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Resumo

Este projeto de pesquisa apresenta um detalhamento dos movimentos verticais e dos
processos microfisicos atuantes em diversos sistemas precipitantes observados durante os
experimentos de campo do Projeto tematico CHUVA. Para tanto, este estudo utilizou um
radar de apontamento vertical, MRR-2, que infere a distribuicao de tamanho de gotas
com a altura além de outras varidveis. Uma vez que o algoritmo do MRR-2 assume que
os movimentos verticais sao nulos, o que pode comprometer os parametros inferidos, este
estudo selecionou medidas onde nao apresentava “Alias” e tao pouco qualquer indicacao
de movimentos verticais que pudessem comprometer as observacoes. Baseado nas medidas
da distribuigdo de tamanho de gotas (DSD), nimero total de gotas (1V;), fator refletivi-
dade do radar (Z), taxa de precipitagdo (R), velocidade terminal média da chuva (w), e
parametros de ajuste e forma de distribuicao de DSD, bem como da relacao Z — R foi
possivel avaliar como os processos de colisao seguido de coalescéncia ou quebra, derreti-
mento e evaporacao mudam a DSD na vertical. Pode-se destacar neste estudo que: os trés
fatores, Z, w e Ny, indicam a presenca de processos microfisicos com a altura, como colisao
seguida de coalescéncia (aumento de Z e w e diminui¢ao de N,), colisao seguida de quebra,
(aumento de Z e N; e diminui¢do de w) e evaporacao (diminui¢do de Z w e Ny). Para
cada um desses processos observa-se padroes distintos das formas assumidas pela DSD,
que podem ser ajustadas a uma distribuicdo gamma, gerando trés coeficientes (Ng, A e
m) capazes de indicar se a distribuigdo é mais monodispersa (evaporagao ou chuva fraca),
exponencial (chuva regular) ou gamma/multimodal (muitas colisoes ou chuva forte). Ou-
tro método de se fazer essa avaliacao é o fator de forma, que indica a dispersao de uma
distribuicao de tamanho de gotas com somente um niimero. Os processos microfisicos
e a DSD influem também no tipo de regime precipitante, sendo processos de colisao e
distribuicoes menos suaves referentes a regimes convectivos, enquanto que o oposto se
da para regioes estratiformes. Adicionalmente utilizou-se os ajustes da relacao Z — R
e as andlises dos contornos de frequéncia acumulada com a altura (CFAD) de todas as
variaveis para certificar os resultados encontrados. Como resultado, observa-se a grande
eficiencia do processo de coalescéncia na regiao mais convectiva da chuva de Outeiro, que
chega a atingir mais de 10% com 5mm de diametro, criando uma grande variedade de
gotas que mantém a DSD com um aspecto gamma. A alta incidéncia de gotas médias e
grandes (3 —4mm), tanto em superficies como em altitudes medianas, do evento em For-
taleza, resultado da grande porcao estratiforme da chuva que se apresenta nos momentos
finais dessa precipitagdo. A chuva mais fraca em Manaus, causada pela maior quantia de
goticulas super-resfriadas, que apresenta uma refletividade de 30dBZ em quase todos os
momentos, evidenciando distribuigoes e gotas unimodais no inicio da chuva. Os diversos

tamanhos de hidrometeoros sélidos da precipitacao no Vale do Paraiba, que causaram



distintas regioes de chuva forte e fraca e o aparecimento de diversas velocidades terminais

de queda, que variam de 1 — 87, abaixo da camada de derretimento.

Palavras-chave: Radar. MRR. Doppler. DSD. Distribuicao de Tamanho de Gotas.
CFAD. Fator de Forma.



Abstract

This research project presents a breakdown of vertical movements and microphysical
processes acting in various precipitation systems observed during the thematic field ex-
periments CHUVA project. Therefore, this study used a vertical pointing radar RRM-2,
which implies a droplet size distribution with time and other variables. Once the MRR-2
algorithm assumes that the vertical movements are null, which can compromise the in-
ferred parameters, this study selected measures free of Alias and with none indications of
any vertical movements that could compromise the observations. Based on measurements
of droplet size distribution (DSD), the total number of drops (/NV;), the radar reflectivity
factor (Z), precipitation rate (R), terminal average rain rate (w), adjusting parameters
of a DSD distribution form, well as the Z — R relation was possible to assess how the
collision processes followed by coalescence or breakage, melting and evaporation change
the DSD vertically. May be noted in this study: the three factors, Z, w and N, indicate
the presence of microphysical processes with height, as the collision/coalescence (increase
of Z and w and decrease of N;), collision/breakup (increase of Z and N, and decrease of
w) and evaporation (decrease of Z, w and ;). For each of these processes is observed
distinct patterns of the forms assumed by the DSD, which can be adjusted to a gamma
distribution, generating three coefficients (Ny, A and m) capable of indicating whether the
distribution is more monodisperse (evaporation or light rain), exponential (regular rain)
or gamma / multimodal (many collisions or heavy rain). Another method of making such
an assessment is the form factor, which indicates the dispersion of a droplet size distri-
bution with only one number. The microphysical processes and DSD also influence the
type of the precipitant system, as collision processes and sharp distribution are related
to convective systems, whereas the opposite happens for stratiform regions. Additionally
we used the settings of the Z — R relationship and analysis of the Contoured Frequency
by Altitude Diagrams (CFAD) of all variables to certify the results. As a result, there

is the great efficiency of the coalescence process at the convective region of Outeiro rain,

drops
m3mm

which reaches more than 10 with 5mm diameter, creating a great range of droplets
that keeps DSD with a gamma shape. The high incidence of medium and large drops
(3 —4mm), on surfaces as at mid altitudes, in the Fortaleza event, reflex of a large strat-
iform portion of the rain that appears in the final moments of this precipitation. The
weaker Manaus rain, caused by the larger amount of super-cooled droplets, keeping the
radar reflectivity factor at 30dBZ almost all the times, showing unimodal drop size distri-
butions at the beginning of the rain. The various solid hydrometeors sizes of precipitation
in Vale do Paraiba, which caused different regions of heavy and light rain and the ap-
pearance of a large set of drops terminal fall velocities, ranging from 1 — 87, below the

melting layer.

Keywords: Radar. MRR. Doppler. DSD. Drop Size Distribution. CFAD. Form Factor.
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1 Introducao

Quando falamos de um processo de precipitacao, nao é somente previsoes de ocorréncia
e quantidade de agua que sao importantes. Processos internos que venham a alterar o
comportamento da chuva ou que sao decorrentes de alguma caracteristica intrinseca do
evento, também sao de vital importancia para um meteorologista.

A leitura desses processos nos permite avaliar o tipo de chuva observada, prevendo
suas alteragoes e os hidrometeoros que podem se formar durante o evento. Desse modo
as previsoes podem ser mais especificas sofre a classificagao da chuva esperada, evitando
problemas como os causados por tempos severos.

O fato é que, grande parte das informagoes pertinentes para o estudo do desenvol-
vimento e evolucao de processos precipitantes, como a presenca de gelo, quantidade e
tamanho dos hidrometeoros e a taxa de colisoes entre particulas, esta atrelado ao desen-
volvimento vertical do mesmo. Isso ocorre pois, conforme as gotas precipitam, a possibi-
lidade delas crescerem, evaporarem ou se partirem em diversas gotinhas varia de caso a
caso. Portanto deve-se utilizar uma abordagem diferente da comum.

Os processos de escaneamento do radar em planos horizontais concéntricos, mais co-
nhecido como PPI (Plan Position Indicator), sdo 6timos para observagoes de intensidade
e deteccao de chuvas, objetivos que sao os mais desejados no dia a dia. Porém, esca-
neamentos que priorizam as distancias em altura, conhecidos como RHI (Range Height
Indicaitor), podem se mostrar de maior valia no aprofundamento do desenvolvimento de
uma tempestade. Com isso em vista, a utilizacao de um radar de apontamento verti-
cal pode se mostrar surpreendente, em termos de coleta de dados pertinentes a evolucao
vertical e microfisica da chuva.

A coeréncia e eficacia dos dados obtidos pelo MRR podem ser vistas no trabalho de
Peters, Fischer e Andersson| (2002), que compara estimativas simultaneas feitas por um
radar meteorolégico banda C e o mini-radar de chuva.

As gotas presentes dentro de um sistema precipitante formam um padrao particular
para cada tipo de chuva. Esses padroes estao associados as quantidades que gotas de
diferentes tamanhos apresentam dentro do sistema, sendo reflexos dos processos associados
as precipitagoes. Esses padroes sao as Distribuigoes de Tamanho de Gotas (DSD) e, no
final, todas as caracteristicas da precipitacao se a resumem ela, e como ela varia com o
tempo e altura.

Por conveniéncia, o Mini-Radar de Chuva (MRR), que se destaca por seu apontamento
vertical, apresenta um modo de medir essa informagcao. Utilizando-a, posteriormente, para
aferir os dados observados. Essa é a chave para a observagao dos processos internos de
uma chuva.

O trabalho de |Peters et al.| (2005) expoem como a DSD varia em altura, mostrando a
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importancia de um estudo mais aprofundado nessa caracteristica das chuvas. Além disso,
o tipo de distribui¢ao de tamanho de gotas esperado para alguns padroes especificos de
cada precipitagao, como a presenca de uma Banda Brilhante, podem ser encontrados no
trabalho de Konwar et al.| (2012).

O projeto CHUVA visa caracterizar os sistemas preceptivos observados em diferentes
regioes brasileiras, afim de obter um melhor entendimento dos processos de desenvolvi-
mento de chuva quente e fria e como elas afetam a estimativa de precipitacao via satélite.
Esse tipo de informacao ajuda a complementar trabalhos que tratam sobre a chuva no
Brasil.

O trabalho de Martins, Machado e Costa (2010)) se foca em observagoes feitas por um
radar de apontamento vertical (VPR) e um disdrometro Joss-Waldvogel (JWD) RD-69,
para a regiao amazonica. Nele observa-se uma diferenca entre os regimes precipitantes
matutinos e vespertinos, tendo o primeiro maior incidéncia de chuva estratiforme que o
segundo. Também se observa uma grande maioria de curvas de DSD com um tinico pico,
centradas em sua maioria para diametros entre 0,5 — 1,0mm, que podem ser descritas
facilmente por uma distribuicao gamma.

Uma visao mais ampla das demais regioes do Brasil podem ser observadas no trabalho
de|Calheiros e Machado (2014]). Diversos instrumentos como Radiometro de Micro-Ondas
(MWR), disdrometros PARSIVEL e JWD, radares de apontamento vertical VPR e MRR,
um radar banda X XPOL e um LiDAR foram utilizados para obter os dados necessarios.
A partir desses dados, chuvas da regiao Norte, Nordeste e Sudeste sao classificadas por seu
Conteiudo Total de Agua Liquida, retornando resultados sobre os tipos de precipitagao.
Observa-se entao que, nuvens nao precipitantes em regioes mais tropicais apresentam um
maior Contetdo de Agua Liquida em comparacao a regiao mais Sudeste. Ja para nuvens
precipitantes, diferengas aparecem principalmente para altas taxas de precipitagao.

O estudo de |Calheiros e Machado| (2014) ainda caracteriza a regiao Norte como tendo
altas taxas de precipitacao convectivas e uma maior refletividade na camada de gelo
(—20°C" a —40°C). O Sudeste do Brasil também apresenta taxas de precipitacao convec-
tivas, porém a alta refletividade é observada principalmente na camada de fase mista (0°C'
a —20°C'). J& o Nordeste, principalmente a regiao costeira, apresenta alta refletividade
nas partes quentes da nuvem (temperatura acima de 0°C').

A DSD em nuvens diferentes foram similares nas regides estudadas no trabalho de
Calheiros e Machado| (2014). No entanto, nuvens convectivas apresentam diferengas,
principalmente para gotas de diametros acima de 4mm.

Além de contribuir para o aprofundamento dos estudos das precipitacoes no Brasil, é
inevitavel o auxilio do entendimento da chuva nos tropicos que esse trabalho pode gerar.

Tokay e Short| (1996) faz uma andlise temporal da variacdo dos parametros de uma
DSD gamma nos trépicos se utilizando de um disdrometro RD-69. Os dados do experi-

mento Tropical Ocean Global Atmosphere Coupled Ocean-Atmosphere indicam que fortes
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mudancas no parametro Ny sugerem uma transacao da parte convectiva da chuva para a
parte estratiforme.

Os dados analisados por [Tokay e Short (1996]) indicam a presenga de processos mi-
crofisicos que geram maior niimero de gotas grandes do que gotas médias e pequenas, para
chuvas estratiformes com a mesma taxa de precipitagao que as convectivas. Também in-
dica que a ocorréncia de precipitacao estratiforme cobre 74% dos casos, sendo que periodos
muito convectivos sao seguidos por longos intervalos de chuva fraca e estratiforme.

O trabalho de [Tokay e Short| (1996)) evidencia que, nos trépicos, quase todas as chuvas
com refletividade acima de 40dBZ sao classificadas como convectivas. A relagao Z — R
também mostra diferencas para os dois regimes, onde o expoente é menor e o coeficiente
de intercepgao maior para o caso estratiforme tropical.

Na regidao Tropical Ocidental do oceano Pacifico, Krishna et al. (2016)) estudou a
DSD para duas estagoes distintas, mongoes de inverno e verao. As distribuigoes de DSD
apresentam os mesmos valores médios para gotas pequenas durante as duas estacoes,
porém gotas grandes e médias apresentam um aumento durante o verao. Isso torna o
diametro médio, de uma curva gamma, maior durante a mesma estacao. Esse aumento
do diametro médio também pode ser visto em regimes convectivos intensos, em contraste
com chuvas estratiformes ou de baixa convec¢ao, para ambas as estacoes.

Durante esse trabalho uma revisao sobre a histéria do radar, sua ligacao com as ondas
eletromagnéticas e e os principios que regem esses fendmenos fisicos, é apresentada durante
o segundo capitulo.

Uma descricao mais aprofundada de como medidas Doppler sao feitas pelo radar,
decorrem sobre a estrutura do capitulo trés. Onde se introduz o mini-radar de chuva, seu
funcionamento, sua capacidade e limitacoes devido ao seu algoritmo interno.

O capitulo quatro descreve os diversos processos internos que podem ocorrer em uma
chuva. A alteracao sofrida pelas curvas de DSD, devido aos processos microfisicos, também
é abordada. Sendo finalizado com a caracterizacao dos tipos principais de precipitagao.

As técnicas e metodologia utilizadas durante a analise dos dados é discutida durante o
capitulo cinco. Um foco maior é dado em como selecionar os casos de modo a minimizar
os erros provenientes das leituras do radar.

O sexto capitulo apresenta uma analise de quatro casos distintos, buscando de descre-
ver e esclarecer os processos internos visualizados durante os eventos.

Uma breve discussao sobre os métodos utilizados e os resultados obtidos é feita durante

o capitulo sete. Deixando nossas impressoes sobre a funcionalidade dos mesmos.
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2 Radares

A palavra radar vem do inglés "radio Detection and Ranging”, que significa a deteccao
por ondas de radio em distancias variaveis. Assim, os radares foram projetados para
detectar objetos a longas distancias através da emissao e recepcao de ondas de radio.
Suas aplicagoes sao diversas, podendo variar entre a medicao de velocidade de um
veiculo a observacao de objetos astronomicos. Neste trabalho, porém, a utilizagao do
radar se da para a deteccao de alvos meteorolégicos, como gotas de chuva ou pedras
de granizo. Esses alvos, no entanto, sao objetos que estao na dependéncia de diversos
parametros atmosféricos, tais como os movimentos verticais e horizontais. Entao o estudo

deles pode nos dar indicios de como esses parametros estao atuando.

2.1 Histéria do Radar

O radar nasceu de um experimento que apresentou falhas em 1904. Durante um teste
de comunicacao entre as margens do Potomac, nos Estados Unidos, notou-se que o sinal
que se recebia da outra margem ia sumindo até desaparecer, conforme uma embarcacao
atravessava o rio (RINEHART) 1990).

Essa nova tecnologia foi de grande interesse para os militares que, durante a segunda
guerra mundial, investiram avidamente no desenvolvimento desse aparelho. Os primeiros
radares pulsados foram entao desenvolvidos para o melhoramento das defesas militares.
Foram os Britanicos, sob os cuidados de Watson-Watt, os pioneiros na deteccao de aero-
naves alemas, em 1935(DOVIAK; ZRNIC| [1993).

De maneira simultanea, paises como Italia, Japao, Franca, Alemanha e Estados Uni-
dos, desenvolveram radares de similares, durante a década de 30(DOVIAK; ZRNIC, 1993;
MTI, [1980). Esses esforgos se mostraram frutiferos quando, em 1936, a deteccao e medida
da distancia de uma aeronave puderam ser efetuadas, de maneira definitiva, pelos cientis-
tas da NRL (Naval Research Laboratory). Os americanos conseguiram um feito similar
meses depois, através de um trabalho independente(DOVIAK; ZRNIC| 1993).

Foi somente com a invencao do Magnéton, por volta dos anos 40, que se tornou
comum e viavel a utilizacao das micro-ondas. Gragas a esse avango que os primeiros alvos
meteoroldgicos puderam ser observados nos anos seguintes(DOVIAK; ZRNIC| 1993; |MI,
1980).

Ainda na década de 40, o radar Doppler surge como meio de detecgao da movimentacao
de objetos militares. O primeiro radar Doppler, chamado de MTI (Moving Target In-
dication), ndo era capaz de calcular a velocidade de um alvo que se movia. Foi somente
entre 1960 e 1970 que os radares Doppler pulsados, que podem calcular a velocidade de um

alvo, puderam ser desenvolvidos. Isso pois a quantidade de dados que devia ser processado
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para a estimativa de velocidade era muito grande para a tecnologia da época(DOVIAK;
ZRNIC| [1993).

2.2 Espectro Eletromagnético

Detectar um alvo com um radar é similar a tentativa de identificar objetos ao bombardea-
los com bolas de borracha. Ao atirarmos projeteis emborrachados contra um alvo que
nos interessa, obteremos a resposta que o acertamos baseado se o projetil faz seu caminho
de volta até nos ou nao. Também podemos identificar angulacoes na superficie do alvo,
dependendo da trajetéria que nossa bola de borracha toma em seu retorno.

Os pequenos detalhes do nosso alvo podem ser observados, de maneira mais precisa,
quanto menor o diametro da nossa bola. Ou seja, ao jogar uma bola de basquete contra
uma cadeira, podemos deduzir sua forma geral pelo padrao das reflexoes que a bola sofre.
Porém, somente com uma bola de ténis de mesa os tornos e detalhes do entalhe dela
podem ser observados.

Apesar de projeteis menores serem melhores para a resolugao de detalhes do nosso
alvo, a deteccao de bolas grandes se da de maneira muito mais facil. Evitando assim que
se perca informacao ao nao detectar a trajetéria de reflexao da particula. Deste modo
deve-se tomar o cuidado de escolher os projeteis que fornegam o equilibrio perfeito entre
a resolucao de detalhes e a observacao da trajetéria de reflexao.

As onda eletromagnéticas, assim como projeteis de borracha, também podem ter di-
versos comprimentos de onda, como observado na Fig De modo similar ao exemplo
acima, quanto menor o comprimento de onda de um pulso, menor sao os objetos e detalhes
que ele pode aferir. Porém, a atenuacao e, consequentemente, a dificuldade de deteccao
da onda refletida, se tornam maiores. Por esse motivo os radares trabalham sempre perto
das micro-ondas.

Devido ao desenvolvimento dos radares ter sido feito durante o periodo de grandes
guerras, intervalos de frequéncias muito utilizados eram codificados em letras, represen-
tando uma largura de banda da qual as tropas inimigas nao reconheceriam. Essa nomen-
clatura foi implementada mais tarde pela ITU (International Telecommunications Union),
a fim de demarcar as bandas utilizadas em radares(SKOLNIK] 1970; DOVIAK; ZRNIC|
1993)). A Tabela [1) mostra a nomenclatura das bandas e seus respectivos intervalos.

E notével a quantidade de frequéncias em que um radar pode atuar. Isso faz com que
cada tipo de radar seja designado, prioritariamente, para uma determinada tarefa. No
geral radares com grande comprimento de onda, ou seja, baixas frequéncias, sao utilizados
para observacgoes de longo alcance, apresentando menor atenuacao. Ja os radares de alta
frequéncia sao responsaveis por medidas mais finas, evidenciando objetos menores. Isso
acontece devido ao fato da facilidade de se conseguir grandes potencias para ondas de

baixas frequéncias, que também sofrem pouca atenuagao, e por pulsos de altas frequéncias
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Figura 1 — Espectro eletromagnético. Fonte: disponivel em www.vision.ime.usp.br

produzirem um feixe mais estreito(SKOLNIK] 1970).

2.3 Ondas Eletromagnéticas

Feixes de radar sao, como ja visto, ondas eletromagnéticas. Como tais suas caracteristicas
devem ser descritas pelas leis da fisica que reguem a luz.

Qualquer tipo de onda, na visao da fisica, apresenta um movimento oscilatorio periddico,
que dita suas caracteristicas basicas. A saber, a distancia entre dois pontos consecutivos
de amplitude maxima, ou minima, é denominado comprimento de onda, e é representado
pela letra grega A. O tempo necessario para que uma onda saia e retorne para para a
condicao de amplitude maxima, ou minima, é denominado periodo, e é representado pela
letra T'. Sendo o inverso do periodo, a frequéncia é representada pela letra f.

Todas as ondas se propagam com uma velocidade. A velocidade esta associada tnica e
exclusivamente com as propriedades de frequéncia e comprimento de ondas de um pulso.
As ondas eletromagnéticas, no vaco, se propagam sempre na velocidade da luz ¢, podendo
variar em meios com indice de refracao distintos. Isso implica que suas frequéncias e
comprimentos de onda devem variar proporcionalmente, a fim de manter a velocidade da

luz constante.

c=\f = 2.998 x 108<§>. (2.1)



Capitulo 2. Radares 16

Tabela 1 — Tabela de bandas de frequéncia para radares.

Intervalo de Frequéncia Especifico

Intervalo de Frequéncia para Radares. Baseados nos

Nomenclatura Nominal Regulamentos da ITU
HF 3 MHz-30 MHz
VHF 30-300 MHz 138—-144 MHz
216-225 MHz
UHF 300-1000 MHz 420-450 MHz
890-942 MHz
IE; 1.0-2.0 GHz 1215-1400 MHz
S 2.0-4.0 GHz 2.3-2.5GHz
2.7-3.7 GHz
G 4.0-8.0 GHz 4.2-4.4 GHz
5.25-5.925 GH:z
X 8.0-12.0 GHz 8.5-10.68 GHz
K, 12.0-18.0 GHz 13.4-14.0 GHz
15.7-17.7 GHz
K 18.0-27.0 GHz 24.05-24.25 GHz
24.65-24.75 GHz
K, 27.0-40.0 GHz 33.4-36.0 GHz
A\ 40.0-75 GHz 59.0-64.0 GHz
W 75.0-110 GHz 76.0-81 GHz
92.0-100 GHz

Fonte: Adaptado de (SKOLNIK] [1970)).

2.3.1 Equacoes de Maxwell

O modo mais completo de descrever as ondas eletromagnéticas no espaco é dado pelas

equacoes de Maxwell, que representam a lei de Gauss para a densidade de fluxo elétrico
e magnético, a lei de Faraday e a lei de Ampere-Maxwell(FUKAO; HAMAZU; DOVIAK|

2011).

VxE — —%B(%),
VxH — %D+J<%>,
VeD = p<%>,
VeB = 0(-)

Onde E representa o campo elétrico, B o campo magnético, J a densidade de corrente
elétrica, D o campo de deslocamento elétrico, H o campo magnético auxiliar e p a densi-

dade de carga elétrica. Esses vetores podem ser relacionados por

D = ¢E,
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= uH,
J = oE.

Sendo ¢ a permissividade do meio, 1 a permeabilidade do meio e ¢ a condutividade
elétrica.

As leis condensadas por Maxwell descrevem a fenomenologia do eletromagnetismo na
sua forma mais basica. A lei de Gauss diz que a magnitude de um campo elétrico ou
magnético associado a um objeto é proporcional a somatéria do fluxo do campo que atra-
vessa uma superficie Gaussiana fechada. A equagao de Faraday implica no aparecimento
de uma corrente transitéria em um circuito, induzida pela variacao nas correntes perma-
nentes de circuitos adjacentes, ou ao fluxo magnético ligadas as mesmas. A lei de Ampere
é um analogo da lei de Gauss para o campo magnético produzido por uma corrente es-
tacionaria, o que foi generalizado para correntes variaveis por Maxwell, se tornando a lei
de Ampere-Maxwell (JACKSON| 1999).

As equacgoes de Maxwell podem ser resolvidas para o campo elétrico e para o campo
magnético auxiliar. Essas sao conhecidas como equagoes de onda e descrevem a pro-

pagagao de ondas eletromagnéticas em um meio linearmente homogéneo(FUKAQO; HA-

MAZU; DOVIAK,, 2014).

02 0 1
p_ Y Y 1
V°E 5u8t2E ,uaatE €Vp,
0? 0
2 —_ — _ — p—
V°H 5uat2H 'uUE)tH 0.

Que podem ser reescritas, para um meio ideal, como

2 02
V°E — €/Lat2E = 0, (2.2)
2 02
H-ecu—H = 0. 2.
\Y Elms 0 (2.3)

2.3.2 Equacao de Helmholtz

Para o caso de uma onda plana, ou seja, uma onda cujo os campos se propagam de
forma sinusoidal com frequéncia w. As equagoes [2.2] e [2.3] podem ser expressas da forma
(BRINGI; CHANDRASEKAR; [2001)

V’E +k’E = 0, (2.4)
V*H + k*H = 0. (2.5)

onde k = w,/eu, é conhecido como o nimero de ondas do radar, e estd relacionado com
o comprimento de ondas A pela seguinte equacao (FUKAO; HAMAZU; DOVIAK] 2014)
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_27r

k= — ) 2.6
() (26)
As equacoes [2.4] e[2.5] sao as equacoes de Helmholtz, e nos mostram que tanto o campo

elétrico E quanto o campo magnético auxiliar H sao perpendiculares entre si (DOVIAK;

ZRNIC, 1993), e simultaneamente perpendiculares ao vetor de propagacao da onda k
(FUKAO; HAMAZU; DOVIAK] [2014). Conforme visto na Figura

1

Figura 2 — Propagagao de ondas eletromagnéticas.  Fonte: adaptado de http
//mundoeducacao.bol.uol.com.br /upload/conteudoegenda/6a0 f a8dbbc666437b35dbdd31¢

A solugao para a equacao de Helmholtz é dada, da forma mais geral, por

E(r,t) = Eje " + Epe'*™. (2.7)

Que nos mostra que a onda se propaga em ambas as dire¢oes do vetor k, com velocidade
(FUKAO; HAMAZU; DOVIAK] 2014])

1 m

Ve s

v =

W
T b

que, no vacuo, é a velocidade da luz c.

2.4 Interacdo de Ondas Eletromagnéticas

As ondas eletromagnéticas sofrem alteracoes ao interagirem com meios diferentes, seja

através da reflexao, refracao, espalhamento ou difracao.

2.4.1 Reflexdo e Refracao

Os processos de reflexao e refracao estao, de maneira geral, associados ao mesmo tipo de

interacao entre ondas eletromagnéticas e uma superficie. Uma onda eletromagnética que
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tenta penetrar uma superficie separando meios distintos, sofre reflexao da porcao que nao
penetra no meio e refragao da porcao que penetra no meio.
As propriedades geométricas que regem a reflexao e a refracao podem ser resumidas

em duas equagoes.

02' - 07,, (28)
nsinf; = n'sinby. (2.9)

Onde 6;,0, e 0; sao os angulos de incidéncia, reflexao e refragao, respectivamente. E a
equacao é a lei de Snell - Descartes, com n e n’ sendo os indices de refracao dos dois
meios distintos (JACKSON| 1983; FUKAO; HAMAZU; DOVIAK] [2014).

J4 as propriedades dinamicas, podem ser derivadas do fato da continuidade dos campos
ter de ser mantida durante toda a superficie de separacao dos meios. Essa condicao de
contorno implica que as componentes tangenciais do campo elétrico Ey;, assim como as
do campo magnético auxiliar H;, devem ser iguais para todas as direcoes de propagacao.
Também sao continuas as componentes normais da densidade de fluxo elétrico Dy; e
magnético By; (FUKAO; HAMAZU; DOVIAK] 2014; JACKSON;, |1983).

Isso nos leva novamente a lei de Snell - Descartes, e pode ser utilizado para calcular os

coeficientes de transmissao e reflexdo de uma onda que incide sobre um meio (FUKAO;
HAMAZU; DOVIAK, [2014).

2.4.2 Espalhamento

O processo que descreve a interacao de ondas eletromagnéticas com corpos pequenos o
suficiente para serem considerados particulas, é o processo de espalhamento.

Ao entrar em contato com um corpo, uma onda radiante excita as pequenas cargas pre-
sentes nesse corpo. Essas cargas, agora em oscilagao, geram novas ondas eletromagnéticas
com mesmo comprimento de onda, que sao emitidas em diversas diregoes. O resultado
dessa composicao de onda incidente e ondas de perturbacao, é conhecido como espalha-
mento (BOHREN; CLOTHIAUX] 2006).

Os demais fenémenos de interacao das ondas eletromagnéticas, como a reflexao, re-
fracao e difracao, sao nada menos do que o efeito do espalhamento, observado de maneiras
distintas. Para isso, basta considerarmos que os pulsos eletromagnéticos estejam sempre
interagindo com as particulas que compoem um corpo, ao invés de considerarmos que eles
estao atuando no corpo em si (BOHREN; CLOTHIAUX] 2006)).

2.4.2.1 Espalhamentos Rayleigh e Mie

As propriedades inerentes de um espalhamento, tal como a direcao das ondas espalhadas,

estao diretamente ligadas as dimensoes da particula espalhadora e do cumprimento de
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onda da onda incidente. Sendo assim, particulas muito menores que A, da mesma di-
mensao que A\ e muito maiores que A, geram tipos de espalhamentos distintos, conhecidos
respectivamente por espalhamento Rayleigh, espalhamento Mie e espalhamento 6ptico.

O espalhamento por esferas que tem um raio tendendo a zero, ou seja, objetos mole-
culares, foram estudados por Lord Rayleigh. Esse fenomeno de espalhamento, que se d&
quase isotropicamente, ficou conhecido como espalhamento Rayleigh. Também podendo
ser atribuido a casos onde o comprimento de onda do pulso eletromagnético ¢ muito maior
que o diametro da particula(BOHREN; CLOTHIAUX| 2006]).

A generalizagao do espalhamento por esferas homogenias foi organizada por Gustav
Mie. No entanto, devido a boa aproximagao de Rayleight para o regime molecular e da
quase constancia do regime Optico, utiliza-se essa solugao para particulas com dimensoes
similares ao comprimento de onda da onda incidente. Essas particulas, consideradas espa-
lhadoras Mie, nao espalham a onda incidente de maneira igual para todas as dire¢oes, como
acontece no caso Rayleight, gerando picos direcionais de poténcia (BOHREN; CLOTHI-
AUX| 2006; FUKAO; HAMAZU; DOVIAK, [2014).

O espalhamento 6tico é causado quando o comprimento de onda incidente tem pouca
ou nenhuma influéncia no resultado do espalhamento, ocorrendo para particulas bem
maiores que o comprimento de onda utilizado.

A Figura 3] demonstra como a area efetiva que uma onda utiliza para sofrer um espa-
lhamento, também conhecida como secao transversal de retroespalhamento, se comporta
em relacao aos diversos regimes de espalhamento. Caso a goticula seja muito pequena
em relacao a A, se comportara de maneira simples, conforme pode ser visto na regiao em
verde. Para particulas de tamanho mediano, a se¢ao de retroespalhamento segue o regime
Mie (em vermelho), que apresenta oscilagoes devido a onda néo ser espalhada igualitari-
amente em todas as direcoes, gerando diferentes pontos de espalhamentos privilegiados
para cada \. Se, por outro lado, o raio da gota for muito maior que o comprimento de
onda do radar, entao a secao transversal tendera a ser similar a um disco de raio igual ao

da gota, conforme previsto pela regiao 6ptica em azul.

2.5 Funcionamento do radar

Conforme ja discutido nas se¢oes anteriores, um radar comum emite ondas eletromagnéticos
de maneira regular e constante. Essas ondas se propagam no espaco de acordo com as leis
que regem a eletrodinamica e podem interagir com o meio de diversas maneiras, sendo
que para nos interessa o espalhamento.

Para a observacao de chuva, nos concentramos no espalhamento Rayleight, que é tido
como isotrépico e nao absorvente, i.e., reemite a energia recebida em todas as direcoes,
inclusive na dire¢ao de incidéncia do pulso, sem absorver a energia eletromagnética. Desse

modo a onda espalhada que volta diretamente em direcao ao radar pode ser captada e,
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Figura 3 — Relagao entre o cociente do raio de uma esfera pelo comprimento de onda
do pulso do radar com a secao transversal de retro espalhamento normali-
zada pela area de um circulo. A parte em verde cotem o regime Rayleigh,
a vermelha o regime Mie e a azul a regiao optica. Fonte: disponivel em
http : / Jwww.radartutorial.eu/01.basics/pic/ RayMieOpt.print.jpg

através do cédlculo de sua poténcia, aferir parametros sobre o alvo atingido (FUKAO;
HAMAZU; DOVIAK] [2014).

No entanto, sabemos que a relacao entre o tamanho das particulas alvo e o compri-
mento da onda eletromagnético tem grande influéncia no espalhamento. Relagcao essa que
pode gerar uma distribuicao nao isotrépica das ondas reirradiadas, ou seja, espalhamento
Mie. Como exemplo a figura [4] mostra a diferenca entre dois espalhadores, um Rayleigh,
que apresenta um simetria radial, e um Mie, que mostra um espalhamento frontal maior
que o traseiro. Portanto a poténcia retransmitida para o radar no segunda caso ja nao
pode ser descrita pela aproximacao de Rayleight, conforme ilustra a Figura [3]

Tendo em vista esse problema, introduzimos formalmente a secao transversal de retro-
espalhamento do radar o, que ¢ definida como sendo um corte transversal idealizado para
o qual o espalhamento se torna isotropico e que reirradia a mesma poténcia recebida.

Através da secao de retroespalhamento pode-se entao deduzir com que poténcia as
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Figura 4 — A esquerda  uma  particula  Rayleigh  sofrendo  espalhamento
isotrépico. A direita uma particula Mie com um espalha-
mento frontal maior que o traseiro. Fonte: adaptado de http
/ Jwww.intechopen.com/source/html /47585 /media/imagell.png

ondas reemitidas chegarao ao radar. Essas ondas devem ser provenientes do feixe emitido,

dos parametros da antena e do espalhamento sofrido, podendo ser descrita por

P — PtG2)\20-
" (4m)3rd

onde P, é a poténcia recebida pelo radar, P, a poténcia transmitida, G' o ganho da antena,

(W), (2.10)

A o comprimento de onda e r a distancia do alvo.

Em casos reais, no entanto, a quantidade de alvos captadas pelo mesmo feixe do radar
¢ maior do que um, pois a antena descreve um volume iluminado. Desse modo, devemos
fazer a soma da contribuicao da poténcia reemitida de cada uma das particulas encerradas
no volume amostrado (RINEHART] 1990)).

Dividindo o valor obtido da soma das se¢oes transversais pelo volume que as contem,
obtemos a refletividade do radar 7, que pode ser substituido na equacao [2.10}

A interacao de ondas eletromagnéticas com particulas, como no caso do espalhamento,
implica em consequéncias diversas para a onda. Essas vao além da dire¢ao de propagacao,
afetando também a energia dos pulsos, como é possivel notar na equacao 2.10]

Além disso, a poténcia emitida pelo radar é dividida em duas partes quando encontra
um espalhador. Uma que é espalhada e retorna ao meio tendo sua dire¢ao de propagacao
alterada, e outra que é absorvida e se transforma em calor no interior da particula (FU-
KAO; HAMAZU; DOVIAK] 2014)).

Pela lei de conservacao de energia, a parte incidente deve ser igual a soma das partes
espalhadas e absorvidas. Ao desenvolvermos as equagcoes pela teoria Mie, obtemos a

seguinte expressao para a secao transversal de retroespalhamento.

o= i?' D (=120 + 1)(an + ba) [ (m?), (2.11)

onde a,, e b, sao os coeficientes Mie. Esses dependem do diametro e do indice de refracao

complexo das particulas, m.
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Caso as particulas se encontrem no regime Rayleigh, onde seu diametro é muito menor
que o comprimento de onda do radar, a equacao pode ser aproximada, gerando uma

nova se¢ao de retroespalhamento dada por

m? —1
m2+ 2’
onde D; é o diametro do hidrometeoro (DOVIAK; ZRNIC| 1993).

O indice de refracao da particula, K, estda associado com a poténcia re-emitida por

7.‘.5
o; = F|K|2D§, K= (2.12)

essa quando atingida por uma onda eletromagnética. Essa relacao é dependente da tem-
peratura, do comprimento de onda utilizado e principalmente do tipo de material que
compoe nosso alvo. Comumente utiliza-se |K|* = 0,93 para dgua liquida e |K|* = 0,197
para gelo, o que acarreta é uma diferenca de cerca de 5dB caso utilizemos os valores
incorretos no calculo (RINEHART), 1990).

Ao fazermos um ajuste em devido a secao transversal da antena, e adicionando
2.11{ou , obtemos as equagoes finais do radar para um regime Mie e uma aproximacao

Rayleigth. Que sao dadas respectivamente por

PtG29<zScr/\2 -
Z O—’N

T 21010 (2) w22 (2.13)
P.G*0pcrm®| K |2 &
_ PG O6erm KT = (2.14)

T 2100n(2)\22 ; b

onde 6 e ¢ sao a largura do feixe, ¢ a velocidade da luz e 7 a duracdao do pulso. A
somatoéria, no volume, do diametro das particulas é, semelhante a refletividade do radar
n, o fator refletividade do radar Z (RINEHART] [1990)).

Simplificando as equagoes e [2.14] de modo que possamos utilizar o fator refleti-
vidade do radar Z.

K2, A
P. = Cte Z, =21 215
72 T K|? (2.15)
|K1*Z
P = Ctei=3=. (2.16)

Assim, Z pode ser aferido contanto que os valores de P, e r sejam conhecidos.

O fator refletividade do radar esta diretamente ligado as gotas contidas em um volume
de chuva. Mais precisamente ele esta ligado com a distribuicao dessas gotas. Isso pois
gotas maiores geram uma poténcia retro espalhada maior do que gotas menores, conforme
sugerido pelas equacoes e

Logo, ao introduzirmos uma funcao denominada Distribuicao de Tamanho de Gotas
(DSD), podemos definir o fator Z como a somatoria infinitesimal da contribuicao que

cada gota de chuva, elevada a sexta poténcia, fornece em um dado volume. Essa relagao
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pode ser traduzida matematicamente por (DOVIAK; ZRNIC, 1993} FUKAO; HAMAZU;
DOVIAK] 2014)

mm6

). (2.17)

Z = /OO N(D)D®dD{
0

Onde N(D) é a fungdo que descreve quantas gotas de um determinado diametro estao
contidas no volume observado.

Outros fatores, como a taxa de precipitagao (F') ou o contetdo de agua liquida (LW (')

de uma tempestade, também estao intimamente ligados a DSD. Portanto ao aferirmos o

fator Z com um radar, estamos medindo indiretamente outros parametros da chuva. Para

isso bastas que encontremos uma relacao Z — R ou Z — LW ' que converta satisfatoria-

mente as leituras obtidas pelo radar.
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3 Radar Doppler

O funcionamento do radar Doppler pode ser considerado o centro desse trabalho. Isso
pois além de medidas de refletividade, que se estendem a outros parametros, esse tipo de
radar efetua medidas da movimentacao dos hidrometeoros que, apds breve analise, podem

ser transformadas em estimativas da velocidade vertical

3.1 Principios de um Radar Doppler

3.1.1 Efeito Doppler

O efeito Doppler, ou a alteracao de frequéncia que ocorre em uma onda quando existe
movimento relativo entre a fonte e o observador, foi primeiramente proposto por Crhistian
Johann Doppler em 1842. Porém, s6 alguns anos depois o efeito foi devidamente estudado
(HALLIDAY; RESNICK; WALKER; [2002)).

Quando uma fonte emissora se move em diregao a um alvo parado, o comprimento
de onda detectado pela fonte é encurtado devido a diminuigao da distancia entre os dois
objetos. Isso significa um aumento na frequéncia observada, ou um Blue Shift. O oposto

ocorre quando o movimento relativo entre a fonte e o observador é de afastamento, criando

o que é conhecido como Red Shift (ROSEN; GOTHARD] [2010).

1+
1 —

ol

fOZfs

(—). (3.1)

IS4

vl

A equacao explicita como a velocidade de um alvo e a diferencga de frequéncia que
ocorre devido ao efeito Doppler se relacionam. Nela fy e fs sao a frequéncia inicial e final,
respectivamente, e v é a velocidade relativa entre a fonte e o objeto.

No caso de radares, a onda é emitida em um dado comprimento. Ao alcancar o alvo
sua frequéncia é alterada devido a movimentacao do corpo. Ocorre entao o espalhamento
do pulso do radar pelo objeto, no comprimento de onda ja alterado pelo efeito Doppler. O
radar capta entao sinais com frequéncias diferentes da emitida. A partir dessa diferenga

a velocidade de movimentagao do alvo é calculada (ROSEN; GOTHARD) [2010)).

3.1.2 O Radar Doppler

O ntimero de ondas necessario para que um pulso va até um alvo a distancia r do radar e
4mr
By
fase inicial g espalhada por uma goticula, deve retornar ao radar de modo que (FUKAO;
HAMAZU; DOVIAK] 2014; RINEHART] (1990)

retorne é dado por 2—;, que corresponde a uma fase de =f=. Uma onda eletromagnética com
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47y d —4m dr
QDZSOO_Ta d_f :T%, (3.2)
onde ‘Z—f ¢é a variacao da fase no tempo.

A derivada da distancia r em relacao ao tempo nada mais é do que a velocidade
de movimentacgao da particula v. A variacao da fase, também conhecida como frequéncia
angular, é relacionada a frequéncia linear por Q2 = 27 f (RINEHART, 1990). Substituindo
esses valores em e fazendo as simplificagoes necessarias

F==" (33
que é a equacao para a frequéncia Doppler. Assim, ao medir a mudanca de frequéncia emi-
tida e recebida, o radar mede a velocidade radial de uma particula, o que esta diretamente

ligado a velocidade do vento presente durante a observacao.

3.1.3 Ambiguidades
3.1.3.1 Ambiguidade na distancia

A utilizacao de velocidades radiais coletadas por radares Doppler devem sempre ser cau-
telosas, pois as informacoes podem ter erros causados pelo limite das leis fisicas. Esses
podem afetar tanto a velocidade observada como alterar a localizacao de alguns alvos,
inicialmente fora do alcance do radar.

A frequéncia com que um radar emite seus pulsos (PRF) é o que caracteriza o alcance
maximo das varreduras. A onda emitida pela antena deve viajar até o alvo e retornar
pelo mesmo caminho. Sendo assim, a distancia de uma particula observada nao pode

ultrapassar o quociente da metade da velocidade da luz pela frequéncia de amostragem
(FUKAO; HAMAZU; DOVIAK| 2014; DOVIAK; ZRNIC| 1993; BROWN; WOOD, 2007)).

S5 (m)

Trmaz = m).
mer T 9PRF

Quando um alvo se encontra além desse limite, ocorre a chamada ambiguidade na

(3.4)

distancia. Um radar mede a distancia de uma particula baseado no tempo de retorno
do pulso enviado. Caso uma onda viaja além do alcance méaximo, seu retorno ocorrera
durante o intervalo de medida de um segundo ou terceiro pulso. Isso faz com que as
distancias sejam subestimadas criando a apari¢cao de uma tempestade onde nao existe
nenhuma (BROWN; WOOD) 2007), (DOVIAK; ZRNIC| 1993).

A Figura[j] mostra um exemplo dessa ambiguidade. Nela as células 1 e 4 se encontram
totalmente fora do alcance do radar, enquanto que a célula 2 possui uma pequena parte
ultrapassando o limite do alcance maximo. Esses objetos sao entao amostrados como

sendo chuvas que se encontram préximas ao radar, conforme sugerem as células 1’, 2’ e
4/
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Figura 5 — Exemplo de ambiguidade na distancia causada por alvos que se encontram
além do alcance méximo do radar. Fonte: Retirado de [Brown e Wood! (2007)

3.1.3.2 Velocidade Nyquist

Devido a caracteristica periddica da fase de uma onda, um mesmo valor pode representar
diversas intensidades de velocidades, pois nao se pode distinguir qual o sentido e quantas
rotagoes ocorreram no processo de mudanca de fase (DOVIAK; ZRNIC| [1993)). Assim

define-se um intervalo limite para o qual podemos obter o valor da velocidade.

Segundo o Teorema da Amostragem, a frequéncia méaxima medida para que nao haja
ambiguidades nos resultados, é a metade da frequéncia de amostragem, ou PRF'. Desse
modo, ao substituirmos esse valor na equacao [3.3| e isolarmos v (RINEHART] |1990; [FU-|
KAO; HAMAZU; DOVIAK] 2014) obtemos

PRF

A
mazr — Jmaz 3 mar — T o 3.5
nas = Frors Fon = (35)

onde vy, também é conhecida como velocidade de Nyquist (vy,).

Sendo assim, ao ler um valor que ultrapasse limite da velocidade de Nyquist, um
radar ira interpretar essa velocidade como estando na ponta oposta do espectro (FUKAO;
HAMAZU; DOVIAK] 2014), (BROWN; WOOD) 2007).
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A Figura [6] nos mostra como essa ambiguidade se revela nos dados. Préximo aos 90°
a velocidade Doppler ultrapassa a velocidade méxima, o que faz com que os dados sejam
interpretados como velocidade minima. O mesmo ocorre nos arredores de 270°, porém

para o limite inferior agora.

45 T T

30

1
\_/’ +Vmax

-
(9]
I

o

Velocidade Doppler (m/s)
o
T

-30

~ -
~ s Vmax

0 90 180 270 360
Azimute (graus)

Figura 6 — Exemplo de ambiguidade na velocidade tanto para valores muito altos como
para valores muito baixos. A curva pontilhada representa o valor real da ve-
locidade enquanto a curva inteira representa os valores observados pelo radar.

Fonte: Adaptado de (BROWN; WOOD, [2007)

Ao relacionarmos o alcance maximo e a velocidade de Nyquist chegamos a seguinte

relagao

cA
mazTmar — 5 - 3.6
UmaaT 5 (3.6)

A equacao conhecida como dilema Doppler, nos diz que quanto maior a velocidade

que desejamos medir, menor deve ser a distancia do radar a meu alvo e vice-versa(FUKAO;
HAMAZU:; DOVIAK]| [2014; BROWN; WOOD, [2007).

3.2 Mini-Radar de Chuva (M RR)

O MRR é um pequeno radar Doppler nao pulsado de frequéncia modulada de onda

continua (FM — CW). Ele utiliza uma antena parabdlica com um prato de 60cm de
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diametro que emite em uma frequéncia de 24GHz com uma poténcia de 50mW. As
medidas sao feitas para 32 Gates com uma resolucao que pode ser variada de 300 — 10m.
Sua resolugao temporal é de 10s e a resolucao da velocidade Dopller é de 0,1905%. Ele é
usado para validar a medida de radar e caracterizar a chuva, pois a infere a distribuicao
vertical da concentragao de tamanho de gotas, refletividade do radar, velocidade terminal
de queda, conteudo de dgua liquida e taxa de precipitagao (METEK], 2009; MAAHN;
KOLLIAS| 2012; [PETERS et al., 2005; KONWAR et al., 2012]).

Sendo um radar de apontamento vertical, as velocidades Doppler observadas pelo
M RR sao referentes aos movimentos verticais e velocidades terminais dos hidrometeoros.
Isso o torna a peca chave em diversos estudos sobre as caracteristicas microfisicas das
tempestades (PETERS; FISCHER; ANDERSSON, 2002; KONWAR et al., 2012; PE-
TERS et al., 2005 [MAAHN; KOLLIAS| [2012) e sobre a cinemadtica vertical (TRIDON;
BAELEN; POINTIN]| [2011)).

Porém devemos tomar cuidado com as observacoes de DS D inferidas pelo MRR pois,
conforme descrito em METEK] (2009), o algoritmo utilizado no software de tratamento
de dados do mini radar de chuva assume que a velocidade dos movimentos verticais é
nula. Isso significa que as correntes ascendentes ou descendentes sao consideradas nulas
durante os cédlculos da DSD, implicando em superestimagao (correntes descendentes) ou
subestimagao (correntes ascendentes) do tamanho dos hidrometeoros. Esse efeito ocorre
devido ao software estimar os diametros baseado nas velocidades de queda das gotas. As-
sim uma corrente descendente (ascendente) gera velocidades terminais maiores (menores)
que acarretam em uma estimativa de particulas maiores (menores).

Portanto, uma série de ambiguidades no espectro de velocidade, podem vir a causar
um deslocamento na curva de distribuicao de tamanho de gotas (TRIDON; BAELEN;
POINTIN| 2011). Isso gera um erro continuo nos demais parametros de chuva, como a

refletividade do radar e a taxa de precipitacao, bem como na atenuacao.

3.2.1 Principios do MRR

Ao contrario dos demais radares Doppler, o MRR trabalha com uma onda tinica e nao em
pulsos. Portanto a distancia de um alvo é aferida a partir da diferenca entre a frequéncia
da onda transmitida e da onda recebida(METEK][2009). Um exemplo disso pode ser visto
na Figura 7] onde se explicita dois sinais em dente de serra com uma pequena variagao em
sua periodicidade.

Como o alcance dos alvos é estabelecido através de uma relacao de diferenca entre
frequéncias, a medida de velocidade das particulas nao deveria ser possivel. Porém, ao
considerarmos que as fases da onda recebida é composta de um desvio, tanto por causa
da distancia como por causa da velocidade, e trabalharmos dentro do limite de Nyquist,

podemos distinguir o alcance e a velocidade como dois espectros distintos(METEK] [2009).
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Frequéncia do sinal recebido

Frequéncia do sinal transmitido

b S

Figura 7 — Duas ondas dente de serra exemplificando a mudanca de frequéncia observadas
pelo MRR para aferir a distancia até um alvo. Na figura f representa a
frequéncia e T' o periodo da onda. Fonte: adaptado de METEK] (2009).

Para garantir uma boa amostragem sem muito ruido, o MRR esté configurado com
uma frequéncia de repetigao de pico de 2kHz (MAAHN; KOLLIAS| [2012). Além disso,
ele realiza uma amostragem, contendo 150 espectros de poténcia, a cada 6s, levando mais
4s para transferir os dados. Sendo assim, a cada 10s 150 espectros independentes sao
amostrados, gerando uma reducao do desvio padrao do espectro de poténcia para 0, 34dB
(METEK, [2009).

A partir dessas amostras, o médulo de estimativa de ruido calcula a poténcia média
para diminuir a aleatoriedade da amostra. Posteriormente ele remove os extremos e calcula
novamente o valor médio. Se esse novo valor for maior ou igual ao anterior considera-se

essa a estimativa do ruido, caso contrario o processo continua (METEK] 2009).

3.2.2 Cdlculo dos Parametros

O MRR mede um sinal f(n,i) que esta relacionado com a refletividade espectral n(n, i)
pela equagao
2
olonsi) = £ 0C
onde C' é uma constante do radar, TF(i) a funcao de transmissdo, Ah a resolugao da
distancia, ¢ o nimero do Gate e n a linha do espectro Doppler(METEK] 2009; PETERS
et al., 2005; PETERS; FISCHER; ANDERSSON| [2002). Em posse de n(n,i) é possivel

calcular os demais parametros.

( dB), (3.7)

O espectro de refletividade pode ser colocado em funcao do diametro das particulas

para que possamos trabalhar com ele em uma forma mais familiar. Desse modo temos
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~  n(n,i) ov A m
D;i) = — Av=Af—==0,1905— 3.8
n(D,i) = =X~ ap v=Af5=0,1905-—, (3.8)
onde, para g—g, é utilizada uma generalizagao da formula analitica de |Atlas, Srivastava e

Sekhon| (1973)) para a relacao de |Gunn e Kinzer (1949) (METEK] 2009), dada por

ov
oD
Assim, a distribuicao do tamanho de gotas (DSD) é dada por

= 6.18¢"P5u(h),  dv(h) =1+ 3.810"°h + 1.7110 °A>. (3.9)

N(D, i) = ";Z;;) (M (3.10)

mm
onde (D) é a ja conhecida se¢ao de retro espalhamento.

O MRR utiliza 64 canais para amostrar a poténcia espectral em intervalos de Av =
0,1905% que, em conjunto com uma frequéncia de repeti¢ao de pico de 2kHZ, implica
em uma velocidade maxima de 127 (METEK] 2009; MAAHN; KOLLIAS, [2012).

Porém, como a velocidade terminal da gota dita o movimento dos hidrometeoros,
as medidas de velocidade sao limitadas ao intervalo de 0,78 — 9,347, devido ao fato
da equagao para n(D,i) s6 ser utilizada no intervalo de diametros 0.246 — 5,03mm
(METEK, [2009).

Tendo em maos o valor da DSD, o MRR calcula as demais variaveis da chuva, como
a refletividade Z, o conteido de dgua liquida LW C' e a taxa de precipitacao R, através

de suas equacgoes bases.

6

7 = / N(D D6dD< L, LWC:,OU%/ N(D)DSdD<%>
0

mm

R = /N VD[ (D) — V]dD(h>

pw € a densidade da dgua, vr(D) a velocidade terminal de queda dos hidrometeoros e V,, a
velocidade da corrente vertical, assumida como zero pelo MRR. Estes momentos ja tem a
correcao da atenuacao de chuva, que faz parte do algoritmo da METEK, se encarregando
de tratar os dados de DSD coletados (METEK] 2009; [PETERS et al., 2005; PETERS;
FISCHER; ANDERSSON| 2002]).

Por fim, a velocidade de queda caracteristica é calculada como o primeiro momento

do espectro Doppler.

)\fo fdfm
2fo ( ).
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4 Cinematica e Microfisica de Tempestades

Conforme as nuvens de chuva se formam, diversos fatores podem mudar suas carac-
teristicas intrinsecas. Essas mudancas tém impacto direto na distribuicao de tamanho
de gotas, o que se reflete no tipo de precipitacao e consequentemente na estrutura vertical
da mesma.

Para entender melhor estes processos, os itens a seguir vao discutir os mecanismos
que alteram a DSD, caracterizar o tipo de chuva e forma da DSD, e como eles alteram as

relacoes Z — R.

41 A DSD e seus Modificadores

No interior de uma nuvem, as pequenas goticulas que se formaram a partir de nicleos
de condensagao, vao crescendo a partir da difusao de vapor de dgua. Quanto mais su-
persaturado o meio estd, mais eficiente é o crescimento das particulas (PRUPPACHER,;
KLETT; WANG, 1998; WANG] 2013; [YAU; ROGERS|, 1996).
Esse crescimento obedece a lei de difusao de Fick e, para uma gota isolada, pode ser
representado por
dm

W — 4D (pu(o0) — o)D), (4.1

Onde m ¢ a massa da gota, t o tempo, D ¢é a constante e difusao, p, ¢ a densidade de
vapor de dgua a uma distancia r maior que o raio da gota e oo representa o ambiente.

Conforme a nuvem evolui, as goticulas menores que nao foram ativadas cedem espago
para as maiores, pois evaporam e produzem mais vapor para o ambiente, consequente-
mente aumenta a saturacao do meio, favorecendo assim o crescimento de outras gotas
(PRUPPACHER; KLETT; WANG, [1998; WANG, [2013; [YAU; ROGERS|, 1996).

A equacao de condugao de calor esta ligada a difusao do calor gerada pela condensagao
de vapor nas goticulas. A equacao de Clausius Clapeyron mostra como a temperatura
altera a pressao de vapor de saturagao. A equacao de Kohler dita como a razao de
saturacao se altera devido a curvatura da goticula e da presenca de solutos. Essas trés

equacoes sao descritas a seguir respectivamente.

dm AnK(T, — To)r

— = 4.2
dt L, ’ (42)
Lo L_ L
esr(Tr) = eg(Tp)e™ o Tr), (4.3)
sr b
Cor — 149 (4.4)

€500 roor3’
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onde K é a condutividade térmica, T, é a temperatura na superficie da gota, T, é a
temperatura do ambiente, L, é o calor latente de vaporizacao, e é a pressao de vapor
de saturagao sobre a superficie da gota, Ty = 0°C', R, é a constante de gas para o vapor
de agua e ey, € a pressao de vapor de saturacao sobre a agua.

Logo, o mecanismo de crescimento de goticulas por condensacao no tempo pode ser
descrito pela combinagao da equagao de difusdo de Fick (conducao de calor e difusao

de vapor), de Clausius Clapeyron e de Kohler, sendo representada da seguinte forma
(WANG, [2013; [YAU; ROGERS, (1996)

dr  S—1-2+4+25 mp?

TH T T R E Vs 42)

Onde S ¢é a saturacao do meio, Fj é um termo termodinamico associado a condugao de

calor, Fy um termo da difusao do vapor, a é o termo associado a tensao superficial da
gota e b o termo referente a solugao aquosa.

Sendo assim as goticulas pequenas crescem a uma taxa maior do que as grandes,
tendendo todas as gotas a um tamanho comum. Isso, associado ao fato do crescimento por
condensacao ser muito lento para a formagao de gotas precipitantes, torna o mecanismo
de colisao e coalescéncia o fator principal no crescimento de gotas (WANG, [2013; [YAU;
ROGERS, [1996)).

Independente do processo de formacgao, a DSD de uma nuvem ou nevoeiro se encontra,
de forma geral, em uma distribuicao gamma ou log-normal, onde existe plenitude de gotas
pequenas e poucas gotas grandes (PRUPPACHER; KLETT; WANG, [1998). A partir dai
diversos fatores modificam a forma da de distribuicao de tamanho de gotas conforme

ocorre a precipitacao.

4.1.1 Coalescéncia

Uma vez que as goticulas atingem 20um de diametro, a probabilidade de colisao com
goticulas menores aumenta consideravelmente. Usualmente considera-se que aproxima-
damente 100% dessas colisoes sao seguidas de coalescéncia, para gotas com até 100um de
diametro (YAU; ROGERS, [1996).

O choque entre duas gotas pode levar a diversos resultados além da coalescéncia.
Caso uma fina camada de ar permaneca entre as particulas durante a colisao, essas serao
repelidas entre si. Durante a colisao gotas podem se quebrar, apés uma breve fusao,
gerando dois ou mais corpos que nao tem necessariamente o mesmo tamanho (WANG,
2013).

A variagao do que pode ocorrer apds uma colisao estd ligada a diversos fatores como
a velocidade da gota, seu tamanho, o angulo de colisao, condicoes ambientais e cargas
elétricas (WANG/ 2013).
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Se considerarmos que a DSD de uma chuva sofre somente os efeitos de coalescéncia,
devemos entao observar uma diminui¢ao na concentragao das gotas pequenas, ja que essas
serao capturadas pelas gotas maiores, e um aumento no nimero de gotas maiores. Isso
faz com que o valor do diametro médio da distribuigao (D) seja deslocado para a direita,
indicando um aumento do mesmo. O nimero total de gotas presentes na DSD também
deve diminuir, considerando o fato de agora duas particulas darem lugar a uma tunica
(ROSENFELD; ULBRICH], [2003)).

Uma ilustracao do que deve ocorrer com a distribuicao de tamanho de gotas, apds o
processo de coalescéncia, é observada na Figura [§] Nota-se a pequena curvatura adqui-
rida pelo espectro inicial na regiao que representa as gotas menores, seguido de um leve

acréscimo na concentracao de todas as gotas maiores.

e N\
odificado \
por
Coalescéncia

Figura 8 — O efeito da coalescéncia no espectro de DSD de uma chuva. Fonte: adaptado
de |[Rosenfeld e Ulbrich| (2003)

4.1.2 Quebra

A colisao entre as gotas pode vir a gerar a quebra das mesmas e, consequentemente, o

efeito disso na DSD é o oposto ao que ocorre devido a coalescéncia.
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Com a quebra dos hidrometeoros, temos que agora as gotas grandes estao dando lugar
as pequenas. Nem sempre esse processo ¢ gerador de goticulas com tamanho infimo,
muitas vezes gotas grandes podem dar lugar a outras de diametro médio. De qualquer
forma o nimero de gotas grandes serd menor que o inicial, e os hidrometeoros menores
terao um aumento em suas concentracoes. Desse modo deve-se observar uma diminuicao
em Dy e um acréscimo no nimero total de gotas (ROSENFELD; ULBRICH| 2003)).

A Figura [0 ilustra esse efeito no espectro da DSD e é possivel observamos a curvatura
que demonstra a diminuicao da concentracao de gotas grandes, na parte final do grafico.
Em contrapartida, a parte do espectro que representa os diametros menores tem um
aumento na concentracao observada.

A eficiéncia da quebra estd diretamente ligada a velocidade relativa e ao tamanho
dos hidrometeoros envolvidos na colisao. Primeiramente, gotas de diametros maiores que
3mm se tornam mais instaveis, podendo se quebrar espontaneamente devido a tensao
superficial nao aguentar a pressao aerodinamica da queda. Além disso, a velocidade rela-
tiva com que ocorre a colisao de gotas grandes e pequenas podem impedir a coalescéncia,
gerando uma gota alongada que se desfaz em goticulas menores. Sendo assim, quanto

maior o diametro da gota e a velocidade relativa de colisao, maior a probabilidade de
quebra (YAU; ROGERS] [1996).

4.1.3 Quebra e Coalescéncia

Nao é mais que natural que dois ou mais processos de modificagao de DSD ocorram
simultaneamente durante uma mesma precipitacao. Um dos fendomenos mais comuns de
se observar é a combinacao dos efeitos de quebra e coalescéncia. Isso se deve ao fato
desses dois modificadores terem uma causa comum, a colisao entre gotas de chuva.

Quando o processo de coalescéncia e quebra trabalham juntos e de maneira equilibrada,
ou seja, um fenomeno nao tem mais ocorréncias que o outro, o efeito tipico de cada um dos
processos ¢ esperado. Em principio a coalescéncia esta ligada ao decréscimo do ntimero
de gotas pequenas, aumentando a concentracao de hidrometeoros médios e grandes. Ja
o efeito da quebra estd ligado a diminuicao de gotas grandes, gerando um acréscimo na
concentracao de hidrometeoros pequenos e médios (ROSENFELD; ULBRICH, 2003]).

Esse efeito deve ser observado na DSD conforme ilustrado pela Figura[I0] Nela nota-
se a diminui¢do na concentracao tanto para gotas com diametros grande como para as
menores. Em contrapartida um aumento acentuado no nimero de gotas médias pode ser
observado. Esse grande crescimento para as regioes com tamanhos medianos se deve aos
dois processos gerarem essa classe de hidrometeoros.

A DSD observada é o que chamaremos daqui em diante de distribuicao de tamanho de
gotas gamma. Isso é devido a sua descricao matemadtica ser feita através de uma funcao

gamma, diferente da relacao exponencial de Marshall-Palmer.
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Modificadopor
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Figura 9 — O efeito da quebra no espectro de DSD de uma chuva. Fonte: adaptado de
Rosentfeld e Ulbrich| (2003))

Esse tipo de tratamento permite a introdugao de curvas de DSD monomodais, que
apresentam um valor de pico ao redor de gotas de diametros especificos, seguido por uma

queda brusca na concentracao dos demais tamanhos.

4.1.4 Acrecao

Existem outros processos modificadores da DSD que estao ligados a colisao entre particulas
liquidas e sélidas. Sendo exclusiva de nuvens frias, a acre¢ao, termo que é usualmente
utilizado para definir o acoplamento de gotas super-resfriadas com cristais de gelo, ¢ um
destes fenomenos (YAU; ROGERS] 1996)).

Durante a acrecao o diametro dos hidrometeoros crescem em tamanho. Se isso ocorrer
de maneira homogénea para todas as particulas, um deslocamento do espectro de DSD
em direcao aos didmetros maiores é esperado. O nimero de gotas, no entanto, fica inal-
terado devido a natureza da acrecao de somente aumentar o tamanho dos hidrometeoros
(ROSENFELD; ULBRICH] 2003)).

Sendo assim, pode-se observar na Figura[l1l|como a curva de DSD se comporta durante
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Figura 10 — O efeito da quebra e coalescéncia no espectro de DSD de uma chuva. Fonte:

adaptado de Rosenfeld e Ulbrich| (2003)

um evento de acrecao. O espectro passa de seu estado inicial para o final sem alteracao
de sua forma. A tnica modificacdo se dé pelo deslocamento para a direita, causado pelo

crescimento uniforme dos hidrometeoros.

4.1.5 Evaporacao

Além da modificagao da DSD por processos de interacao entre os hidrometeoros, existem
processos que nao necessitam de mais do que condigoes favoraveis do meio para ocorrerem.

A evaporagao de gotas de chuva é o da condensacao. Enquanto que durante a con-
densagao a difusao do vapor de dgua flui do ambiente para a gota, a diminui¢ao na umidade
fora da nuvem faz com que o processo se inverta na evaporacao. Desse modo, dependendo
da saturacao do meio a evaporacao pode ser mais ou menos efetiva. A diferenca de tem-
peratura entre o ar e os hidrometeoros também influem no processo de transferéncia de
massa das gotas, contribuindo assim para a diminuicao de seus diametros, conforme as
equacoes e (PRUPPACHER; KLETT; WANG] [1998). Este efeito é observado

a medida que as gotas de chuva precipitam abaixo da base da nuvem, onde a umidade
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Figura 11 — O efeito da acre¢ao no espectro de DSD de uma chuva. Fonte: adaptado de
Rosenfeld e Ulbrich| (2003))

relativa é menor que 100%.

Esse processo afeta primeiramente, e de maneira mais acentuada, as gotas menores.
Isso leva a extincao de goticulas com diametro pequeno e a uma pequena diminuicao
dos hidrometeoros com um tamanho médio. Consequentemente deve haver uma queda no
niumero total de gotas, seguido de um aumento no valor do diametro médio da distribuicao
(ROSENFELD; ULBRICH], [2003)).

Na Figura|12|é possivel observar como o espectro de distribui¢ao de tamanho de gotas

sofre uma queda crescente do niimero de particulas conforme os diametros vao diminuindo.

4.1.6 Movimentos Verticais

De maneira simples, a precipitacao de gotas de chuva esta relacionada com o balanco
entre as forcas de empuxo e gravitacional. A medida que as goticulas crescem seu peso
aumenta e a forca gravitacional se torna maior que a forca de empuxo do ar, levando ao

inicio da precipitacao.
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Figura 12 — O efeito da evaporagao no espectro de DSD de uma chuva. Fonte: adaptado
de Rosenfeld e Ulbrich| (2003)

Durante o movimento de queda, as gotas ganham cada vez mais velocidade. No en-
tanto, a resisténcia do ar impede que essa aceleracao seja indiscriminada, gerando um
limite conhecido como velocidade terminal de queda. Logo, a medida que as gotas encon-
tram regides com correntes ascendentes ou descendentes, a distribuicao de tamanho de

gotas se altera.

4.1.6.1 Corrente Ascendente

Goticulas de nuvem e gotas de chuva pequenas sao suscetiveis as correntes ascendentes.
Em um campo de correntes ascendentes as goticulas pequenas sao carregadas para regioes
mais altas da nuvem, deixando somente gotas de tamanho médio e grande, devido ao

valor maior da velocidade terminal dessas. Isso gera um efeito similar ao observado pela

evaporagao, conforme pode ser visto na Figura [13| (ROSENFELD; ULBRICH] 2003).
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Figura 13 — O efeito da corrente ascendente no espectro de DSD de uma chuva. Fonte:
adaptado de Rosenfeld e Ulbrich/ (2003))

4.16.2 Corrente Descendente

De maneira oposta aos fluxos ascendente de ar, as correntes descendentes devem aumentar
o numero de goticulas observadas, pois observa-se o acumulo de gotas gerado pelo aumento
da velocidade terminal dos hidrometeoros de altitudes maiores. Assim como no caso
anterior, supoem-se que gotas menores sejam mais suscetiveis aos movimentos de ar,
portanto espera-se que isso gere um aumento mais acentuado das concentracoes de gotas
pequenas na DSD observada (ROSENFELD; ULBRICH] 2003)).

A Figura[I4] exemplifica o que devemos esperar de uma situagao com correntes descen-
dentes. Como podemos ver o espectro é o inverso do observado para o padrao de corrente

ascendentes.
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Figura 14 — O efeito da corrente descendente no espectro de DSD de uma chuva. Fonte:
adaptado de Rosenfeld e Ulbrich| (2003)

4.2 Tipos de Precipitacao

Quando tratamos de sistemas precipitantes, as condi¢oes cinematicas que atuam no plano
de fundo sao de fundamental importancia para o desenvolvimento das caracteristicas
microfisicas observadas.

Ao olharmos atentamente, cada chuva apresenta particularidades distintas que depen-
dem intimamente do meio onde ela se encontra ou onde se forma. Porém, de maneira geral,
as precipitagoes podem ser classificadas em dois grandes grupos. Convectivas, englobando
todos os sistemas mais cinematicamente ativos, e estratiformes (JR, [2014]).

A melhor maneira para a distin¢gao desses dois grupos é a observacao da velocidade
vertical presente no sistema, ja que sistemas convectivos apresentam velocidades verticais
altas (da ordem de ™) enquanto que estratiformes nao (da ordem de “*) (JR) [2014).

Essa distingao nas velocidades verticais gera diferencas palpaveis entre os dois sis-
temas. Correntes mais fortes acarretam em crescimento acelerado dos hidrometeoros,
além de facilitar a formacao de granizo acima da camada de derretimento e a colisao

de particulas relativamente grandes, caracterizando um regime convectivo. Ja as chuvas
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estratiformes permanecem com hidrometeoros que crescem com pouca interferéncia du-
rante longos periodos de tempo, facilitando os processos de condensacao sublimagao e
agregacao.

A grande movimentacao vertical aumenta a quantidade de gotas presente em um curto
espago de tempo, o que leva o fator refletividade do radar de chuvas convectivas a ser maior
do que o observado em sistemas estratiformes. (JR} 2014)

Um crescimento mais rapido das gotas também gera precipitacoes mais rapidas e in-
tensas. O que significa que a quantidade de agua precipitada em um evento convectivo
durante determinado intervalo de tempo, deve ser maior do que para uma chuva estrati-
forme durante o mesmo periodo.

Apesar dessas diferencas, nao significa que um sistema seja alheio ao outro. Em muitos
casos os eventos de chuva sofrem uma mescla entre partes estratiformes e convectivas.
Isso pois as nuvens podem apresentar pontos com maior conveccao, o que além de gerar
os efeitos citados acima também ajudam a alimentar as demais partes estratiformes da

mesma com cristais de gelo que crescem mais rapidamente nessa regiao (JR), 2014]).

4.2.1 Chuvas Estratiformes

As chuvas estratiformes apresentam regioes com movimento vertical fraco, onde o cresci-
mento de gotas é mais lento e gradual. Desse modo, caracteriza-se um regime estratiforme
por todo aquele que apresenta velocidade média do vento vertical muito menor do que a
velocidade tipica de uma particula de gelo (& cms™'), com precipitacoes de maior duracao
e fator de refletividade menor que os eventos convectivos (JR) 2014)).

Apesar de existirem nuvens estratiformes quentes, a maioria se estende a alturas que
ultrapassam a isoterma de 0°C. As particulas de gelo presentes nesses sistemas frios,
crescem devido a deposicao de vapor e agregacao. Essas derretem conforme caem em
diregao ao solo, gerando gotas de chuva (JR) 2014).

A camada onde ocorre o derretimento das particulas, conhecida como Banda Brilhante
(B.B.), é uma das caracteristicas principais de uma chuva estratiforme. Sendo uma das
maneiras utilizadas para a caracterizagao da mesma (JR) 2014; KONWAR et al., 2012]).

Os hidrometeoros que derretem conforme cruzam a isoterma de 0°C', criam uma assi-
natura peculiar no fator refletividade do radar. Essa assinatura gera um aumento abrupto
de até 7TdBZ, nessa camada, se destacando dos demais (KONWAR et al., [2012).

Esse aumento na refletividade do radar é causado conforme as particulas derretem, por
uma pelicula de dgua que contorna a particula de gelo. Isso causa o efeito da presenca de
gotas grandes. Esse tipo de hidrometeoro carrega a constante dielétrica da dgua (|K|? =
0.93) juntamente com o didmetro dos cristais de gelo. Isso faz com que o radar lhe
enxergue como uma gota de chuva enorme, o que corresponde a um Z muito maior do
que o esperado, conforme a Equacao (JR, [2014).
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Além da camada de derretimento, o incremento de velocidade que os cristais de gelo
ganham ao derreterem completamente também auxiliam na identificacao da Banda Bri-
lhante. Essa velocidade faz com que as gotas, agora recem descongeladas, deixem rapida-
mente as vizinhangas da camada de derretimento. Isso gera uma queda brusca no fator
refletividade do radar, caracterizando bem a isoterma de 0°C' (JR)} [2014).

A Figura [15| mostra um esquema de uma nuvem estratiforme destacando seus pontos

principais.
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Figura 15 — Esquema demonstrativo de uma nuvem estratiforme. Adaptado de Jr|(2014]).

4.2.2 Chuvas Convectivas

As chuvas convectivas sao as que estao associadas a convecgoes mais intensas. Seus
hidrometeoros sao maiores, podendo conter até granizo, indicando que as velocidades
verticais sao bem diferentes das chuvas estratiformes, e podem atingir valores maiores
que 12 (JR} 2014).

As grandes velocidades verticais presentes nesse tipo de regime precipitante é o que
gera suas principais diferencas. Primeiramente a corrente ascendente gera uma nuvem
mais alta e estreita. Esse tipo de nuvem tem grande capacidade para a formacao de
hidrometeoros por coalescéncia, ainda mais quando as particulas tem a possibilidade de
subirem de sua base através de uma corrente de ar. Também ocorre um aumento da
saturacao do meio, o que favorece o crescimento de goticulas , .

Sao somente os hidrometeoros grandes o bastante para vencer as correntes de ar que
conseguem descender até o solo, onde chegam com velocidade alta.

A Figura 16| exemplifica o desenvolvimento de um nuvem convectiva durante o tempo.
Entre os instante to — to as particulas crescem conforme sao arrastadas para cima pela
corrente ascendente. Apds adquirir massa o suficiente elas comecam a cair em direcao ao

solo, conforme ilustrado em t3 — t5. Esse processo se mantém estavel até o momento que

a célula comece a se dissipar (t,-1) (JR| [2014).
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Figura 16 — Esquema demonstrativo de uma nuvem convectiva. Adaptado de Jr| (2014)).

4.3 Parametros que Descrevem a DSD

Devido a variedade de formas que uma distribuicao de gotas pode tomar, a descricao
analitica da mesma pode ser feita de diversas formas. Entre elas podemos citar as distri-
buig¢oes exponenciais, gamma e log-normais, onde cada uma ¢ mais pertinente para casos
especificos. Alguns estudos importantes para essas distribui¢cbes podem ser encontrados
nos trabalhos de Marshall e Palmer| (1948]), \Ulbrich| (1983)), |Atlas, Ulbrich e Meneghini
(1984) e [Ajayi e Olsen| (1985).

Durante esse trabalho iremos nos ater na definicao de curvas de DSD descritas pela

funcao gamma. Isso pois os ajustes fornecidos por esse tipo de curva sao condizentes
com a maioria dos casos observados, além de possuir parametros intuitivos e de facil
compreensao e visualizagao nas curvas geradas.

Uma distribuicao do tipo gamma ¢é descrita pela equagao

N(D) = NoD™e . (4.6)

Onde N (D) representa a concentragao de gotas de um dado diametro, Ny é a concentragao
inicial, D é o diametro das gotas, m define a concavidade da curva e \ o coeficiente angular.

Os componentes que compoem essa curva se alteram em concordancia com a forma
adotada pela DSD. O caso mais comum ¢é quando obtemos uma distribuicao de tamanho
de gotas exponencial, que ¢é evidenciada pelo parametro m igual a zero.

Alteracoes em Ny s6 mudam a altura de interceptacao do eixo das curvas e definem a
concentracao de gotas pequenas. Ja as variagoes de A e m alteram a direcao e magnitude
da inclinacao e concavidade das distribuigoes, respectivamente. Exemplos de como a
DSD se comporta para diversos valores de m e A podem ser vistos na Figura (outros
exemplos podem ser vistos no Apéndice A). A escala logaritmica da concentracao de gotas
¢é utilizada para melhor visualizacao.

Os valores negativos de A dao caracteristicas ascendentes a curva, evidenciando um



Capitulo 4. Cinemdtica e Microfisica de Tempestades 45

m—)—4|}1—>—1 m—)—4|A—>IJ m->-4|ﬁ.-»1
10t 10*
2x10 1000
= . = =
g g 100 5 1
2000 10 - 010
0.01
1.2 3 4 5 & 1 2 3 4 5 & 1 2 3 4 5 6
d(mm) d(mm) d(mm)
m-=0|A--1 m=0|A=0 m-=0|A=1
5x10f 2%40? 5000
5 & = = 1000
2 16 3 1x10t Z 500
= = =
8 1x1% S 5000 g 9
1x10* 10
2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 &6 1 2 3 a4 5 &
d{mm) d(mm) d(mm)
m-4|A--1 m-4|A-=0 m-4|As1
g & T 48 = 4
3 :87 S 10 g 2x10¢
= 10 S 40° S 1x10
e 10 2 )
- 10t 104 = 5000
10 2000
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
d(mm) d(mm) d(mm)

Figura 17 — Ilustragao da modificacao da DSD pela mudanca dos parametros m e A.
Fonte: autoria propria.

aumento na concentracao com o aumento do diametro. Valores positivos fazem a curva
ser descendente. J4 a magnitude do fator indica quao rapido a concentracao aumenta ou
diminui. A parte superior da Figura [33| evidencia bem esses pontos.

Para m, o sinal matematico define o tipo de concavidade. Valores positivos relacionam-
se com concavidades para baixo e valores negativos para cima. A magnitude do parametro
indica quao acentuada é essa concavidade.

Um meio de verificar quao deformada uma curva de DSD esta em relagao ao padrao
exponencial é definida pelo fator de forma S(Zc). Ele compara os parametros da distri-
buicao observada com o de uma curva exponencial, por exemplo.

Conforme o trabalho de|Joss e Gori (1976), S(Zo) ~ 0 indica que a DSD observada é
do tipo monodispersa, ou seja, as gotas apresentam pouca variedade de diametro e existe
alta concentragao de gotas com um tamanho especifico. Se o fator de forma for préximo
a 1, indica uma DSD com caracteristicas exponenciais. Caso o valor seja maior que 1,
espera-se observar uma curva de multimodal, onde picos secundarios de alta concentracao

podem ser encontrados para diversos tamanhos.

4.4 Relacdo Z — R e a DSD

Conforme mencionado anteriormente, precipitagoes convectivas e estratiformes apresen-
tam processos microfisicos de formagao distintos (TOKAY; SHORT] 1996; ROSENFELD;
ULBRICH] 2003; [JR) 2014]).
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Dessa maneira é seguro afirmar que os dois tipos de chuvas tém distribuicoes de ta-
manho de gotas caracteristicos. Sendo o crescimento de tamanho dos hidrometeoros mais
efetivo em chuvas estratiformes, pois o baixo indice de colisao gera menos quebras, é na-
tural esperar que a DSD apresente uma queda de concentracao mais suave para diametros
grandes, o que implica em uma distribuicao gammas mais abertas ou exponenciais. J&
para o caso Convectivo deve-se observar uma maior concentracao de gotas menores e
médias, pois os processos de colisao seguido de coalescéncia e quebra sao predominantes,
e tendem a modificar a DSD a espectros gamma mais estreitos (JR) 2014)). Esses com-

portamentos podem ser observados na Figura[I§ que mostra curvas de DSD para valores

tipicos de sistemas convectivos e estratiformes.
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Figura 18 — Comparacao entre distribui¢oes de tamanho de gotas tipicas de sistemas con-
vectivos e estratiformes. Fonte: adaptado de Fiser| (2010)

Neste sentido é de se esperar que as relagoes Z — R sejam diferentes para cada sistema
precipitante, pois como Z depende do diametro a sexta poténcia e a taxa de precipitacao
a terceira, a concentracao de gotas pequenas e grandes ird modificar o coeficiente angular
e linear desta equacao.

De uma maneira geral, A é o coeficiente linear e b é o angular. As alteracoes de A e b
ao longo da evolugao temporal da precipitagao ou mesmo do tipo é reflexo dos processos
microfisicos (item atuantes na nuvem. Portanto, os parametros A e b que definem a
relacao Z — R sao influenciados diretamente pelas mudancas da DSD.

Neste sentido, a partir do momento que é possivel descrever numericamente a DSD

é factivel inferir os parametros A e b que caracterizam a relacao Z — R. Por exemplo,
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Rosenfeld e Ulbrich| (2003)) apresentam a seguinte metodologia a partir do ajuste de uma

distribuicao gamma.

—2.33

L(m + T)Ng 7
33.310(4.67 4 1)wrior
m+7
m+4.67

a = 10°

A Tabela [2) adaptada de [Rosenfeld e Ulbrichl (2003), sumariza a ligagdo desses dois

parametros aos fenomenos de fisica de nuvens. Evidenciando assim o que as mudancas

ocorridas na relacao Z — R podem nos dizer sobre o desenvolvimento da chuva.

Tabela 2 — Influencias Cinematicas Microfisicas na relagao Z — R.

Processos Mudanga em A  Mudanga em b
Microfisicos

Evaporacao (]ATLAS; CHMELAL |1957[) Aumenta Diminui

Acrecao de particulas de nuvem (ATLAS; CHMELAL |1957D Diminui Aumenta

Colisdo e coalescéncia (SRIVASTAVA| [1971) Aumenta Diminui

Quebra (SRIVASTAVA! [1971) Diminui Diminui
Cinematicos

Corrente ascendente Aumenta Diminui

Corrente descendente Diminui Aumenta

Fonte: Adaptada de |Rosenfeld e Ulbrich| (2003).
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5 Tratamento de Dados

Devido ao programa do MRR tratar a velocidade vertical do ar sempre como nula, uma
série de erros podem ocorrer caso esses pontos nao sejam identificados. Assim sendo, um
sistema de discriminacao de casos foi adotado, para poderemos entao propor um método
que possa descrever um sistema preceptivo por completo.

Para isso diversas técnicas foram utilizadas, umas mais conhecidas que outras, e al-
gumas novas abordagens foram feitas. Assim obtivemos uma descri¢cao evolutiva das

caracteristicas microfisicas de uma tempestade, no tempo e altura, mais detalhada.

5.1 O Método de Distorcdo na Velocidade

O limite no espectro de velocidades do MRR faz com que qualquer valor que exceda sua
escala seja rebatido para um valor ambiguo, assim como ocorre para os demais radares
Doppler. Esse tipo de assinatura pode nos dizer quando as medidas do radar sao validas
e quando uma corrente vertical leva o programa a um erro.

Nos valemos entao de um método, desenvolvido por [Tridon, Baelen e Pointin (2011]),
que se utiliza da descontinuidade apresentada no espectro de refletividade, ponderada

pela velocidade, em diversas alturas consecutivas.

5.1.1 Observando as Distorcoes

As medidas feitas pelo MRR se encontram em diversos canais, cada qual referente a um
diametro de gota ou, analogamente, a uma velocidade terminal de queda. Sendo assim,
quando maior o sinal recebido em um canal, maior serd o valor de refletividade associado
a essa velocidade (METEK] [2009)).

Ao levarmos em conta que gotas pequenas produzem baixo sinal de resposta as ondas
eletromagnéticas, e gotas grandes sinais maiores, é de se esperar que os canais referentes
a altas velocidades terminais apresentem maior refletividade do que o referentes a baixas
velocidades (TRIDON; BAELEN; POINTIN| 2011]).

Sendo assim, ao compararmos em um grafico todos os valores de refletividade associ-
ados a cada um dos canais para um determinado periodo de tempo e numa determinada
altura, devemos obter uma imagem como a mostrada na Figura

A Figura [19| representa o valores de refletividade do radar para cada um dos canais
de velocidade do MRR no tempo, na altitude de 200m, de uma chuva em Manaus no
dia 04/10/14. As partes mais escuras indicam chuva mais intensa, enquanto que a regiao
esbranquicada indica falta de precipitacao. Notamos que, de maneira geral, as maiores

refletividades estao sempre associadas a velocidades altas, como se espera. Os casos em
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Figura 19 — Distor¢ao na velocidade para um evento ocorrido em Manaus dia 04/10/14.
Fonte: autoria propria

mﬁ;’f para velocidade baixas, como proximo as 14:30 UTC,

geralmente estao associados a uma grande concentragao de goticulas.

que a refletividade chega a 10

Caso uma corrente descendente impulsione as gotas observadas, de modo a faze-las
ganhar velocidade, o sensor do MRR interpreta uma informacao ambigua. Desse modo
ele considera as gotas pequenas como gotas médias, gotas médias como cotas grandes e
gotas grandes como gotas pequenas (METEK] 2009). Assim, o alto valor de refletividade
associado a velocidade altas, como mostrado na Figura [19, passa a ser relacionado a
velocidades baixas, e vice-versa. Portanto a andlise desse tipo de graficos para alturas
consecutivas pode revelar descontinuidades no padrao observado, indicando a presenga de
movimentagao vertical (TRIDON; BAELEN; POINTIN, 2011)).

O efeito de uma corrente ascendente é semelhante ao de corrente descendente, porém,
nesse casso, a relacao é inversa. Agora as gotas pequenas sao consideradas grandes, as
médias sao consideradas pequenas e as grandes sao consideradas médias.

A Figura mostra graficos de distor¢ao na velocidade para trés altitudes de uma
chuva que ocorreu dia 08/09/14 na regiao amazonica. A altitude de 200m nos mostra
uma chuva intensa durante quase todo o periodo amostrado, em particular para o periodo
das 20:05 - 20:50 UTC.

A 800m notamos uma diminuicao da refletividade observada para velocidades altas,
proveniente da menor quantidade de gotas grandes encontradas nessa regiao, além de um
pequeno aumento geral para os valores de Z, referentes a velocidades abaixo de 5. No
entanto o padrao observado para 200m se mantém, nao havendo indicios de distorcao.

Em 1400m notamos uma grande descontinuidade no perfil de refletividade entre as
20:05 - 20:10 UTC. Esta distorcao, que quebra o padrao observado até o momento, indica
uma forte corrente descendente, que cria interpretagoes ambiguas dos sensores do MRR.

Nem sempre as correntes verticais criam distorgoes tao claras, sendo muitas vezes
dificeis de se interpreta-las dentro dos graficos. No entanto esse método nos permite
encontrar os erros mais grosseiros, mantendo os dados com em um padrao de qualidade

aceitavel.
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Figura 20 — Distorcao na velocidade para um evento ocorrido a regiao amazonica dia
08/09/14. Fonte: autoria prépria

5.1.2 Perfis Verticais de Velocidade Terminal

Os efeito dessas distor¢oes no MRR estao ligados diretamente a como o radar interpreta
a velocidade terminal de queda do hidrometeoros. Portanto uma distor¢ao na velocidade
tende a tornar o perfil vertical de velocidades do MRR fora dos padroes esperados.

Juntamente ao MRR que coletou os dados da Figura[20] havia um radar Doppler co-
mum instalado. Esse radar coletava dados em escaneamentos de PPI e, esporadicamente,
de RHI.

Ao observar a velocidade Doppler quando a inclinacao do RHI é de 90°, o radar Doppler
estd observando somente a velocidade terminal de queda dos hidrometeoros, que deve ser
compativel com a medida feita pelo MRR.

A Figura 2] mostra a comparagao dos perfis verticais da velocidade terminal de queda
observados pelo MRR e por um escaneamento em RHI para as 20:56 UTC do mesmo
evento exposto na Figura Nota-se que, de maneira geral, os perfis sao compativeis,
nao existindo nenhuma discrepancia. Isso é esperado ao nao observarmos nenhuma des-
continuidade no espectro do MRR apresentado na Figura O aumento de velocidade
entre 4 — bkm estd ligado a camada de derretimento, o que deve ser uma caracteristica
fixa para todos os perfis desse evento.

Infelizmente nao existem dados da varredura em RHI para o periodo das 20:05 - 20:10

UTC, onde existe o efeito de distorcao na velocidade. Porém, o perfil de velocidade
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Figura 21 — Perfis verticais de velocidade terminal para um evento ocorrido na regiao
amazonica dia 08/09/14 as 20:56 UTC. Fonte: autoria prépria

terminal do MRR pode, sozinho, nos mostrar os erros de medida.
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Figura 22 — Perfil vertical de velocidade terminal para um evento ocorrido na regiao
amazonica dia 08/09/14 as 20:06 UTC. Fonte: autoria prépria

A Figura [22| mostra um perfil de velocidade terminal feito pelo MRR para o evento

exposto na Figura |20 as 20:06 UTC, horario em que se observa as primeiras descontinui-

dades no espectro. Nota-se a grande variacao de velocidade que ocorre entre 1 — 2km,

ligada a medicoes ambiguas do MRR. Esse erro é confirmado pois, além de observarmos

que a velocidade esta extrapolando o limite de 107, do espectro de velocidades do MRR,

quando sofre um decaimento repentino, também ja haviamos observado que a camada de

derretimento se encontrava entre 4 —5km. Isso torna essa discrepancia nao s6 improvavel,

como também impossivel.
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5.2 O Método de Descricdo da Microfisica

Através do método de distorcao da velocidade, podemos selecionar periodos que apre-
sentaram a precipitacao mais intensa de forma continua e sem ambiguidades. Isso nos
garante dados mais estaveis e confiaveis durante o estudo. As andlises microfisicas se
valeram entao dos demais dados obtidos pelo MRR pra tais periodos.

A partir do periodo escolhido, onde as velocidades verticais nao apresentam erro, a
principio, podemos avaliar a variacao vertical e temporal da DSD. A evolucao da DSD
serd vista a partir do comportamento da refletividade Z do radar, da velocidade terminal
da chuva w e do nuimero total de gotas N;. Posteriormente essas varidveis sao utilizadas
para inferir os parametros Ny, m e A de uma distribuicao gamma de tamanho de gotas.

Esses parametros sao indicadores da forma que a DSD assume, assim podemos ler a
evolucao temporal da chuva através dos fatores caracteristicos que cada uma das distri-
buigoes de gotas apresenta.

Para completar a estratégia contornos dos fatores A e b, da relagao Z — R, também sao
utilizados, pois eles ajudam a caracterizar processos microfisicos e descrever a evolucao
da DSD.

Também calculamos o fator de forma da DSD para cada uma das alturas durante todo o
tempo que ocorreu a precipitagao. Através dos seus graficos de contorno podemos observar
quando a curva de distribuicao de tamanho de gotas apresenta um comportamento mais
exponencial, gamma ou monomodal.

Sendo assim, o grafico de contorno do fator de forma serve como uma espécie de
resumo das informacgoes obtidas pelas imagens de Ny, A e m. Tornando-se uma base para
a verificacao dos processos microfisicos.

Um outro modo de olhar o que esta ocorrendo durante a precipitacao é observar com
que frequéncia certos valores de uma varidavel ocorrem para uma certa altura. Dessa
maneira podemos montar um grafico de contorno que nos mostre quais valores sao mais
relevantes para cada nivel da tempestade. Essa técnica é conhecida como CFAD (Con-
toured Frequency by Altitude Diagrams) e é explicada a fundo no trabalho de [Yuter e Jr
(1995)).

Os CFAD mais comumente usadas sao os referentes a Z e w. Porém, além desses,
também ¢ interessante o estudo de A, m e do fator de forma S(Zo)

Por fim sao feitos contornos da densidade de gotas por diametro para todo o periodo
de precipitacao em diversos niveis de altura. Através desses graficos podemos observar o
desenvolvimento das gotas no tempo, destacando processos microfisicos como por exemplo
coalescéncia, quebra ou evaporacao.

Devido ao carater auxiliar dessas informacoes, os graficos de contorno referentes aos

casos de estudo desse trabalho estao dispostos em um Apéndice.
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6 Estudo da Microfisica de Tempestades

Neste estudo foram utilizados quatro eventos observados durante o experimento CHUVA
para quatro cidades distintas em diversos periodos do ano, conforme descrito na Tabela [3]
Esses dados foram coletados por um radar de apontamento vertical MRR. Uma vez que
o algoritmo do MRR assume a velocidade de correntes verticais nula, as anélises podem
conter erros. Logo, o método de verificacao de distorcao na velocidade foi aplicado para

eleger periodos onde as medidas sao validas.

Tabela 3 — Dias e Periodos Analisados dos
Eventos do Projeto CHUVA

Cidade ‘ Data Periodo de Anélise
Outeiro 07/06/11  20:20 - 24:00 UTC
Fortaleza 10/04/11  09:30 - 13:20 UTC
Manaus 04/10/14  13:20 - 17:40 UTC

Vale do Parafba | 14/11/11 07:20 - 12:00 UTC

Fonte: Autoria Prépria.

Em seguida o método de descricao da microfisica é aplicado a cada caso, e a andlise é

feita sobre esses resultados.

6.1 O Caso de Outeiro

Analisamos o periodo das 20:20 - 24:00 UTC do evento de Outeiro ocorrido em 07/06/11,
conforme Tabela [3] O perfil da refletividade em superficie destaca trés regices distintas
que podemos separar em intervalos, afim de facilitar esse estudo.

Observamos na Figura [23| os contornos das variaveis inferidas pelo MRR. O grafico
referente a Z nos mostra valores préximos de 30dBZ —40dBZ entre as 20:20 - 21:00 UTC
(Intervalo I) e 21:50 - 22:40 UTC (Intervalo III), principalmente abaixo de 1000m. Além
disso existe uma baixa refletividade durante o intervalo das 21:00 - 21:50 UTC (Intervalo
I).

Para w o Intervalo I se mantém com velocidades entre 47 — 67, tendo uma queda
consideravel conforme avanca adentro do Intervalo II e voltando ao seu padrao durante o
Intervalo ITI. Também observa-se velocidades de 8" para niveis mais altos no perfodo das
21:50 - 23:15 UTC. Isso provavelmente esta ligado ao derretimento de gelo, que gera um
pico momentaneo na velocidade terminal dos hidrometeoros. Porém, a alta magnitude da
velocidade sugere pequenos movimentos descendentes na regiao.

Os contornos de N; apresentam uma pequena coluna com valores altissimos uns pou-

cos momentos antes das 20:30 UTC. As gotas presentes dentro dessa coluna devem ser
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um evento ocorrido em Outeiro no dia 07/06/11.
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causadoras de um processo de colisao e coalescéncia que geram a faixa de 40dBZ obser-
vada proxima a superficie do Intervalo I. As colisbes também causam um efeito de quebra,
evidenciado no aumento vertical de N; abaixo do 2000m apéds as 20:30 UTC.

Conforme avanca para o Intervalo II os valores de Z, w e N; caem consideravelmente,
evidenciando o inicio de chuva fraca. A diminuicao mais acentuada que ocorre minutos
antes das 21:30 UTC, principalmente para Z e w, indica um processo de evaporagao mais
intenso.

O Intervalo IIT no mapa de N, apresenta uma maior quantidade de gotas em niveis
superiores, que diminuem com a queda da altura. Ja para a refletividade observamos um
aumento no valor de dBZ conforme diminuimos a altitude. A combinacao desses fatores
indica a ocorréncia de colisao e coalescéncia. Conforme as gotas em altos niveis se juntam
o numero total de gotas diminuem, e o aparecimento de gotas maiores, que geram um
fator de refletividade maior, pode ser observado.

Os mapas de contorno para os trés parametros obtidos através do ajuste de uma curva
gamma aos pontos da distribuicao de tamanho de gotas observados pelo radar, também
podem ser observados na Figura 23]

Ao compararmos os graficos de Z e Ny, percebemos que refletividades altas estao li-
gadas a valores baixos do parametro de interceptacao e vice-versa. Isso ocorre, pois os
intervalos que apresentam alta refletividade estao associados com gotas grandes, formadas
devido a coalescéncia. Porém, mesmo esse processo de crescimento ocorrendo as custas
das goticulas, a concentragao de gotas grande dificilmente ultrapassa a de gotas peque-
nas. No entanto isso diminui o parametro de interceptacao do eixo, fazendo com que a
concentracao de gotas apresente menos variagoes, se tornando mais constante. Ja para as
baixas refletividades, associadas a gotas pequenas, a curva de DSD apresenta um pico na
regiao dos pequenos diametros. O que explica os grandes valores de Nj.

O fator X\ estd associado ao coeficiente angular da distribuigao de tamanho de gotas.
Sendo assim, é natural esperarmos que para os Intervalos I e III, onde os valores de Z sao
altos devido a alta concentracao de gotas grandes, a DSD se comporte de maneira mais
constante, apresentando baixos valores de A, como mostrados no mapa de contorno. Ja
para a regiao do Intervalo II, onde existe alta predominancia de goticulas, os valores do
coeficiente angular sao mais altos, caracterizando uma distribuicao mais monodispersa ou
exponencial.

Os valores de m sao os responsaveis pela concavidade da curva de DSD. Quanto
mais negativo maior a concentragao de gotas pequenas e, portanto, mais rapido ocorre o
decaimento dessas concentragoes conforme olhamos para diametros maiores. Ja valores
positivos estao relacionados a picos de concentragao de goticulas mais definidos, seguidos
por decaimento menos brusco das concentragoes com o crescimento dos diametros.

Sendo assim, os valores quase nulos de A e m que permeiam a maior parte abaixo dos

2000m do Intervalo I e 4000m do Intervalo III, indicam variagoes sutis nas distribuigoes
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de tamanho de gotas. Isso indica curvas mais constantes, que partem de um valor de
concentracao mais alto para gotas pequenas que decaem lentamente com o crescimento
do tamanho das gotas.

O Intervalo II, por outro lado, tem curvas com uma aparéncia mais monodispersa,
obtendo seu valor de pico em gotas menores, mas nao com diametros tao préximos a

1 em conjunto

zero. Isso é evidenciado pelos altos valores de A, que chegam a 15mm™
com valores de m positivos. A variacao nos valores de m aqui indicam quao esguio é o
pico de concentragao. Quanto maior m menor a variedade de gotas dessa distribuicao

Ja a cima de 4km, em especial nos Intervalos II e III, temos valores altos de A, o
que indica uma predominancia da distribuicao de tamanho de gotas mais exponencial de
decaimento rapido, numa espécie de curva unimodal de pico indefinido, independente do
valor assumido por m.

Os ultimos trés graficos da Figura [23] apresentam os fatores A e b da relagao Z — R
juntamente do fator de forma S(Zc). Esse tltimo se apresentando como uma verifica¢ao
das conclusoes retiradas para os fatores A e m.

O fator A é extremamente dependente do parametro de intercepgao Ny. Assim, quanto
maior um, maior o outro. Além disso, o Intervalo II apresenta um rapido crescimento
de A. Consequeéncia da regiao ser composta de distribuigoes de tamanho de gotas quase
monodispersas, conforme discutido anteriormente.

Os Intervalos I e I1I, por sua vez, tem regioes que apresentam valores muito préximos a
um. Esses fatores estao associados a quase nulidade da varidvel A presente nesses periodos.
Isso ligado a um fator m negativo, torna a concavidade da DSD voltada para cima.

O mapa de b tem caracteristicas inversas as apresentadas pelo de A, mostrando valores
baixos quando o outro é alto e vice-versa. Isso gera um equilibrio na relagao Z — R que
nao permite aos fatores linear e angular ter simultaneamente a mesma intensidade na
equacgao, preservando uma curva de crescimento estavel.

Os processos microfisicos sugeridos até agora, ganham um reforco através da leitura
dos mapas de A e b. Conforme exposto anteriormente, a Tabela [2] serve como guia para a
leitura desses graficos. A partir dai podemos observar que o acréscimo de A e o decréscimo
de b no Intervalo II, estao ligados a evaporacao ja proposta anteriormente. Também
notamos um pequeno aumento de A, em baixos niveis, um pouco antes das 21:00 UTC e
durante todo o Intervalo III conforme se diminui a altitude de 4000m para a superficie.
Esses acréscimos sao acompanhados de uma queda sistematica em b para as mesmas
regioes, indicando a presenca de colisao e coalescéncia, como previsto anteriormente.

Segundo a Tabela [2| a diminui¢ao nos valores do fator A e o aumento nos de b que
ocorrem proximo aos 4000m do Intervalo III estariam ligados a correntes descendentes.
Porém aqui esse padrao deve estar ligado ao aumento de velocidade terminal causado
pelo derretimento dos cristais de gelo. Apesar de pequenos movimentos verticais serem

possiveis, uma movimentacao mais intensa teria sido observada durante a verificacao de
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distorcao na velocidade.

Os contornos do fator de forma confirmam as conclusoes a que chegamos durante a
analise de A e m. Neles podemos ver valores acima de 1, que indicam a presenca de
uma DSD multimodal, nas regioes do Intervalo I e III. Explicando nosso ajuste da curva
gamma para as distribuicoes ter apresentado coeficientes que tendem a uma DSD mais
constante. Ja o Intervalo II tem valores de S(Zo) préximos de zero, o que explicita curvas
unimodais.

No Intervalo II e em altos niveis do Intervalo III temos uma variacao entre zero e um,
o que indica a presenca de curvas de DSD unimodais e exponenciais, respectivamente.
Esses valores sao resultado de um fator A\ alto, que forca a curva em um padrao mais
exponencial, em conjunto de uma grande variagao do parametro m, que indica a presenca
de distribui¢oes monodispersas.

A Figura24|mostra os CFAD referentes a chuva de Outeiro do dia 07/06/11. Em altos
niveis (5 —6km) quase que a totalidade dos perfis de Z se concentram préximo de 10dBZ,
o que estd ligado a presenca de cristais de gelo. Conforme o perfil se aproxima de 4km,
existe um aumento repentino da refletividade, causado pelo derretimento dos cristais de
gelo. Abaixo dos 4000m o fator Z parece ficar mais disperso, variando entre 10dBZ e
3bdBZ, que é caracteristica de gotas de chuva pequenas.

As velocidades terminais nos altos niveis estao quase sempre proximas de 17*. Entre
5km e 4km ocorre uma centralizacao em torno dos 2%, caracterizando que os hidrome-
teoros ja possuem tamanho suficiente para precipitar. Abaixo dos 4000m algumas gotas
alcangam valores maiores que 8. Essa ¢ a assinatura deixada pelo derretimento de cris-
tais de gelo. A partir dai as velocidade tendem a se estabilizar para valores proximos a
67, mostrando uma ligeira diminuigao no diametro das gotas.

Nos médios e baixos niveis (abaixo de 4km) os contornos do CFAD de A se mantém
sempre ao redor de zero, indicando a predominancia de curvas sem muita inclinacao entre a
quantidade de gotas grandes e pequenas. Conforme a altitude passa dos 4km o coeficiente
vai tomando valores maiores até que sua dispersao se torne muito grande para definir um
valor tipico assumido, evidenciando a presenca de gelo. Esse comportamento é esperado
ja que a incidéncia de goticulas em altos niveis ¢ muito maior do que a de gotas medias
ou grandes.

A distribuicao de m mostra que em niveis baixos a concavidade é basicamente nula,
gerando a predominancia de curvas exponenciais para a concentracao de gotas. Conforme
avangamos para altitudes médias (1 — 4km) observa-se um decaimento do fator m para
valores centrados em —5, que define curvas de DSD com concavidades para cima. Esse
comportamento evidencia alta concentracao de gotas pequenas seguida por baixa concen-
tracao de gotas de 2 — 3mm. O aparecimento de maiores concentragoes de gotas médias
e grandes somente nos niveis mais baixos, conforme as curvas exponenciais dessas alturas

implicam, sugerem que o processo de colisao e coalescéncia sé foi realmente efetivo abaixo
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Figura 24 — Contornos de CFAD para um evento ocorrido em Outeiro no dia 07/06/11.
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de 2000m.

Para os altos niveis (4 — 6km) o coeficiente m volta a apresentar valores nulos e em
alguns casos até positivo. Mostrando a predominancia de curvas gamma com decaimen-
tos exponenciais ou unimodais que, aliadas a presenca de um coeficiente angular alto,
demonstram o dominio de goticulas na area.

O gréfico referente ao fator de forma resume as informacoes observadas nos mapas de
A e m. Abaixo de 1000m seus valores se mantém entre 0.5 e 1, indicando formas expo-
nenciais para a maioria das distribui¢oes presentes. Com o aumento da altitude existe
um crescimento nos valores do fator de forma, que passam a se concentrar entre 1 e 1.5.
Isso caracteriza curvas de DSD com um formato mais gamma. Conforme avancamos para
os altos niveis o fator de forma volta a acusar distribui¢goes exponenciais durante uma
transicao de fases que leva os valores a se concentrarem abaixo de 0.5. O deslocamento
repentino ¢é o observado também para os graficos de A e m e os baixos valores de S(Z0)
evidenciam a presenga de curvas com uma tUnica moda. Percebe-se a partir dos 5km
que os contornos apresentam uma separacao distinta, gerando uma distribuicao bimo-
dal. Esse fato pode ser explicado se considerarmos a presenca de cristais de gelo com
algumas goticulas de agua, que sao capazes de formar curvas unimodais e exponenciais,
respectivamente.

A Figura [36] exposta no Apéndice A, apresenta como a concentracao de gotas de
diversos tamanhos varia no tempo em diversas alturas diferentes durante a chuva ocor-
rida em Outeiro no dia 07/06/11. Através dela podemos observar os diversos processos
microfisicos que ocorreram durante a precipitacao.

Notamos para a altitude de 200m uma alta concentracao de gotas de diversos ta-
manhos durante o periodo das 20:30 - 21:00 UTC. Esses valores, que ja dao indicios de
ocorrer desde os 1000m, sao causados pela colisao e coalescéncia, caracterizando um alar-
gamento da DSD. Isso ¢ evidenciado pelas altas concentragoes de goticulas que podem ser
observadas para 2000m e 3000m, minutos antes das 20:30 UTC, se dissolvendo e dando
espaco a gotas maiores, conforme observado pelas altas concentragoes das altitudes mais
baixas.

Picos dessa magnitude nesse tipo de mapa representa altos valores de refletividade e
grandes concentragao total de gotas, conforme observado na Figura 23] O crescimento
continuo do espacamento das bandas de contorno de cada intervalo de concentracao,
resultados da aparicao do pico inicial na figura para 200m, sao a assinatura de curvas de
DSD com um aspecto gamma. Isso pode ser verificado através do grafico de contorno do
fator de forma apresentado na Figura [23]

Ainda na altitude de 200m nota-se que, das 21:00 - 21:50 UTC, a concentracao de gotas
maiores comega a diminuir, afetando a largura dos contornos de concentragao (bandas)
de toda a estrutura. As bandas de valor menor, sempre no topo do contorno geral,

tornam-se mais estreitos, assim como as da base. Ja as bandas de concentracao média



Capitulo 6. Estudo da Microfisica de Tempestades 60

(10 — 1000 gotas m~3mm™'), sempre no meio da estrutura, mantém sua largura anterior
quase inalterada. Isso é devido ao efeito de quebra, que aumenta a quantidade de gotas
pequenas e medias a custa das gotas grandes, e evaporacao, que reduz a concentragao de
gotas pequena.

De maneira geral esse efeito pode ser visto para o mesmo periodo nas diversas alturas,
sofrendo uma suavizagao conforme nos aproximamos de 3km, onde se espera um numero
de colisoes menores apesar de uma maior concentracao de gotas pequenas.

O restante dos padroes observados para o mapa de 200m mantém a largura das bandas
sempre parecidas. Indicando curvas de DSD exponenciais proximas a superficie. Porém
existe alguns instantes entre 22:30 UTC e 23:00 UTC que as concentragoes a cima de

3mm ™! sofrem um estreitamento, deixando

1000 gotas m3mm~! e abaixo de 10 gotas m™
uma banda mediana mais larga. Esse intervalo pode ser observado na Figura onde
observamos valores de S(Zo) abaixo de 0.5.

Para as demais alturas notamos as altas concentragdes de goticulas (acima de 10000

3mm™1), nesse ultimo periodo. Essas sao responséveis pelo aumento geral nas

gotas m~
concentracoes de gotas maiores que 2, 5mm para a altitude de 200m apés as 21:50 UTC.
A formacao de gotas grandes as custas das pequenas se mostra gradual. No entanto,
alguns picos na regiao préxima a superficie ao redor das 22:00 UTC e 22:30 UTC sugerem
o aparecimento do mecanismo de coalescéncia mais acentuados.

Os ultimos trés graficos da Figura apresentam as maiores altitudes dos graficos
de contorno da concentracao de gotas no tempo. De maneira geral esses mapas nao
apresentam nada de peculiar. Nota-se que a largura das bandas permanece quase que
constante durante todo o intervalo de tempo. O que caracteriza uma concentragao de
tamanho de gotas exponencial para todo o intervalo. As variacoes que ocorrem para a
concentracao de goticulas na altura de 5km apds as 21:30 UTC, sao as causadoras dos
fatores de forma mais baixos observados na Figura para esse nivel. Principalmente

pela alta concentragao de gotas pequenas e baixa concentragao de gotas maiores.

6.2 O Caso de Fortaleza

Em fortaleza foi analisada a chuva do dia 10/04/11 observada durante o periodo das 09:30
- 13:20 UTC.

Na Figura 25| é apresentada a variacao temporal dos contornos das variaveis do MRR,
também dividida em trés intervalos devido aos valores de refletividade apresentados
préximos a superficie. Desse modo podemos ter uma visao melhor dos momentos dis-
tintos da chuva. Esses periodos s@o das 09:30 - 10:30 UTC (Intervalo I), das 10:30 - 11:15
UTC (Intervalo II) e das 11:15 - 13:00 UTC (Intervalo III)

Para o primeiro intervalo observamos um pequeno aumento da refletividade préximo

da superficie, o que esta associado a aparicao de gotas maiores que 3mm de diametro. O
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Figura 25 — Linhas de contorno para um evento
Fonte: autoria propria
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decaimento do numero total de gotas abaixo dos 500m as 09:50 UTC e as 10:10 UTC,
em conjunto com o aumento de Z, corroboram com a conclusao do efeito de coalescéncia.
No entanto, a velocidade quase constante que se apresenta em todas as altitudes médias
e baixas desse intervalo sugerem uma taxa de aumento de diametro baixa ou coalescéncia
préxima ao solo.

O periodo de queda de velocidade observado ao redor das 10:00 UTC, aliado com
o baixo numero de gotas que permeiam a regiao, indica a presenca de evaporacao de
goticulas e diminuicao das gotas maiores. O mesmo pode ser dito da transicao entre os
intervalos I e II.

O Intervalo II é um periodo conturbado que apresenta diversos sinais de movimentagao
vertical mais intensa, porém que nao puderam ser identificadas no método de distorcao
na velocidade. Essa movimentacao é mais evidente em niveis médios (2 — 3km), entre
as 10:50 - 11:00 UTC. Como resultado disso existe uma maior colisao entre as gotas que
gera tanto o efeito de quebra, caracterizado pelo aumento de N;, como o de coalescéncia,
observado no aumento de velocidade e da refletividade.

O Intervalo IIT apresenta caracteristicas semelhantes ao periodo das 21:50 - 22:40 UTC
para o caso de Outeiro. O aumento da refletividade em conjunto com a diminuicao de Ny
abaixo de 4000m, indicando colisao e coalescéncia. A faixa de velocidade com 107 sugere
derretimento de cristais de gelo.

A Figura [25| também nos mostra os contornos das variaveis que descrevem as carac-
teristicas do ajuste de uma curva gamma para as distribui¢oes de tamanho de gota da
chuva ocorrida em Fortaleza no dia 10/04/11.

No primeiro intervalo podemos observar uma mescla de curvas exponenciais, marcadas
pelos baixos valores do fator A em conjunto com um fator m um pouco abaixo de zero,
e curvas com carater mais unimodal, descritas pelo aumento do coeficiente angular em
conjunto com o aumento do fator de concavidade.

Devido a variagao muito grande em m nas regioes onde A atinge valores maiores que 5,
as curvas de DSD assumem um padrao gamma, com alto indice de gotas pequenas e rapido
decaimento para diametros maiores, evidenciando uma caracteristica mais monodispersa.

Esses efeitos, que se concentram principalmente no entorno das 10:00 UTC e 10:25
UTC, estao associados a baixas na velocidade e no nimero total de gotas, caracterizando
regioes de evaporacao mais acentuadas.

O periodo do Intervalo II que apresenta fortes movimentos verticais tem uma mescla
entre distribuicoes exponenciais e bimodais. Essa diferenca pode ser vista nas regioes que
apresentam alto valor do coeficiente angular e concavidade quase nula (exponenciais) em
contraste com as de coeficiente angular nulo e concavidade muito negativa (bimodais).

J& o final do Intervalo II (apds 11:00 UTC), que apresenta os resultados dos movimen-
tos verticais, observamos a apari¢ao de uma DSD mais unimodal, evidenciada pelo alto

valor de A em conjunto com os valores baixos de m, que lentamente se torna exponencial
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com o crescimento da concavidade da curva.

A regiao do Intervalo III tem um regime mais cinematicamente estavel. Durante toda
sua extensao em niveis baixos vemos o predominio de uma DSD exponencial, enquanto
que, para os niveis médios, os baixos valores de A\ e m indicam a presenca de curvas
bimodais. Isso indica colisao seguida de quebra e coalescéncia.

Em altos niveis nota-se a constancia de curvas com caracteristicas unimodais, associ-
adas ao baixo crescimento dos hidrometeoros em altitude. Essas se tornam mais proemi-
nentes nas regioes onde m apresenta valores extremos. A excecao se da durante o periodo
que os médios niveis apresentam correntes intensas. Nessa regiao dos altos niveis pode-se
observar um carater exponencial da DSD, indicando a presenca de hidrometeoros maiores
provenientes da alta convecgao.

Os fatores A e b da relacdo Z — R, juntamente com o fator de forma S(Zo), estao
representados nos trés graficos que encerram a Figura [25]

O Intervalo I apresenta padroes de A e b condizentes com o esperado devido aos
processos microfisicos descritos até o momento. Conforme a Tabela [2] podemos ver que
as regides que apresentam colisao e coalescéncia o fator A sofre um pequeno crescimento
enquanto que b tem uma leve queda. Ja para as regioes que sofreram evaporacao o
aumento no fator A é muito mais critico, seguido por uma queda mais acentuada do fator
b (10:00 UTC e 10:25 UTC).

E importante notar que apés a regiao de evaporagao préxima as 10:00 UTC, o processo
de colisao e coalescéncia sé volta a ocorrer muito perto da superficie. Como pode ser
observado pela mudanga de concentragao de N; na Figura ?77.

O Intervalo I apresenta valores para os fatores da relacao Z — R que estao associados
com correntes verticais que nao puderam ser identificadas pelo método de distorcao na
velocidade. Podemos identificar os pontos onde ocorreram correntes ascendentes e des-
cendentes através da magnitude observada nos dois mapas. Quando o fator b se encontra
em valores extremos positivos e A tende a zero (1071), temos a presenca de correntes
descendentes. As regides em que existem decaimento de b e aumento de A representam
locais de corrente ascendente.

A mescla de outras assinaturas como colisao e coalescéncia ou quebra, comuns em
situagoes de movimentacao vertical, podem vir a interferir um pouco nos padroes de
correntes verticais. Porém podemos verificar suas localiza¢oes mais precisamente ao ob-
servarmos os mapas de A e b em conjunto com os contornos da velocidade terminal w.

Minutos apés as 11:00 UTC, no Intervalo II, apresentam-se padroes de evaporagao
abaixo de 3km mais proeminentes nas regides em que o fator A chega a atingir valores
altissimos (10'0). Isso estd de acordo com a diminui¢do de Z e N; observada anterior-
mente.

O Intervalo IIT contém a assinatura de um aumento na velocidade descendente das

particulas, entre 3 — 4km, que se estende quase que por sua totalidade. Isso pode ser
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visto pelas altas magnitudes de b e baixas de A, durante esse periodo, que podem estar
associados ao derretimento dos cristais de gelo que ganham velocidade de queda. Ja para
baixos niveis observa-se padroes de coalescéncia durante todo o intervalo, evidenciados
pelo crescimento de A ao passo que se diminui b.

Os contornos do fator de forma resumem tudo o que foi observado pelos contornos de
m e \. Em baixos e médios niveis, as regioes que apresentam evaporagao sao contempla-
das com fatores de forma quase nulos, indicando uma DSD monomodal caracteristica de
sistemas com baixa variedade de gotas (10:00, 10:25 e 11:05 UTC). Os periodos em que
ocorreram colisao e coalescéncia sao permeados por curvas de carater exponencial, resul-
tantes da maior diversidade de didametros obtidos pelo processo (09:50 - 10:00, 10:05, 10:35
e abaixo de 2km para as 11:25 - 13:00 UTC). J4 as demais regioes contém distribuigoes
com mais de uma moda, em uma mescla entre quebra, coalescéncia e evaporacao.

O destaque se da para os locais onde as correntes verticais atuam com mais inten-
sidade. Nesses podemos notar que correntes descendentes tendem a gerar distribuicoes
multimodais (11:00 UTC), enquanto corrente ascendentes geram uma DSD unimodal
(10:50 UTC).

Os CFAD para o evento ocorrido 10/04/11 sao apresentados na Figura [26] onde no-
tamos a semelhanca com o caso anterior.

Existe uma forte incidéncia de valores proximos a 10dBZ em altos niveis, indicando a
presenca de cristais de gelos que sofrem derretimento entre 5km e 4km. Conforme baixa-
mos a altitude a refletividade assume valores mais dispersos, porém concentrados ao redor
de 25dBZ. Esse adensamento de Z ocorre principalmente mais perto da superficie, onde
os valores chegam a atingir 30dBZ com mais frequéncia, que podem indicar a eficiéncia
do mecanismo de colisao e coalescéncia.

O padrao de velocidade terminal das gotas também se mostra parecido com o visto
para a Figura [24] da chuva em Outeiro. Aqui podemos ver que acima de 5km a veloci-
dade esta sempre em torno de zero e a medida nos aproximamos de 4000m a velocidade
aumenta. Esse efeito se deve ao derretimento dos cristais de gelo em altitude. A veloci-
dade se mantém mais constante abaixo dos 3000m se estabilizando em 67 em superficie,
evidenciando o crescimento de gotas nessa regiao.

Durante toda a regiao de niveis baixos e médios (abaixo de 4km) os valores de A se
mantém centrados em zero, indicando pouca inclinacao das distribui¢oes de tamanho de
gotas. Sendo assim é o fator m que indica a forma tomada pelas curvas.

Préximo a superficie a concavidade permanece centrada em zero, gerando curvas mais
exponenciais que apresentam um fator de forma entre 0.5 e 1. Em médias altitudes
(1 — 3km) a concavidade assume valores negativos, referentes a curvas com mais de dois
picos. O fator de forma entao assume valores que representam curvas gamma, com mais
de uma moda.

O coeficiente angular sofre alteragoes, rumando para valores positivos a medida que
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Figura 26 — Contornos de CFAD para um evento ocorrido em Fortaleza no dia 10/04/11.
Fonte: autoria propria
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alcangamos altitudes maiores que 4000m. Isso aliado ao crescimento de m introduz curvas
unimodais, que podem ser observadas pelos baixos valores de S(Zo) na regiao dos bkm,
indicando a presencas de gelo de tamanho suficiente para precipitar.

Por fim \ volta a assumir valores mais préximos a 5%, e m torna a ficar levemente
abaixo de zero. As distribuictes de tamanho de gota se tornam entdo um pouco expo-
nenciais, devido a maior variagao no tamanho dos hidrometeoros.

Como visto anteriormente, a seguinte construgao parece ser comum. Em altas altitudes
a predominancia de gotas pequenas e cristais de gelo geram curvas com carater unimodal.
Apés adentrarmos a regiao de precipitacdo, as curvas de DSD assumem, de maneira
geral, formas bimodais. O equilibrio é encontrado em baixos niveis, onde é mais comum
observarmos distribui¢oes exponenciais ou carater constante.

Ao observarmos as concentragoes de gotas do Apéndice A, apresentadas na Figura
37, notamos que, de modo geral, para todos os niveis acima de 200m, a concentragao de
goticulas é maior do que na superficie. Isso indica que durante toda a chuva observada
a presenca de mecanismos microfisicos que consomem gotas pequenas, como coalescéncia
ou evaporagcao, esteve presente. A excecao se da para o periodo das 10:30 - 11:00 UTC.

Durante o Intervalo I as altitudes acima de 2km nao apresentam muitas mudancas em
suas bandas de concentracao. Os perfis dos contornos obedecem as pequenas variagoes
normais de uma precipitacgao. Os pontos principais sao os dois vales que se podem ver em
ambas as figuras alguns minutos antes das 10:00 UTC e por volta de 10:05 UTC.

Esses vales mostram alteragao na concentracao de gota maiores e menores com a
altitude, o que representa uma variacao de quebra e evaporacao. Isso pode ser visto em
conjunto com os contornos de N, da Figura que mostram a existéncia de pequenas
variacoes nesse periodo. O fato da concentracao de gotas grandes diminuir sem que haja
alteracoes significativas no niimero total de particulas, indica um equilibrio no nimero de
goticulas criadas pela quebra e no nimero de goticulas que evaporam completamente.

Em 1000m as depressoes causadas pela evaporacao e quebra entre 10:50 e 10:00 UTC,
também observadas em alturas maiores, ja se mostram menos proeminentes. Isso se d&
ao processo de colisao comecar a coalescer as gotas, além de quebra-las.

Mais préximo da superficie esses picos e vales observados para 1km se tornam mais
intensos. O aumento na concentracao de gotas maiores que 2,5mm se dé as custas das
goticulas presentes em 1000m, que colidem e coalescem conforme caem.

Durante o Intervalo II podemos destacar trés periodos. Um que antecede movi-
mentagoes verticais mais intensas (10:30 - 10:50 UTC). Um durante as movimentagoes
verticais intensas (10:50 - 11:00 UTC). E um que precede as movimentagoes verticais mais
intensas (11:00 - 11:15 UTC).

O primeiro periodo destaca um pico de altas concentragoes em 200m por volta de
10:40 UTC, que ¢ resultado da coalescéncia da alta concentracoes de goticulas presen-

tes instantes antes para a altitude de 1km. Em seguida, as 10:50 UTC, notamos uma
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diminuicao da intensidade da chuva abaixo de 1000m em conjunto com um aumento na
concentracao de gotas de até que 2mm para altitudes maiores que 2km, precedendo o
inicio de movimentagoes verticais atipicas.

No periodo seguinte (10:50 - 11:00 UTC) notamos a presenga da corrente descendente
pelo aparecimento de um vale nos contornos das altitudes maiores. Isso acarreta num
aumento no nimero total de gotas na altitude de 1km, conforme observado na Figura
25l Apesar disso, o alto pico de concentragao préximo a superficie é proveniente da
coalescéncia da alta concentracao de goticulas em 1000m, que aparece independente dos
movimentos verticais.

Apoés as movimentagoes verticais, uma regiao mais estavel se estabelece. Uma queda
dréastica na concentracao de gotas grandes e goticulas se estabelece para as altitudes mais
baixas. Isso sugere o inicio de um processo de evaporacao e quebra.

O Intervalo III se mantém de forma regular. A presencga de altas concentracoes de
gotas grandes para todas as altitudes indica que a corrente ascendente, observada anteri-
ormente para essa area, nao apresenta grande intensidade. Portanto as depressoes e vales
observados durante o Intervalo II nao estao presentes.

De modo geral, o mais notavel durante esse intervalo ¢ a coalescéncia de goticulas que
aumenta a concentracao de gotas pequenas na transicao de 1km para 200m de altitude.

O nivel de 4km se comporta quase que da mesma maneira do que o de 3km. Pode-se
observar as depressoes causadas pelas regioes de evaporacao e o vale devido a corrente
vertical intensa do Intervalo II. De forma geral a concentracao de goticulas e gotas peque-
nas € maior para essa altitude. O que é natural devido a regiao de inicio da precipitacao
estar proxima a essa altura.

As altitudes acima de 4km nao apresentam nenhuma peculiaridade. As concentragoes
de gotas se mantém estaveis, nunca atingindo diametros maiores que 2mm. Nota-se
também um ntdmero maior de goticulas na altura dos 5000m do que para 6000m, ex-
plicando a proeminéncia de curvas de distribuicao de gotas monomodais nesse nivel. A
grande concentracao de particulas pequenas em 5km pode estar ligada ao aparecimento

de cristais de gelo juntamente com as goticulas.

6.3 O Caso de Manaus

O Caso de Manaus escolhido para esse estudo ocorreu no dia 04/10/14 das 13:20 - 17:40
UTC.

Baseados na magnitude de Z préximo a superficie, cinco periodos foram definidos para
o evento de Manaus no dia 04/10/14. Das 13:20 - 13:50 UTC (Intervalo I), 13:50 - 14:10
(Intervalo II), 14:10 - 15:00 UTC (Intervalo III), 15:00 - 15:45 UTC (Intervalo IV) e das
15:45 17:00 UTC (Intervalo V), conforme pode ser visto na Figura [27]
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Figura 27 — Linhas de contorno para um evento ocorrido em Manaus no dia 04/10/14.
Fonte: autoria propria.
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O Intervalo I apresenta altos valores de refletividade (acima de 30dBZ), principal-
mente em niveis baixos. Proximo a 1km a presenca de dois méximos de velocidade
evidencia gotas grandes de até 5mm nessa regiao. A diminui¢ao da concentragao de gotas
e persistencia de velocidades em torno de 6 indica coalescéncia nessa érea. Estas carac-
teristicas podem explicar os picos de refletividade em baixos niveis. Resumidamente, o
primeiro periodo apresenta chuva forte, com predominancia de mecanismos que formam
gotas grandes.

O Intervalo II é caracterizado por um chuvisco, que pode ser notado por Z nao ultra-
passar 10dBZ e N, ser inferior a 10% na Figura . As velocidades aqui nao chegam a
atingir nem 4

O terceiro intervalo, por outro lado, apresenta valores de Z acima de 30dBZ entre 1km
- 3km e 40d BZ na superficie. Abaixo de 4km, a alta concentracao de gotas junto com o
aumento continuo de w indicam a presenca de gotas maiores que 3mm. Observa-se um
aumento da eficiéncia do mecanismo de quebra das gotas que é evidenciado pelo aumento
no numero total de gotas que pode ser visto entorno das 14:25 UTC, principalmente entre
1 — 3km, mantendo uma velocidade proxima aos 47 nessa regiao.

Um processo de coalescéncia, junto a um mecanismo de quebra, mantém o ntimero
total de gotas estavel em torno de 1000m, continuando até a superficie, onde pode ser
percebido pela diminuicao de N; em altitudes menores ao redor das 14:25 UTC, e estd
associado aos valores de Z maiores que 40dBZ em niveis baixos

O final do Intervalo III permanece com uma concentragao alta de gotas, que vai dimi-
nuindo gradualmente a medida que precipitam. Essa queda esta associada em principio a
evaporagao em niveis médios, conforme sugere a queda nos valores de Z (=~ 20dBZ) entre
1000m - 2000m seguido da diminuicao da velocidade.

Durante a Intervalo IV uma diminui¢ao na intensidade da chuva auxilia no apare-
cimento do processo de evaporacao. Esse processo agora chega a atingir toda a regiao
abaixo dos 4km, e parece ser mais efetivo em baixos niveis, podendo ser observado através
da diminuicao da refletividade e de Ny, que ocorre gradualmente apds as 15:00 UTC.

O dltimo intervalo é dominado por processos de coalescéncia, mantendo os valores
de Z estaveis entorno de 20dBZ. O aumento desses valores para 30dBZ proximos a
superficie, indicam uma maior eficiéncia desse mecanismo.

Os niveis altos (acima de 4km) da regiao posterior as 16:00 UTC apresenta um alta
concentracao de gotas (106%). Conforme verificamos alturas menores observamos que
esse numero diminui. Baseado nos contornos de alta refletividade (30dBZ) e o pico de
velocidade observada em 4km apods as 16:10 UTC, pode-se concluir a presenca de pedras
de gelo, gerando o efeito de gelo molhado. O derretimento de gelo nessa regiao explicaria
as velocidades mais intensas encontradas nessa altitude.

As primeiras conclusoes sobre o formato da DSD em cada regiao da chuva observada,

sao obtidas com os contornos de Ny, A e m da Figura [27]
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Observamos para o inicio do Intervalo I o baixo valor do coeficiente angular associado a
uma concavidade para cima, dada pelo fator m negativo. A curva de DSD que se encaixa
nesse tipo de perfil é uma com carater mais constante apresentando mais de um pico de
concentracao.

Conforme avancamos adentro do primeiro intervalo, observamos um crescimento tanto
do fator A como do m. Esse padrao estd associado a interrupgao da precipitacao que ocorre
no Intervalo II, indicando a presenca de distribuigoes unimodais.

A falta de precipitagdo mais intensa no Intervalo IT impede a obtengao dos parametros
de funcao de gotas.

O Intervalo III é permeado por baixos valores do coeficiente de concavidade, que se
estabelecem entre —4 e 0. J& a varidvel A\ assume valores maiores que 5, que decaem
conforme avancamos para o final do periodo. Essa variacao implica numa modificacao
geral das curvas de DSD exponenciais com baixo indice de gotas grandes, para curvas
multimodais.

Conforme observado em N, Figura [27] existe um maior nimero de gotas na primeira
parte do Intervalo III. Esse montante deve ter uma maioria de gotas menores, explicando
o padrao de curvas discutido anteriormente.

O quarto intervalo tem grande incidéncia de valores altos do coeficiente angular e do
fator de concavidade, explicitando a alta concentracao de gotas menores. Tal magnitude
de m (acima de 8) gera uma concavidade mais fechada, indicando pouca varia¢do no
diametro das gotas. Isso gera curvas monomodais, o que corrobora com os padroes de
evaporacao encontrados anteriormente.

O Intervalo V tem uma configuragao de mudancga vertical da DSD. Em médios niveis
(1 — 4km) observa-se curvas mais constantes com mais de um valor de pico, reforgando a
hipétese da presenca de gelo nessa regiao. Ja para niveis mais baixos um equilibrio entre
o tamanho das gotas ¢ atingido e as distribuigcoes se tornam exponenciais.

As variaveis A e b da relacao Z — R nao apresentam alteracoes em comparacao aos
processos microfisicos observados até entao.

O inicio do Intervalo I apresenta indicios de configuracoes de correntes descendentes
mais fortes. Que sao evidenciados pelos altos valores de b em contraste dos baixos valores
de A.

No restante desse primeiro periodo o aumento nos valores de A com a queda sistematica
de b acusam uma assinatura de evaporagao. Nesse caso de uma diminuicao de gotas devido
a reducao da chuva.

O segundo intervalo mostra uma tendéncia de b a atingir valores nulos, o que reflete-se
em uma relagao Z — R constante, ou que apresenta o mesmo valor de Z para todo volume
de chuva. Isso é natural devido a quase inexisténcia de chuva durante esse periodo.

O Intervalo III comeca com um resquicio da assinatura de evaporacao do periodo

anterior. Apds esse inicio, os valores de b aumentam a medida que a magnitude de A
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diminui, evidenciando o aumento da velocidade vertical observado anteriormente.

Assim como a segunda metade do Intervalo I, o quarto intervalo tem valores altos da
variavel A e baixos de b. Porém o efeito observado aqui é causado pela evaporacao, e nao
pela ausencia de chuva.

O dltimo intervalo apresenta altos valores para b e baixos valores de A. FEssa confi-
guracao toma forma préxima de 4000m e pode ter sido causada pelo aumento de velo-
cidade dos hidrometeoros congelados que derretem, gerando um efeito de corrente des-
cendente. Abaixo de 2000m a reducao de b e aumento de A evidenciam um processo de
coalescéncia, como previsto anteriormente.

Na analise do fator de forma, o primeiro intervalo comeca com um alto valor de
S(Zo), indicando curvas multimodais, devido aos movimentos verticais que acumulam
uma diversidade de particulas num mesmo nivel. Posteriormente observa-se um fator de
forma condizente com dispersoes unitarias, que esta associado ao chuvisco.

A alta magnitude de S(Zo) durante o Intervalo II indica uma descontinuidade nas
curvas de DSD, j& esperada para esse periodo de baixa precipitagao.

Inicialmente, o Intervalo III apresenta curvas unimodais que sao observadas na pre-
senga de chuva fraca, conforme esperado devido ao chuvisco observado no intervalo ante-
rior. Em seguida as curvas de DSD assumem caracteristicas multimodais, representando
uma exponencial em alguns instantes. Isso estd associado a aglomeragao de particulas
diversas causadas pelos movimentos descendentes ou as colisoes seguidas de quebra.

Os valores de S(Zo) do Intervalo IV estao ligados a distribuigoes de uma tinica moda
com pico referente a gotas de diametros médios, que sao associadas a evaporacao.

J& o quinto intervalo possui valores exponenciais em suas bordas, que migram para
curvas gamma ou distribui¢oes multimodais. Essas diferengas ocorrem devido ao ntimero
de processos envolvidos no periodo. Quanto maior o nimero de fenomenos ocorrendo
simultaneamente, maiores as chances de uma distribuicao de tamanho de gotas assumir
um padrao disforme com muiltiplos picos. Isso pois, cada processo prioriza a formacao de
um tipo de gota, tornando o intervalo repleto de gotas de diversos tamanhos.

O CFAD referente a refletividade do radar na Figura apresenta uma configuragao
bimodal para altos niveis (5km). Essa assinatura aparece devido ao fato da nuvem conter
diversos tipos de hidrometeoros em sua composi¢ao, como cristais de gelo e goticulas
super-resfriadas. A distingao é causada pela diferenca no indice de refracao da agua e do
gelo, que gera intensidades de sinais distintas para cada caso. Como o indice de refracao
do gelo é menor que o da agua, observamos os cristais de gelo permeando a regiao marcada
por 0dBZ, enquanto que as goticulas super-resfriadas apresentam uma refletividade entre
7—15dBZ.

Essa distingao causada pelas goticulas gera uma suavizacao na banda de derretimento
do CFAD de Z. Como a refletividade acima de 5km apresenta valores proximos a 15dBZ, e

devido a relativamente baixa concentragao de cristais de gelo, a Banda Brilhante apresenta
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Figura 28 — Contornos de CFAD para um evento ocorrido em Manaus no dia 04/10/14.

Fonte: autoria prépria.
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um pequeno maximo entre 25 — 30dBZ, alguns metros acima dos 4km de altitude.

Abaixo de 4km a curva de CFAD para Z sofre um aumento gradual com valores se
concentrando préximo aos 25dBZ que aumentam em direcao a superficie, o que indica a
predominancia do processo de coalescéncia.

O CFAD de velocidade terminal também demonstra a presenga de goticulas super-
resfriadas. Acima de 4km o comportamento das velocidades é caracteristico de particulas
pequenas, usuais para essa altura. Conforme nos aproximamos da camada de derretimento
podemos ver a formagao de duas modas distintas, discriminando a presenca de dois tipos
de hidrometeoros.

Os cristais de gelo ganham velocidade com o derretimento, evidenciado pelo aumento
dos valores do CFAD de w que chegam a atingir 7% nessa regiao, formando a moda de
velocidades mais altas. Ja as goticulas super-resfriadas nao sofrem aumento de velocidade
pelo derretimento, o que forma a moda de baixas velocidade entre 3 — 4km, com valores
proximos a 3*. O fato dessa moda nao atingir valores acima de 4™ indica gotas pequenas,
que atingiram somente um tamanho minimo para precipitar.

Abaixo de 3000m as velocidade se concentram em torno de 67, o que é natural para
chuvas com gotas de 3 — 4mm, evidenciando uma baixa eficiéncia do processo de coa-
lescéncia.

O CFAD de \ e m variam respectivamente de 5—0m~! e de 0 a —5, conforme sobe da
superficie para altitudes maiores. Esse tipo de variacao é muito similar a todos os CFAD
dos fatores de concavidade e coeficientes angular da DSD, observados até agora.

Assim, préximo da superficie temos distribui¢oes mais exponenciais. O que fica bem
claro para o CFAD de S(Zo) que, apesar de muito disperso, apresenta uma frequéncia
maior para valores préximos a 0.5 abaixo dos 1000m.

Os valores do coeficiente angular sofrem um decline acima de 1km, assim como os
valores de m. Isso se traduz em distribuigoes de tamanho de gota mais constantes e com
mais de um valor de pico. O que esta associado com distribuigoes gamma multimodais
observadas no fator de forma.

Curvas com fator m e X referentes a distribuicoes multimodais, podem representar
curvas unimodais caso a concentracao de gotas grandes seja escassa. Esse efeito pode
ocorrer em regioes em que a intensidade da precipitagao diminui, como observado durante
o Intervalo II na Figura [27] onde existe uma redugao de gotas grandes. Isso é o que gera
a distin¢do de dois tipos de DSD observado entre 1,5 — 3, 5km no CFAD de S(Zo) da
Figura 28]

Ao adentrarmos em altos niveis (acima de 4500m) A e m sofrem um aumento repentino.

I em alguns metros, j4 o segundo se

O primeiro volta a se centralizar proximo a 5m~
mantém mais disperso durante as altitudes restantes.
A dispersao de m e \ em altitude maiores indica distribuicao de hidrometeoros mais

monodispersas e descontinuas, devido ao auto indice de goticulas e cristais de gelo. Isso
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pode ser visto para o CFAD do fator de forma, que se mantém predominantemente abaixo
de 0,5 para essa regiao.

A distribuicao vertical da concentracao de tamanho de gotas apresentados na Figura
38, no Apéndice A, representa bem os cinco intervalos criados a partir do mapa de refle-
tividade da Figura 27 Nele podemos observar claramente os momentos de chuva mais ou
menos intensa.

Os dois niveis mais baixos do Intervalo I contém dois méximos de concentracao de
gotas que sao separados por um pequeno vale. O primeiro se encontra bem no comecgo da
chuva estudada, o que nos impede de analisar a causa de seu aparecimento, ja que nao
temos observacoes das concentracoes em niveis mais altos para tempos anteriores ao inicio
do periodo. O segundo é resultado das grandes concentragoes que aparecem instantes apds
as 13:50 UTC em 3000m, e que mantém sua configuracao conforme se direciona ao solo.

O aumento da largura e altura das bandas de gotas grandes em detrimento das go-
tas pequenas e goticulas, indica a presenca de um processo de coalescéncia conforme
diminuimos a altitude.

A entrada no segundo intervalo vem acompanhada de uma queda drastica da concen-
tracao de gotas devido a pausa ocorrida na chuva.

O Intervalo III se inicia com um aumento repentino das concentragoes de gotas. Essa
variacao esta ligada aos movimentos verticais repentinos que ocorrem no inicio desse
intervalo, levando os baixos niveis a mudangas mais bruscas que as demais altitudes.

Apéds o reaparecimento da chuva, o terceiro intervalo assume padroes do processo de
colisao e coalescéncia. Esse se apresenta como um maximo de concentracao de nimero de
gotas perto das 14:25 UTC em 200m. Esta concentragao é alcancada as custas das altas
concentragoes de gotas menores em altitudes maiores.

O quarto intervalo apresenta queda acentuada do nimero de gotas maiores que 3mm e
menores que 1mm, mantendo somente uma estabilidade de gotas pequenas e médias. Esse
processo de evaporacao parece ter mais forca perto da superficie, ja que pode-se notar a
formacao de algumas regides de alta concentracao de goticulas nas altitudes maiores.

Por fim o Intervalo V volta a apresentar chuva mais intensa, o que mantém as concen-
tragoes maiores e mais estaveis, tendo aparigao de alguns picos referentes a coalescéncia
de gotas (16:00, 16:20 e 16:40UTC). Esses pontos apresentam gotas que chegam a atingir
4mm, nao destoando muito do diametro de maximo de 3mm observado durante a maior
parte do intervalo.

O maior pico desse intervalo ocorre ao redor de 16:20 UTC, para todas as alturas.
Essa alta concentracao é proveniente de niveis mais altos e parece ser resultado de um
processo de colisao seguido de coalescéncia em altos niveis.

Na altitude de 4000m, podemos ver um maximo mais pronunciado de concentracao
ao redor das 16:10 UTC. Este pico pode ser causado pelo derretimento das intimeras

particulas encontradas por volta de 16:00 UTC a 5km de altura, que geram um efeito de
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gelo molhado. Isso é o responsavel pelo maximo local encontrado nessa regiao na Figura
271

Para 5km e 6km notamos uma concentracao de goticulas, menores que lmm, que
se estende por todos os intervalos. Notamos porém que, para ambas as altitudes, a
concentracao apds o terceiro intervalo se intensifica. Podemos associar isso a uma maior

incidéncia de cristais de gelo na regiao.

6.4 O Caso do Vale do Paraiba

O evento do Vale do Paraiba de 14/11/11 foi selecionado para andlise durante o periodo
de 7:20 - 12:00 UTC. Baseado na intensidade de Z na superficie, cinco periodos foram
definidos para andlise distintas (Figura [29). Esses intervalos sao das 07:20 - 07:50 UTC
(Intervalo I), 07:50 - 08:25 UTC (Intervalo II), 08:25 - 09:30 UTC (Intervalo III), 09:30 -
10:20 UTC (Intervalo IV) e das 10:20 - 12:00 UTC (Intervalo V).

O primeiro intervalo mostra uma grande quantidade gotas em acerca de 3,5km, no
grafico de N, da Figura 29 Essa alta concentracao rapidamente se reduz abaixo dos
3km. Aliado a essa reducao existe um pequeno aumento da velocidade indicando um
crescimento das gotas referentes a um processo de coalescéncia. Devido a refletividade
nao chegar além de 30dBZ nessa regiao, gotas maiores do que 3mm nao sao esperadas.

O segundo intervalo contém uma concentracao menor de gotas em altos niveis que
também diminui com a altitude. O fato da velocidade nao sofrer grande acréscimo e da
refletividade nao atingir valores altos sugere uma diminuicao na intensidade da chuva, o
que intensifica um processo de evaporagao.

O Intervalo III se inicia com a volta da assinatura de colisao e coalescéncia observada
no primeiro periodo. Um pequeno ponto de aumento de velocidade as 08:30 UTC, entre
2000 — 3000m, pode estar relacionado ao derretimento de cristais de gelo.

Em sequéncia, um aumento da velocidade terminal e da refletividade do radar, em
conjunto com variagoes bruscas de N;, indicam precipitacao intensa. Nota-se um pro-
cesso de quebra mais evidente no inicio dessa regiao, marcado pela grande quantidade
de gotas presentes. Esse efeito pode ser resultado de movimentos verticais mais intensos,
precedendo o aumento da chuva. Esse processo da espago a uma coalescéncia mais efetiva
conforme se aproxima das 09:00 UTC.

Entre 3km e 4km, ao redor das 09:25 UTC, notamos um aumento de Z associado a
uma reducgao na velocidade terminal, juntamente com grandes concentragoes de gotas.
A alta refletividade entre 3km de altitude esta relacionada a concentragoes de gotas
grandes e gotas de diametros que chegam a 3mm. Conformem precipitam, uma corrente
ascendente intensifica o processo de quebra, mantendo N; com mais de 104%. A redugao
na velocidade terminal que ocorre entre 1 — 3km ¢ resultado dos movimentos ascendentes

assim como do processo de quebra, que permeia a regiao com gotas pequenas.
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Figura 29 — Linhas de contorno para um evento ocorrido no Vale do Paraiba no dia
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O Intervalo IV mostra uma mescla de padroes que se traduzem na alternancia entre
chuva intensa e chuvisco, que gera algumas regidces com maior eficiéncia do processo de
coalescéncia e outras do de evaporacao. Isso se identifica pela inconstancia apresentada
nos valores da refletividade no tempo e das quedas pontuais da velocidade terminal. A
diminuicao de N, com a altura é uma caracteristica inerente a ambos os processos.

O ultimo intervalo se mostra permeado por altas velocidades, que estao ligadas a
gotas grandes provenientes de coalescéncia, que ocorre preferencialmente em baixos niveis.
Os movimentos verticais aqui sao os mais intensos de toda a precipitacao, fazendo a
velocidade atingir os maiores valores observados.

Através da Figura 29| também podemos identificar qual tipo de curva de distribuicao
de tamanho de gotas é predominante em um dado periodo.

O primeiro intervalo apresenta valores de 3 — 5mm ™!, abaixo dos 3km, para o fator \.
Enquanto isso os fatores de concavidade da curva assumem em sua maioria valores quase
nulos, mas de carater negativo. Isso representa a presenca de uma maioria de curvas
exponenciais, com tendéncias gamma para os pontos onde o coeficiente angular assume
valores menores.

Esse comportamento exponencial encontrado durante todos os niveis medianos e baixos
¢é esperado, ja que o processo de colisao e coalescéncia se torna eficaz e estavel logo abaixo
de 3km.

Ainda abaixo de 3000m, o segundo intervalo tem um crescente aumento do contornos

! seguidos por um aumento menor dos valores de m,

de A, que chega a passar os 15mm™
que chega a 6. Isso reflete-se em curvas exponenciais bem inclinadas, tendendo a uma
DSD monomodal em alguns pontos onde m atinge seu méaximo local.

A maioria de curvas exponenciais, e nao monodispersas, durante esse intervalo, indica
uma menor eficiéncia no processo de evaporagao durante esse periodo de chuva fraca.

O terceiro intervalo inicia-se retomando os valores exponenciais observados para o
Intervalo I, abaixo do 3000m. Préximo as 08:45 UTC, o coeficiente angular de —1mm ™!
associado com a forte concavidade provocada pelos valores negativos de m que chegam a
-4, gera uma coluna de distribui¢oes multimodais.

Em seguida, o Intervalo III apresenta pequenas variagoes no valor de seu coeficiente an-
gular. No entanto, o fato de m se mostrar praticamente nulo durante o periodo, corrobora
para uma predominancia de curvas exponenciais.

Os 1ltimos instantes desse intervalo revelam um aumento do coeficiente angular que,
juntamente com o leve aumento de m, indica a presenca de distribuicoes exponenciais
com carater unimodal. Essa mudanca deve estar ligada ao mecanismo de quebra, que
mantém os diametros dos hidrometeoros sempre abaixo de 3mm entorno de 2500m.

Para o Intervalo IV os valores do coeficiente angular se mantém quase que estaveis,
com um pequeno aumento ocorrido ao redor das 10:00 UTC. Sendo assim sao as variagoes

de m que ditam o formato assumido pelas curvas de DSD.
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Aqui as pequenas variagoes mantém as curvas com um carater exponencial durante
todo o processo. No entanto existe uma tendéncia para curvas mais unimodais, com picos
centralizados em diametros de 1 — 2mm, que atinge seu apice perto das 10:00 UTC. Isso
indica uma baixa eficiéncia no processo de coalescéncia, que poderia suavizar a inclinacao
das curvas.

O dltimo intervalo apresenta distribuicoes multimodais que sao mais intensas princi-
palmente na primeira metade dos médios niveis (1,5 — 3km). J4 abaixo de 1500m existe
a tendéncias de curvas exponenciais, evidenciando o equilibrio atingido pelas gotas.

Os ultimos trées graficos da Figura 29 mostram assinaturas pertinentes a regioes com
correntes descentes fracas em médios niveis (2—3km) do Intervalo I. Essas sao caracteriza-
das pelos altos valores, acima de 1.6, da variavel b em conjunto com uma baixa acentuada
de A, que chega a 1. Como esperado, a regiao proxima a esses valores apresenta um fator
de forma de tendéncia gamma.

Abaixo das regioes onde se identifica os movimentos verticais, o acréscimo dos valores
de A e a queda de b mostram o aparecimento do efeito de coalescéncia em médios niveis,
evidenciada por w, que permanece com valores entre 47+ e 67+, Efeito esse que ¢ seguido
por uma formagao exponencial das curvas de DSD observadas.

O segundo intervalo é tomado por um aumento do coeficiente A enquanto b permanece
baixo. Isso mostra que o processo de evaporacgao ocorre de maneira suave e constante. O
que se reflete na baixa intensidade de distribuigoes altamente monodispersas durante o
periodo, como pode ser visto para o fator de forma.

Durante o Intervalo III destacam-se dois tipos de comportamento. Regioes com mo-
vimentos descendentes, caracterizadas por autos valores de b e baixos de A, e colisao e
coalescéncia, que é acompanhada de um aumento em A seguido pela queda de b.

Assim como as assinaturas da relagdo Z — R desses dois processos é oposta, o fator de
forma também apresenta alteracoes. As regioes que se destacam com curvas de um fator
de forma alto, sao as regioes onde existe a presenca de movimentos verticais descendentes.
Ja onde o fator de forma tende a curvas exponenciais, a presenga de coalescéncia pode
ser observada.

A regiao final do Intervalo III esta associada a presenca de movimentos verticais mais
intensos, apesar de apresentar os mesmos padroes vistos para a coalescéncia. A corrente
ascendente pode acelerar o processo de quebra, o que explicaria o aumento de N; e a
diminuigao de w, como visto anteriormente. Sendo esse os Unicos meios de caracterizar a
assinatura da relacao Z — R explicitada.

Apesar de S(Zo) sofrer diversas alteragoes durante o Intervalo IV, sua tendéncia é
sempre de ficar abaixo de 1. Adicionalmente temos um aumento dos valores de A e
uma constancia de valores baixo de b, o que sugere a presenca de processos de colisao
e coalescéncia e evaporacao. A eficiéncia desses processos nao é grande, como nota-se

pela homogeneidade de b durante o periodo. No entanto a tendéncia do fator de forma de
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assumir valores cada vez mais baixo indica uma predominancia dos fatores de evaporagao.

O quinto intervalo também apresenta caracteristicas referentes a movimentos descen-
dentes em médios niveis, entre 10:45 e 11:05 UTC. Durante todo o periodo podemos
observar altos valores de b e S(Zo) enquanto A tende a valores baixos. Em niveis baixos
(0 — 1000m), ha um predominio dos processos de colisao e coalescéncia, evidenciado pelo
constante queda de b e o aumento de A. O fator de forma ao redor de 1 também é um
indicativo da eficiéncia desse processo.

Os CFAD referentes a chuva no Vale do Paraiba podem ser observados na Figura

De acordo com o CFAD de Z, acima de 4km a refletividade de encontra por volta
de 5dBZ, evidenciando a presenca de cristais de gelo. Abaixo dos 4000m podemos notar
um incremento na refletividade, que mantém um pico central em 15dBZ e um secundario
em 25dBZ. Esse aumento se da devido ao inicio do derretimento e da presenca de agua
super-resfriada. Sua visualizagao é melhor observada nessa figura do que nas anteriores
devido ao radar MRR ter sido ajustado para aferir medidas em intervalos de 300m, e nao
200m como usualmente.

Abaixo de 3,5km a ocorréncia de refletividades maiores é mais frequente, muitas
vezes centralizando esses valores acima de 25dBZ. Préximo a superficie, no entanto, a
variabilidade de Z é maior, o que torna as curvas de CFAD dessa regiao mais dispersas.
Esse aumento continuo da refletividade indica a predominancia do processo de coalescéencia
durante toda a chuva.

Durante o inicio da regiao de precipitacao as gotas ganham velocidade rapidamente,
como pode ser observado no CFAD de w na regiao abaixo dos 4000m. Entre 2km e 3km a
dispersao das frequéncias de ocorréncia cresce, tendendo sempre para valores mais altos.
Essa dispersao é efeito da alternancia entre chuvas fortes e fracas observadas no periodo.
Os momentos de chuva forte, como o Intervalo III, contribuem com altas velocidade,
enquanto que as velocidades mais baixas vem de regioes como a presente no Intervalo II.

O crescimento dos valores de w apresentam duas classes distintas de evolugao, que po-
dem ser distinguidas ao olharmos as velocidades a partir da Banda Brilhante. A primeira,
que contem menor frequéncia de casos, parte de uma velocidade de 27, a uma altitude
de 3km, e se dirige para valores entre 3,57 e 4 em superficie. A segunda, com maior
abundancia de frequéncias, evolui de velocidades préximas a 57, logo abaixo de 3000m,
para velocidades de 6.

Essa distingao acontece devido a variedade de cristais de gelo presentes antes da preci-
pitacao. Cristais de gelo menores apresentam velocidades menores durante o derretimento,
e o inverso para cristais de gelo maiores. O intervalo de variacao da velocidade, da Banda
Brilhante até a superficie, para cada uma das classes, estd ligado diretamente com o ta-
manho dos hidrometeoros. Conforme a Figura |31, a variacao na velocidade terminal é
maior para gotas de diametro pequeno do que para gotas grandes, o que faz com que

um pequeno aumento no tamanho de uma gota pequena se reflita em alta variacao na
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velocidade de queda da mesma.

No CFAD de A temos que, abaixo dos 3500m, os valores nao estao rigorosamente
centrados em zero. Existe uma dispersao entre —5m ! e 10m~!, com predominio positivos
principalmente entre 1000m e 2000m. O CFAD de m indica valores entre -6 e -2 na regiao
de 2 — 3km, e entre -2 e 2 abaixo de 2km, indicando curvas mais exponenciais e concavas
para cima. A banda de derretimento pode ser observada pelo grande aumento em A e m.

Acima de 4000m o fator angular se centra em torno de 5m~! enquanto a concavidade
toma valores préximos a -5. Isso se traduz em curvas exponenciais de decaimento rapido,
que refletem a alta concentracao de goticulas na regiao.

Abaixo de 2km o fator de forma se mostra disperso entre —0,3 e 1, resultando em
curvas exponenciais que nao apresenta grandes incidéncias de gotas maiores que 3mm ou
4mm. A medida que adentramos na altitude de 2 — 3km os valores de S(Zo) tendem a
duas modas distintas, resultado das duas classes de cristais de gelo observados no CEFAD
de w.

Os cristais de gelo maiores crescem de maneira mais regular, criando curvas expo-
nenciais como as evidenciadas pelo fator de forma de 0,6. J& os cristais menores tem
um crescimento mais desregulado, o que gera curvas gamma, que apresentam poucas go-
tas pequenas com uma maioria de gotas médias, como evidenciado pelo valor de 1,2 de
S(Zao).

Acima de 3000m a regiao de derretimento é marcada por um baixo valor do fator de
forma, reflete curvas de DSD monodispersas, compostas somente pelas goticulas que ja
tem tamanho para precipitar. O fator de forma aumenta com a altitude, refletindo uma
maior abundancia de goticulas de diversos tamanhos.

A Figura 39, do Apéndice A, apresenta as concentragoes de gotas em diferentes niveis
de altitude. No Intervalo I é possivel observar o efeito de coalescéncia. Nota-se uma alta
concentracao de goticulas presentes em 3km que é substituida por bandas mais largas
para gotas maiores, em niveis mais baixos. Ao chegar proximo a superficie as colisoes
chegam a formar gotas ligeiramente maiores, mas que nao destoam muito das demais
alturas. Essa baixa variagdo no diametro (2,5 — 3mm) de 3km até a superficie, indicam
pouca eficiéncia no processo de coalescéncia.

O final do primeiro intervalo também apresenta uma queda no tamanho das gotas,
principalmente a 300m, indicando a presenca de chuva fraca.

O segundo intervalo é tomado por uma uma queda continua na concentracao total de
gotas devido a chuva fraca que permeia o periodo.

O terceiro intervalo volta a apresentar chuva mais forte, sendo o periodo que apresenta
maiores gotas observadas. O pico de concentracao que atinge gotas de quase 5mm as 08:40
UTC em 2100m indica a presenca de movimentos verticais mais intensos, precedendo o
aumento de intensidade da precipitacao. Esse efeito pode ser observado em 300m onde

nota-se, em torno de 08:50 UTC, a formacao de uma moda secundaria para a concentracao
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de 1000 ngfifrfg,, evidenciando que o crescimento das goticulas nao foi suave.

O efeito da corrente ascendente, que gera a queda na velocidade observada para esse
intervalo na Figura [29] pode ser visto em 2100m e 1200m, entre 09:25 e 09:30 UTC. Aqui
nota-se uma diminuicao na concentracao de gotas entra 1 — 3mm, que é causada pela
maior eficiéncia do processo de quebra. Em superficie nota-se a redu¢ao momentanea de
concentragoes de gotas maiores que 2mm, resultado dessa movimentacgao vertical.

O Intervalo IV é permeado por gotas de diametros pequenos, o que reforga a ideia
de chuva fraca no periodo. Notamos a presenca de alguns picos de concentracao, ligados
diretamente as regioes da Figura [29| que apresentam maior refletividade. Esses sao efeitos
do processo de coalescéncia, que indicam pequenos intervalos de chuva mais intensa.

O dltimo intervalo apresenta um predominio do processo de colisao e coalescéncia.
Gotas grandes voltam a aparecer em 2100m, e observa-se a presenca de movimentos ver-
ticais em 1200m, principalmente ente 10:50 - 11:00 UTC, devido ao aumento e diminui¢ao
das gotas de 3mm e dmm.

Acima de 4km nao se observa assinaturas significativas.
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7 Discussao

A grande vantagem de um radar Doppler de apontamento vertical é que suas medidas sao
baseadas no espectro de gotas, logo é possivel inferir a evolugao vertical e temporal dos
hidrometeoros. No entanto o algoritmo do radar utilizado, MRR, assume que a velocidade
das correntes verticais é nula, o que implica em subestimagao ou superestimacao da distri-
buicao de tamanho de gotas, acarretando em erros no calculo dos demais parametros de
chuva. No entanto, para a superficie, onde os movimentos verticais sao nulos, as medidas
do MRR se mostram sem erros.

Para minimizar o efeito da velocidade vertical utilizou-se o método de [ITridon, Bae-
len e Pointin| (2011)) de distorgao na velocidade, que é um método eficaz de se separar
periodos que apresentam leituras ambiguas do MRR. Nao foi possivel discretizar toda
movimentagao vertical a partir desse método, mas ao menos garantimos dados que apre-
sentam um minimo de discrepancia.

A partir das distribuigoes de tamanho de gotas coletadas pelo MRR, a avaliacao de pro-
cessos microfisicos, como colisao seguida de coalescéncia ou quebra além da evaporacao,
podem ser feitas. Isso nos permite observar e interpretar as caracteristicas desses proces-
sos, verificando como evoluem no tempo e na altura, e como variam os diferentes sistemas
precipitantes.

Neste estudo as medidas de N(D), Ny, Z e w sao utilizadas para compreender os
processos atuantes na precipitacao, de maneira a verificar se existem predominancia de
algum mecanismo microfisico. Para complementar as andlises, também calculamos o
fator de forma, ntimero total de gotas e coeficientes da fungao gamma, com o objetivo de
verificar como a DSD varia no tempo e na altura.

As varidveis Z, w e N, proporcionam uma visao geral da chuva a partir de sua evolucao
temporal e vertical. A refletividade nos mostra em que momentos a chuva é mais intensa.
A velocidade terminal da chuva indica qual o tamanho dos hidrometeoros predominante
em cada altura. Altas velocidade em acordo com grandes valores de Z nos indicam
gotas grandes, ja velocidade baixas sao relacionadas a gotas menores. A variacao de NV;
completa a analise das demais variaveis explicitando se os processos observados reduzem
a concentracao de gotas (coalescéncia ou evaporagao), ou criam novas gotas (quebra).

Os coeficientes das distribui¢oes gamma indicam como os processos estao alterando
a DSD, evidenciando assim qual mecanismo esta atuante em cada instante. Nj indica a
concentragao de goticula pequenas presente na distribuicao, que esta diretamente ligado
ao coeficiente angular A de cada uma das curvas de DSD, que dita a concentracao de gotas
grandes. O fator m indica a concavidade, ou forma, da curva observada, nos dizendo se
existe uma variedade maior ou menor de diametros de gotas na DSD.

O fator de forma também esta relacionado ao tipo de distribuigao observada. Assim,
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a variacao de S(Zo) indica se a DSD ¢ mais exponencial, gamma ou monodispersa.
Os coeficientes da relacao Z — R descrevem como a variagao dos processos microfisicos
se refletem na chuva observada, indicando que mecanismos estao associados a chuvas mais

fortes ou fracas.

7.1 Os Eventos Observados Pelo MRR

De acordo com os resultados obtidos neste trabalho, todos os eventos apresentados mos-
traram caracteristicas distintas, tanto para os parametros de chuva como para os processos
microfisicos. Essa variedade de resultados reflete a diversidade das gotas precipitantes que
sao provenientes de diversas regies, como era o foco do projeto CHUVA.

A seguir é apresentado um resumo do que pode ser observado em cada um dos casos,
descriminando os principais pontos de interesse, e por fim como os mecanismos microfisicos

atuam em funcao dos regimes propostos.

7.1.1 Outeiro

A chuva apresenta dois periodos de moderada intensidade (Z > 30dBZ), com desen-
volvimento vertical pouco acentuado. Os periodos mais convectivos e intensos estavam
restritos até 3km.

A existéncia de cristais de gelo nessa chuva fica clara devido ao aparecimento de
uma Banda Brilhante fraca, como pode ser visto para o CFAD de Z. A refletividade
atinge 30dBZ enquanto que observa-se um aumento consideravel da velocidade terminal
de queda, caracterizando um regime mais estratiforme.

A baixa variacao da refletividade com a altura indica um equilibrio entre os proces-
sos de coalescéncia, quebra e evaporacgao, apesar de um leve predominio do processo de
coalescéncia ser evidente.

A coalescéncia se mostra mais efetiva durante os primeiros instantes do caso observado,
periodo mais convectivo da chuva, onde o crescimento das gotas se da de maneira rapida e
desgovernada, o que esta associado ao aparecimento algumas gotas com diametros maiores
que 3mm. Esse periodo também apresenta um aumento em Ny, indicando que as colisoes
que dao origem as gotas grandes também geram um efeito de quebra. Durante a regiao
mais estratiforme, observa-se um crescimento lento e moderado das gotas, que ja tem
tamanhos médios (3mm) em altitudes acima de 4km.

A presenca de gotas maiores, durante quase toda a chuva, mantém a velocidade ter-
minal média ao redor de 67, para a maior parte das altitudes. As excegoes se dao na
regiao acima de 4km, que apresenta baixa velocidade devido as pequenas particulas, e
para a regiao de inicio da precipitacao, onde a velocidade aumenta rapidamente devido

ao derretimento.
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Chuvas estratiformes tendem a manter o carater exponencial da DSD, o que é obser-
vado em algumas partes da chuva estudada. No entanto, devido a variedade no tamanho
das gotas observadas, a predominancia de curvas gamma se torna mais aparente.

Esse comportamento se reflete no CFAD de m e A, que tem um predominio de curvas
com coeficiente angular nulo e alta concavidade para baixo. Isso sugere altas concentragoes
de gotas pequenas e grandes, gerando um fator de forma acima de 1,0. Assim, apesar
da presenca de gotas que chegam a ter até 4mm de diametro em altitudes préximas a
3km, a quebra causada pelas colisoes aumenta significativamente a concentragao de gotas

pequenas.

7.1.2 Fortaleza

A chuva observada em Fortaleza no dia 10/04/11 tem caracteristicas parecidas as observa-
das para Outeiro, apresentando um periodo de refletividade acima de 40d BZ e outros dois
acima de 30d BZ, com tendéncia de aumento proximo a superficie. As regioes convectivas
nao apresentam muita intensidade e podem ser caracterizadas por pouco desenvolvimento
vertical.

A Banda Brilhante ¢é identificada pela alteracao da velocidade que sai de 1 e vai para
47 abaixo de 4km, uma vez que os cristais de gelo derretem completamente. Também
observa-se, em alguns periodos, o aparecimento de gotas grandes préximo aos 3km.

Abaixo da regiao de derretimento, o CFAD de velocidade terminal mostra uma queda
acentuada de seus valores. Essa esta ligada a grande quantidade de gotas menores que
3mm permeando toda a chuva, que caem mais lentamente.

Uma movimentacao vertical mais intensa entre 1 — 4km favorece o efeito de coa-
lescéncia, que ¢ notado pela presenga de algumas gotas maiores que 3mm em muitos
periodos. Essa movimentacao também acelera o processo de quebra, gerando altos va-
lores de N; nesses niveis. No entanto, é o processo de coalescéncia que se mostra mais
eficiente conforme nos aproximamos da superficie, pois ha um aumento de refletividade e
uma diminui¢ao gradual do nimero total de gotas.

O periodo mais convectivo se encontra ao final da primeira metade da chuva, demons-
trando alto indice de coalescéncia e movimentagoes verticais mais intensas. Seguido dele
um grande periodo de chuva estratiforme aparece, apresentando uma Banda Brilhante
mais clara e gotas de até 4mm para regioes abaixo de 3000m.

Como para Outeiro, a concentracao de curvas de DSD com baixo coeficiente angular
e alta concavidade negativa aparece devido a presenca simultanea de gotas grandes e
pequenas. Isso leva o fator de forma a apresentar valores acima de 1, em sua maioria,

indicando a presenca de distribuicoes gamma de gotas de chuva.
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7.1.3 Manaus

Nesse caso temos valores de refletividade superiores a 30d BZ durante quase todo o evento,
sendo seguidos por regides mais convectivas que atingem valores maiores que 40dBZ e
até 50dBZ.

Nota-se, para a regiao de derretimento, o aparecimento de uma Banda Brilhante que
destoa pouco em relagao as refletividades acima da camada de derretimento. Essa as-
sinatura, que nao vem acompanhada de um aumento de velocidade terminal, indica a
aparicao de gotas super-resfriadas além da presenca de alguns cristais de gelo.

A clara distincao entre os valores de Z que permeiam altitudes maiores que 4km na
primeira e segunda metade da chuva observada, ¢ um indicativo da presenca de dois tipos
de hidrometeoros. As regioes que apresentam valores de refletividade préximos a zero
indicam uma predominancia de cristais de gelo no local, ja para valores de Z préximos a
15dBZ, o aparecimento de goticulas super-resfriadas é mais esperado.

Diferente do gelo, gotas super-resfriadas nao tem um acréscimo de Z e w ao precipi-
tarem, ja que nao apresentam mudanca em sua constante dielétrica e nao tem alteragao
de volume devido a mudanca de fase. Isso corrobora com o fato de nao observarmos esse
tipo de assinatura de Banda Brilhante tal qual a chuva de Outeiro.

No entanto observa-se um aumento de velocidade proximo a isoterma de 0°C', tipico
da regiao onde se inicia a precipitacao dos hidrometeoros. Que devido a grande variedade
de valores, abrangendo um intervalo de 2 — 77, explicita a presenga de cristais de gelo e
goticulas super-resfriadas.

Abaixo da regiao de derretimento, a velocidade terminal da cuva para Manaus se
mantem estdvel ao redor de 67F. Esse efeito ¢ reflexo da maioria das gotas presentes
durante a chuva serem pequenas, quase nunca chegando a 4mm. Os pequenos intervalos
onde encontramos predominancia de gotas maiores, estd ligado a um grande aumento
de velocidade, ligado a movimentacao vertical, que beneficia o efeito de coalescéncia e
quebra. A presenca de goticulas em grandes altitudes também contribui para uma maior
variedade na velocidade vertical observada nesses niveis.

A proeminéncia de gotas pequenas gera uma grande quantidade de curvas de DSD
unimodais, que nao se estendem além de seus diametros de pico. No entanto, a aparicao
de gotas maiores e o regime mais estratiforme que se apresenta na metade final da chuva,
dao um carater multimodal e gamma para as distribuicao de tamanho de gota observadas.

Os CFAD de m e X sugerem distribuigoes de tamanho de gotas parecidas com as
vistas para Outeiro e Fortaleza, ja que apresenta coeficiente angular quase sempre nulo e
concavidade negativa acima dos 1000m. No entanto, a baixa incidéncia de gotas maiores
que 3mm para a primeira metade da chuva inibe o aparecimento de distribui¢oes gamma
nessa regiao. Isso gera o comportamento bimodal do CFAD de S(Zo), evidenciando

curvas unimodais.
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7.1.4 Vale do Paraiba

A chuva do Vale é caracterizada por dois periodos de chuva moderada que atingem mais
de 30dBZ, chegando a apresentar esses valores até em 3km de altura. Essas regioes estao
acompanhadas de um aumento da velocidade, indicando a presenca de gotas grandes.

Nesse caso a regiao de derretimento se apresentou em altitude menor a observada nos
demais eventos, ocupando uma regiao entre 3 — 4km de altitude, onde também nota-se a
presenca de uma Banda Brilhante. Nela temos valores de Z que chegam a 30dBZ e de w
que ultrapassam os 77.

A Banda Brilhante observada apresenta a peculiaridade de aparentar dois picos dis-
tintos, indicando a presenca de cristais de gelo com tamanhos variados. Desse modo, os
cristais de gelo menores derretem mais rapidamente, atingindo um pico de refletividade
mais baixo, enquanto os cristais maiores mantém o aumento da refletividade por mais
tempo. Esses dois tipos de cristais de gelo criam uma variedade de valores de Z na regiao
de nuvens, fazendo a refletividade variar de 0 — 10dBZ.

Assim como o aumento de refletividade varia para a classe de tamanho do hidrometeoro
derretendo, a velocidade nessa regiao também é altamente dependente desse fator. Hidro-
meteoros maiores elevam as velocidades a picos maiores enquanto os menores alcangam
valores relativamente mais baixos. Esse efeito cria novamente maximos secundarios, dessa
vez para os valores de velocidade terminal.

Abaixo dos 3000m a velocidade terminal assume valores mais variados, devido a pre-
senca de gotas maiores que 3mm, que sao observadas somente durante os intervalos mais
intensos da chuva. Porém ela tende a se centrar entorno de 67 devido a predominancia
do efeito de coalescéncia, que se evidencia com o aumento de w seguido pela diminuicao
do ntumero total de gotas.

De maneira geral a coalescéncia nao se mostra muito efetiva durante essa chuva. Ape-
sar de existir um notavel crescimento dos hidrometeoros conforme nos aproximamos da
superficie, gotas que atingem mais de 4mm de diametro sao escassas. Mesmo gotas que
ultrapassam os 3mm sao mais raras, se concentrando nos dois periodos que apresentam
chuva mais forte, e em altitudes menores que 2000m.

A baixa variacao no diametro das gotas gera uma predominancia de distribuigoes
gamma durante toda a chuva. Entre 1 —3km essas DSD variam entre dois tipos de curva.
Curvas com um desvio menor estao presentes nas regioes de chuva mais fraca, que levam
o fator de forma a valores proximos a 0, 6. J& as curvas com um desvio maior sao geradas
pelo aparecimento de gotas grandes que destoam das pequenas nas regioes de chuva mais
forte, levando S(Zo) a valores préoximos a 1, 2.

Em superficie, a regularizacao do processo de coalescéncia nas regioes mais intensas
da chuva, tendem as distribuicoes a um regime de curvas mais exponenciais.

Apesar da tendéncia do CFAD de m e A de seguir os padroes observados nos demais

casos, algumas distingoes podem ser notadas para o Vale. O valor do coeficiente angular
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tende a zero, porém existe uma maior dispersao no sentido de coeficientes com valores
maiores. Ja a concavidade se mantém nula por até cerca de 2km de altitude, quando

enfim comeca a ficar mais negativa.

7.2 Consideracoes Finais

O Experimento CHUVA proporcionou uma ac¢ao impar para a caracterizacao de sistemas
precipitantes no Brasil. A partir dos dados coletados, foi possivel utilizar diversas me-
todologias para entender como os processos de colisao seguido de coalescéncia e quebra,
bem como a evaporagao, modificam a DSD, e como ela atua nas diferentes regioes do
Brasil.

A coalescéncia esta ligada a um aumento de refletividade e velocidade vertical, junta-
mente com uma queda no ntimero total de gotas, conforme diminui-se a altitude. O fator
de forma tende a assumir valores entre 1,0 — 1,6, indicando tanto curvas exponenciais
como distribui¢coes gamma mais largas, devido a presenga simultanea de gotas pequenas e
grandes. A relacao Z — R tende a se mostrar mais linear, mas de rapida variacao, devido
ao aumento do fator A e diminuicao de b.

A evaporacao apresenta queda na refletividade do radar, na velocidade terminal e
no numero total de gotas, conforme diminuimos a altitude. S(Zo) se mantém entre
0,0 — 0,5 devido a baixa variedade de gotas gerar distribui¢oes mais monodispersas. Do
mesmo modo que para a coalescéncia, o fator A tem um aumento enquanto que b diminui.

O efeito de quebra tende a causar um pequeno aumento da refletividade, diminuicao
na velocidade terminal de queda e aumentar o niimero total de gotas. Um fator de forma
entre 0,2 —0, 8 é esperado, dependendo da eficiéncia do mecanismo em criar distribuigoes
mais monodispersas. Aqui tanto uma linearidade quanto uma baixa variagao da relacao
Z — R é esperada, o que é descrito por uma diminuicao tanto em A como em b.

Movimentagoes verticais mais intensa sao marcadas pela descontinuidade observada
para todas as variaveis. Tanto aumentos como diminuic¢oes bruscas de Z, w ou N; indicam
a presenca de correntes verticais.

Durante todos os casos notamos, na regiao de precipitacao, uma refletividade média
entre 20 — 35dBZ, além de velocidades terminais entre 5 — 77 e a presenga de gelo der-
retendo numa Banda Brilhante proeminente (exceto por Manaus). Essas caracteristicas
sao comuns em regimes estratiformes, o que é esperado ja que os casos foram escolhidos
por nao apresentarem grandes movimentacoes verticais.

Os valores médios de A e m também se apresentam de maneira muito semelhantes para
todos os eventos. No entanto, o fator de forma reflete peculiaridade distintas da forma
assumida pela DSD média de cada caso. No geral a presenca de curvas gamma mais
largas se mostram dominantes em todos os casos, exceto pelo caso do Vale do Paraiba,

que apresenta uma menor variedade de tamanho de gotas em suas distribuigoes.
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Por fim, o erro presente no algoritmo do MRR ainda é um fator limitante durante
os estudos de chuvas mais convectivas ou com velocidade vertical nao nula. Apesar do
método de distor¢ao na velocidade ser util para a selecao de casos, uma correcao definitiva

para esse problema sera de grande ajuda em estudos posteriores.
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APENDICE A — Imagens Auxiliares

As imagens a seguir ajudam a complementar a leitura do texto, mostrando informagoes

que auxiliam na visualizacao das descrigoes fornecidas.
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Figura 31 — Velocidade terminal de queda em funcao do diametro das gotas para ar pa-
rado. Fonte: adaptado de METEK] (2009).
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Figura 34 — Ilustracao da modificagao da DSD pela mudanga dos parametros m e .
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Figura 35 — Ilustracao da modificacao da DSD pela mudanca dos parametros m e .
Fonte: autoria propria.
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Figura 36 — Contornos de concentragao do niimero de gotas no tempo em diversas alturas

para um evento ocorrido em Outeiro no dia 07/06/11. Fonte: autoria prépria
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Figura 37 — Contornos de concentragao do nimero de gotas no tempo em diversas altu-
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ras para um evento ocorrido em Fortaleza no dia 10/04/11. Fonte: autoria
propria
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Figura 38 — Contornos de concentragao do ntiimero de gotas no tempo em diversas alturas

para um evento ocorrido em Manaus no dia 04/10/14. Fonte: autoria prépria.
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