da nuvem
predomina divergéncia e a nuvem espalha em forma de nuvens altas tipo Cirrus
(LUTGENS e TARBUCK, 1982).
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Figura 1: Estagios de desenvolvimento de uma Cumulonimbus (Cb) do (a) estagio de
desenvolvimento ou estagio Cumulus, (b) estdgio maduro e (c) estagio de dissipacdo do
sistema.

Fonte: Adaptado de INPE.ELAT (2015).

A formacé&o dos relampagos ocorre devido ao acumulo de cargas elétricas em
regides eletricamente mais propensas da atmosfera, principalmente dentro das
nuvens de tempestade Cb. Pequenas quantidades de relampagos sdo encontradas
em nuvens menos intensas, tempestades de neve/areia e até mesmo em erupcdes
vulcanicas (PINTO JUNIOR, 2005).

A eletrificagdo das nuvens de tempestade ocorre durante a transicao da fase
de desenvolvimento para o estadgio de maturacdo. Neste momento a corrente
ascendente intensa transporta hidrometeoros de uma camada mais quente da nuvem
para uma mais fria, formando diferentes tipos de hidrometeoros (Figura 2) como o:
granizo (precipitacdo de pedacos de gelo de 5 mm a 200 mm), graupel (precipitacéo
de gelo de 2 a 5 mm, interagdo das gotas de agua super-resfriadas que congelam nos
flocos de neve), cristais de gelo, agua liquida super-resfriada, grao de gelo, entre
outros. A interacdo desses hidrometeoros com diferentes separacfes de cargas gera
a eletrificacdo das nuvens (REYNOLDS et al., 1957).



. P )
/ ' v N %

a) b) c) d)

&,
™
#

A ’f;-.

e,

ve

e) f) )} h)

Figura 2: Diferentes tipos de hidrometeoros encontrados em uma nuvem de tempestade: (a)
prato, (b) coluna, (c) dendritico, (d) agua liquida, (e) dendritico agregado, (f) flocos de neve
agregados, (g) coluna em prisma agregado e (h) graupel.

Fonte: Adaptado de Eriksson et al. (2018).

Existem varias propostas de explicacdo dos mecanismos de eletrificacdo de
nuvens: eletrificacdo por precipitacdo (ELSTER e GEITEL, 1888), eletrificacdo por
conveccao (GRENET, 1947; VONNEGUT, 1953), mecanismo por rebatimento ou
indutivo (MASON, 1988), captura seletiva de ions (WILSON, 1929), separacdo de
cargas por meio das correntes na nuvem (WILLIAMS, 1988). Porém 0 mecanismo que
tem recebido o maior aporte na literatura aponta para a eletrificacdo mediante a
interacdo das particulas de gelo dentro da nuvem. Neste processo as colisdes entre
cristais de gelo e graupel geram separacdo de cargas e assim uma diferenca de
potencial necesséria para quebrar a rigidez dielétrica do ar (REYNOLDS et al., 1957;
TAKAHASHI, 1978; KUETTNER et al., 1981; JAYARATNE et al., 1983; SAUNDERS
et al., 1991).

2.1.2. Estrutura Elétrica das Nuvens

Na Figura 3 sdo apresentadas as diferentes estruturas de cargas elétricas,
onde cada modelo baseia-se nos tipos de separacéo de cargas. Os primeiros estudos
sobre a configuracéo elétrica das nuvens, se baseou na estrutura do campo elétrico
atmosférico, onde a nuvem é considerada um capacitor dipolar (Figura 3a, modelo
dipolar). Nesta estrutura de cargas o centro de cargas negativas estaria proximo a
isoterma de -10 e -15 °C e o de cargas positivas mais acima, préximo a 1 km abaixo
do topo da nuvem. Outro modelo de distribuicdo de cargas elétricas no interior das

nuvens € o modelo tripolar (Figura 3b). Neste modelo os centros de cargas positivas



se encontram na base e topo das nuvens de tempestade e o de cargas negativas
entre as isotermas de -10 e -15 °C. Porém, com os avancos dos estudos, constatou-
se uma organiza¢cao mais complexa, chamado modelo multipolar (Figura 3c), onde os
centros de cargas negativas e positivas se encontram em regides de corrente
ascendente, com seis centros; e descendente, com quatro centros (IRIBARNE e CHO,
1986).

i
|
|
\ i | centros
\ 2-3um | | principais
: de carga
|
|
¥

(a) (b) (c)

Figura 3: Modelos de estrutura de cargas elétricas de nuvens Cumulonimbus: (a) dipolar, (b)
tripolar e (c) multipolar.
Fonte: Iribarne e Cho (1986).

2.1.3. Definicéo, Tipos, Etapas e Caracteristicas dos Relampagos

Os relampagos, do inglés lightning flash sdo uma série de processos elétricos
na atmosfera, onde a carga elétrica é transferida ao longo dos canais de descarga
entre centros de cargas elétricas de sinal oposto (AMS, 2015).

Segundo Ogawa (1995) os tipos de relampagos se caracterizam em fungao de
sua origem e direcdo. Podendo ser classificados em: intra-nuvem (IN, Figura 4a) -
relampagos que ocorrem dentro de uma Unica nuvem; entre-nuvens (EN, Figura 4b) -
gue ocorrem entre duas ou mais nuvens; nuvem-solo (NS) positivo (Figura 4c) e
negativo (Figura 4d) - aqueles que tocam o solo e solo-nuvem (SN) positivo (Figura

4e) e negativo (Figura 4f) - relampagos mais raros que se originam do solo.
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Figura 4: Tipos de relampagos que ocorrem entre 0 solo e as nuvens: (a) relampagos intra-

nuvem (IN), (b) entre-nuvem (EN), (c) nuvem-solo (NS) positivo, (d) nuvem-solo (NS)

negativo, (e) solo-nuvem (SN) positivo e (f) solo-nuvem (SN) negativo.

Fonte: Adaptado de Ogawa (1995).

Os relampagos IN sdo os mais comuns na atmosfera (representam
aproximadamente 80% da ocorréncia de relampagos totais). Porém, devido a baixa
intensidade e menor emisséo de fontes VHF, sédo de dificil deteccéo. Dentre os tipos
de relampagos, os mais estudados sdao os NS devido a facilidade de
deteccdolvisualizacdo e de avaliar as caracteristicas. Além disso, esses relampagos
apresentam os maiores riscos para a populacdo, equipamentos e redes de distribuicdo
de energia (NACCARATO, 2006). Os relampagos NS dividem-se em dois tipos:

i) NS negativo (NS-): Segundo Uman (1969) os relampagos NS- seguem seis
etapas: (a) Pulso de Quebra de Rigidez: uma descarga que surge entre 0 centro
negativo e o centro positivo na base da nuvem para liberagédo de elétrons (Figura 5a);
(b) lider escalonado: é uma fraca descarga luminosa que se propaga em direcdo ao
solo criando um caminho ionizado (Figura 5b); (c) descarga conectante: descarga que
liga o lider escalonado ao solo, geralmente partindo de objetos pontiagudos; (d)
descarga de retorno: caracterizado por uma descarga de intensa luminosidade (claréao)
com uma corrente elétrica da nuvem para o solo e com picos de 30 kA e velocidade
da ordem de 10® m s* e com duracdo de aproximadamente 70 microssegundos
(Figura 5d e ); (e) lider continuo: ap0s a primeira descarga o canal do relampago é
reionizado (Figura 5f e h) e (f) descarga de retorno subsequente: Apds o caminho ser
ionizado ocorre outra descarga “reaproveitando” o caminho feito pela primeira
descarga (Figura 5g e i); sendo que as etapas (e) e (f) podem néo ocorrer ou ocorrer

em repeticdo (RAKQV et al., 2003). Em uma ocorréncia de relampago NS, o canal da



descarga elétrica é utilizado vérias vezes, cada descarga individual recebe o nome de
stroke current ou apenas return stroke (em portugués descarga de retorno), sendo
utilizado exclusivamente para descargas que atingem o solo. Para relampagos que
possuem mais de uma descarga de retorno, € concebido a propriedade de
multiplicidade, onde cada descarga de retorno representa um numero de
multiplicidade.

i) NS positivo (NS+): Seguem em geral as mesmas etapas dos NS-. Porém
com luminosidade mais fraca, propagam-se em uma regiao de cargas positivas dentro
da nuvem, com luminosidade continua com geralmente apenas uma descarga de
retorno (SABA et al., 2010; SCHUMANN, 2012).

Figura 5: Etapas de um relampago nuvem-solo negativo, onde (a) representa o pulso da
quebra da rigidez do ar, (b) lider escalonado, (c) caminho ionizado, (d) descarga conectante,
(e) descarga de retorno, (f) lider continuo, (g) inicio de uma nova descarga, (h) lider continuo
e (i) descarga de retorno (repeticdo das etapas (e) e (f)).

Fonte: Adaptado de Lutgens e Tarbuck (1982, p. 244).

2.2. Revisao Bibliografica

Diversos estudos na literatura tém demonstrado como as propriedades fisicas
dos relampagos podem ser impactados pela microfisica e estrutura elétrica das
nuvens de tempestade (MANSELL e ZIEGLER, 2013; BRUNING e MACGORMAN
2013; MECIKALSKI et al., 2015). Com o inicio dos estudos dos relampagos atraves
de redes que podem mapear relampagos em trés dimensdes (Lightning Mapping
Array-LMA) (Rison et al., 1999) foi possivel inferir que a microfisica das nuvens pode
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controlar a taxa, comprimento e area dos relampagos. Por exemplo, o trabalho de
Mecikalski et al. (2015) mostrou que os relampagos de comprimento menor (maior)
ocorreram durante uma taxa de relampagos alta (baixa) e se relacionam com volumes
de graupel menor (maior) e de correntes ascendentes fortes (fracas).

A principio, os estudos sobre a estrutura de cargas elétricas através de redes
LMAs mostraram uma estrutura tipica bipolar para as tempestades (RISON et al.,
1999). Contudo, com o avanco da utilizacdo desses dados, pode-se perceber que as
caracteristicas da estrutura elétrica podem ser mais complexas. Os recentes estudos
de Weiss et al. (2008) mostraram a existéncia de uma estrutura de duas a seis
camadas de cargas elétricas, estando a mais complexa estrutura no centro convectivo
da tempestade. Outros trabalhos sugerem que a estrutura de cargas em tempestades
severas apresentam configuracdo tripolar (BELTRAN, 2017; LUND et al., 2009;
BRUNING et al., 2007), com centros de cargas positivas em torno de -3 e -37°C e
outro de cargas negativas entre -10°C a -15°C (entre 8 a 9 km de altura) com
predominancia de relampagos NS-.

Em adicao, alguns trabalhos tém demonstrado que as propriedades elétricas e
fisicas das tempestades possuem uma boa correlagcdo com o comprimento total dos
relampagos (MANSELL e ZIEGLER, 2013; Da Silva, 2018). Por exemplo, o estudo de
Da Silva (2018) utilizando dados de rede LMA em S&o Paulo mostrou que quanto
maior o numero de fontes VHF dos relampagos, maiores sdo os valores para as
variaveis duracdo, area e comprimento. Além disso, 0 autor mostrou que 0S
relampagos NS positivos ocorrem em altitudes mais elevadas e possuem &reas
maiores comparados aos relampagos NS negativos. Esses resultados apontam que
0s relampagos possuem uma relagcdo com as condi¢cdes microfisicas, com a estrutura
elétrica e com a regido de formacgdo nas nuvens de tempestade, que podem auxiliar
na compreensao da formacéo e propagacao dos relampagos.

As caracteristicas da estrutura de cargas elétricas observadas por Lund et al.
(2009) através de uma rede LMA mostrou a existéncia de nuvens de tempestade com
trés regides de cargas elétricas (um centro negativo sobre dois centros positivos) em
até 9 km de altura e possuir uma quarta regido de cargas negativas acima de 12 km,
assim como no modelo conceitual (STOLZENBURG et al., 1998). Além disso, foi
observado que os relampagos no interior das nuvens de tempestade possuem uma
certa tendéncia de conectar uma regido superior de carga positiva acima de uma

regidao de nivel médio de carga negativa. Foi observado também que as regides de
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iniciacdo dos relampagos estavam proximas entre regides de graupel e cristais de
gelo. Na tempestade estudada por Lund et al. (2009) a taxa de relampagos durante a
fase madura da tempestade permaneceu entre 80-110 relampagos por minuto,
enquanto que o numero de fontes VHF dobrou de valor.

Mais recentemente Zhang et al. (2017) empregaram dados de radar, fontes de
VHF (proveniente de uma rede LMA) e perfil termodindmico numa analise de uma
tempestade que ocorreu na cidade de Albuquerque no Novo México. Os resultados
mostraram correlagdes negativas entre o tamanho do relampago, sua intensidade e a
intensidade convectiva da tempestade. Os autores também documentaram que o
tamanho dos relampagos foi inversamente proporcional a taxa dos relampagos e do
eco de refletividade do topo da tempestade. Quanto a configuracéo de cargas elétricas
na tempestade, observou-se que periodos ou regides de forte conveccao tendem a
ter distribuicdo densa e intercaladas de pequenas regides de carga, devido a forte
corrente ascendente, que da origem aos pequenos relampagos. Além disso, foi
observado que quanto mais intensa a tempestade, maior € o coeficiente de correlacao
entre o tamanho do relampago e a extensdo dos mesmos, assim o tamanho da
tempestade impacta no tamanho da distribuicdo dos relampagos.

Uma viséo geral sobre a campanha CHUVA-Vale e a descricdo do evento em
guestao foram relatados no trabalho de Albrecht et al. (2012) e Machado et al. (2014).
A tempestade do dia 07 de janeiro de 2012, teve inicio a sudoeste da cidade de S&o
Paulo e passou pela Regidao Metropolitana de S&o Paulo (RMSP) com refletividade
acima de 40 dBZ e atingindo valores maximos de 59 dBZ as 17:40 UTC, quando o
granizo foi relatado no centro da cidade de Sao Paulo. Apés 30 minutos, granizo e
inundacgdes foram reportados em Guarulhos, quando um maximo de fontes de VHF
provenientes de uma rede LMA foram observados, evidenciando a possivel ocorréncia
de um “Lightning Jump” (LJ). O LJ representou um salto nos registros de fontes de
VHF e consequentemente de relampagos. Geralmente o LJ esta associado a forte
interacdo dos hidrometeoros no momento em que a tempestade possui corrente
ascendente intensa, aproximadamente 30 minutos antes da queda do granizo em
solo, esse tipo de configuracdo pode ser associado com condicbes de eventos
severos assim como tornados (SCHULTZ et al., 2009).

A Figura 6 mostra a mesma tempestade documentada por Albrecht et al. (2012)
e avaliada neste presente trabalho em desenvolvimento. O trabalho de Machado et al.

(2014) mostrou a evolucdo da densidade de fontes de VHF pela rede LMA.
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Juntamente com os relatos da tempestade, pode-se verificar 0 momento da queda de
granizo, que ocorreu 15 minutos antes dos maximos de refletividade e densidade de
fontes VHF (Figura 6b). Pode-se observar também que a tempestade possuiu uma
extensdo de 18 km de altitude apresentando dois centros de cargas elétricas bem
definidas e com regides de origem de relampagos localizadas principalmente em 7 e
10 km. Essa configuracao pode ser causada principalmente pela corrente ascendente
e pela precipitacdo. Dessa forma, se compreendida completamente pode-se ter uma
previsdo do evento severo e da atividade elétrica nas nuvens de tempestade, gerando
avisos de tempo severo que podem amenizar 0os danos causados a populacédo por
esses eventos.

Embora os trabalhos de Albrecht et al. (2012) e Machado et al. (2014) tenham
abordado a tempestade do presente estudo, essas abordagens foram de pouca
profundidade. Foi utilizado um radar com baixa resolugédo temporal (radar de Sao
Roque que na época tinha resolucéo temporal de 15 min), o que poderia comprometer
uma avaliacdo profunda e especifica dessa intensa tempestade que possuiu uma
rapida evolucéo. Além disso, ndo foram avaliadas as condi¢des sindticas, ambientais
e nem o impacto da microfisica e fisica da tempestade nas caracteristicas fisicas e
elétricas dos relampagos daquela tempestade. A distribuicdo vertical das fontes totais
dos relampagos e da regido de iniciagcdo dos relampagos ndo foram analisadas,
tornando assim o presente trabalho inovador.

(A) 1730 UTC 1745 UTC 1800 UTC 1815 UTC 1830 UTC
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Figura 6: Tempestade que ocorreu no dia 7 de janeiro de 2012: (a) densidade de fontes de
VHF proveniente de rede LMA acumulada na célula convectiva e (b) evolucao temporal da
refletividade méxima e do numero de fontes de VHF.

Fonte: Adaptado de Machado et al. (2014).
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3. DADOS
3.1 Regiao de Estudo

A regido de estudo foi escolhida com base na area de atuacdo dos sensores
provenientes da campanha CHUVA-Vale do Paraiba (CHUVA-Vale). Essa campanha
ocorreu entre novembro de 2011 e margo de 2012 abrangendo a Regido Metropolitana
de Sao Paulo (RMSP), regido do Vale do Paraiba e cidades vizinhas (MACHADO et
al., 2014) (Figura 7). A RMSP ¢ o principal centro de aglomeracéo urbana da América
do Sul, ocupando a sexta posicao entre as maiores do mundo, com cerca de 21,5
milhdes de habitantes. Segundo o relatério da Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU,
2014), este valor corresponde a 47,54% da populacdo do Estado de Sao Paulo e
ocupa uma area de 7.946,96 km2. A economia da RMSP tem impacto direto na
economia brasileira sendo responsavel por um Produto Interno Bruto (PIB) de
R$ 786,5 bilhdes - valor equivalente a 56% do PIB estadual e 18% do PIB brasileiro,
segundo dados de 2012. Concentra uma série de atividades diversificadas e é o centro
de decisbes politicas e econémicas do Estado de Sdo Paulo, em que os setores de
maior énfase sao: telecomunicacoes, educacéo e transportes. Dessa forma a RMSP
representa o maior complexo industrial, com um territorio de importancia estratégica
e sendo o principal centro financeiro do pais (EMPLASA, 2015).

O clima da regido é dividido em termos de precipitacdo, podendo ser
classificado como possuindo estacdes predominantes: uma estacdo seca de maio a
setembro e uma estacao chuvosa que se estende de outubro a abril. A precipitacdo
da estacao chuvosa é devido ao aguecimento da superficie continental somado a
conveccao tropical desse periodo do ano, e adicionais fatores como: sistemas frontais
e areas de instabilidade continental, favorecem a ocorréncia de chuvas abundantes
nesse periodo do ano. Na estacdo seca, a precipitacdo € principalmente causada
devido as frentes frias vindas do sul do continente. Essa estacao é caracterizada pela
diminuicdo da precipitacdo e das temperaturas ocorrendo grandes periodos de
estabilidade atmosférica (CETESB, 2008). Segundo a classificacdo de Koppen-Geiger,
o clima da RMSP apresenta em termos meédios configuracées de Clima Subtropical
Umido de Altitude (Cwb), Clima Subtropical Umido (Cfa) e Clima Subtropical (Cwa)
em seus entornos (ALVARES et al., 2014).

A base de dados que sera utilizada neste trabalho corresponde ao dia 7 de

janeiro de 2012 da campanha CHUVA-Vale. Esta campanha foi quarto experimento
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vinculado ao Projeto CHUVA - Cloud processes of tHe main precipitation systems in
Brazil: A contribUtion to cloud resolVing modeling and to the GPM (GlobAl Precipitation
Measurement) (MACHADO et al.,, 2014), que teve como objetivo compreender a
evolugcdo das tempestades e a ocorréncia de relampagos. Dos dados obtidos na
campanha CHUVA-Vale, os seguintes dados serao utilizados no presente estudo: i)
refletividade de radar banda S, da Fundacao Centro Tecnolégico Hidraulica (FCTH);
ii) fontes de Very High Frequency (VHF) provenientes da rede Séao Paulo Lightning
Mapper Array (SPLMA); e iii) descargas de retorno fornecidas pela rede Brasileira de
Deteccao de Descargas Atmosféricas (BrasilDAT). Foram utilizados dados adicionais
como aqueles provenientes de estacdes meteoroldgicas, sinéticos, modelo e de

satélites.

190 km

23°S

Latitude

24°S

258

— Radar FCTH
45°W 44°w

46°W
Longitude

Figura 7: Regido de estudo mostrando a localizacéo e raio (190 km) de atuac&o do radar
FCTH, rede SPLMA (circulos vermelhos) e sensores de relampagos da rede BrasilDAT
(estrelas azuis).

3.2 Radar FCTH

Os dados de radar a serem utilizados sao provenientes do radar banda S (10
cm) operado pela Fundacdo Centro Tecnoldgico de Hidraulica (FCTH). Esse radar
esta localizado no municipio de Salesopolis nas coordenadas: latitude de 23° 36'
0.000" Sul e longitude de 45° 58' 20" Oeste e altitude de 916 metros, na grande Sao
Paulo. O Radar faz parte do Sistema de Alerta a Inundacgdes de Sdo Paulo (Saisp).
Esses dados serdo utilizados para identificar e rastrear a tempestade, assim como

para determinar os parametros microfisicos.
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Durante a campanha CHUVA-Vale o radar operou com uma resolugao temporal
de 5 minutos e com alcance de 190 km. No total 20 Plan Position Indication (PPI)
foram realizados para cada varredura volumétrica compreendendo angulos de
elevacéao entre 1,0° e 30,8°. A resolucao radial foi dependente da distéancia ao radar
sendo de: 0,5 km (< 60 km), 1,0 km (60-120 km) e 2,0 km (> 120 km) enquanto a
resolucdo azimutal do radar esteve fixada em 1°. Foram produzidos os Constant
Altitude Plan Position Indicator (CAPPI) de 3 a 15 km de altura da variavel refletividade

com resolucao espacial horizontal e vertical de 1 km, respectivamente.

3.3 Rede SPLMA

A rede Sao Paulo Lightning Mapping Array (SPLMA) forneceu informacdes
sobre a propagacao tridimensional dos relampagos na atmosfera durante a campanha
CHUVA-Vale. Este monitoramento foi realizado através do mapeamento das fontes
de emissfes de radiacao eletromagnética emitidas pelos relampagos em frequéncias
entre 30-300 MHz (VHF - Very High Frequency). A rede SPLMA é capaz de mapear
em trés dimensdes a propagacédo do canal principal do relampago em até 150 km de
distancia (RISON et al.,, 1999; GOODMAN et al., 2005). Dessa forma é possivel
determinar as caracteristicas fisicas dos relampagos, como: comprimento e area, e
também caracterizar o comportamento da estrutura de cargas elétricas no interior da
tempestade, além das regides de iniciacdo e propagacédo dos relampagos.

A rede SPLMA foi desenvolvida pelo New Mexico Institute of Mining and
Technology em conjunto com a National Aeronautics and Space Administration
(NASA), University of Alabama in Huntsville, Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) e Universidade de Sao Paulo (USP) e instalada na Regidao Metropolitana de
Sao Paulo e cidades vizinhas durante o Projeto CHUVA-Vale (Albrecht et al., 2012).
Constituida por 12 esta¢fes no total (operando nos canais de TV 8 (180-186 MHz) e
10 (192-198 MHz)), o tempo de chegada dos sinais eletromagnéticos sdo medidos
mediante a tecnologia de posicionamento TOA (Time-of-Arrival) e através de GPS
(Global Positioning System) sdo determinadas as localizacdes das fontes no espaco
(CUMMINS; MURPHY, 2009; MACGORMAN; RUST, 1998). Os dados a serem
utilizados no presente estudo sdo referentes ao dia 7 de janeiro de 2012, com
processamento nivel 2, onde as fontes de VHF estdo agrupadas em relampagos e
com filtro de ruidos (BLAKESLEE et al., 2013; BAILEY et al., 2014). Dessa forma, as
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informagbGes da rede SPLMA utilizadas foram: data, horério, localizacdo (latitude,

longitude e altura) e altura das fontes pertencentes a cada relampago.

3.4 Rede BrasilDAT

Os dados referentes as ocorréncias de descargas de retorno NS e IN foram
provenientes da Rede Brasileira de Detec¢éo de Descargas Atmosféricas (BrasilDAT).
A rede BrasilDAT € uma rede integrada de deteccao de descargas de retorno IN e NS,
implantada no Brasil em 2011. Essa rede foi implementada pelo Grupo de Eletricidade
Atmosférica (ELAT/INPE) e desenvolvida pela Earth Networks (NACCARATO et al.,
2014). E composta por sensores em solo que utilizam o método de detec¢do TOA na
faixa de frequéncia entre 1 Hz e 12 MHz, sensivel a atividade elétrica. Assim € possivel
determinar a localizacdo do relampago a partir do instante em que a radiacao
eletromagnética produzida pelo relampago chega ao sensor mediante o ponto de
interseccdo de hipérboles que cruzam trés ou mais sensores. Através de uma
diferenca temporal relativa dos horarios de chegada registrados pelos sensores e pela
interseccdo das hipérboles, detectaram o local de ocorréncia dos relampagos
(MATTOS, 2015). Durante o experimento a BrasilDAT era composta por 56 sensores
atuando em 11 estados do Brasil da regido sudeste, sul, centro-oeste e parte da regiao
nordeste. Os dados a serem utilizados neste trabalho constituem-se de data,
localizacéo, polaridade (podendo ser positiva ou negativa) e pico de corrente das
descargas de retorno IN e NS (NACCARATO et al., 2012).

3.5 Dados Sinéticos, Ambientais e de Satélite

Para a analise do comportamento sinotico e dos indices ambientais da
tempestade foram utilizados os seguintes dados: cartas sinéticas de superficie, de
médios niveis (500 hPa) e de altitude (250 hPa) do Grupo de Previsdo de Tempo
(GPT) do Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE).

Também foram utilizados dados de direcéo, velocidade e rajada do vento (em
m.s!) da estagdo meteoroldgica de superficie Mirante de Santana do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET); de precipitacdo horaria (em mm) das estacdes em
superficie: Rio Tieté - Barragem da Penha Montante, Corrego Cabucu de Cima - Vila
Galvao, Rio Aricanduva e Cérrego Jacu - Jd. Pantanal, pertencentes a Fundacéo

Centro Tecnoldgico Hidraulica - FCTH e dados de precipitacao diaria (em mm) das
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estacdes Ermelindo Matarazzo, Bairro Fazenda Velha, Fazenda S&o Bento e Santa
Isabel da Agéncia Nacional das Aguas - ANA (Figura 8).

Foram utilizados os dados da saida de reanalise do modelo European Centre
for Medium Range Weather Forecast ReAnalysis - ERAS5 (HERSBACH e DEE, 2016)
do European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWEF)
(https://cds.climate.copernicus.eu): a) horarios de Convective Available Potential
Energy (CAPE, JKg!) em superficie com resolucéo espacial de 0,7°x0,7° para o dia
da tempestade e; b) dados para confeccdo do perfil termodinamico da atmosfera
(temperatura, umidade relativa, velocidade e dire¢do do vento) para 37 niveis verticais
com resolucéo espacial de 0,25°x0,25° centrada no Aeroporto de Guarulhos (GRU,
latitude: 23° 25' 56" Sul e longitude: 46° 28' 9" Oeste, Figura 8) para o dia da
tempestade nos horarios 12, 15 e 18Z. Uma vez que os dados observados da
Cidade de Séo Paulo ndo estavam disponiveis, a alternativa foi obter o dado de
modelo. Além destes, foram utilizados os dados de temperatura de brilho do canal 4
infravermelho (10,7 pum) do satélite geoestacionario Geostationary Operational
Environmental Satellite — 13 (GOES-13) para comparagcdo com cartas singticas e
dados do canal 9 infravermelho (10,8 um) e do canal 5 vapor d’agua (6,2 ym) do
satélite Meteosat Second Generation (MSG) disposto de 15 em 15 minutos para

melhor observacao e identificacdo da tempestade.

) e

Figura 8: Localizacao das esta¢cbes em superficie: INMET: A701 (Mirante de Santana); ANA:
2346100 (Ermelindo Matarazzo), 2346025 (Bairro Fazenda Velha), 2346029 (Fazenda Séo
Bento) e 2346019 (Santa Isabel); CTH: 346 (Rio Tieté - Barragem da Penha Montante), 282
(Cérrego Cabucu de Cima - Vila Galvao), 157 (Rio Aricanduva) e 1000861 (Cérrego Jacu -
Jd. Pantanal) e; GRU (Aeroporto de Guarulhos — Sao Paulo - SP).
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4. METODOLOGIA

4.1 Avaliacao Sindtica e Ambiental do dia do Evento

Para caracterizar o comportamento sinotico do dia do evento foram utilizadas
cartas sinoticas do CPTEC de superficie, médios niveis e altitude (500 e 250 hPa,
respectivamente) e dados do satélite GOES-13 no canal 4 infravermelho (IR, 10,7 pm).
As analises das cartas de superficie podem indicar a presenca de sistemas de baixa
pressdo atuantes na regido durante o evento e as cartas de altitude podem indicar o
escoamento de altos niveis que proporciona movimentos ascendentes. Em
contrapartida, as imagens de satélite do canal infravermelho podem indicar as
caracteristicas do topo da tempestade. Além disso, a tempestade foi avaliada através
da aplicacdo da técnica de multicanais. Foi empregado o calculo da diferenca entre a
temperatura de brilho do canal 5 vapor d’agua (6,2 ym) e canal 9 infravermelho (10,8
um) (TWV-TIR) ambos do satélite MSG. Essa metodologia foi empregada por
Schmetz et al. (1997), sendo utilizada para o rastreamento de nuvens profundas e tem
o potencial de indicar a existéncia de nuvens penetrativas com capacidade de penetrar
a tropopausa. Diferencas positivas geralmente estdo associadas a nuvens que
possuem bastante particulas de gelo e forte potencial para producédo de relampagos
(MACHADO et al., 2009).

Em termos de precipitacdo foram avaliados os dados diérios da precipitacdo
medida pelas estacdes citadas anteriormente. Em adicdo para avaliar a distribuicédo
espacial da precipitacdo para o dia da tempestade, empregou-se os dados de
refletividade em 3 km de altura do radar da FCTH. A precipitacdo foi estimada
aplicando a relacao de Marshall-Palmer (MARSHALL e PALMER, 1948). Esta relacao
Z-R refere-se a uma relacdo exponencial entre a refletividade do radar e a
precipitacdo. Essa relacdo possui parametrizacfes para cada regiao de estudo, porém
por convencdo utiliza-se da forma padrdo para indicativo de localizagbes de

precipitacdo ativa (Equacao 1):
Z = 200 * R, 1)
onde, Z é a refletividade em mm® m=3 e R é a taxa de precipitacdo em mm h2,

Esta formulacdo € amplamente utilizada no meio cientifico, seja para

calibragcéo para diferentes localidades, quanto para melhorias na estimativa de chuva



19

pelo radar (ANTONIO, 1984; BELLON e AUSTIN, 1984; COLLIER, 1986; ZAWADZKI
et al., 1986; DONZELLI e MEZZASALMA, 1995; SEO, 1998). Através das imagens a
cada 5 min do radar foi determinado a precipitacdo acumulada para o dia do evento.
Também foi realizada a avaliacdo do perfil vertical da atmosfera através do
diagrama Skew-T e do campo espacial de CAPE proveniente dos dados do ERA5
para avaliacdo dos indices de instabilidade. Assim, pode-se inferir como a atmosfera

poderia condicionar um evento severo na regiao em questao.

4.2 Rastreamento das Tempestades

A segunda etapa deste trabalho baseou-se em identificar e rastrear a
tempestade que ocorreu no dia 7 de janeiro de 2012. Como referéncia foi utilizado o
CAPPI de refletividade de 3 km de altura com limiar minimo de 20 dBZ. Baseado nesse
limiar foi realizada a identificagdo e acompanhamento do ciclo de vida dessa
tempestade de maneira manual semelhante ao realizado por Abreu (2018). Nesse
rastreamento da tempestade considerou a localizacdo de um quadrado centrado no
centro geomeétrico da tempestade, estando a tempestade limitada pelas bordas do
guadrado. Esta tempestade teve inicio na por¢ao sul da RMSP por volta das 14:52
UTC e se dissipou por volta das 23:47 UTC.

Apos a identificacdo e rastreamento da tempestade, os dados de radar foram
sobrepostos aos dados da rede SPLMA para verificar a localizacao das fontes VHF e
da rede de relampago BrasilDAT para cada passo do ciclo de vida das tempestades
(a cada 5 minutos), assim como proposto por Lund et al. (2009). O rastreamento da
tempestade € representado na Figura 9, 9.1 e 9.2, com alguns dos principais estagios
da tempestade (intervalos de tempo a cada 20 minutos).

Foi observado que esse método de rastreio péde abranger a tempestade toda,
identificando centros convectivos e regides estratiformes. Porém, esse método
acabou contabilizando uma area muito grande para a tempestade, contabilizando

divisdes e centros convectivos que se tornariam outras tempestades individuais.
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Figura 9: CAPPI de 3 km de altura de refletividade para a tempestade do dia 7 de janeiro
de 2012 entre 14:52 UTC e 17:32 UTC. O quadrado vermelho representa a area de
rastreamento da tempestade (continua na Figura 9.1).
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Figura 9.1: Continuacdo da Figura 9, ilustrando o rastreamento da tempestade na RMSP
no dia 07 de janeiro de 2012 (Continua na Figura 9.2).
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Figura 9.2: Continuagao da Figura 9.1, ilustrando o rastreamento da tempestade na RMSP

no dia 07 de janeiro de 2012.



23

4.3 Combinacéo dos Dados de Relampagos

Para a analise das propriedades fisicas dos relampagos foi realizada a
combinacédo dos dados da rede BrasilDAT e SPLMA. Nesse contexto, os dados de
relampagos foram acumulados no intervalo de tempo de 5 minutos (mesma resolugéo
temporal do radar) e na mesma grade regular cartesiana do CAPPI de refletividade.
Desta forma foi possivel sincronizar os dados de radar com as informacdes das duas
redes, facilitando o acompanhamento temporal da atividade elétrica da tempestade
com as caracteristicas fisicas da precipitacao.

As descargas de retorno (return stroke, do inglés) da BrasilDAT foram
agrupadas em relampagos (flashes, do inglés) empregando-se um limiar temporal e
espacial de 0,5 s e 20 km, respectivamente. Para minimizar os efeitos de ruidos e a
classificacao errénea de relampagos, apenas os relampagos da SPLMA com mais de
10 fontes foram utilizados neste trabalho (LANG e RUTLEDGE, 2008; LUND et al.,
2009; BRUNING e MACGORMAN, 2013; BAILEY et al., 2014). Os relampagos da
BrasilDAT foram combinados com os relampagos da SPLMA considerando o intervalo

entre a primeira e ultima fonte de VHF do relampago da SPLMA.

4.4 Propriedades Microfisicas da Tempestade

A avaliacao microfisica da tempestade foi realizada empregando-se a utilizac&o
dos produtos de saida do Radar banda S da FCTH para posterior compara¢cdo com
as propriedades elétricas da tempestade. Os produtos foram calculados para cada
passo de tempo da varredura do radar no intervalo da passagem da tempestade.
Primeiramente foi calculado a area da tempestade para o célculo dos produtos
subsequentes. Para o calculo da area da tempestade foi localizado a regido da
tempestade pelo rastreamento obtido na secdo 4.2, onde a area da tempestade
representa todos os pixels dentro do retangulo que contém refletividade acima de 20
dBZ. Em seguida foram calculados os seguintes parametros microfisicos: i) massa de
graupel na isoterma de -10°C, ii) massa de particulas de gelo acima de -40°C, iii) volume
de graupel entre -10° e -40°C, iv) Vertically Integrated Liquid (VIL), v) Vertically
Integrated Ice (VII) entre -10° e -40°C e iv) volume de particulas de gelo acima de -40°C.

A massa de graupel (em kg) para a isoterma de -10°C foi obtida seguindo a

metodologia de Carey e Rutledge (2000), mediante a Equacéo 2:
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M = 1000 * mpiNo /7 (—————)"/7 (k) )

onde pi é a densidade do gelo (917 kg m3), No (4 x 106 m*) é o parametro de
intercep¢ao de uma distribuicdo exponencial inversa assumida para o gelo e Z%'o éa
refletividade do radar e esta expressa em mm® m, Vale ressaltar que a componente
Z%'o foi utilizada tomando como base que toda a coluna da fase mista da tempestade

foi composta por gelo, uma vez que o radar utilizado ndo possuia configuracao
polarimétrica.
Para o calculo da massa de cristal de gelo (massa de gelo ndo-precipitante,

Equacéo 3), foi utilizada a formulagcdo documentada por Heymsfield e Palmer (1986):
M = 0,08976 * Z%52° (g m3), (3)

onde a massa M é expressa em g m= e Z é a refletividade expressa em mm® m1.

O volume de graupel (em km?3) entre as isotermas de -10 e -40°C foi calculado
semelhante a metodologia de Mecikalski et al. (2015). Nesta metodologia o volume &
obtido multiplicando a quantidade de pixels (3D) com refletividades maiores que 35
dBZ entre -10° e -40°C pelo volume de um pixel (1 km?). Da mesma forma foi calculado
0 volume de cristais de gelo entre as isotermas de -10 e -40 °C.

Outro parametro a ser utilizado neste trabalho é o Contetido Integrado de Agua
Liquida Total (do inglés, Vertically Integrated Liquid, VIL), que representa a estimativa
do conteudo total de agua liquida integrado para toda a coluna vertical da nuvem
(Equacdo 4, GRENNE; CLARK, 1972):

topo da nuvem

4
VIL = 3,44 x 107° [ ze/ 7 dH(kg) (4)

ase danuvem
onde o VIL é dado em kg m2 e Z, é a refletividade em mm®m-3.

O ultimo parametro a ser utilizado neste trabalho é o Contetdo Integrado de
Gelo Total (do inglés, Vertically Integrated Ice - VII) proposto por Carey e Rutledge
(2000). Este produto é obtido através da relacdo entre a massa de graupel e
refletividade ente as isotermas de -10 e -40°C (MOSIER et al., 2011), expressa pela
Equacéo 5:
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VII = 1000 * tpiNo /7 (
720

4 H_ 4

)77 fu 27 dH (ko). )

onde H_;,€e H_,oindicam as alturas dada em metros das isotermas -10°C e -40°C,

gue € a camada termodinamica de crescimento do graupel dentro de uma tempestade.
Esses parametros serdo utilizados nas andlises microfisicas em relagdo as

propriedades elétricas na tempestade do dia 7 de janeiro de 2012.

4.5 Distribuicao vertical de fontes

Nesta etapa foram analisadas a distribuicdo vertical das fontes de VHF dos
relampagos da SPLMA durante o ciclo de vida da tempestade. Foram selecionadas
todas as fontes de VHF dos relampagos para cada passo de tempo do ciclo de vida
da tempestade e analisado a evolugéo temporal da distribuicdo vertical total dessas
fontes. Apés esta etapa foi realizada uma analise da regiao preferencial de formacéo
dos relampagos da SPLMA para cada etapa do ciclo de vida da tempestade. Esta
etapa considerou o ponto de iniciacao dos relampagos através de duas metodologias:
I) 0 ponto de iniciacdo do relampago foi considerado como a localizacdo da primeira
fonte de VHF do relampago da SPLMA e ii) o ponto de iniciacdo do relampago foi
considerado como a localizagdo média calculada considerando os 10 % das primeiras
fontes do relampago. Dessa forma foi avaliado as regides mais propicias para
formacédo dos relampagos em relacdo as disposi¢cdes de cargas elétricas as quais

afetam diretamente o tipo e a intensidade dos relampagos.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A presente secao tem por finalidade apresentar os principais resultados obtidos
referentes a tempestade estudada. Dessa forma, os resultados foram organizados de
maneira a apresentar as analises sobre a tempestade comec¢ando pelo ponto de vista
da grande escala para a microescala. Sendo assim serdo apresentados
primeiramente uma descricdo do evento, mostrando como a tempestade atingiu a
RMSP. Apéds essa descricdo serd mostrado como estava o comportamento sinético e
ambiental da atmosfera no dia do evento. A sec¢oes 5.3, 5.4 e 5.5 irdo apresentar as
caracteristicas fisicas estimadas por satélites, a descricdo das caracteristicas
microfisicas e elétricas e por fim a estrutura vertical de cargas elétricas da tempestade
do dia 7 de janeiro de 2012.

5.1 Descrigéo do Evento

A tempestade que sera analisada neste presente trabalho ocorreu na RMSP e
em seus entornos no dia 07 de janeiro de 2012. Nesse dia foram registrados varios
eventos que caracterizaram essa tempestade como de importancia significativa. As
informagdes da midia local mostravam relatos de chuva forte desde as 17:15 UTC
(15:15 hora local) na regidao do Grande ABC paulista e na capital paulista. Devido a
isso, de acordo com o Centro de Gerenciamento de Emergéncias (CGE), érgao ligado
a Prefeitura, as zonas sul, sudeste e oeste e a Marginal do Pinheiros foram colocadas
em estado de atencao a partir das 17:30 UTC (15:30 hora local). Aproximadamente
as 17:45 UTC (15:45 hora local), foi a vez da Zona Norte, do centro e da Marginal
Tieté serem colocados em estado de atencdo. No aeroporto de Guarulhos as
pancadas de chuva vieram acompanhadas de relampagos, trovoadas e rajadas de
vento, sendo que as 18:00 UTC (16:00 hora local), ventos fortes chegaram a 47 km h-
1, registrando quedas de arvores. A queda do granizo se deu entre 17:42 e 18:02 UTC
(15:42 e 16:02 hora local) com diametros estimados de aproximadamente de 3 cm
(BELTRAN, 2017, Figura 10) simultaneamente acompanhou uma queda na
temperatura de 9°C em alguns bairros da Zona Norte e Zona Sul da RMSP, que
também atingiu alguns bairros da Zona Leste, como Mooca e Penha, além do
Tucuruvi, na Zona Norte (GLOBO, 2012).
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Figura 10: Relatos do evento severo que ocorreu na Regido Metropolitana de Sao Paulo
(RMSP) no dia 7 de janeiro de 2012: (a) e (b) Registro de queda de granizo no Bairro Jardim
Lenize em Guarulhos - SP; (c) e d) queda de granizo na regido de Guarulhos. Fonte: Herika
Patricia - Youtube (2012) e Anderson Gundim - Youtube (2012).

Para descrever os efeitos da tempestade na RMSP foi obtida a precipitacéo
acumulada para o dia do evento na regido de abrangéncia da RMSP. Os dados diarios
de precipitacdo obtidos das estagdes de superficie da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA) mostram valores elevados de precipitacdo (ANA, 2012). As estacOes
localizadas no municipio de Aruja (SP) registraram valores acumulados de 50,6 mm
dia! de precipitacdo na estacdo Bairro Fazenda Velha (Figura 11a) e 32,9 mm dia
na estacdo Fazenda S&o Bento (Figura 11b). Os valores de precipitacdo diaria
mostram um pico no dia do evento comparado aos demais dias do més, corroborando
assim com os relatos de tempestade intensa e queda de granizo.

Os valores de precipitacdo horaria das estacbes provenientes da FCTH foram
obtidos para as estacBes mais proximas da tempestade. As estacbes Rio Tieté -
Barragem da Penha Montante e Rio Aricanduva mostram que a tempestade
apresentou uma passagem pontual, registrando valores de aproximadamente 14,9
mm h-! (Figura 11c) e 14,8 mm h ! (Figura 11d) respectivamente por volta das 18:00
UTC. Estes resultados conferem com o fato que a tempestade possuiu uma
abrangéncia local, com valores de precipitacdo acumulados indicando o horario de
passagem da tempestade nas estacOes descritas.
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Na estacdo automatica de superficie Mirante de Santana - SP (INMET, 2012)
houve registro de ventos de 4,6 m s e rajadas de até 14,8 ms* as 17:00 UTC, sendo
o horario da passagem da tempestade (Figura 11e). Foram obtidos também valores
de precipitacao intensa (maiores que 15 mm/dia) em outras esta¢des proximo a RMSP

com valores diarios aproximadamente entre 15 mm dia ! e 23 mm dia* (Anexo 1).
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Figura 11: Precipitacao diaria acumulada (em mm) para as estacdes de superficie da ANA
localizadas na cidade de Aruja - SP: (a) Estacdo 2346025: Bairro Fazenda Velha e (b)
Estacdo 2346029: Fazenda S&o Bento. Precipitacdo horaria (em mm) registrada nas
estacoes de superficie da FCTH: (c) Estacdo 157: Rio Tieté - Barragem da Penha Montante
e (d) Estacdo 282: Rio Aricanduva e (e) Velocidade (linha azul, m s*) e rajada maxima do
vento (linha vermelha, m s*) horarias registradas na estacdo meteoroldgica de superficie
do INMET Mirante de Santana - SP. Todas para o dia 07 de janeiro de 2012. Fonte: a) e b)
ANA, 2012 (http://www.snirh.gov.br/hidroweb/serieshistoricas); c) e d) INMET, 2012
(https://bdmep.inmet.gov.br/).

A Figura 12 mostra a precipitagdo acumulada para o dia 07 de janeiro de 2012
produzida através da relacdo Marshall-Palmer aplicada ao radar da FCTH. Ao analisar
0 mapa espacial de precipitacdo pode-se observar que os valores de precipitacdo

estimados pela relagdo atingem valores maximos de aproximadamente 80 mm/dia em
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algumas regides isoladas na zona norte da RMSP. Pode-se inferir que a precipitacéo
ocorrida no evento foi local e em grande volume. De maneira geral, os valores de
precipitacdo estimados pelo radar superestimam os valores observados nas estactes
em superficie, isso pode ocorrer devido a calibracdo nos coeficientes da relacdo
Marshall-Palmer. Porém mostra como indicativo o local que ocorreu a precipitacdo.

A banda de precipitacdo intensa (na cor vermelha) observada na direcéo
sudoeste-nordeste na regido limitrofe entre o Sul de Minas e Vale do Paraiba refere-
se a um eco de terreno associado as montanhas da Serra da Mantiqueira, nao tendo
relacdo meteoroldgica com o evento em questao. Esse eco de terreno representa uma
saida com alta refletividade nos dados de radar, que afeta nos resultados
subsequentes devido ao encontro de células da tempestade com essa falha do radar.
Uma alternativa para evitar estes erros seria uma filtragem nos dados do radar para

evitar incluir o eco de terreno na abrangéncia da tempestade.

CAPPI de Chuva 3000 m — 20120107
Radar FCTH

_47 _46 _45

Latitude

Longitude
Chuva (mm dia™)
0 20 40 60 80 100
Figura 12: Precipitagdo diaria (mm/dia) acumulada estimada pelo radar da FCTH através
da relacdo Marshall-Palmer para o CAPPI em 3 km de altura para o dia 07 de janeiro de
2012.



30

5.2 Caracterizacdo Sinética e Ambiental do Dia do Evento

Nesta etapa serdo apresentados o0s resultados relacionados com a
caracterizacdo sindtica e o comportamento ambiental do dia de ocorréncia da
tempestade. Em escala sinética, como mostrado na Figura 13, os elementos que
condicionaram o evento severo ocorrido no dia 07 de janeiro de 2012 podem ser
observados. Pode-se observar na carta de superficie das 18:00 UTC (Figura 13c) a
presenca de uma zona delimitada pela cor azul clara, tal zona é a denominada Zona
de Convergéncia de Umidade (ZCOU) que € caracterizado por uma zona de
convergéncia de umidade. A ZCOU é uma banda de nebulosidade geralmente
orientada na direcao noroeste-sudeste (como visto na imagem de satélite - Figura 13d)
e precipitacdo intensa com duracéo tipica de trés dias (SACRAMENTO NETO;
ESCOBAR,; SILVA, 2010). Além disso € possivel observar a existéncia de um cavado
invertido (CI) localizado na regido da grande S&o Paulo, a noroeste do Anticiclone
Subtropical do Atlantico Sul (ASAS). Essa configuracdo de cavado forma-se
principalmente devido a influéncia de cavados de onda curta ou vértices ciclénicos da
média troposfera e proporciona tempo severo na regido de atuacdo (FERNANDES,
1996).

Na carta sinética de altitude (Figura 13a) de 250 hPa, € mostrado o fluxo
atmosférico de altos niveis no horario das 18:00 UTC. Nesta figura pode-se perceber
um anticiclone em formacé&o na regido central da América do Sul, que corresponde a
Alta da Bolivia e um cavado na regido nordeste do Brasil, que ddo suporte ao sistema
ZCOU em superficie (CARVALHO, 1989). Pode-se observar também um cavado de
pouca amplitude em altos niveis sobre a regido de Sao Paulo, onde a extensao leste
do mesmo pode proporcionar divergéncia em altos niveis e consequentemente
convergéncia em superficie e movimento ascendente das parcelas de ar (REBOITA,
2008). Na Figura 13b é possivel verificar o fluxo em médios niveis da atmosfera, no
nivel de 500 hPa de presséo, conhecido como nivel de nao divergéncia. Nele observa-
se uma confluéncia de fluxo aliado a um cavado que favoreceu a ascensao de massa
na RMSP.

Por fim, a Figura 13d mostra temperatura de brilho (10,7 um, em K) que
corresponde ao canal infravermelho obtida do satélite GOES-13 para 0 mesmo horario
das cartas sinéticas. E possivel perceber a banda de nebulosidade associada a

ZCOU. A banda de nebulosidade possui células convectivas com nuvens com grande
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desenvolvimento vertical, uma vez que, quanto mais alta a nuvem, menor a

temperatura de seu topo (cores mais intensas).
= €3
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Figura 13: Analise sinética para o dia 07 de janeiro de 2012 as 1800 UTC: (a) carta sinética
de altitude correspondente ao nivel de 250 hPa, (b) carta sindtica de médios niveis
correspondente a 500 hPa, (c) carta sinética de superficie e (d) imagem do canal
infravermelho (10,7 um, em K) do satélite GOES-13. Fonte: CPTEC/INPE.

Na sequéncia foi analisada a instabilidade atmosférica através da distribuicdo
espacial do Convective Available Potential Energy (CAPE, JKg!) (Figura 14). O CAPE
representa a energia potencial disponivel para convecc¢do (HOUZE, 1993). As Figuras
14a, 14b, 14c, 14d, 14.1e e 14.1f, mostram sequencialmente os campos espaciais de
CAPE para o dia 07 de janeiro de 2012 nos horarios: 14:00, 15:00, 16:00, 17:00, 18:00
e 19:00 UTC. Pode-se observar uma faixa considerada altamente instavel na maior
parte da regido de S&o Paulo e RMSP desde o inicio da tempestade (Figura 14a) com
valores de CAPE acima de 2500 JKg*! (NASCIMENTO, 2005). Essa condicédo se

mantém nos horarios seguintes e na Figura 14.1e é observado uma diminuicdo dos
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valores de CAPE, indicando que a partir das 18:00 UTC, a energia disponivel foi

consumida pela conveccéo.
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Figura 14: Distribuigdo espacial de Convective Available Potential Energy (CAPE, JKg?)
para a regido de estudo no dia 07 de janeiro de 2012 para os horarios: (a) 14:00 UTC, (a)
15:00 UTC, (c) 16:00 UTC e (d) 17:00 UTC (continua na Figura 14.1).
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Figura 14.1: Distribuicdo espacial de Convective Available Potential Energy (CAPE, JKg?)
para a regido de estudo no dia 07 de janeiro de 2012 para os horérios: (c) 16:00 UTC, (d)
17:00 UTC, (e) 18:00 UTC e (f) 19:00 UTC.

As Figuras 15 e 15.1 mostram os diagramas termodinamicos SKEW-T. Esta
sondagem tem como objetivo avaliar as propriedades fisicas da atmosfera em relacao
aos seus aspectos dindmicos e termodinamicos, variacdo vertical da presséo,
temperatura, umidade, direc&o e velocidade do vento (ALCANTARA, 1969). Para isso,
foi utilizado dados de reanalise do modelo ERAS para o aeroporto de Guarulhos (GRU,
Figura 8) nos horérios das 12:00, 15:00 e 18:00 UTC.

A primeira radiossondagem (Figura 15a) mostra valores de CAPE em superficie
em 1641 JKg* e valores de Lifted Index (LI) de -4 indicando instabilidade disponivel
no ambiente no horario das 12:00, precedente a ocorréncia da tempestade. O indice
K apresenta valores aproximadamente de 31°C, indicando a presenc¢a de umidade e
calor disponivel em superficie e o totals totals TT de 46°C, ou seja, indicava uma
atmosfera favoravel a formacao de tempestades. Além disso, as linhas de temperatura
do ar (linha vermelha em °C) e temperatura do ponto de orvalho (linha verde em °C)
apresentam valores proximos, desde a superficie até o nivel de 600 mb, indicando
uma atmosfera bastante umida (HENRY, 1987).

Para o horario das 15:00 UTC (Figura 15b, momento que a tempestade ja
estava formada), observa-se aumento nas variaveis: CAPE para 2210 JKg 2, valores
de LI de -6, indice K de 36°C e TT de 51°C. Esse aumento dos indices mostra que a

tempestade alcancou potencial para severidade.
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Figura 15: Diagrama termodinamico SKEW-T do dia 07 de janeiro de 2012 as: (a) 12:00
UTC e; (b) 15:00 UTC no Aeroporto de Guarulhos (GRU) e os principais indices de
instabilidade. Dados de reandlise do modelo ERA5 (Continua na Figura 15.1).
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Para o horério das 18:00 UTC (Figura 15.), observa-se diminui¢cdo nos valores
dos incides termodinamicos, mas ainda mantendo os padrdes de instabilidade do
inicio da tempestade (Figura 15a). Esses resultados indicam que o modelo ERA5
conseguiu identificar bem a presente tempestade, indicando papel importante da

termodinamica para a formacéao e desenvolvimento da mesma.
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Figura 15.1: Diagrama termodinamico SKEW-T do dia 07 de janeiro de 2012 as 18:00 UTC
no Aeroporto de Guarulhos (GRU) e os principais indices de instabilidade. Dados de
reanalise do modelo ERAS.

5.3 Caracteristicas Fisicas Estimadas por Satélite

Para uma melhor visualizagéo do evento severo ocorrido na RMSP foi realizado
um recorte na imagem do satélite MSG para a mesma area de rastreamento da
tempestade (Figura 16). Nesta Figura é mostrado mais detalhadamente a regido de
estudo e os topos das nuvens do inicio ao fim do evento.

A Figura 16a corresponde ao horario das 14:45 UTC, que mostra 0 momento
gue precede a conveccao do evento, e é observada uma banda de nebulosidade
associada a ZCOU mais a norte de Sao Paulo. Com a evolucéo da tempestade (Figura
16g) as 16:30 UTC, pode-se observar a existéncia de pequenos nucleos em tons
verdes (aproximadamente 225 K ou -48,15°C) perceptiveis na RMSP, que
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correspondem as células convectivas do inicio da tempestade, também observadas
na varredura do radar no horario das 16:32 UTC (Figura 9, item 6).

Na Figura 16.1k & possivel observar o surgimento de uma convec¢cdo mais
acentuada proximo a RMSP, esses nucleos apresentam cores proximas ao verde-
amarelado (aproximadamente 210 K ou -63,15°C) que significa que nesse estagio ja
podia se considerar a presenca de um sistema convectivo (VILA, 2004). Nas demais
figuras pode-se observar a evolucdo e deslocamento da tempestade. Nas Figuras
16.2s e 16.2t observa-se um aumento na convecc¢ao na regido de estudo, porém para
esses estagios, a tempestade encontrava-se a uma distancia maior que 150 km do
centro da rede SPLMA; regido que apresenta reduzida eficiéncia de deteccdo de

fontes de VHF em trés dimensdes pela SPLMA.
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Figura 16: Temperatura de brilho do canal infravermelho (10,8 um, em K) do satélite MSG
para o dia 07 de janeiro de 2012 para os horérios: (a) 14:45 UTC, (b) 15:00 UTC, (c) 15:15
UTC, (d) 15:30 UTC, (e) 15:45 UTC, (f) 16:00 UTC, (g) 16:30 UTC e (h) 16:45 UTC (continua

na Figura 16.1).
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Figura 16.1: Temperatura de brilho do canal infravermelho (10,8 um, em K) do satélite MSG
para o dia 07 de janeiro de 2012 para os horarios: (i) 17:00 UTC, (j) 17:15 UTC, (k) 17:30
UTC, (i) 17:45UTC, m) 18:30 UTC, (n) 18:45 UTC, (0) 19:00 UTC e (p) 19:30 UTC (continua

na Figura 16.2).
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Figura 16.2: Temperatura de brilho do canal infravermelho (10,8 um, em K) do satélite MSG
para o dia 07 de janeiro de 2012 para os horarios: (q) 19:45 UTC, (r) 20:00 UTC, (s) 20:15
UTC e (t) 21:00 UTC.

Para analisar o grau de profundidade das nuvens foi analisada a diferenca de
canais entre o vapor d’agua (TWV, 6,2 um) e o infravermelho (TIR, 10,8 ym) do MSG.
Essa composicao de multicanais TWV-TIR (Figura 17 e 17.1) pode ser util para a
identificacéo de caracteristicas fisicas no desenvolvimento de nuvens de tempestade,
gue estdo diretamente associados com a glaciagdo do topo das nuvens e
consequentemente a ocorréncia e intensificagdo dos relampagos (BAKER et al., 1995;
PETERSEN e RUTLEDGE, 1998; MATTOS e MACHADO, 2011). Valores positivos
maiores que 3 K na diferenca da temperatura de brilho dos dois canais (TWV-TIR)

pode identificar umidade acima dos topos das nuvens, os chamados topos



40

overshooting, significando topos de nuvens com conveccédo profunda (SCHMETZ et
al., 1997). Nas figuras seguintes € mostrada a composicdo TWV-TIR e acumulados
de relampagos (IN e NS da BrasilDAT) obtidos pelo rastreio (Figuras 9 e 9.1) para 0s
horarios mais relevantes da tempestade.

Através da analise da figura, observa-se que no inicio da tempestade o
desenvolvimento vertical profundo ocorreu a partir das 16:30 UTC (Figura 17¢e). Um
maximo de relampagos e de TWV-TIR foi observado as 17:30 UTC, horario de grande
atividade elétrica da tempestade e préximo ao registro de granizo em solo. Apds esse
horario, a tempestade perde intensidade na atividade elétrica, porém manteve
evolucao na profundidade convectiva.

A taxa de relampagos voltou a se intensificar proxima das 19:00 UTC (Figura
17.1a), onde é observado uma célula convectiva abrangendo uma regido mais a
nordeste da RMSP com diferengas de aproximadamente de +2 K (tons alaranjados).
Nessa regido, observa-se também grande quantidade de relampagos (NS e IN)
registrados pela BrasilDAT (Figura 17.1b).

Com o passar do tempo, os valores da diferenca de temperatura aumentam
para aproximadamente +3 K e atingem valores maximos de relampagos totais (NS
mais IN) e TWV-TIR aproximadamente as 20:00 UTC (Figuras 17.1c e 17.1d). Esse
segundo pico de relampagos registrados na composi¢cao TWV-TIR proximo das 20:00
UTC, sugerem que nesse momento da tempestade, havia condi¢des para a queda do
granizo em solo, assim como sera mostrado nos histogramas das Figuras 19f e 19g.
Porém nos horéarios descritos acima nao houve registro de granizo e relampagos na
RMSP, uma vez que a tempestade se deslocou muito rapidamente pela regiao e nesse
momento a tempestade ja se encontrava longe da regido de observacao.

Nos horarios posteriores (Figuras 17.1g e 17.1i)) é perceptivel a
desintensificacdo da tempestade, com os valores de convecc¢ao profunda e taxa de
relampagos diminuindo gradualmente. Essa diminuicdo se mantém até o momento da

dissipacdo da tempestade por volta das 23:57 UTC.
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Figura 17: (esquerda): Diferenca entre a temperatura de brilho do canal do vapor d’agua
(WV, 6,2 um) e o canal infravermelho (IR, 10,8 um) do sensor SEVIRI a bordo do satélite
MSG (direita): relampagos (descargas de retorno) nuvem-solo (cruz vermelha) e intra-
nuvem (circulo preto) da rede BrasilDAT para os horarios: (a-b) 14:30 UTC, (c-d) 15:30
UTC, (e-f) 16:30 UTC, (g-h) 17:30 UTC e (i-j) 18:30 UTC para o dia 07 de janeiro de 2012
(continua na Figura 17.1). O circulo vermelho representa o anel de distancia de 190 km do
radar da FCTH (Continua na Figura 17.1).
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Figura 17.1: (esquerda): Diferenca entre a temperatura de brilho do canal do vapor d’agua
(WV, 6,2 um) e o canal infravermelho (IR, 10,8 um) do sensor SEVIRI a bordo do satélite
MSG e (direita): relampagos (descargas de retorno) nuvem-solo (cruz vermelha) e intra-
nuvem (circulo preto) da rede BrasilDAT para os horarios: (a-b) 19:00 UTC, (c-d) 20:00
UTC, (e-f) 21:15 UTC, (g-h) 22:00 UTC e (i-j) 23:15 UTC para o dia 07 de janeiro de 2012.
O circulo vermelho representa o anel de distancia de 190 km do radar da FCTH.
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5.4. Caracteristicas Microfisicas e Elétricas da Tempestade

Nesta etapa do trabalho foram avaliados a evolucdo do ciclo de vida dos
parametros fisicos, microfisicos e elétricos da tempestade através dos dados do radar
e dos relampagos provenientes das redes SPLMA e BrasilDAT. Para estas anélises
foram gerados gréficos de linhas e diagramas que mostram a evolugédo temporal
destes parametros ao longo do ciclo de vida da tempestade (14:52 a 23:57 UTC)
estudada. A Figura 18 mostra a evolucdo do maximo CAPPI de refletividade do radar
para cada altura (niveis verticais de 3 a 15 km) e para cada passo de tempo de
varredura do radar durante o ciclo de vida da tempestade. Ao analisar a figura
observa-se que durante o inicio do ciclo de vida da tempestade a refletividade
alcancou valores acima de 60 dBZ entre as isotermas de 0°C e -10°C (alturas de
aproximadamente 4 e 6 km), indicando que desde o inicio a tempestade possuia
potencial de severidade. Esses valores altos de refletividade sugerem a existéncia de
gotas grandes dentro da nuvem e/ou presenca de graupel dentro da nuvem, gerando
potencial para evento severo, como chuva intensa e presenca de relampagos
(VISSER, 2001; VIANELLO; ALVES, 2006).

Além disso, pode-se observar a ocorréncia de refletividades acima de 40 dBZ
gue ultrapassaram o nivel de -10 km de altitude préximo ao horéario das 18:00 UTC,
nesse momento, a tempestade alcancou niveis acima de 10 km de altitude, mostrando
grande desenvolvimento vertical da tempestade. Nesse momento, pode-se inferir que
grande maioria dos hidrometeoros na nuvem estavam congelados, podendo ser
graupel ou cristais de gelo. As regides em branco nos horérios a partir das 18:00 UTC
indicam as regides no grafico em que a refletividade alcancou valores acima de 70
dBZ.

Maxima Refletividade: 20120107: 1452-2357 UTC
T T

408

Altitude (km)

14:52 16:27 18:12 19:57 21:37 23:17
Tempo (hora:min, UTC)

Figura 18: Evolucdo temporal da maxima refletividade (dBZ) por altura (km) para o ciclo de
vida da tempestade das 14:52 as 23:17 UTC do dia 07 de janeiro de 2012. Regides em
branco indicam a excedéncia do limite (> 70 dBZ) da escala de cores de refletividade.
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Embora a Figura 18 mostrou a evolucdo temporal da maxima refletividade ao
longo do ciclo de vida da tempestade, torna-se importante neste momento avaliar com
maior detalhamento a estrutura vertical da tempestade em cada tempo do ciclo de
vida da mesma. Para isso foi empregado os diagramas denominados Contour
Frequency by Altitude Diagrams (CFAD). Os CFADSs sao histogramas bidimensionais
gue avaliam a variacao da refletividade com a altura e sédo utilizados para estudar a
estrutura vertical da tempestade (YUTER; HOUZE JR., 1995). Através destes
diagramas pode-se ter uma no¢ao do comportamento da refletividade da tempestade
em diferentes niveis verticais de altura (ou temperatura). Para isso, € contabilizado a
frequéncia de ocorréncia de refletividade a cada 2 dBZ para cada nivel vertical em
intervalos de 1 km de altura, que posteriormente foram convertidos em niveis de
temperatura.

Ao analisar a Figura 19 observa-se a estrutura vertical de refletividade da
tempestade. Nos horarios que precedem a queda do granizo em solo, como por
exemplo na Figura 19a, pode-se perceber que a maior frequéncia de refletividade se
manteve entre 20 a 30 dBZ, com um aumento gradual da refletividade nos niveis mais
proximos a superficie (isoterma de 0°C). Nos horarios 17:42 e 17:52 UTC (Figuras 19b
e 19¢), ha um aumento na frequéncia de refletividades atingindo valores de
aproximadamente 40 dBZ em 0°C, isso corresponde aos horarios mais proximos da
gueda do granizo que conferindo com os resultados de Albrecht et al. (2012) e
Machado et al. (2014). Essa observacgao ocorre devido ao fato que a queda do granizo
em solo promove o descongelamento do hidrometeoro e consequente aumento de
refletividade, resultado esse encontrado também por Abreu (2018) e Sperling (2018).
Pode-se perceber também a evolucdo do desenvolvimento vertical da tempestade,
onde no inicio da mesma (Figura 19a), para o nivel de 10 km de altitude, pode-se
encontrar refletividades superiores a 40 dBZ e a partir das 16:52 UTC (Figura 19c)
ultrapassou os 60 dBZ.

Apols a passagem da tempestade na RMSP, a tempestade continuou a se
desenvolver e atingiu valores maximos de refletividade. Sdo mostrados na Figura 19e
a Figura 19h os diagramas CFAD para os tempos posteriores a queda do granizo e
de maxima refletividade. Observa-se nesses horarios que o perfil de refletividade mais
proximo da superficie apresentava valores de aproximadamente 30 até 40 dBZ

(percentil 50% e 90% respectivamente) e também com aumento de refletividade
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préximo a isoterma de 0 °C. As imagens CFAD mostram similaridade devido a
extensdo horizontal da tempestade, uma vez que para uma caracterizacdo mais
isolada do evento de granizo, seria interessante delimitar a tempestade apenas na
regidao de maior refletividade do radar (por exemplo, apenas refletividades acima de
35 dBZ dentro da caixa de rastreio).

Horario da queda do granizo em solo Horario da queda do granizo em solo
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Figura 19: Diagrama bidimensional CFAD (Contour Frequency by Altitude Diagrams) de
temperatura em funcéo da refletividade para os horarios: (a) 17:32 UTC, (b) 17:42 UTC
(momento da queda do granizo em solo), (¢) 17:52 UTC (momento da queda do granizo em
solo), (d) 18:02 UTC, (e) 19:47, (f) 19:57 UTC, (g) 20:12 UTC e (h) 20:07 UTC para a
tempestade no dia 07 de janeiro de 2012. Para o desenvolvimento deste histograma foram
utilizados intervalos de altura e refletividade de 1 km e 2 dBZ, respectivamente. As linhas
verticais correspondem, da esquerda para a direita, os percentis de 10, 50 e 90%.
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A Figura 20a apresenta a evolucdo temporal das principais caracteristicas
elétricas dos relampagos: taxa de relampagos (ocorréncias a cada 5 minutos)
registrada pela rede SPLMA e BrasilDAT (separados em IN e NS), duracdo (em
segundos) e comprimento (em km) dos relampagos registrados pela rede SPLMA. Ao
analisar esta figura é possivel observar que os relampagos registrados tanto pela rede
SPLMA quanto pela BrasilDAT apresentaram um rapido aumento acompanhando o
desenvolvimento da tempestade. Foi observado dois picos na taxa de relampagos,
com valores de aproximadamente de 400 (SPLMA), 50 (NS, BrasilDAT) e 300 (IN,
BrasilDAT) relampagos em 5 minutos no intervalo que houve registro de queda de
granizo em solo (regido hachurada cinza). Observa-se que o aumento das taxas de
relampagos registradas por ambas as redes, ocorreu aproximadamente 30 minutos
antes da queda de fato do granizo, apesar da existéncia de uma certa flutuabilidade
das ocorréncias de relampagos IN da rede BrasilDAT. Esse aumento das taxas de
relampagos antes do evento de queda de granizo, é descrito na literatura como
Lightning Jump (SCHULTZ et al., 2009; GATLIN; GOODMAN, 2010), ferramenta
promissora para previsao dos eventos severos. Apos a queda do granizo as taxas de
relampagos apresentam picos secundarios de valores préximos a 300 ocorréncias em
5 minutos mapeadas pelas redes SPLMA e BrasilDAT.

A andlise do comprimento dos relampagos proveniente da rede SPLMA
mostrou a existéncia de um pico maximo de aproximadamente 20 km no momento em
gue a tempestade possuia maior area (Figura 19c). Mostrando assim uma correlacao
positiva entre comprimento do relampago e area da tempestade, evidenciando que
relampagos menores estdo associados com células convectivas intensas e
relampagos com comprimento maior associados com a evolucdo da regiao
estratiforme da tempestade e consequente diminuicdo da regido convectiva. E
perceptivel uma relagdo inversa entre a taxa e comprimento dos relampagos da
SPLMA, semelhantemente ao observado por Zhang et al. (2017).

Aproximadamente as 20:30 UTC os valores das propriedades dos relampagos
diminuem drasticamente. Isso pode ser explicado pelo fato que apds esse horario a
distancia entre a tempestade e o centro da rede SPLMA era superior a 150 km, assim
a eficacia da deteccgédo a partir deste momento foi possivelmente comprometida. Outro
ponto é que nesse momento a tempestade estava em uma fase mais proxima da
dissipacéo, onde as correntes ascendentes praticamente se extinguem, diminuindo a

producédo de hidrometeoros glaciados (cristais de gelo e graupel, Figura 20b e 20c) e
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a colisdo de particulas, consequentemente diminuindo a atividade elétrica da
tempestade (CAREY; RUTLEDGE, 2000; LUND et al., 2009; WIENS et al., 2005)
observados também pela diminuicdo dos relampagos observados pela rede
BrasilDAT.

A Figura 20b mostra a evolugéo temporal das propriedades microfisicas massa
de graupel e cristal de gelo (ambas em kg) e volume de graupel e cristal de gelo
(ambos em kms3) da tempestade ocorrida na RMSP. A evolucdo temporal destas
propriedades indica que o momento de maior concentragdo de massa de graupel e
cristais de gelo dentro da nuvem ocorreu por volta das 20:00 UTC, onde a partir deste
momento, comecou a desintensificar simultaneamente com uma diminuicdo da taxa
de relampagos (Figura 20a). Esse pico das propriedades é fortemente associado a
passagem da tempestade proximo ao eco de terreno, uma vez que as taxas de
relampagos ja haviam diminuido, devido a evolugdo da parcela estratiforme da
tempestade.

No momento da queda do granizo em solo observa-se uma diminuicdo
significativa do conteudo de graupel e cristais no interior da nuvem. Esse fato
provavelmente esta associado a remoc¢ado destas massas de gelo da nuvem para o
ambiente e consequentemente para a superficie (SPERLING, 2018).

Em adicéo, observa-se uma correlacao positiva entre a massa de graupel e a
taxa de relampagos NS proximo ao horario da queda do granizo, uma vez que a
guantidade de particulas de gelo pode desencadear altas taxas de relampagos
(CAREY; RUTLEDGE, 2000) e a propria queda do granizo gerar maiores taxas de
relampago devido a um processo de carregamento durante a descida do hidrometeoro
(WILLIAMS et al., 1989; CAREY; RUTLEDGE, 1996).

A Figura 20c mostra a evolucao temporal do VIL e VII. Os resultados mostram
valores crescentes destas variaveis simultaneamente com a evolugdo temporal da
area (em km?) da tempestade. A area da tempestade apresenta um valor maximo por
volta das 20:00 UTC, coincidindo com os valores maximos de VIL e VII. A precipitacédo
estimada pelo radar (em mm h-) apresenta uma taxa de aproximadamente 10 mm h-
limediatamente apds a queda do granizo. Apés as 18:00 UTC, a taxa de precipitacdo
aumente para valores entre 10 e 15 mm h! devido ao aumento de refletividade e ap6s

as 20:00 a taxa de precipitacéo diminui para valores inferiores a 5 mm h-L.



48

A) 2012-01-07 14:52-23:57 UTC
500 ' B ' _ Taxa (SPLMA) ' 500 120
] ~- o asion =
. — ket E
€ 400 —4002
£ & H15
o 0] —_
# © £
8 300 +3002 =
g 2 05
£ S 110€
(_U g .g-
© 200 200 8 g
@ & 3
he) & (@]
g p 45
& 100 1100
>
©
o~ ~
0 LACYS "":"-"-" :I-' E:#\@'r-a‘n-lé’q- ST 1 1 0 0
14:52 16:27 18:12 19:57 21:37 23:17
Tempo (hora:min, UTC)
B) 2012-01-07 14:52-23:57 UTC
3.0-10" - a— - ————6+10"" - 720000
2-5'1 010 | i Vol. Cristal >-40°C a
= i < 1500045~
2 : L= £
= 2.0-10"°} ; 14-10"°8 -
[] [ —
o [ [ i
3 : i © 2
G 1.510 ' [ ~100000
® = S
° ] O 8
3 : S E
@ 1.0410"1 : 42410'°0 5
T ; & )
= ; @ 45000 =
5.010°1- 1/ =
0 ' E#Granizo 0 Jo

14:52 16:27 18:12 19:57 21:37 23:17
Tempo (hora:min, UTC)

Figura 20: Ciclo de vida da tempestade que ocorreu no dia 07 de janeiro de 2012. (a) Taxa
de relampagos intra-nuvem (ocorréncia a cada 5 minutos, linha azul continua) e nuvem-solo
(ocorréncia a cada 5 minutos, linha azul pontilhada) mapeados pela BrasilDAT e taxa de
relampagos totais (ocorréncia a cada 5 minutos, linha preta), duracdo (em s, linha amarela)
e comprimento (km) dos relampagos mapeados pela SPLMA. (b) Massa e volume de
graupel (kg, linha preta e km?, linha amarela respectivamente) e massa e volume de cristal
de gelo (kg, linha azul e km?, linha vermelha respectivamente) obtidos pelo radar banda S
da FCTH. A seccdo hachurada e linha pontilhada vertical vermelha delimita o periodo da
gueda do granizo em superficie (continua na Figura 20.1).
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Figura 20.1: Tempestade que ocorreu no dia 07 de janeiro de 2012. (c) contetudo integrado
de agua liquida total (VIL) (kg, linha preta), contetdo integrado de gelo total (VII) (kg, linha
azul), precipitacdo (mm h?, linha amarela) e area da tempestade (km?, linha vermelha). A
seccao hachurada pela linha pontilhada vertical vermelha delimita o periodo da queda do
granizo em superficie.

Esses resultados sao semelhantes aqueles apresentados para uma
tempestade ocorrida no estado do Alabama - Estados Unidos. Onde os autores
encontraram uma relagdo inversa entre comprimento e a taxa de relampagos em
tempestades severas (CAREY; BAIN; MATTHEE, 2014). Mais especificamente, 0s
relampagos menores estiveram associados a picos de convecg¢ao (por exemplo, picos
na taxa de flash, volume de graupel, volume de corrente ascendente, corrente
ascendente maxima), enquanto relampagos maiores foram associados a inibicdo de

conveccao apoés grande producdo de gelo em regides superiores (CAREY et a., 2019).

5.5 Estrutura Vertical da Tempestade

Nesta etapa serdo abordados os resultados referentes a estrutura vertical de
cargas elétricas da tempestade. Para tanto serdo utilizadas as fontes de VHF dos
relampagos mapeados pela rede SPLMA. Para avaliar a distribuigcdo vertical das
fontes VHF observadas pela rede SPLMA foram produzidos graficos que mostram a
guantidade de fontes VHF por altura para cada passo de varredura do radar no
periodo da tempestade (quantidade de fontes por 500 m2 * 5 minutos) (Figura 21). Os
resultados mostram que no inicio da tempestade as fontes de VHF se encontravam
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principalmente em torno de 8 a 10 km de altitude (isotermas de -30 e -40°C), nessa
regido de concentracdo de cargas a estrutura elétrica vertical € composta por pares
de polaridade (negativo e positivo). Estes resultados indicam que do inicio da
tempestade até proximo das 16:30 UTC a tempestade possuia dois centros de cargas
proeminentes, um centro de cargas positivas entre 8 e 10 km e um centro negativo
inferior entre 4 e 6 km (isotermas de 0 e -10°C), indicando uma configurac&o bipolar
de cargas.

Ao analisar a evolucao temporal da tempestade, proximo ao periodo da queda
do granizo em solo, é perceptivel dois centros intensos de fontes de VHF, uma mais
intensa entre 4 e 6 km de altitude e uma menos intensa proxima a 8 km de altitude.
Esse padrdo mostra dois centros de cargas positivas nas regides de concentracéo de
fontes e um centro de cargas negativas entre essas duas regiées, proxima a 6 e 8 km
de altitude (-10 a -25°C). Dessa forma, a estrutura vertical de fontes VHF nesse
estagio da tempestade apresentava um total de 3 centros de cargas bem definidos,
possuindo uma estrutura tripolar (SIMPSON; ROBINSON, 1941; WILLIANS, 1989).

A fase mais eletricamente intensa da tempestade ocorreu aproximadamente as
18:00 UTC. Nesse momento, a tempestade possuia um centro de cargas muito
intenso (mais de 5000 ocorréncias por 500m2 a por 5 minutos) entre 8 a 10 km e outro
centro um pouco menos intenso entre 4 e 6 km de altitude. Essa configuracdo também
foi observada por estudos prévios como Williams (1989) e Carey et al. (2005),
mostrando nessa fase configuracéo tripolar de cargas elétricas.

O periodo de auséncia de fontes de VHF na Figura 21 ap6s as 20:00 UTC
deve-se ao deslocamento da tempestade para uma distancia acima de 150 km do
centro da rede SPLMA, acarretando numa regiao de baixa eficiéncia de deteccao de
relampagos em trés dimensdes pela rede SPLMA. Porém foi observado também
auséncia de relampagos observados pela BrasilDAT, mostrando diminuicdo da

atividade elétrica na nuvem de tempestade.
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Figura 21: Distribuicdo vertical temporal das fontes VHF da rede SPLMA para a
tempestade do dia 07 de janeiro de 2012 das 14:52 UTC as 23:57 UTC.

A seguir é apresentado a evolucdo temporal da altura da primeira fonte de VHF
(Figura 22a) e para os 10% das primeiras fontes de VHF (Figura 22b) dos relampagos.
A presente analise é importante entender onde ocorrem as regides de formacéo dos
relampagos para a tempestade estudada. Os resultados mostram que a iniciagdo dos
relampagos (Figura 22a) ocorrem predominantemente em uma faixa entre 6 e 10 km
de altura. Durante a fase da queda do granizo é observado que a preferencial regido
de formacéao dos relampagos apresenta picos de iniciacdo de relampagos em alturas
entre 6 e 8 km. Essas regides descrevem locais da nuvem de tempestade mais
carregadas eletricamente e com maior propensdo a existéncia e choque de
hidrometeoros (REYNOLDS; BROOK; GOURLEY, 1957; BUSER; AUFDERMAUR,
1977).

Com o desenvolvimento da tempestade a regido com maior iniciagcdo de
relampagos desloca-se para 8 km de altitude, elevando essa altura com o tempo até
aproximadamente 9 km. Esse deslocamento provavelmente deve-se a evolucéo
vertical da tempestade, alcancando niveis verticais e fazendo com que a corrente
ascendente carregasse os hidrometeoros eletricamente polarizados para niveis mais

elevados da atmosfera.

Na Figura 22b é possivel observar as altitudes das 10% primeiras fontes de

VHF dos relampagos. Semelhantemente, na Figura 22a, verifica-se que com o
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desenvolvimento da tempestade, a regido preferencial da iniciagcdo dos relampagos
se desloca de 8 km para altitudes mais elevadas (entre 9 e 10 km), porém a
configuracdo para os 10% das primeiras mostra uma regido inferior de iniciacdo de
relampagos, entre 4 e 6 km. Esses picos mostram que os relampagos que se originam
entre centro de cargas negativas (6 a 8 km) se direcionam preferencialmente para a
regido de cargas positivas mais acima entre 8 e 10 km, confirmando o fato que em
uma tempestade a maioria dos relampagos sao IN.

O presente estudo identificou a presenca de ocorréncias de fontes VHF no
interior da tempestade do dia 07 de janeiro de 2012, porém a contabilizacdo do
namero de fontes indica as regides com preferencial concentracdo de fontes, sem
separar as polaridades das fontes. Sendo assim, foi possivel analisar a configuracao
da estrutura elétrica da tempestade tomando por base conceitos ja apresentados na
literatura. A configuracdo tripolar € uma configuracao tedrica bem aceita no meio
cientifico, sendo importante para a identificacdo das regides de iniciacdo de
relampagos predominantes. Se analisadas as polaridades de cada fontes, a
tempestade poderia possuir uma configuracdo de cargas elétricas mais complexas
gue o modelo tedrico (STOLZENBURG; RUST; MARSHALL, 1998) porém essa

analise nao foi abrangida no presente trabalho.

Iniciacao Flash (primeira fonte): 20120107: 1452-2357 UTC Iniciacao Flash (10% primeiras fontes): 20120107: 1452-2357 UTC
B : : : . .
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Figura 22: Evolucéo temporal das fontes de VHF proveniente dos relampagos mapeados
pela rede SPLMA para: (a) primeira fonte de VHF dos relampagos e (b) 10% das primeiras
fontes de VHF dos relampagos para a tempestade do dia 07 de janeiro de 2012 na RMSP.
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Para uma andlise mais detalhada da distribuigéo vertical de fontes de VHF da
tempestade foram escolhidos os intervalos de tempo das imagens do radar (17:42,
17:47, 17:57 e 18:02 UTC) que estiveram associados a registro granizo (registrado em
superficie). Para cada imagem selecionada foram analisadas a distribuic&o espacial e
temporal das fontes de VHF dos relampagos da SPLMA e as descargas de retorno IN
e NS da BrasilDAT que ocorreram no intervalo de 5 min iniciando com o horario da
imagem do radar.

A Figura 23 mostra a distribuicdo espacial e temporal das fontes de VHF para
a imagem da 17:42 UTC. Verifica-se uma atividade elétrica intensa da tempestade
nesse momento, com um total de 38738 fontes em 5 minutos. As fontes possuiam
dois picos bem pronunciados de altitude preferencial proximas a 5 e 10 km com
comportamento espacial mais localizado. Observa-se relampagos IN nesse momento
como grande maioria dos relampagos observados (209 ocorréncias contra 24
ocorréncias NS).

Na Figura 23.1 que mostra a segunda varredura do radar para o registro da
gueda do granizo em solo (17:47 UTC), observa-se que as fontes de VHF alcangcam
um pico de ocorréncias com a mesma configuracao dos picos em 5 e 10 km da figura
anterior. Nas Figuras 23.2 e 23.3 (horéario das 17:52 e 17:57 UTC) os padrbes de
ocorréncia preferencial das fontes de VHF mantém semelhante configuragdo, com
uma diminuicdo nas fontes em 5 km. Na figura 23.2 (23.3) pode-se perceber
relampagos com extensado horizontal maior (menor) que nos horarios anteriores.

A Figura 23.4 mostra as ocorréncias de relampagos e fontes VHF para o horario
das 18:02 UTC, o ultimo horario de varredura do radar com registro de granizo em
solo. A configuracdo de fontes apresenta dois picos proximos a 10 km, um mais
pronunciado e um segundo pico menor mais acima. O pico em 5 km nesse horéario
apresenta-se menos intenso.

Os padrbes observados pelas fontes, mostram predominancia de ocorréncias
de fontes VHF em duas alturas preferenciais. Uma com maior pico encontra-se em 10
km de altitude e outra proxima a 5 km para quase todo ciclo de vida da tempestade e
mais pronunciado no momento da queda do granizo. Essa configuracdo esta presente
na literatura (LANG; RUTLEDGE, 2008; LUND et al.,, 2009) e representa a
configuracéo tripolar, onde os picos de fontes VHF sdo os centros de cargas positivas,

assim como mostrado nas Figuras 21 e 22.
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Essas regides sdo decorrentes de forte convecgao e consequentemente grande
choque de hidrometeoros dentro das nuvens (MACGORMAN et al., 1989; ZIEGLER,;
MACGORMAN, 1994). A localizacdo das fontes também mostra que a maioria dos
relampagos na presente tempestade ocorreram na regido convectiva da nuvem e uma
menor quantidade na regido estratiforme (LANG; RUTLEDGE, 2008). As fontes
registradas mais ao sul do grafico expressam a atividade elétrica de uma célula que

se desenvolve no sistema estudado, como mostrado na Figura 9 item 10.

Descargas de Retorno da SPLMA e BrasilDAT — Data: 20120107_1742 UTC
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Figura 23: Fontes de VHF da rede SPLMA (pontos coloridos) e relampagos da rede
BrasilDAT (circulos: IN e tridngulos: NS) para a primeira varredura do radar que apresentou
registro de granizo em solo (17:42 UTC) durante a tempestade do dia 07 de janeiro de 2012
na RMSP. Cada conjunto de fontes de mesma cor representa um mesmo relampago
(continua na Figura 23.1).
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Figura 23.1: Fontes VHF da rede SPLMA (pontos coloridos) e relampagos da rede
BrasilDAT (circulos: IN e tridngulos: NS) para a segunda varredura do radar com registro
de granizo em solo (17:47 UTC) durante a tempestade do dia 07 de janeiro de 2012 na
RMSP. Cada conjunto de fontes de mesma cor representa um mesmo relampago (continua
na Figura 23.2).
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Figura 23.2: Fontes VHF da rede SPLMA (pontos coloridos) e relampagos da rede
BrasilDAT (circulos: IN e triangulos: NS) para a terceira varredura do radar com registro de
granizo em solo (17:52 UTC) durante a tempestade do dia 07 de janeiro de 2012 na RMSP.
Cada conjunto de fontes de mesma cor representa um mesmo relampago (continua na

Figura 23.3).
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Figura 23.3: Fontes VHF da rede SPLMA (pontos coloridos) e relampagos da rede
BrasilDAT (circulos: IN e triangulos: NS) para a quarta varredura do radar com registro de
granizo em solo (17:57 UTC) durante a tempestade do dia 07 de janeiro de 2012 na RMSP.
Cada conjunto de fontes de mesma cor representa um mesmo relampago (continua na

Figura 23.4).
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Figura 23.4: Fontes VHF da rede SPLMA (pontos coloridos) e relampagos da rede
BrasilDAT (circulos: IN e triangulos: NS) para a ultima varredura do radar com registro de
granizo em solo (18:02 UTC) durante a tempestade do dia 07 de janeiro de 2012 na RMSP.
Cada conjunto de fontes de mesma cor representa um mesmo relampago.
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A seguir sdo representados alguns exemplos de relampagos que ocorreram no
horario da queda do granizo (entre 17:42 e 18:02 UTC). Foram escolhidos dois
relampagos individuais IN e dois relampagos individuais NS para esse intervalo de
tempo. A primeira andlise (Figura 24) mostra um relampago individual NS que iniciou
as 17:50:51,2320 UTC e apresentou uma duragdo de aproximadamente 0,157 s,
comprimento de 3,17 km e possuiu uma area de 10,03 km2. As fontes de VHF sdo
representadas pelos circulos coloridos, onde pode-se perceber que o relampago
iniciou préximo a 8 km de altitude, numa regiao carregada de cargas negativas, esse
fato é verificado pelo pico de corrente fornecido pela rede BrasilDAT com um valor de
aproximadamente -22,90 kA. Pela andlise espacial do relampago, observa-se também
seu inicio mais ao norte e varias ramificacdes e a regido em que toca no solo (triangulo
cinza). Os relampagos NS- transportam cargas negativas de um centro de cargas
negativas no interior da nuvem para o solo e sao mais facilmente detectados pelos
sensores de fontes de VHF (HOUZE, 1993).

O proximo relampago NS apresentado iniciou as 17:54:51,3256 UTC (Figura
24.1). Este relampago iniciou em aproximadamente 8 km de altitude. No inicio do
relampago as fontes se deslocam por um periodo somente no ar (tons azuis), dessa
forma a rede BrasilDAT classificou essas primeiras fontes como IN (circulos abertos
na cor preta). Porém em aproximadamente 0,2 s do inicio do relampago, as fontes de
VHF se direcionam rumo ao solo (tons alaranjados) surgindo assim o relampago NS
registrado pela rede BrasilDAT (triangulo cinza). Assim o relampago apresentado
pode ser classificado como um relampago misto, possuindo ramos NS e IN.

A duracdo do relampago NS foi de aproximadamente 0.989 s, com pico de
corrente de aproximadamente -20,60 kA, cobrindo uma éarea de 137,34 km? e
percorrendo uma distancia de 11,72 km, sendo assim um relampago mais extenso
que o primeiro apresentado. Os repetidos triangulos (relampagos NS) na figura
indicam que para o mesmo relampago da rede SPLMA (cores amareladas) foram
registradas 3 descargas de retorno (multiplicidade igual a 3) e mais dois relampagos
NS posteriores para um mesmo conjunto de fontes de VHF da rede SPLMA.

No total, foram detectadas 505 fontes de VHF para o relampago da Figura 24.1,
sendo que o ramo do relampago IN inicial ocorreu proximo a 10 km de altura e
permaneceu nessa altura e o NS e o IN final iniciaram-se numa altura inferior e

estenderam-se a altitudes préoximas a 5 km (alt-histogram no canto direito). Dessa
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forma é perceptivel o deslocamento das cargas elétricas se originando do centro
negativo dirigindo-se para 0os centros positivos acima e abaixo.

Os exemplos de relampagos IN para 0 momento de registro de granizo em solo
sdo mostrados nas Figuras 24.2 e 24.3 para os horarios 17:52:24,443 e 17:52:33,6725
UTC, respectivamente. Pode-se observar que o primeiro relampago IN (Figura 24.2)
ramifica-se a partir de 9 km de altura e divide-se em dois canais de energia, um
estendendo a alturas acima de 10 km e outra mantendo-se proximo a 9 km (cores
azul-avermelhadas para sudeste e cores verde-amareladas para nordeste,
respectivamente). Esse relampago durou 0,358 s, cobrindo uma area de 52,89 km2 e
uma distancia de 7,27 km.

Ja o segundo exemplo de relampago IN (Figura 24.3) também teve inicio
proximo a 9 km, com um comportamento espacial bem identificavel. Esse relampago
possuiu 950 fontes VHF, cobriu uma area de 132,76 km? e um comprimento de 11,52
km de extensdo. A identificacdo de relampagos da BrasilDAT, mostra bem a
localizac&o do relampago proximo a 0,4 s, porém houve uma diferenca na localizacéo

horizontal do primeiro relampago IN.
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Figura 24.1: Relampago individual do horario das 17:54:51,3256 UTC: Fontes de VHF da
rede SPLMA (pontos coloridos) e relampagos (circulos: IN e triangulos: NS) da rede
BrasilDAT para a tempestade do dia 07 de janeiro de 2012 (continua na Figura 24.2).
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Figura 24.2: Relampago individual do horario das 17:52:24,4443 UTC: Fontes de VHF da
rede SPLMA (pontos coloridos) e relampagos (circulos: IN e triangulos: NS) da rede
BrasilDAT para a tempestade do dia 07 de janeiro de 2012 (continua na Figura 24.3).
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Figura 24.3: Relampago individual do horario das 17:52:33,6725 UTC: Fontes de VHF da
rede SPLMA (pontos coloridos) e relampagos (circulos: IN e triangulos: NS) da rede
BrasilDAT para a tempestade do dia 07 de janeiro de 2012.

Para um melhor detalhamento da distribuicdo vertical das fontes de VHF

combinado com a estrutura interna da tempestade no momento da queda do granizo

foram realizados cortes verticais latitudinais e longitudinais para os quatro horarios de

registro de granizo em solo. Essas figuras mostram o CAPPI de refletividade do radar

juntamente com as ocorréncias de relampagos das redes BrasilDAT e SPLMA para

cada varredura do radar no momento da queda do granizo.
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Na primeira varredura volumétrica do radar para o momento da queda do
granizo (horario das 17:47 UTC, Figura 25) a tempestade mostrava dois centros
elevados de refletividade (acima de 60 dBZ, Figura 25a), sendo essas regides
exatamente os locais de registro de queda de granizo. O comportamento elétrico da
tempestade (Figura 25b-d), mostra que as ocorréncias de relampagos (circulos
abertos e triangulos cinzas) ocorrem principalmente na regido de maxima
refletividade. As fontes dos relampagos registrados pela rede SPLMA (circulos
preenchidos em preto) também mostram maior ocorréncia na regido de maxima
refletividade, com predominancia entre 8 e 10 km. Nesse passo de tempo, a
tempestade apresentou desenvolvimento vertical de aproximadamente 14 km de
altura.

Na segunda varredura do radar (17:52 UTC, Figura 25.1) que houve registro de
gueda de granizo em solo, observa-se uma diminuicdo na &rea de refletividade >60
dBZ com relacao a figura anterior, porém o comportamento da atividade elétrica se
manteve no mesmo padrao da figura anterior. Ja nos horarios das 17:57 e 18:02 UTC
(Figura 25.2 e 25.3), a tempestade ja apresentava areas de maxima refletividade
menores, com valores proximos de 40 dBZ néo ultrapassando os 12 km de altitude.

Pela analise das figuras apresentadas observa-se que grande parte dos
relampagos registrados pelas duas redes ocorreram nas localidades de maxima
refletividade da tempestade. Essa regido representa a localizacdo de conveccgéo
intensa da tempestade, onde a corrente ascendente € intensa e promove 0
levantamento dos hidrometeoros carregados e a colisdo dos mesmos, tornando essa
regido propicia para ocorréncia de relampagos, como € salientado por varios autores
(TAKAHASHI, 1978; JAYARATNE et al., 1983; MACGORMAN et al., 1989; ZIEGLER;
MACGORMAN, 1994; LANG; RUTLEDGE, 2008; LUND et al., 2009; YANG; KING,
2010). Os cortes longitudinal e latitudinal (linha preta e azul, respectivamente da
Figura 25b) evidenciam que os relampagos se concentraram na regiao convectiva e
com pouca contribuicdo da regido estratiforme.

E perceptivel também que a maioria dos relampagos registrados pela rede
SPLMA se encontram em uma regido acima da localizacdo da maxima refletividade
do radar. Essa regido se encontra proximo a 10 km de altitude que corresponde com
0 centro de cargas positivas, conforme esperado e encontrado na literatura (RISON et
al., 1999; RUST et al., 2005; MACGORMAN et al., 2008).
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Figura 25: (a) CAPPI de refletividade (dBZ) em 3 m de altura, (b) CAPPI de refletividade e
ocorréncias de relampagos da BrasilDAT (IN: circulos vazados e NS: triangulos preenchidos
em cinza) e SPLMA (circulos preenchidos em preto), e (c) e (d) cortes verticais da
refletividade (em dBZ) e das ocorréncias de relampagos (BrasilDAT e SPLMA). Linha na
cor azul e preta representam o primeiro (item c) e o segundo (item d) corte vertical,
respectivamente para a tempestade do dia 07 de janeiro de 2012 para a primeira varredura
do radar no momento de registro de granizo em solo (17:47 UTC) (continua na Figura 25.1).
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Figura 25.1: Idem a Figura 25 para as 17:52 UTC (continua na Figura 25.2).
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Figura 25.2: Idem a Figura 25 para as 17:57 UTC (continua na Figura 25.3).
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Figura 25.3: Idem a Figura 25 para as 18:02 UTC.
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6. CONCLUSAO

O presente trabalho avaliou uma importante tempestade que ocorreu na RMSP
no dia 07 de janeiro de 2012 durante a campanha CHUVA-Vale. A tempestade formou
sobre a porcao sul da RMSP por volta das 14:52 UTC e se deslocou para a porgéo
nordeste da regido, provocando diversos danos a populacdo, como alagamentos,
gueda de granizo e quedas de arvores. A abordagem deste trabalho tem o diferencial
em empregar uma ampla gama de dados com o objetivo de avaliar as caracteristicas
em multiplas escalas de organizacdo entres elas: sinéticas, ambientais, fisicas,
microfisicas da tempestade, bem como a configuracao de cargas elétricas no interior
da nuvem de tempestade e como as propriedades fisicas e elétricas.

Através do acompanhamento detalhado da tempestade durante o ciclo de vida
empregando dados de radar FCTH e mediante os dados coletados pode-se perceber
as caracteristicas morfolégicas do evento. A tempestade se desenvolveu em um
pequeno intervalo de tempo e afetou uma area local. Foi um evento causado por um
sistema de baixa pressao relativa - cavado invertido, uma regido propicia para
instabilidade e embebido em uma zona de convergéncia de umidade - ZCOU.
Juntamente com o calor e umidade disponivel no ambiente do evento, provocou chuva
de 50,6 mm e rajadas de vento de 53,28 m.s™.

A andlise de multicanais TWV-TIR mostrou que a tempestade teve um
desenvolvimento vertical elevado, produzindo um gatilho na producao de relampagos
totais (IN e NS) aproximadamente as 19:00 UTC e chegou a um valor maximo de
TWV-TIR e relampagos totais por volta das 19:45 UTC, porém neste passo de tempo
a tempestade se encontrava mais a nordeste da RMSP e a uma distancia elevada das
estacdes em superficie, impossibilitando a contabilizacdo de precipitacdo e granizo
em solo.

A elaboragcao dos diagramas CFAD possibilitou a percepgdo do aumento na
frequéncia de refletividade maiores com a evolugdo da tempestade e também a
evolucdo do desenvolvimento vertical, que corroboram com os valores encontrados
na composicdo TWV-TIR. Por fim, o diagrama mostrou que a queda do granizo em
solo ocorreu entre as 17:42 e 17:52 UTC pelo aumento de refletividade proxima a
isoterma de 0 °C em torno de 40 dBZ. Esses resultados também sdo compativeis com

0S encontrados em outros trabalhos.
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Através da andlise do diagrama Skew-T e do campo espacial de CAPE,
verificou-se que a instabilidade potencial no dia da tempestade estava elevada, com
valores de CAPE préximos a 2500 JKg* desde o inicio da tempestade na regido mais
ao norte do estado de Sdo Paulo associado a ZCOU e com valores proximos a 2000
JKg! na RMSP no horéario das 14:00 UTC. O diagrama Skew-T obtido do Aeroporto
do Galedo - Rio de Janeiro - RJ, mostrou também um indice CAPE de 1740 JKg* no
horario das 12:00 UTC, apesar desse registro estar atenuado devido a distancia da
tempestade, pode-se perceber que a instabilidade atmosférica estava com valores
elevados em grande parte do sudeste do Brasil. Os indices de instabilidade
registrados na sondagem, mostram que haviam grandes condicionantes para um
evento severo na regiao.

Através da andlise microfisica da tempestade pode-se constatar o momento da
gueda do granizo em solo no periodo das 17:42 as 18:02 UTC, que foram reforgados
pela diminuicdo nos valores das variaveis fisicas: massa e volume de graupel e cristal
de gelo. O VIL e VII mostram que realmente ha diminuicdo de conteudo de agua
liguida e gelo na nuvem de tempestade no momento da queda do granizo. Esse
deslocamento de massa e consequentemente de cargas elétricas possibilitou
propensao de choque de hidrometeoros.

Mediante a analise do comportamento elétrico da tempestade, corrobora-se 0s
resultados de Zhang et al. (2017), onde as variaveis comprimento do relampago e
area da tempestade se correlacionam positivamente, e da mesma forma, ha relacéao
inversa entre taxa e comprimento dos relampagos. Os resultados também
evidenciaram a existéncia de correlacdes positivas entre a massa de graupel e a taxa
de relampagos NS préximo ao horéario da queda do granizo. Além disso, na fase mais
eletricamente intensa da tempestade os parametros morfologicos e elétricos da
tempestade evidenciaram um rapido aumento na quantidade de relampagos. Esses
resultados sugerem a possivel viabilidade de um algoritmo para previsédo dos efeitos
destas tempestades na sociedade, tanto para prevencéo de perdas humanas quanto
nos danos materiais.

Pela andlise do comportamento temporal da distribuicdo vertical da fontes de
VHF da tempestade foi possivel avaliar a localizacdo da concentragédo de fontes VHF,
em duas regides especificas no momento da queda do granizo, uma mais intensa de
8 a 10 km e outra menos intenso de 4 a 6 km (dois centros de cargas positivas),

mediado por um centro de cargas negativas. Essa configuracao vertical de estrutura
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cargas sugere uma estrutura tripolar, ja descrito anteriormente por Williams (1989) e
Carey et al., (2005). Em contrapartida, a iniciacdo dos relampagos apresentou um pico
entre 6 a 8 km de altura, onde ha maior concentracédo de cargas negativas. Os 10%
das primeiras fontes de VHF observadas na tempestade mostram que os relampagos
que se originam no centro de cargas negativas (6 a 8 km) se direcionam
preferencialmente para a regido de cargas positivas mais acima entre 8 e 10 km,
confirmando o fato que em uma tempestade a maioria dos relampagos séao IN. Essa
estrutura é evidenciada nos picos de fontes VHF proximos a 10 e 5 km no momento
da queda do granizo. Os relampagos da presente tempestade nos horarios de registro
de granizo em solo, mostram a coeréncia com a teoria de estrutura de cargas. A
estrutura elétrica na fase madura da tempestade (momento da queda do granizo em
solo) corroborou com a teoria de que a concentracao de cargas elétricas e relampagos
encontram-se na regiao convectiva (de maxima refletividade) e que a maior parte dos
relampagos iniciam-se no centro de cargas negativas e direcionam-se para o centro
de cargas positivas.

Visando um olhar especifico para Nowcasting, é perceptivel um padrdo de
evolucao de estrutura de fontes VHF, da estrutura bipolar no inicio da tempestade,
para uma configuracao tripolar no periodo de maior intensidade elétrica. Sendo assim,
€ interessante para a previsao das taxas elevadas de relampagos, a transicdo destas
duas estruturas de cargas.

A identificacdo de relampagos curtos no ciclo de vida nas tempestades, pode
ser também outra ferramenta para o campo de previsdo de eventos severos, uma vez
gue, relampagos curtos estéo relacionados com altas taxas de relampagos e com forte
conveccgao.

Para trabalhos futuros sugere-se a aplicacdo das analises de estudo para uma
guantidade maior de tempestades. Além disso, torna-se importante utilizar
informagdes de radar polarimétrico, redes adicionais de relampagos como a LINET e

um método de deteccao de tempestades mais robusto, como o ForTrACC por exemplo.
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Anexo 1: Precipitacdo acumulada diaria (mm) no més de janeiro de 2012 para as estacoes:
a) Estacdo 157: Rio Aricanduva - Foz - Rua Alfredo Frazdo (FCTH); b) Estagcéo 282: Cérrego
Cabucu de Cima- Vila Galvdo (FCTH); c) Estacdo 1000861: Corrego Jacu - Jd. Pantanal
(FCTH); d) Estacdo 2346100: Ermelindo Matarazzo (ANA); e) Estacdo 2346025: Bairro
Fazenda Velha (ANA); f) Estacdo 2346029: Fazenda S&o Bento (ANA) e; g) Estacéo
2346418: Guarau (ANA).





