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Resumo

por

Yusvelis Maribel Barzaga Ramirez

Este estudo apresentou uma metodologia para inferir hidrometeoros a partir de medidas
polarimétricas de um radar meteorologico de dupla polarizacao banda X. A metodologia
consiste em uma abordagem tedrica baseada em simulacoes numéricas com um modelo
de espalhamento Mie (T'— Matriz e Mueller) e uma experimental pautada na aplicacao
de um algoritmo de classificagdo de hidrometeoros (Dolan and Rutledge [2009]). As si-
mulagoes tedricas foram utilizadas para estudar os efeitos da distribuicao de tamanho de
gotas, temperatura dos hidrometeoros, angulo de elevagao e mistura de hidrometeoros a
partir do fator de refletividade do radar (Z), refletividade diferencial (Zpg), fase diferen-
cial especifica (Kpp) e coeficiente de correla¢ao(pyy). Os valores de Zpg sao 0.5 dBZ
maior para a frequéncia de banda X do que para um banda S. A partir de Z maior que
45 dBZ Kpp comeca a ficar maior que 0. J& ppy comeca a diminuir quando Z é maior
que 25 dBZ. Nao se observa variagoes significativas para o graupel, porém para granizo
Kpp é maior que 0 quando Z é maior que 15 dBZ, entretanto, para dgua, os valores sao

consideravelmente menores. Os efeitos de temperatura s6 sao notados quando Z é maior
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que 60 dBZ. Ao analisar o efeito da elevagao, observa-se que Zpg diminui com o aumento
da elevacao, sendo mais sensivel para Z maiores, o mesmo efeito é observado para Kpp
e pyv. Estas variacoes sao mais sensiveis para adgua e granizo do que para o graupel.
Comparando as distribui¢oes exponencial e gama para considerar os efeitos da distribuicao
do tamanho de gotas para o caso da chuva, nota-se que a distribuicao exponenciais é maior
que a gama quando as gotas aumentam seu tamanho e diminui sua concentragao, devido
que na simulagao teorica foi utilizado Ny fixo.Ao analisar os efeitos da co-existéncia de
agua e graupel, temos que as gotas de agua dominam o sinal de Z quando Z for maior
que 30 dBZ, ja Kpp seré positivo(negativo) quando Z for maior(menor) que 35 dBZ da
agua, desde que Z do graupel seja menor que 10 dBZ, ja pyy tende a ficar préoximo de 1
quanto mais graupel é observado. Para a mistura de granizo e dgua, Z da adgua domina
o do granizo quando Z é maior que 45 dBZ, Kpp é maior(menor) que zero quando Z for
maior (menor) que 25 dBZ desde que Z do granizo seja menor que 10 dBZ, ja Zpg da
agua(granizo) domina o do granizo(dgua) quando Z for maior(menor) que 45 dBZ. Na
parte experimental, dois casos observados durante o experimento de campo do Projeto
CHUVA no Vale do Paraiba em 8 de Fevereiro e 22 de Margo de 2012 foram utilizados. A
classificagdo de hidrometeoros segundo Dolan and Rutledge [2009] indicaram a presenga
de chuva préoximo da superficie proveniente de graupel e granizo. Acima dos 5 km foram
identificados a presenca de graupel,granizo e cristais de gelo. Ao examinar as regioes
classificadas como granizo e graupel dentro da regiao de 0 e —15°C' com os resultados
tedricos, é possivel explicar a presenca concomitante de agua e granizo e dgua e graupel

nestas regioes.

Palavras Chaves:Hidrometeoros, T-matrix, Mueller-matrix, radar, varidveis polarimé-

tricas.
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Abstract
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This study presents a methodology for inferring hydrometeors from polarimetric mea-
surements of a X — band double polarization meteorological radar. The methodology
consists of a theoretical approach based on numerical simulations with a Mie scattering
model (T-Matrix and Mueller) and an experimental approach based on the application of
a classification algorithm of hydrometeors (Dolan and Rutledge [2009]). The theoretical
simulations were used to study the effects of droplet size distribution, hydrometeor tem-
perature, elevation angle and mixture of hydrometeors from radar reflectivity factor (2),
differential reflectivity (Zpr), specific differential phase (Kpp) and correlation coefficient
(prv). The values of Zpg are 0.5 dBZ higher for the X band frequency than for the S
band frequency. From Z greater than 45 dBZ, Kpp starts to get higher than 0. When
Z is greater than 25 dBZ, pyy starts to decrease. No significant variations are observed
for the graupel, however for hail, Kpp is greater than 0 when Z is greater than 15 dBZ,
but these values were much lower than for water. Temperature effects are only noticed
when Z is greater than 60 dBZ. When analyzing the effect of elevation, it is observed
that Zpgr decreases with increasing elevation, being more sensitive to Z larger; the same

effect is observed for Kpp and ppy . These variations are more sensitive to water and hail
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than to the graupel. Comparing the exponential and gamma distributions to consider
the effects of droplet size distribution in the case of rain, it is noted that the exponential
distribution is larger than the gamma when the droplets increase in size and decrease in
concentration, due to the fact that in the simulation was used Ny fixed. When analyzing
the effects of co-existence of water and graupel, we have that the water droplets dominate
the Z signal when Z is greater than 30 dBZ, Kpp will be positive (negative) when 7 is
greater (lower) than 35 dBZ of water, since Z of the graupel is less than 10 dBZ and pyy
tends to be close to 1 when more graupel is observed. For the mixture of hail and water,
7 of water dominates that of hail when Z is greater than 45 dBZ, Kpp is larger (smaller)
than zero when Z is larger (smaller) than 25 dBZ since Z of hail is less than 10 dBZ and
Zpr of water (hail) dominates hail (water) when Z is greater (lower) than 45 dBZ. In the
experimental part, two cases observed during the field experiment of the RAIN Project
in Vale do Paraiba on February 8 and March 22, 2012 were used. The classification
of hydrometeors according to Dolan and Rutledge [2009] indicated the presence of rain
near the surface coming of graupel and hail. Above 5 km were identified the presence of
graupel, hail and ice crystals. When examining the regions classified as hail and graupel
within the region of 0 and —15°C' with the theoretical results, it is possible to explain the

concomitant presence of water and hail and water and graupel in these regions.

Keywords: Hydrometeors, T-matrix, Mueller-matrix, radar, polarimetric variables.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Quando nos referimos a um hidrometeoro, estamos falando de uma particula em suspensao
na atmosfera, composta de dgua que pode estar tanto na fase liquida como soélida. Os
hidrometeoros podem ser classificados de maneiras diferentes: particulas de dgua liquida
e solidas que permanecem suspensas no ar (nuvens, nevoeiro); precipitacao liquida (garoa

e chuva); e precipitagdo congelada (granizo, graupel e neve).

1.1 Hidrometeoros nos tropicos

Nos tropicos, as nuvens cumulus freqlientemente produzem chuvas sem atingir o nivel de
congelamento(nuvens quentes). As nuvens quentes estao compostas de goticulas de agua
liquida porque estao localizadas abaixo da isoterma de 0°C'. As bases das nuvens tropicais
sao mais quentes e as velocidades verticais mais fracas em seus niveis mais baixos, fazendo
que contenham tempo suficiente para a ocorréncia da chuva pelo processo de chuva quente

sem a presenca da fase de gelo, Stith et al. [2002].

As goticulas de nuvens de menor tamanho retardam o processo de coalisao-coalescencia e
a inicia¢ao de chuva para alturas maiores (mais frio), levando assim agua liquida super-
resfriada para regiao de fase mista, Wendisch,M. et. al [2016]. A distribui¢ao do tamanho
de goticulas de nuvem com a altura, é segundo Wendisch,M. et. al [2016], influenciada
pela poluicao ambiental, sendo que em condi¢oes mais poluidas observa-se mais goticulas
pequenas e poucas goticulas grandes de nuvens, o que pode levar a supressao de precipi-

tacao.
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Em observagao realizada em furagoes do Atlantico, Black and Hallett [1986,1999], encon-
traram goticulas de agua super-resfriadas s6 em correntes ascendentes convectiva mai-
ores que 5m/s e nem todas as correntes ascendentes maiores que bm/s tinham gotas
super-resfriadas. Também encontraram nas correntes ascendentes mais frias que —2°C
a presenca de graupel, o que sugere a presenca de gotas super-resfriadas. Nas regioes
estratiformes das tempestades, observaram cristais de gelo colunar e particulas de gelo.
Também concluiram que um fator para a glaciacao rapida das nuvens foi a circulagao de

gelo de altos niveis das nuvem para as regioes baixas.

Em nuvens convectivas mais profundas e em regioes com fortes correntes ascendentes,
acima do nivel de congelamento, Stith et al. [2002] observaram a formacao e o crescimento
do gelo pela difusao seguida de coagulagao, processos primarios que produzem particulas

de tamanho de precipitacao.

Ja Heymsfield et al. [2002], coletaram medidas in situ durante as campanhas experimen-
tais do Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM), a fim de conhecer a evolugao da
distribuicao de particulas na vertical e a estrutura vertical das propriedades microfisicas
em nuvens tropicais. As nuvens geralmente tinham uma profundidade entre 3.0 e 4.5 km,
as regioes com gelo, ou seja acima os 4.5 km do nivel médio acima do mar, tinha fator
de refletividade do radar variando entre 5 — 25 dBZ, e tem geralmente um aumento com
a diminuicao da altura. Observacoes indicaram que o fator de refletividade nao tinha

variagao com a altura.

Stith et al. [2002], realizaram medidas microfisicas em duas regioes tropicais a partir de um
aviao instrumentado que coletou dados de: pressao, temperatura do ar e ponto de orvalho,
posicao, velocidade vertical, distribuicao e concentracao de tamanho de hidrometeoros,
contetudo de dgua liquida e contadores de aerossois e de niicleos de condensagao. Durante
os voos realizados na Amazonia, eles observaram uma linha de instabilidade com uma
refletividade superior a 60dBZ e echos top até 19km, além de dois sistemas convectivos
menos organizados, mas ainda fortes, que tinham em seu interior particulas de gelo.
Durante estes voos, eles encontraram dgua liquida super resfriada a temperaturas mais

quentes que —7°C' na presenca de particulas de gelo, graupel e agregados.

Eles concluiram que as correntes ascendentes intensas eram um fator importante na de-

terminacao das caracteristicas microfisicas dos hidrometeoros. Nas regioes com correntes
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ascendentes fracas, observaram um processo de chuva quente bem desenvolvido até o mo-
mento em que as goticulas atingiam o nivel de congelamento. Além disso, as correntes
ascendentes mais fortes (>bm/s) continham goticulas menores ou particulas de gelo no
nivel médio da nuvem do que as regioes com correntes ascendentes mais fracas. A parte
mais significativa da nuvem que tinha dgua super-resfriada foi encontrada apenas em tem-
peraturas mais quente que —12°C', embora tenha sido observada dgua liquida em regioes

com temperaturas tao frias quanto —18°C.

Lawson et al. [2015] usaram as observagcoes in situ de Ice in Clouds Experiment-Tropical,
ICE-T, (Heymsfield and Willis [2014]) e observaram um processo de coalescéncia ativo
em todas as correntes ascedentes e gotas de diametro milimétrico muitas vezes foram
produzidas quando a base da nuvem atingiu o nivel de 5°C. Observou-se um aumento da
concentracao e do tamanho das gotas milimétricas até o inicio da glaciagao. Baseado nas

medicgoes feitas no ICE-T, a primeira regiao de gelo, foi encontrada entre os —8 até —11°C.

Além das medidas com aviao, os radares polarimétricos tem sido utilizados para descrever

os tipos de hidrometeoros nas nuvens, como por exemplo:

Vivekanandan et al. [1991] tem interesse nas medidas dos radares polarimétricos e nos
efeitos da propagacao dos tipos de hidrometeoros, levando em conta a mistura e da queda
dos mesmo. Ele inclui no seu estudo o efeito da orientagao da particula e o angulo de
elevagao o radar usando Mueller-matrix. As formas, tamanhos e densidade das particulas
relacionadas com o fator de refletividade, a refletividade diferencial e a fase diferencial
especifica. Eles consideraram os modelos harmonico simples e a gaussiana, para a dis-
tribuicao da orientacao das particulas. Além disso utilizaram o T-matrix para calcular
o espalhamento das particulas assimétricas. A aproximacao feita, fazendo as simulagoes
de queda de cristais de gelo, facilita o calculo dos parametros do radar para qualquer
orientacao especifica do eixo das particulas simétricas e o angulo do radar com um angulo

de elevagao arbitrario.

Straka et al. [2000] apresentaram informagoes para deduzir os tipos de hidrometeoros
dominantes a partir dos dados de radar polarimétrico banda S precisos para fazer uma
discriminacao e quantificagdo dos mesmos. Analisaram as varidveis polarimétricas: fator
de refletividade, refletividade diferencial, diferenca de refletividade, fase diferencial, fase

diferencial especifica, fase diferencial de retroespalhamento, coeficiente de correlacao e
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radio de depolarizacao linear. Usando a logica fuzzy, mostraram as relagoes entre as
variaveis e os hidrometeoros. Os tipos gerais de hidrometeoros considerados foram chuva,
graupel, cristais, agregados (geralmente refere-se a neve). Além disso eles apresentam os
limites das subdivisoes das espécies gerais de hidrometeoro, gotas pequenas, gotas médias

e grandes gotas de chuva.

Em Ryzhkov et al. [2005] usaram um radar polarimétrico Doppler (W SR — 880) e fazem
uma demonstragao operacional da sua utilidade. Com o uso dos algoritmos convencionais
e polarimétricos estruturam os totais de chuva de uma hora e sao comparados com as
acumulagoes horarias medidas. Além disso, foi desenvolvido um algoritmo de precipitagao
para a estrutura da mesma, que mostra um melhor desempenho em relagao aos erros de
calibragao do radar, variacao da distribuicao do tamanho da gota, incertezas das formas de
gotas de chuva, e a possivel presenga de granizo. Eles encontraram uma grande variedade
de regimes de chuva decorrentes a diferentes distribui¢oes de chuva. A partir dos valores do
fator de refletividade do radar e refletividade diferencial se podem conhecer as propriedades
microfisicas da chuva. Eles concluiram que as gotas de chuva para a parte estratiforme
da tempestades geralmente se originam a partir de grandes flocos de neve na camada de
derretimento, e no caso da parte convectiva fraca sao dominadas por gotas produzidas a

partir do graupel de menor tamanho.

Dolan and Rutledge [2009]) utilizam a logica fuzzy para desenvolver um novo algoritmo
de identificacao de hidrometeoros para dados de radar polarimétrico de banda X, usando
simulagoes de espalhamento para determinar os valores das variaveis polarimétricas para
sete diferentes tipos de hidrometeoros (garoa, chuva, agregados, cristais de gelo, graupel
de baixa densidade, graupel de alta densidade e gelo alinhado verticalmente). Eles com-
pararam as simulacoes feitas com simulagoes de radar banda S. Para comprimentos de
ondas mais curtas foram observados efeitos de nao espalhamento de Rayleigh, fundamen-
talmente para chuva e graupel. Também mostram o valor das variaveis polarimétricas na
identificacao da chuva acima da camada de derretimento, fazendo uma diferenca entre os
hidrometeoros congelados, por exemplo, graupel e agregados, e possibilitando a distincao

de gelo verticalmente alinhado.

Basicamente, as varidveis polarimétricas tais como refletividade horizontal e vertical, fase
diferencial, fase diferencial especifica e correlacao entre as polarizagoes horizontal e vertical
conseguem descrever de certa maneira a oblaticidade do hidrometeoro (forma), o tamanho

e até o tipo de hidrometeoro.



Introducao )

1.2 Formacao dos hidrometeoros.

Quando uma parcela de ar nao saturada (Umidade Relativa, UR <100 %) ascende ela
sofre expansao adiabatica de acordo com a primeira lei da termodinamica, diminuindo a
temperatura. Se a parcela de ar atinge a saturagdo (UR=100 %), uma nuvem pode-se
formar através da condensacgao do vapor de dgua sobre niicleos de condensagao de nuvens.
Com a continua ascensao, pode haver um aumento da supersaturacao(excesso de umidade
relativa em relagao ao valor de equilibrio do 100%), gerada pela corrente ascendente, logo
que os nucleos de condensagao menores podem ser ativados. Portanto, inicialmente a
nuvem crescerd pelo processo de condensacao. A medida que as goticulas atingem raios
maiores de 20 pum, aumenta-se a probabilidade de colisao entre elas. Logo, o processo
de colisao seguido de coalescéncia torna-se eficiente, o que pode levar a um tamanho
precipitavel. Se a parcela de ar continua ascendendo e atinge temperaturas abaixo de
0°C' podemos ter a formagao de cristais de gelo a partir da sublimacao de vapor de agua
sobre nucleos de gelo ou mesmo através do congelamento das goticulas de dgua super-
resfriada, ou seja, a formagao do graupel (Mason [1971]). De acordo com Mason [1971]
a temperatura do ar e a supersaturacao presente definem o tipo de cristal de gelo a ser

formado, figura 1.1, durante o processo de sublimacao.
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FIiGURA 1.1: Habitat de formacao dos cristais de gelo em funcao da supersaturacao e
da temperatura. Fonte: Mason [1971]
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Tal qual as goticulas de adgua os cristais de gelo também podem colidir ap6és um certo
tamanho. Quando a colisao é entre cristais de gelo temos a agregacao e quando é entre
cristais de gelo e goticulas de &dgua super-resfriada temos a acrecao, o que aumenta a
diversidade de cristais de gelo dentro de uma nuvem, que podem ser em formas de prismas,
pratos, dendrites, colunas, agulhas, cristais singulares, etc. Finalmente, se a parcela de
ar ascender a niveis mais altos ainda, as goticulas de agua super-resfriada desaparecem
(evaporagao, congelamento ou acre¢ao) e os processos de nucleagao do gelo e colisao

seguida de agregacao predominam, em geral acima da isoterma de —30°C'.

1.8 Algoritmo de Identificao dos Hidrometeoros

Os algoritmos de identificagao de hidrometeoros baseados em medidas polarimétricas fo-
ram essencialmente aplicados em radares Banda S (Vivekanandan et al. [1991]; Straka
et al. [2000]; Liu and Chandrasekar [2000]). Eles fazem a classificagdo de hidrometeoros a
partir da logica fuzzy e uma rede neural. Eles usaram a refletividade horizontal(Zy), refle-
tividade diferencial(Zpg), fase diferencial especifica(Kpp), coeficiente de correlagao(pyy )
e razao de despolarizagao linear (LDR) e a altitude correspondente, medidas do radar,
usadas como entrada para a rede neuro-fuzzy. Quando eles fizeram as comparagoes da
classificagao feita concluiram que os resultados obtidos estavam em concordancia com as
medidas in situ realizadas. Este algoritmo neuro-fuzzy tem os seguintes hidrometeoros:
garoa, chuva, neve seca, cristais de gelo seco, neve molhada e derretido, graupel seco,

graupel tmido, granizo e uma mistura de chuva e granizo.

Ryzhkov and Zrnic [2005] fizeram simulagoes das variaveis polarimétricas para radares
bandas C' e X com base nos campos medidos obtidos a partir do radar W.SR — 88D de
dupla polarizagao, para abordar os problemas mais comuns dos efeitos da atenuacao, do
espalhamento, da ressonancia, etc, relacionados com os comprimentos de onda mais curtos.
Eles fazem corre¢ao de atenuagdo usando a fase diferencial(¢pp), usam a refletividade
diferencial (Zpg) e o coeficiente de correlagao (ppy ) para a classifica¢do de hidrometeoros
e fazem comparagoes entre os valores de Zpg obtidos da banda C' e banda X, os quais
sao superiores aos valores obtidos para o banda S. Eles concluiram que pgy decai no caso
do radar banda C em presenca de gotas grandes. Além disso, observaram que podem
ser identificadas mais eficientemente as areas com gotas grandes associadas a correntes

ascendentes ou granizo derretendo, com as medidas polarimétricas do banda C'.
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Tessendorf et al. [2005] usam o algoritmo de classificagdo de logica fuzzy adaptada de
Liu and Chandrasekar [2000] e Straka et al. [2000]. Eles usam os dados de radar po-
larimétrico banda S unido com um modelo de crescimento de particulas, examinando a
evolucao das propriedades cineméticas e microfisicas. Sao apresentados, além dos ventos
derivados do Doppler e a refletividade do radar, as classificacoes de hidrometeoros. Eles
observaram que as tempestades estudadas, com estrutura supercelular com forte fluxo de
curvatura ciclica nos niveis baixos, com um ntcleo de corrente ascendente, possibilitam
que o graupel e o granizo crescam ao longo da corrente ascendente, a partir de gotas mi-
limétricas. Além disso indicaram a presenca de gotas grandes de agua liquida em lugares
onde poderiam crescer granizo. Encontraram que as taxas de crescimento das particulas
milimétricas podem ser rapidas para que elas possam alcancar tamanhos de precipitacao e
granizo antes de passar pela camada de dgua liquida das nuvens altas. Também descrevem
quatro condicoes basicas a partir dos calculos de crescimento da precipitacao, para que
as tempestades produzam granizo: presenca de particulas milimétricas, deve haver um
mecanismo de transporte destas particulas em correntes ascendentes, o fluxo ascendente
deve ter um tamanho e intensidade suficiente para fazer crescer essas particulas como

granizos e os ventos horizontais devem manter as particulas em crescimento.

A técnica mais adequada e mais utilizada nos radares para o problema da identificacao dos
hidrometeoros talvez seja a logica fuzzy. Para comprimentos de onda mais curtos, como
a banda X, existe um desafio maior devido aos efeitos do nao espalhamento Rayleigh e a

atenuacao de chuva presente, que geralmente podem ser desprezveis na banda S.

A transigao para fora do regime de espalhamento Rayleigh ¢ fortemente dependente do
comprimento de onda e do tamanho de hidrometeoro, mas também depende da fase do
hidrometeoro, devido as alteragoes nas constantes dieléctricas de agua e de gelo(Dolan
and Rutledge [2009]).

Dolan and Rutledge [2009] realizaram simulagoes que caracterizam o comportamento de
espalhamento Rayleigh e Mie, usando os modelos T-matrix e Mueller-matrix Vivekanan-
dan et al. [1991]. O modelo T-matrix toma as caracteristicas microfisicas dos hidrometeo-
ros (didmetro, temperatura, etc.) e calcula a se¢do transversal de espalhamento para um
comprimento de onda especifico. O modelo Mueller-matrix calcula as variaveis do radar
(refletividade, refletividade diferencial, fase diferencia especifica, etc.) para uma distri-
buicao de hidrometeoros definidas em volume especifico a partir das se¢oes transversais

e os retroespalhamento calculado no T-matrix. Eles determinaram a partir de um novo
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algoritmo de identificacao de hidrometeoro baseado na logica fuzzy e usando as simulacoes
tedricas de retroespalhamento, um intervalo aproximado das variaveis polarimétricas para

sete tipos de hidrometeoros.

1.4 Caracterizagao das nuvens no Brasil.

Na tltima década foram realizados diferentes experimentos e projetos no Brasil a fim de
investigar os processos meteorolégicos que predominam na regiao, validar os modelos de

estimativa de precipitagao e caracterizar os hidrometeoros e nuvens.

No Amazon Boundary Layer Experiment (Garstang et al. [n.d.|), foram examinados pro-
cessos meteorologicos responsaveis pelo transporte vertical e horizontal. Eles mostraram
duas nuvens caracteristicas, uma com formacao linear que desenvolveu uma estrutura mais
celular e outra com uma estrutura linear durante toda a missao. Eles observaram que os
movimentos descendentes na superficie; no momento da altura méxima do topo da nuvem,
a convencao perde parte de sua estrutura linear para outras células que se desenvolvem

ao redor da linha original.

Em Fevereiro-Junho de 1994, foram realizadas campanhas experimentais no Estado de
Ceara, Brasil. Os dados foram obtidos a partir das medidas in situ em nuvens ctiimulos
usando um avido instrumentado da FUNCEME (ALPA-Aviao Laboratorio para Pesquisas
Atmosféricas, Almeida et al. [1992]). Costa et al. [2000] observaram diferencas significati-
vas em relacao a concentracao de gotas e a forma do espectro para as nuvens maritimas,
costeiras, continentais e urbanas. Eles propuseram, para a regiao metropolitana de For-
taleza, uma classificacao de nuvens levando em conta os efeitos urbanos sem considerar as
nuvens costeiras. As caracteristicas microfisicas das nuvens urbanas variam entre nuvens

maritimas moderadas e poluidas.

Geralmente, nas nuvens estudadas durante a campanha de campo os valores do contetdo
méximo de agua liquida foram baixos. Isto indica que s6 uma pequena fragao corresponde
a uma corrente ascendente adiabética ativa. Além disso, pode indicar a intensificacao da

producao de aerossois em Fortaleza(Costa et al. [2000]).

Ja em 1999, no Estado de Rondénia, foi realizado o Large Scale Biosphere-Atmospheric

Experiment, como parte de Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM), nos meses de
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Janeiro e Fevereiro. Durante este experimentos diversos voos foram realizados. Stith
et al. [2004] mostraram que a maior variagao na estrutura vertical de precipitagao ocorre
acima do nivel de congelamento. Além disso as nuvens convectivas tropicais congelam
mais rapido quando estao acima do nivel de congelamento e que a agua liquida presente
¢ removida nos niveis médios dessas nuvens. Eles indicaram que as correntes ascendentes
nos niveis baixos de nuvens tropicais sao geralmente fracas, ou seja, permitindo que o
processo de chuva quente produza precipitacao. Além disso, eles encontram que as cor-
rentes ascendentes sao mais fortes quando as goticulas de dgua estao presentes e levam
adgua liquida para altitudes mais altas devido a liberagao de calor latente do processo de

congelamento.

Mais tarde em 2002, com o objetivo de compreender a conveccao durante a transigao
entre os periodos seco e chuvoso, e impacto dos aerosséis de queimadas na formacao
das nuvens e precipitagao, foi feita a campanha DrytoWet/RACCI(Radiation, Cloud and
Climate Interactions) (Silva Dias et al. [2005]). Com as observagoes destas campanhas,
definiu-se a estrutura interna caracteristicas das nuvens para cada periodo, baseadas nas

distribui¢oes dos hidrometeoros observados.

Finalmente ao longo dos anos 2010 — 2014, foi realizado o projeto CHUVA que conduziu
uma series campanhas no Brasil com o objectivo de compreender os sistemas precipitan-
tes atuantes. Como parte deste projeto foi feito de maneira preliminar a campanha em
Alcantara, Maranhao, entre o 1 — 25 de Marco do ano 2010. Nesta regiao, a precipitagao
esta diretamente relacionada com a formacao de nuvens quentes, as quais sao o centro do
experimento. Neste experimento foi utilizado, além dos instrumentos do projeto CHUVA,
o Advanced Microwave Radiometer for Rain Identification(ADMIRARI), Battaglia et al.
[n.d.]. Durante as medigoes foram observadas no primeiro periodo nuvens dispersas e chu-
vas escassas devido & convecgao suprimida. O segundo periodo, coincidiu com o inicio do
periodo chuvoso, caracterizado geralmente por processos de convecgao local isolada, com
predominio de nuvens quentes. No tltimo periodo do experimento, observaram convecgao

intensa com convecgao quente e profunda(nuvens frias, ou seja, na fase de gelo), Machado,
L. A. et al. [2014].

Foi feita a campanha ACRIDICON, entre o 1 de Setembro e o 4 e Outubro de 2014, fa-
zendo medigoes de avido e sensoramento remoto em Manaus(Wendisch,M. et. al [2016]).

O projeto tinha como objetivo principal de estudar a evolugao das nuvens convectivas
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tropicais sobre o Brasil e investigar a interacao com as particulas de aerossol, gases tra-
zes, etc., a partir da realizagdo de 14 voos cientificos com o HALO (High Altitude and
Long-Range Research Aircraft). Eles observaram que em um ambiente limpo as nuvens
crescem e formam chuva, e no caso da nuvem convectiva poluida as gotas nao coalescem e
formam gotas pequenas de precipitacao insignificantes. Concluiram que as nuvens limpas
contém menos gotas pequenas que grandes em compara¢ao com as nuvens convectivas
poluidas(Wendisch,M. et. al [2016]).

1.5 Motiwvagao e objetivos.

No transcurso dos anos diversos estudos tem demonstrado que a representacao dos pro-
cesso microfisicos possuem un papel fundamental nos modelos de previsao. Especifica-
mente, eles conseguem quantificar as transformacoes de calor latente para calor sensivel
e vice-versa, o que impacta no desenvolvimento das tempestades. Estes esquemas micro-
fisicos levam em conta a distribuicao de tamanho dos diferentes tipos de hidrometeoros
e a interagao entre eles. Logo, a correta validacao destes esquemas vai depender de uma

identificacao exata dos hidrometeoros nas tempestades simuladas.

O reconhecimento de hidrometeoros potencialmente perigosos, como os granizos de grande
tamanho, servem na previsao imediata de tempestades severas. Estas previsoes sao parti-
cularmente tuteis na regiao sul do Brasil, onde é frequente o desenvolvimento de sistemas
convectivos intensos. Além disso, através destes métodos de identificacao é possivel de-

terminar o tipo de precipitacao e as areas de transicao entre diferentes hidrometeoros.

O uso do radar permite fazer uma estimativa de precipitacao, que é obtida selecionando
uma boa relacao polarimétrica para quantificar a precipitacao através de relagoes como
Z — R, onde Z & o fator de refletividade do radar (mmS/m3) e R é a taxa de precipita-
¢ao(Marshall and Palmer [1948]). No entanto, na estimativa de precipitacdo com radar
pode ser afetada quando o volume iluminado pelo feixe do radar contém hidrometeoros
sOlidos como o granizo. Pelo que a identificacao deste tipo de hidrometeoro contribuiria

na melhora da estimativa de precipitacao.

Os hidrometeoros também sao importantes na deposi¢ao iimida, que consiste na remocao

dos poluentes por goticulas de nuvem, gotas de chuva, cristais de gelo, neve, etc. A
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deposicao timida é importante no transporte de poluentes atmosféricos e se a nuvem tem

maior altura e maior tempo de precipitacao, a remocao serd maior e mais eficiente.

Além disso, ao longo dos anos tem sido estudados os mecanismos de eletrificacao das tem-
pestades. A partir de estes estudos conhece-se que o carregamento elétrico das tempesta-
des surge como consequéncia da transferéncia de cargas nas colisoes entre hidrometeoros
como o graupel e os cristais de gelo. Porem, ainda existe grandes incertezas nos proces-
sos microfisicos que determinam a polaridade e a quantidade de carga transferida apos
as colisoes. Sendo que muitas das hipoteses desenvolvidas para explicar estes processos
estao baseadas em experimentos de laboratérios devido a dificuldade de fazer observacoes

acuradas nas tempestades.

Apesar dos avioes usados para fazer as medigoes nas campanhas e os experimentos antes
ditos conseguirem caracterizar os hidrometeoros in situ, a logistica e o tipo de amostragem
nao permitem descrever a evolucao temporal dos hidrometeoros, por tanto técnicas de
sensoriamento remoto sao tteis para descrever estas caracteristicas. Sendo assim, baseado
no fato que foram coletadas medidas polarimétricas em diversos sistemas precipitantes
do Brasil, este projeto se propoe a fazer como objetivo principal, uma caracterizacao
da distribuicao vertical dos hidrometeoros em funcao do tipo de sistema precipitante
(isolados, frentes, linhas de instabilidade, etc.) a partir de um radar polarimétrico Doppler

Banda X. Os objetivos secundarios sao:
e Através da literatura estudar a fundamentacao teorica e a metodologia para aplicar
os modelos T-matriz e Mueller-matriz usando o radar polarimétrico banda X.
e Simular casos especificos usando diferentes hidrometeoros.
e Avaliar o algoritmo de classificacao de hidrometeoro.

Entretanto, para testar o conceito, este estudo ficara restrito somente as medidas do Vale

do Paraiba, campanha feita durante a realizacdo do projeto CHUVA.



CAPITULO 2

RADAR: PRINCIPAIS ELEMENTOS.

2.1 Funcionamento do RADAR

O RADAR (Radio Detection and Ranging) ¢ um dispositivo que ¢ usado como um sistema
para a deteccao, localizagao e caracterizacao de objetos por meio da transmissao e recepgao
de ondas eletromagnéticas em micro-ondas. Os objetos detectados tém uma ampla gama

de tamanhos, desde um aviao de passageiros até as gotas de chuvas.

O principio fundamental de funcionamento de um radar é o de emitir uma onda eletromag-
nética em uma direcao determinada e a medida que o feixe atinge objetos na atmosfera,
a energia é espalhada pelo alvo e uma parte dela retorna para o radar. Esta fracao de
energia é proporcional & seccao transversal de retro-espalhamento, que esté relacionado

ao tamanho da particula, figura 2.1.

Onda electromagnética

retornando na diregéo

Hidrometeoro

do radar

Distédncia (D+s)

F1GURA 2.1: Funcionamento do radar. Fonte:(Autores [2017]
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2.1.1 Espalhamento

O espalhamento é um processo fisico que ocorre quando as ondas eletromagnéticas sao
interferidas ao incidir sobre particulas ou alvos. O espalhamento (difusdo ou dispersao)
corresponde a uma mudanca aleatoéria da direcao de propagacao das ondas electromagné-
ticas devido a sua interacao com os componentes que se encontram em seu caminho. A

suposicao comum é que a onda espalhada nao é atenuada, mas sim redirecionada.

O espalhamento depende fundamentalmente das caracteristicas fisicas das particulas espa-
lhadoras, assim por exemplo, o tamanho, a forma, a composicao, as propriedades elétricas
e também do comprimento de onda da sinal de microondas que interage com as particu-
las. Porém o espalhamento pode apresentar variacoes: retroespalhamento e espalhamento

frontal.

2.1.1.1 Espalhamento Rayleigh e Mie

Dentro da regiao de microondas existem 3 tipos de espalhamento: 6ptico, Mie e Rayleigh.

Quando o tamanho da particula é muito maior que o comprimento de onda, o espa-
lhamento pode ser determinado usando as leis da 6ptica geométrico. Nesta regiao sao
determinantes as leis classicas de reflexao, refracao e absorcao da luz, onde tem um papel
importante o dngulo de incidéncia da onda na particula, o indice de refracao e as pro-

priedades absorbentes da particula. A intensidade da onda espalhada é proporcional ao

2map
A

quadrado fotor e forma =z = , onde a, ¢ o tamanho da particula e A é o comprimento

de onda da onda incidente.

Quando as dimensoes das particulas sao proporcionais ao comprimento de onda, ocorre
o espalhamento de Mie. O espalhamento neste regime nao é igual em todas as direcoes
(figura 2.2(a)). A teoria de espalhamento Mie ¢ necessaria para particulas espalhadas com

area igual a 1/10 ou maior que o comprimento de onda.

Ja na regiao onde o diametro(D) é pequeno comparado com o comprimento de onda
do radar (mD/X << 1), temos regime de espalhamento Rayleigh. Nesta regido a secao

transversal do hidrometeoro é considerado quase isotropico (figura 2.2(b)).
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Espalhamento Mie Espalhamento Rayleigh

> >

Direcéo da onda incidente Dire¢éo da onda incidente

(a) (b)

FicurA 2.2: Espalhamentos sobre uma particula. (a)Espalhamento Mie; (b) Espalha-
mento Rayleigh.

Para ilustrar melhor os regimes de espalhamento a figura 2.3 mostra um esquema entre
o tamanho aproximado das particulas espalhadoras observadas pelo radar e o A da onda

incidente.

Comprimento
de onda ()

/

—Didmetro—

A :
A g

Espalhamento Espalhamento Espalhamento
Rayleigh Mie Otico
(DIx<0.1) (D=M) (DIA>10)

FiGURA 2.3: Particulas espalhadoras do radar em funcdo do comprimento de onda e o
didmetro da particula. Adaptado:(Navarro [2012]
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O espalhamento Rayleigh é aplicado para particulas de precipitacao porque os didmetros
sao menores que o comprimento de onda utilizado pelos radares. A energia recebida
é espalhada em todas as diregoes, até mesmo na direcao da onda incidente. A onda
espalhada que retorna na mesma direcao do radar, é conhecida como retroespalhamento

e é utilizada para calcular a potencia de retorno e inferir as propriedades do alvo.

A relagao entre o comprimento de onda e o tamanho da particula, influi fortemente na
forma de espalhamento. Nao obstante, a aproximacao de Rayleigh nao pode ser aplicada
quando as particulas sao da mesmo ordem que o comprimento de onda do radar, porque
neste caso a onda espalhada pelo alvo nao é a mesma em todas as diregoes, ou seja nao é
isotropica, logo de espalhamento Mie (Fukao et al. [2014]). As particulas de precipitagao,
ou seja, as particulas espalhadoras absorvem e transformam uma parte da onda incidente,

e dispersam o resto em todas as dire¢oes como radiagao.

Quando a dispersao tem uma direcao oposta ao da onda incidente temos retroespalha-
mento. Portanto, define-se como secao transversal de retroespalhamento, o, como a secao
transversal de uma particula que espalha isotropicamente e retorna a mesma poténcia

para o radar como o alvo.

A partir da teoria de espalhamento Mie, considerando que o alvo absorve e espalha, a

secao transversal de retroespalhamento pode ser expressa como:

- = i?' SO (=120 + 1) (an + bo) (m?) (2.1)

n=1
onde a,, e b, sao os coeficientes de Mie que tem dependéncia com o didmetro e do indice

de refracdo complexo, m da particula (Fukao et al. [2014]).

Considerando a aproximacao Rayleigh, quando o raio da particula é muito menor que o
comprimento de onda do radar, a secao transversal de espalhamento pode ser expressa

COImo:

™ 216

onde D; é o diametro da particula e K e o indice de refracao das particulas dado por:
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m?—1
K = 2.3
m2+ 2 (2:3)

A partir de distribuicdo do tamanho das gotas, pode-se obter a refletividade do radar a
partir da segao de retroespalhamento por unidade de volume(Fukao et al. [2014]). Sendo

assim pode-se definir o fator de refletividade do radar como:

mm6

7z - /0 " N(D)DD ey (2.4)

m3

onde N (D) é a distribuigdo do nimero de gotas com didmetro D do volume observado.

2.1.2 Atenuacao

Quando a onda electromagnética interage com particulas de nuvens e precipitacao podem
existir perdas de poténcia na sua propagacao. Basicamente quando uma particula esférica
é atingida pelo sinal do radar, parte da energia é absorvida e parte é espalhada causando

sua atenuagao e até extingao.

A atenuacao depende das condigoes atmosféricas e da frequéncia do radar, por isso para
os radares meteorologicos ¢ significativa, o que pode provocar limitagoes nas observacoes
feitas(Fukao et al. [2014]). Tem-se maior atenuagao quando ao longo do percurso tem

uma quantidade maior de hidrometeoros.

As particulas de nuvens e de precipitacao podem provocar atenuacao, devido as seccoes
transversais de espalhamento e absorcao, que pode ser significativa quando, por exemplo
sob condigoes de chuvas fortes, entram no regime Mie. Como os radares polarimétricos
transmitem radiagao electromagnética em diversas polarizagoes, quando os hidrometeoros
nao sao esféricos, a atenuacao é distinta para cada polarizacao. Sendo assim que para
radares de dupla polarizagao , a polarizagao horizontal atenuara mais réapido que a vertical,
quando os hidrometeoros sao oblatos, logo o fator refletividade diferencial do radar tera

uma tendencia negativa quando a atenuacao por chuva aumenta.
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2.2 Propagacao de onda electromagnética e polarizacao

O campo electromagnético é gerado pela combinagao dos campos elétricos e magnéticos.
A eletrostatica é o ramo da fisica que estuda o campo elétrico constante e estabelece que
é produzido a partir de uma distribuicao de cargas invariantes com o tempo. Por outro
lado a magnetostatica estuda o campo magnético constante produzido pelo movimento de
cargas elétricas através de correntes elétricas. Para campos variaveis, a interpretacgao fisica
¢ um pouco mais complexa, ja que o campo elétrico, por exemplo, depende da distribuicao
de cargas mas também da variacao do campo magnético, o qual, por sua vez, depende das
correntes elétricas e do campo elétrico. O acoplamento do campos elétrico e magnéticos

¢ explicado pelas equagoes de Maxwell (Fukao et al. [2014]).

0 V
VxE= _§B<ﬁ)7
0 A
C
V-D :/)($),
T

Onde E é 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 densidade de carga

elétrica. Os vetores anteriores sao relacionados por:

D =c¢E,
B =uH,
J=0E.

Sendo ¢ a permissividade do meio, y a permeabilidade do meio e ¢ a condutividade

elétrica.



RADAR: Principais elementos. 18

No vacuo a onda electromagnética se propaga na velocidade da luz, mas quando entra em
meio diferente do vacuo, as moléculas interagem com a onda electromagnética e a veloci-
dade de propagacao sera menor que a da luz no vacuo. As ondas eletromagnéticas podem

interagir de diferentes maneiras: absorcao, reflexao, refracao, difracao e espalhamento.

Um importante resultado das equagoes de Maxwell é que elas podem ser reduzidas a
equacoes de ondas transversais com campos elétricos e magnéticos por separados. Por
exemplo, uma onda electromagnética plana que se propague na direcao do eixo x, o
campo elétrico é perpendicular esta direcao e o campo magnético B é perpendicular a E.
Essa onda é chamada plana porque o vetor E elétrico tem o mesmo valor em todos os

pontos de qualquer plano perpendicular a direcao do movimento.

Uma onda transversal ¢ chamada polarizada quando o vetor do campo eléctrico E (por
tanto do campo magnético também B), oscila no plano perpendicular & direc¢ao de propa-
gacao da onda. Para o caso dos radares meteorologicos, é muito importante a polarizacao
linear, que acontece quando o campo elétrico sempre oscila no mesmo plano que contém
o campo de propagacao da onda. Quando esse plano é horizontal temos a polarizagao

horizontal e quando é vertical a polarizacao é vertical (figura 2.4).

A polarimetria foi introduzida inicialmente por Seliga and Bringi [1976] com o objetivo de
melhorar a estimativa de precipitacao, pois as secgoes transversais do retroespalhamento
horizontal e vertical caracterizavam os hidrometeoros. A partir das medidas na polarizacao
horizontal e vertical é possivel inferir sobre a forma e a orientacao dos hidrometeoros e

sobre os alvos nao meteorolégicos, (Meischner [2003]).
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Polarizacdo Horizontal

¥

P Direcédo de propagacdo

Polarizagdo Vertical

FIGURA 2.4: Esquema de emisao de um radar de dupla-palarizacdo. Adaptado da fonte:
NSSL/NOAA.

Dessa forma, os radares com polarizacao diversificada podem estimar diversas proprie-
dades do sinal retroespalhado, ao contrario dos radares convencionais que tem somente
uma polarizagao horizontal ou vertical. Se considera um radar de dupla polarizacao linear

quando é possivel transmitir e receber polarizagao horizontal(H) e vertical( V).

Além das melhoras na estimativa de chuva, (Zrnic and Ryzhkov [1999]), as medidas pola-
rimétricas podem ser usadas para discriminar granizo, identificar tipos de hidrometeoros,

assim como determinar se sao espalhadores biologicos(insetos e passaros).

2.2.1 Varidveis polarimétricas

As varidveis polarimétricas sao sensiveis ao tamanho, forma, orientacao, densidade e con-
tetudo de agua liquida dos hidrometeoros, e por exibirem assinaturas especificas que podem

auxiliar a estimativa do contetido de hidrometeoros presentes nas nuvens.

De acordo com Bringi [2001] podemos destacar as seguintes variaveis polarimétricas, de-

finidas por

e Fator Refletividade do Radar (Z): é proporcional a energia espalhada pelo

volume amostrado, ou seja, é a soma da sexta poténcia dos diametros de todas as
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gotas contidas nesse volume. Z depende do diametro da particula e do ntimero de

particulas contido no volume amostrado (equagao 2.4).

Além do tamanho, forma e concentracao, Z também depende das propriedades
dielétricas e esta relacionada pelo indice de refracgao, |x|?. Para dgua liquida é 0.93

e para o gelo é 0.197.

Refletividade diferencial (Zpr): razao entre as refletividades horizontal e vertical
para um dado volume iluminado pelo radar que transmite na polarizacao horizontal

e vertical.

Indica a proporcao média entre os eixos horizontal e vertical dos hidrometeoros.

Zpr = 101og[?h} [dB] (2.5)

VU
onde:

Znn = Refletividade do volume iluminado pelo feixe com polarizagao horizontal

recebido pelo canal horizontal, [mm?®/m3].

Zy = Refletividade do volume iluminado pelo feixe com polarizacao vertical recebido

pelo canal vertical, [mmS/m3].

Como Zppr é uma relagao entre os eixos vertical e horizontal dos alvos, que para alvos
esféricos(gotas de chuva pequenas) o valor de Zpg é zero perto de zero. Para alvos
que tem maior area horizontal(gotas grandes, flocos de neve molhada ou cristais de
neve) o Zpg € positivo, mas se a orientagao do eixo maior é vertical o valor de Zpgr
é negativo(Bringi [2001]).

A figura 2.5, ilustra um exemplo de Zpgr para uma simulacao de chuva levando em
conta um aumento do fator de refletividade. Neste caso, para valores de refletividade
menores, o valor de Zpgr é perto de zero ou zero, ou seja as gotas sao pequenas e
esféricas. Com o aumento do tamanho das gotas de chuva, elas se formam mais

oblatas, logo aumentando a refletividade e o Zpg.
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F1GUrA 2.5: Refletividade diferencial(chuva).(Fonte: Yusvelis Barzaga)

e Fase diferencial (®pp): diferenga de fase entre a onda eletromagnética com pola-

rizacao horizontal e vertical ao longo da trajetoria do feixe.

Ppp = Pp(r) — Pu(r) N (2.6)

onde: ®p(r) = Fase do feixe de onda eletromagnética com polarizagao horizontal

numa dada distancia do radar (r).

®,(r) = Fase do feixe de onda eletromagnética com polarizac¢ao vertical numa dada

distancia do radar (r).

A diferenca de fase, estda associada com a velocidade de fase da onda em que se
propaga no meio e interage com os alvos. Se ®,(r) e ®,(r) sao iguais entdo o
alvo é isotropico. Porém, se sao diferentes entao sao consideradas particulas nao

isotropicas.

Na figura 2.6 é possivel observar duas ondas se propagando no meio. A onda com
polarimetria vertical se propaga mais rapido que a horizontal. Como a velocidade de
fase esta associada com o meio, temos que existe muito mais a fase na polarizacao
horizontal do que na vertical, assim ®pp > 0. Portanto, quanto maior o atraso

maior o volume de chuva. Além disso, ®pp também depende da orientacao.
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FIGURA 2.6: Fase diferencial para uma gota de chuva.(Fonte: Yusvelis Barzaga)

e Fase diferencial especifica (Kpp): razdo entre as diferengas fase diferencial na
posicao r e ry e a distancia ao longo da trajetoria do feixe de onda eletromagnética,
ou seja, ¢ a mudanca da fase diferencial por unidade de distancia, entre os pontos

T € Ta.

Ko - Dpp(r2) — Ppp(r1)
bp 2(’["2 —7‘1)

onde: 79,71 = Distancia ao radar [km| no ponto 1 e 2(relacionados com o valor de

[/ km] (2.7)

ida e volta), tal que: ro >

Quando a onda electromagnética transita em um volume determinado que contém
em seu interior hidrometeoros com orientac¢ao horizontal(chuva), a onda com pola-
rizacao horizontal experimenta uma mudanga de fase maior do que a onda vertical,
assim Kpp tem valores positivos. Se as particulas estao orientadas verticalmente, a
onda com polarizagao vertical sofre mais atraso, logo Kpp tem valores menores que

zero. Mas se os hidrometeoros sao esféricos Kpp tem valores proximos de zero.
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FIGURA 2.7: Fase diferencial especifica para uma simulagdo de chuva.(Fonte: Yusvelis
Barzaga)

A figura 2.7, apresenta um exemplo Kpp > 0. Nota-se que os valores de Kpp estao
perto de zero para valores baixos de fator de refletividade do radar, ou seja, as
particulas esféricas pequenas. A medida que o tamanho das particulas aumenta os

valores de Kpp vao aumentando, o que pode indicar que as goticulas sao oblatas.

Kpp é uma variavel que nao tem variagao com a atenuacao das ondas electromag-
néticas do radar durante a propagacao de fase e é muito importante para poder

distinguir entre gotas e granizo.

e Coeficiente de Correlagao (pyy): é a correlagao em um ponto no espago determi-
nado dos sinais horizontais e verticais polarizadas, ou seja, é o grau de concordancia

entre as medidas instantaneas de polarizagao vertical e horizontal.

Este coeficiente determina a correlacao entre a refletividade horizontal e vertical
devolvida pelo radar. Este coeficiente fornece informagao dos diferentes tamanhos e

orientacao dos alvos contidos no volume iluminado pelo radar.

prv oscila entre 0 e 1. Quando os valores estao perto de 1 a regiao observada

tem alvos com tamanho e formas homogéneas, ou seja, podem ser alvos esféricos.
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Entretanto, se o valor comeca a decair até chegar a valores perto de zero, indica um

aumento na mistura de hidrometeoros com diferentes formas e tamanhos.

m  Correlagao

10001 ®m m u
0.995 | -

0.990

RHO HV
| |

0.985

O>980 T T T T T T T T T T T T T T T T 1
5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Z_Agua_Mie (dBZ)

F1GURA 2.8: Coeficiente de correlagao (chuva)(Fonte: Yusvelis Barzaga).

Na figura 2.8 é apresentado um exemplo do comportamento do coeficiente de cor-
relacao para a chuva onde a medida que Z aumenta o coeficiente de correlacao
diminui.

A partir de pgv, pode-se descrever as caracteristicas fisicas dos hidrometeoros, assim

como as formas, suas inclinagoes e as misturas.

2.3  Classificagao de hidrometeoros.

Como visto anteriormente as variaveis polarimétricas indicam algumas propriedades dos
alvos, logo é possivel inferir os hidrometeoros a partir de estas medidas. A identificagao
de hidrometeoros tem como objetivo encontrar padroes polarimétricos com caracteristicas
similares e mais relevantes, apesar de considerar as diferencas de forma e tamanho dos

hidrometeoros.

Atualmente existem varias técnicas e algoritmos para fazer classificacao de hidrometeoros
usando dados de radar polarimétrico. Em geral usa-se a refletividade horizontal (Z},),

a refletividade diferencial (Zpg), o coeficiente de correlacao (pyv) e a fase diferencial
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especifica (Kpp), para obter informagoes da precipitagdo, como por exemplo, que tipo de
hidrometeoro ou mistura predomina em um volume iluminado(Vivekanandan et al. [1991],
Ryzhkov and Zrnic [1998], Liu and Chandrasekar [2000], Straka et al. [2000], Dolan and
Rutledge [2009]).

Neste sentido podemos destacar as seguintes metodologias: Bringi et al. [1984] usou a
refletividade horizontal (7)) e a refletividade diferencial (Zpg) para delimitar as zonas
entre granizo e chuva em tempestades convectivas, assim como a deteccao de granizo.
Seus perfis verticais sao efetivos para a classificacao de graupel e granizo no centro da
tempestade convectiva (Bringi, Rasmussen and Vivekanandan [1986], Bringi, Vivekanan-
dan and Tuttle [1986]). Zrnic et al. [1993] usou a fase diferencial especifica (Kpp) € o
coeficiente de correlagao (pgy ) para detectar granizo e as misturas de hidrometeoros nas

em tempestades severas.

Em geral os métodos e algoritmos de identificacao dos hidrometeoros esté baseada funda-
mentalmente em definir o nimero e o tipo de classes dos hidrometeoros para classificar.
Logo, fazendo uso de simulacoes de espalhamento Mie para calcular as variagoes pola-
rimétricas, as observacoes do radar podem ser associadas as classes dos hidrometeoros
(Grazioli et al. [2015]).

Os principais algoritmos abordados por vérios autores nas ultimas décadas sao baseados
fundamentalmente na utilizagao de diferentes técnicas(logica fuzzy, neuro-fuzzy, estatis-
tica bayesiana, simulagoes tedricas), e para diferentes frequéncias pois existem diferentes

respostas para cada um.

2.3.1 Métodos e algoritmos de identificacao para radar Banda S

Straka et al. [2000] usaram um algoritmo de classificagdo baseado na logica fuzzy para
a partir dos dados do radar polarimétrico para fazer um resumo de informagoes base-
adas nas observagoes e modelagem de assinatura dos hidrometeoros para deduzir seus
tipos e quantidades, além disso fizeram a identificacao, a estimacao e a quantificagao dos

hidrometeoros baseados na espécie, tamanho, concentragoes e quantidades.
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Vivekanandan et al. [1999] desenvolveram um classificador de chuva e granizo baseado na
teoria de logica fuzzy,usando as seguintes varidveis polarimétricas: a refletividade hori-
zontal, a refletividade diferencial e a razdo de depolarizagao linear(LDR). A partir da
implementacgao da logica fuzzy entre tipos de precipitacao fizeram uso de operagoes ma-
tematicas simples, para implementar em tempo real. A aplicacao de este método nao é

afetado de forma negativa pelos erros tipicos de medic¢ao de algumas variaveis de entrada.

Liu and Chandrasekar [2000] desenvolveram uma logica fuzzy acoplada a classificagao de
redes neurais. Este algoritmo usava como variaveis polarimétricas de entrada: refleti-
vidade horizontal (Zp), refletividade diferencial (Zpg), fase diferencial especifica(Kpp),
coeficiente de correlagao (pyv) e razao de depolarizacao linear (LDR) e altitude corres-
pondente, e como saida conseguiram classificar garoa, chuva, neve seca de baixa densidade,
cristais secos de alta densidade, neve tmida e derretida, graupel seco e molhado, granizo

pequeno e grande e uma mistura de chuva e granizo.

Ja (Ryzhkov et al. [2005]) se concentraram na capacidade de classificar e validar a quali-
dade das medigoes de granizo do radar polarimétrico WSR-88D. Neste método usava-se as
variaveis polarimétricas Zg e Zpg e pgy. A partir das variaveis Zy e Zppg foi classificado
casos sem chuva, chuva leve moderada, chuva forte, mistura de chuva e granizo e grandes

gotas.

2.3.2  Meétodos e algoritmos de identificacao para radar Banda C

Keenan [2003] mostra empiricamente um esquema baseado na logica fuzzy descrita para
os radares banda C. Neste método é levado em conta as medicoes da diferenca de fase
para definir uma funcao de associacao em espacos dimensionais, onde também é acoplada
a temperatura, para realizar a classificacao de dez tipos de hidrometeoros. O classificador
utiliza as variaveis Zy, Zpr, pav ¢ Kpp e temperatura. Os resultados alcancados foram

bons, mas tiveram dificultais nas regioes.

Para a classificagao e estimagcao supervisada de hidrometeoros Marzano et al. [2008] usam a
estatistica Bayesiana a partir dos dados polarimétrico banda C. Este algoritmo Bayesiano
é supervisado por um modelo microfisico de retroespalhamento, que representa dez classes

de hidrometeoros diferentes em agua, gelo e fase mista.
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Dolan et al. [2013] realizaram simulagoes teoricas de espalhamento, para desenvolver um
novo algoritmo de identificagdo de hidrometeoros aplicado em sete estagoes chuvosas na
Australia. Eles encontraram efeitos significativos do espalhamento Mie em granizo gran-
des, e observaram uma diminuicao da refletividade e um aumento na refletividade dife-
rencial e na fase diferencial especifica. Além disso, analisaram que as grandes gotas de

chuva oblatas podem produzir as mesmas assinaturas que o granizo derretendo caindo.

2.83.3  Meétodos e algoritmos de identificacao para radar Banda X

O principal problema para os radares de banda X, ¢ fundamentalmente a aproximacao
Rayleigh e a atenuacao por chuva. Ja para radares banda S estes efeitos sao desprezivel,
por tanto isso pode ser um problema para a classificacao de hidrometeoro. O comprimento
de onda e o tamanho dos hidrometeoros influi fortemente na transicao para fora do regime
de espalhamento Rayleigh, mas também é dependente da fase do hidrometeoro, ou seja,

da constante dielétrica.

Marzano et al. [2010] desenvolveram um modelo supervisionado Bayesiano, para a clas-
sificacao dos hidrometeoros para radar banda X. Neste algoritmo também foi acoplado
a correcao de atenuacao para estimar o conteido de dgua liquida. Este método é usado
para radares banda X e banda S, com a mesma estratégia de varredura estreitamente com-
binadas, o que permite fazer comparacoes experimentais entre medicoes coincidentes em
diferentes frequéncias. Eles mostram como resultados gerais uma melhoria significativa

no desempenho da correccao de atenuagao.

Bringi, Rasmussen and Vivekanandan [1986] fizeram um célculo rigoroso da Zy, Zpr, ¢ LDR
usando o modelo eletromagnético que é acoplado com um modelo microfisico de derreti-

mento do graupel. O mesmo foi inicializado com medidas de aviao e dados de sondagem.

Snyder et al. [2010], usam a atenuagao para estimar a distribui¢do tridimensional de hi-
drometeoros dentro das tempestades de estudo. Logo, usam um algoritmo de classificacao
baseado na logica fuzzy, modificado para o radar banda X para identificar diferentes tipos

de hidrometeoros em tempestades convectivas.

Dolan and Rutledge [2009] desenvolveram um algoritmo de identificagdo dos hidrometeoros

para um radar banda X, baseado em simulagoes tedricas para diferentes hidrometeoros.
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Os resultados destas simulagoes fizeram parte de um esquema de identificacao de logica

fuzzy a fim de definir uma funcao beta(f) de associacao (eq 2.8).

onde:

e b ¢ a largura do valor minimo da simulagao e

x ¢ o valor do dado observacional,

e m ¢ o indice complexo da refracgao.

(2.8)

a ¢ a diferenca entre os valores maximos e minimos da simulagao divido entre 2,

Para fazer as simulagoes teoricas eles utilizaram o modelo de espalhamento T-matrix e

Mueller-matrix (Vivekanandan et al. [1991]). Foram feitas as simulagoes para sete tipos

de hidrometeoros( garoa, chuva, agregados, cristais de gelo, graupel de baixa densidade,

granizo, gelo verticalmente alinhado) levando em consideragao a temperatura, distribui¢ao

de tamanho das particulas e angulo de elevagao. Além destas informagoes, também é

definido a densidade do hidrometeoros, a constante dielétrica(tabela 2.1), o didmetro

médio da particula, a excentricidade e o coeficiente de interceptacao.

TABELA 2.1: Valores de |k|?

Temperatura(°C')
20 10 0 —10
Hidrometeoros
Agua 0.928 | 0.9313 | 0.9340
Gelo 0.197 | 0.197

—20

0.197

As gotas de chuva foram descritas para uma fungao gama normalizada(Ulbrich [1983]),

variando 0.5 mm e 10 mm (equagao 2.9).

N(D) = Nuf () (5-Jexp|~(3.67 + )

0

0

(2.9)
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onde Dyé o didmetro médio do volume, i é o parametro de forma, N, é o parametro de
intercepto da distribuigao de tamanho de gota gama normalizada, N(D) é o ntmero de
gotas de didmetro entre Dy, € Dy em unidades de volume no espago e f(u) é uma
fungdo empirica que depende do tamanho da forma(equagao 2.10). As unidades de N (D)

e N, ¢ mm~'m—3.

6 (3.67 + p)rtt

3677 T(ut4) (2.10)

flp) =

Para a garoa foi usado a distribuigdo exponencial de Marshall and Palmer [1948] para

valores de 0.1 mm e 10 mm.

N(D) = Nyexp(—AD) (2.11)

A esté relacionado com a taxa de precipitacgao:

A=41R" (2.12)

Para o caso do graupel de baixa densidade, também foi utilizada a equagao exponencial

2.11, mas o parametro Ny é calculado como:

Ny = AAB (2.13)

de A =115, B = 3.63. Além disso foi assumido como Dy = 3.67/A.

ja as simulagoes feitas para graupel de alta densidades(granizo) levaram-se em conta os
mesmo parametros usados para o graupel, assumindo a equagao 2.13, mas para tempera-

turas mais frias.
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2.8.4  T-matrix e Mueller-matriz

2.3.4.1 T-matriz.

O T-matrix é o algoritmo que calcula o espalhamento de particulas assimétricas (Bringi
[2001]). Vivekanandan et al. [1991] estudaram as caracteristicas de polariza¢ao das parti-
culas de precipitagao em funcao da distribuicao do tamanho, forma, composicao e orien-
tacdo no volume no radar contido. Além disso levaram em conta os efeitos do angulo de

elevacao e a polarizacao do radar.

Basicamente o T-matrix é uma matriz(T) de transigdo que relaciona os coeficientes do
campo de espalhamento(nao conhecido) e o campo incidente(conhecido), calculando a
amplitude do espalhamento. A validade desta aproximagao depende do parametro do ta-
manho de espalhamento, que depende do comprimento de onda e do didmetro equivalente
de uma esfera. Para radares de alta frequéncia, o T-matrix leva em conta os efeitos da

inclinagao dos hidrometeoros.

Espalhamento Incidente

Campo de ] _ [T]

Campo ]

2.8.4.2  Mueller-matrix

A Mueller-matrix é definida como a matriz que contém como elementos independentes as
variaveis observaveis do radar, tais como a refletividade, refletividade diferencial, razao
de depolarizagao linear e o coeficiente de correlagao. Basicamente relaciona os vetores de
Stokes dos campos incidente e de espalhamento e considera que o campo incidente esta
completamente polarizado e o campo de espalhamento esté parcialmente polarizado(Bringi
[2001])).

Além disso, a Mueller-matrix também pode ser usada quando assume-se que a onda
espalhada esté polarizada, nesse caso a polarizacao da onda espalhada pode ser deduzida

usando a polariza¢do da antena transmissora(de Oliveira Andrade et al. [2017]).

Esta matriz pode ser formada a partir da matriz espalhamento para uma orientagao dada

e para um dado especifico, os quais sao as médias da distribuicao de uma orientacao
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especifica. Os efeitos do angulo de elevacao sao obtidos a partir de calculos simples
do T-matrix. Em geral estas solu¢oes usam teoremas de descomposi¢ao que permitem
considerar o conhecimento polarimétrico dos alvos com tamanhos e formas complexas

como o comportamento polarimétrico associados aos alvos simples.

Por fim Vivekanandan et al. [1991] calculam Mueller-matrix para um caso monodisperso
e concluiram que este método também pode ser usado para misturas de diferentes tipos
de hidrometeoros. Os resultados podem ser obtidos a partir da superposicao de matrizes.

O uso deste método pode ser usado para ajudar a modelar precipitacoes mistas.



CAPITULO 3

SIMULACOES TEORICAS: EFEITOS DOS
HIDROMETEOROS, DSD, TEMPERATURA
E ELEVACAO NAS VARIAVEIS
POLARIMETRICAS.

Para fazer uma caracterizacao de hidrometeoros na vertical é necessario antes conhecer as
diferentes caracteristicas relacionadas com os efeitos do comprimento de onda dos radares,
a atenuacgao da chuva e a refletividade do radar. Além disso, é importante analisar os
efeitos da distribuigao do tamanho das gotas nos calculos das variadveis polarimétricas. A
metodologia proposta por Dolan and Rutledge [2009], a qual permitem realizar simulagoes
teoricas o modelo T-matrix e Mueller-matrix (Vivekanandan et al. [1991]) serao aplicados

neste projeto para investigar os efeitos dos hidrometeoros.

Na tabela 3.1 apresenta-se os dados de entrada que foram usados para fazer as simulagoes e
levam em conta as condigdes microfisicas dos hidrometeoros (tipo e tamanho da particula)
e as condigoes termodinamicas (temperatura do ar). No caso do modelo T-matrix, além
destas propriedades, utilizou-se diferentes comprimentos de onda para analisar o efeito
da atenuacao e do tipo de hidrometeoro.Uma vez calculados os coeficientes de extincao
para os diferentes tipos de hidrometeoros, T-matrix, pode-se entao calcular as variaveis
polarimétricas a partir da combinacao de diversos hidrometeoros e caracteristicas do radar,

usando o Nmueller. Para o segundo codigo, Nmueller, definiu-se os hidrometeoros a

32
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calcular e a distribuicao do tamanho da particula, descrita por as funcoes Marshall and
Palmer [1948] e a func¢@o gama (Ulbrich [1983]), onde ¢ preciso descrever o parametro N

, que é o coeficiente de interceptacao (m~*) e o didmetro mediano para cada distribuicao.

TABELA 3.1: Parametros termodinamicos e microfisicos dos hidrometeoros

DSD-Marshall-Palmer DSD-Gama (u = 2)

Hidrome-| Tempera

Do(cm) | No(mm™3em™) | Dg(em) | No(mm™3em™)
teoros tura(°C)

Max | Min | Max Min Max | Min | Max Min
Chuva 10 0.33 | 0.039| 8exp4d | 8exp4 | 0.3 | 0.06 | 8exp4d | 8exp4d
Graupel -10 1.75 | 0.020| 4exp7 | 3.95 0.46 | 0.028| 1.2exp7 | 496.7
Granizo -10 1.75 | 0.020| 4exp7 | 3.95 0.46 | 0.028| 1.2exp7 | 496.7

A seguir é investigado o efeito do comprimento de onda para diferentes tipos e hidrome-

teoros.

3.1 Efeito de comprimento de onda e refletividade

O comprimento de onda do radar é um parametro importante, definido como a distancia
entre dois pontos consecutivos de um mesmo sinal, e se relaciona com a frequéncia emitida.
Na tabela 3.2, sao listados varios tipos de radar, que sao usadas nas simulagoes, com seu

comprimento de onda e seu frequéncia.

TABELA 3.2: Frequéncia e comprimentos de ondas dos radares.

Bandas | Frequuencia(GHz) | AM(cm)
S 3 10
C 6 )
X 10 3
K, 15 9
K 24 1.25
K, 35 0.85
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Para analisar os efeitos do espalhamento Rayleigh e Mie, utiliza-se o comprimento de
onda de 10 em, banda S, como referéncia, uma vez que esta frequéncia apresenta efeitos

de atenuagao despreziveis.

3.1.1 Chuva

Os efeitos da chuva estao resumidos na figura 3.1. Para esta simulacao tedrica foi usado

a distribuigdo Marshall and Palmer [1948| e uma temperatura ambiente de 10°C.

Na figura 3.1(a), apresenta-se a variagao do fator de refletividade do radar, onde a refle-
tividade do radar banda S é definida como padrao e varia entre 0.07 e 62.04 dBZ. Para
valores baixos de refletividade do radar, menor que 30 dBZ, observa-se que as refletivi-
dades dos outros radares sao similares, ou seja, nao temos espalhamento Mie para gotas

pequenas.

Quando as particulas comecam a ser maiores, acima dos 30 dBZ, observam-se diferencas.
Os radares banda C' (azul), banda K, (cyan) e banda X (marrom) tem Z maior que o
banda S. Isto pode ser devido que nestes radares quando ocorre o retroespalhamento na
presenca de gotas grandes, pode retornar a mesma poténcia ao radar, ou seja nao ocorre
quase o efeito de absorcao. Ja para os radares Kb e Ka, a partir dos 35 dB e 50 dB
respectivamente, observa-se uma diminui¢ao do fator de refletividade com respeito aos
valores do radar banda S, isto pode ser devido ao fato de que o tamanho das particulas
que sao maiores que o comprimento de onda dos radares. Além disso, estes radares tem
uma maior frequéncia, o que causa uma maior absor¢ao e uma maior atenuacao, o que

pode indicar também a diminuicao dos valores para estes radares.

No caso de Zpg, figura 3.1(b), observa-se que quando Z < 20 dBZ, ou seja, quando
as gotas sao pequenas, os valores desta variavel sao similares. Os radares que tem um
maior espalhamento(X, C, e K,), mostrada na figura 3.1(a), tem os maiores valores, o
que indica que as gotas sao grandes e oblatas, ou seja, que espalha mais na horizontal, o
que provoca que Z DR seja maior para estes radares. Os valores maximos sao observados
para o banda C', perto a valores entre 2 — 2.5 dB. Os radares que tem mais efeitos da

atenuacgao pode causar uma diminui¢ao nos valores de Zpg
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Quando o fator de refletividade do radar é menor de 35 dBZ, Kpp(figura 3.1(c)) é zero,
ou seja, as particulas sao pequenas e esféricas, nao tem efeito de atenuagao. Para valores
maiores de 35 dBZ observam-se diferengas entre os radares. Os valores positivos indicam
um maior atraso na horizontal, ou seja, a orientacao das particulas é maior na horizontal,
sofre mais atenuacao nesta orientacao, com valores maximos para o caso o radar banda
C' de 40 °/km, correspondendo com o observado na figura 3.1(b). O valor negativo é
observado no radar banda de Ka, o que indica um atraso na vertical, sofrendo nesta

orientacao uma maior atenuagao quando as gotas sao grandes.
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FIGURA 3.1: Simulagoes teoricas para a dgua para diferentes radares. (a)Fator de refle-
tiidade do radar (Z); (b) Refletividade diferencial (Zpr); (¢) Fase diferencial especifica
(Kpp); (d) Coeficiente de correlagao (pmv ).

Na figura 3.1(d) quando o valor de refletividade do radar menor que 20 dBZ, observa-
se que o coeficiente de correlacao é 1 para os radares, o que pode indicar a presenga
de gotas pequenas e esféricas e nao apresentam efeitos de atenuacao. Para o valores de

refletividade do radar maior que 20 dBZ observa-se maior diferenca entre os radares, com
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valores minimos para o radar banda C, o que indica uma maior orientacao da gota, que
nao tem uma forma homogénea, ou seja, espalha mais na horizontal. Para o caso dos
radares banda Kb e Ka o coeficiente de correlagao ¢ maximo, perto de 1, o que pode

indicar um menor espalhamento e uma maior atenuacao.

3.1.2  Graupel

As varidveis polarimétricas para o caso do graupel, sao mostradas na figura 3.2. Para este
caso a temperatura ambiente usada foi de —15°C, a densidade do graupel de 0.4 g/m? e
a excentricidade a/b = 0.75.

O fator de refletividade do radar, figura 3.2(a), variam entre —7.14 e 30.10 dBZ. Os
radares banda S, C, e X nao tem diferencas entre eles. Entretanto para Z maior de
20 dBZ nota-se diferencas para radares que tem comprimento de onda pequeno. Este
efeito esta associado ao regime de espalhamento Mie e um pequeno efeito da atenuacao,

o que pode ser complementado quando analise-se Kpp.

Analisando a refletividade diferencial (Zpg) figura 3.2(b), levando em conta a excentrici-
dade do graupel usada para fazer a simulagao tedrica, observa-se que a maior variagao para
esta varidvel polarimétrica esta presente nos radares banda K, , K e K, indicando maior
espalhamento na horizontal que na vertical. Ja para os radares de maior comprimento de
onda, a diferenca entre a orientacao horizontal e vertical é menor, os quais consideram as

particulas de maior tamanho quase esféricas. Os valores estao entre 0.7 e 1.2 dBZ.

Para o caso da variavel Kpp nao tem muita variagao, (< 0.30), devido aos pequenos
efeitos da atenuagao. Com o aumento do fator de refletividade, observa-se um aumento
dos valores e logo uma diminuicao, devido que as particulas grandes sao quase esféricas.
Para a simulacao, foi considerado o graupel seco, ou seja nao foi visto um derretimento

do hidrometeoro.
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F1curA 3.2: Simulagoes tedricas para o graupel para diferentes radares. (a)Fator de
refletividade do radar (Z); (b) Refletividade diferencial (Zpr); (c) Fase diferencial es-
pecifica (Kpp); (d) Coeficiente de correlagao (pgv ).

Quando se analisa o coeficiente de correlacao para este hidrometeoro, pode-se observar
na figura 3.2(d), que nao tem uma mudanga nos valores desta variavel, ou seja, com o
aumento do tamanho o hidrometeoro segue sendo quase esférico. S6 na variacao pequena

nos radares banda K e Ka.

3.1.3  Granizo
O comportamento do granizo, p = 0.917 g/m™3, foi feito para uma excentricidade(a/b)
de 0.99 e uma temperatura de —20°C; figura 3.3

Na figura 3.3 é apresentado o comportamento do fator de refletividade do radar para os

diferentes comprimentos de onda. Z varia desde —25 dBZ até um maximo de refletividade
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do radar de 50 dBZ. Os radares mantém valores semelhantes até aproximadamente
20 dBZ e depois é possivel observar diferencas, em especial para os banda K,, K, K, Os
radares banda X e C' atinge os valores similares. As maiores diferengas sao observadas
para os radares de menor comprimento de onda, logo podem ter espalhamento Mie e

atenuacao.

Uma vez que o granizo é mais esférico, os valores obtidos da refletividade diferencial neste
caso, Zpg, figura 3.3(b), sdo perto de zero. A refletividade diferencial pode ser reduzida,
devido & orientacao aleatéria, associada com a queda e a baixa constante dielétrica do
granizo. Para o caso dos radares banda K e Ka tem valores negativos porque as particulas

espalham mais na vertical do que horizontal, ou seja Z, > Zj,.
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FicurA 3.3: Simulagdes tedricas para o granizo para diferentes radares. (a)Fator de
refletividade do radar (Z); (b) Refletividade diferencial (Zpr); (c) Fase diferencial es-
pecifica (Kpp); (d) Coeficiente de correlagao (pgv ).

Para a refletividade diferencial especifica(figura 3.2(d)), os valores sdo baixos, ou seja,

as particulas sao esféricas. A anadlise foi feita considerando o granizo seco, portanto os
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valores desta variavel sao baixos porque nao se leva em conta o derretimento. Os valores
méximos sao para o banda Ka, devido ao efeito da atenuacao, com respeito aos radares
com maior comprimento de onda que apresentam menos efeitos da atenuagao, como o

mostrado para o radar banda S que tem os valores minimas de Kpp.

O coeficiente de correlacao, figura 3.3(d), varia entre 0.97 e 1 e o coeficiente de correlagao
é 1 quando o fator de refletividade é menor que 20 dBZ. Para valores maiores temos
que para comprimentos de onda pequenos o efeito do tamanho implica uma reducao do

coeficiente de correlacao.

3.2 Efeitos para diferentes temperaturas.

Para o caso da temperatura, as simulacoes foram feitas para diferentes temperaturas. Na
continuagao serao mostradas somente os resultados das simulacoes tedricas para o caso

da distribuicao gama para chuva, graupel e granizo.

Chuva

Na figura 3.4 mostra-se que levando em conta as varidveis polarimétricas segundo as
simulagoes, o comportamento para diferentes temperaturas tem pouca diferenca, ou seja,

nao existe muita dependéncia com a variacao da temperatura.

Nao obstante a figura 3.4(b) nota-se que em relacdo a refletividade especifica mostra-se
uma pequena diferenca do valor de esta varidvel é > 1 dB com a diminuicao da tempera-
tura quando Z = 65 dBZ. Para o caso de Kpp(figura 3.4(c)) o comportamento ¢é similar

valores altos de esta variavel e de Z.

Para o caso do pyy, figura 3.4(d) para valores baixos de Z, ou seja, quando as particulas
sao pequenas, mostra que o valor o coeficiente é 1, o que indica que as particulas sao
esféricas. J&4 com o aumento do Z nota-se uma variacao maior do pgy o que indica que

com o crescimento das gotas estao se tornando mais oblatas.
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FIGURA 3.4: Simulagoes teoricas para chuva para diferentes temperaturas. (a)Fator
de refletividade do radar (Z); (b) Refletividade diferencial (Zpr); (¢) Fase diferencial
especifica (Kpp); (d) Coeficiente de correlagio (prv ).

Graupel

Para o caso do graupel, figura 3.5, os resultados das simulagoes tedricas das varidveis
polarimétricas nao mostram diferengas significativas com a variagao da temperatura. O
graupel mantém sua forma com o aumento do se tamanho. As varidveis Zpr e Kpp,
figuras 3.5(b) e 3.5(c) tem valores maiores com o aumento da refletividade. No caso de

puv = 1 em toda a variacao da temperatura.
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FIGURA 3.5: Simulagoes tedricas para graupel para diferentes temperaturas. (a)Fator
de refletividade do radar (Z); (b) Refletividade diferencial (Zpr); (¢) Fase diferencial
especifica (Kpp); (d) Coeficiente de correlagio (prv ).
Granizo

O granizo, figura 3.6, para as simulagoes teoricas foi considerado seco e tem similar com-
portamento com a variacao da temperatura que o graupel. No caso de pgy o valor é perto

1, ou seja, nao tem uma configuracao esférica completamente.
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FIGURA 3.6: Simulagoes tedricas para granizo para diferentes temperaturas. (a)Fator
de refletividade do radar (Z); (b) Refletividade diferencial (Zpr); (¢) Fase diferencial
especifica (Kpp); (d) Coeficiente de correlagio (prv ).

3.3 Angulos de elevagio.

Os efeitos na variacao do angulo de elevacao tem relagao com a forma e orientacao do
hidrometeoro e com a sinal do radar que chega. Em alguns casos tem-se maior retroespa-

lhamento quanto maior seja o angulo de elevagao se o alvo encontrado é oblato.

Para analisar o efeito dos angulos de elevagao(O°, 10°, 20°, 30°, 40°, 50°, 60°, 70°,

80°) calcularam-se os parametros polarimétricos para as distribui¢ao gama.
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Chuva

Na figura 3.7 mostram-se os resultados das simulagoes teéricas para o caso da chuva.
Note-se que para o caso de Z, tem pouca variacao com a variagao angulo de elevacao.
Nao obstante, ao analisar Zpr e Kpp observa-se que o valor destas variaveis diminui com
o aumento de angulo de elevacao. Para refletividades baixas, quando a particula é quase
esférica os valores sao perto de 0, quando Z aumenta a particula é maior, o valor diminui,
até atingir quase 0, a simulacao para o radar para angulos grandes considera a secgao

transversal da particula como uma esfera, figuras 3.7(b) e 3.7(c).
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FiGurA 3.7: Simulagoes teodricas para chuva para diferentes angulos de elevacao.
(a)Fator de refletividade do radar (Z); (b) Refletividade diferencial (Zpr); (c) Fase
diferencial especifica (Kpp); (d) Coeficiente de correlagao (pry)-
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Para o caso de ppy, de acordo com o analisado nas varidveis anteriores, para valores
baixos de refletividade o coeficiente de correlacao esta perto de 1, e para valores altos é
menor. A medida que o angulo de elevacao aumenta os valores para cada refletividade

estao mais perto de 1, como é possivel observar na figura 3.7(d).

Graupel

Para o caso das simulagoes para o graupel, figura 3.8, tem similar comportamento com

respeito a agua.
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FicurA 3.8: Simulagbes teoéricas para graupel para diferentes angulos de elevagao.
(a)Fator de refletividade do radar (Z); (b) Refletividade diferencial (Zpr); (c) Fase
diferencial especifica (Kpp); (d) Coeficiente de correlagao (prv)-
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Para o caso das variaveis Zpg e Kpp, embora as variagdes sdo pequenas, figuras 3.8(b)
e 3.8(c) note-se que o valor destas diminui com o dngulo de elevagao, para cada valor de
Z. No caso do pgyy, como as variagoes anteriores sao muito pequenas se valor mantém-se
perto de 1, ou seja, as simulagoes tedricas consideram este hidrometeoro como quase uma

esfera em todo o crescimento.

Granizo

Na figura 3.9 note-se que o granizo também esta em concordancia com o analisado para

os anteriores hidrometeoros.

A simulagdes tedricas para este hidrometeoro mostram que para o caso das variéveis Zpg
e Kpp as variagdoes com o aumento do angulo de elevagao para diferentes Z diminui,

embora a varia¢do com respeito ao graupel ¢ um pouco maior, figuras 3.9(b) e 3.9(c).

Uma maior diferenga para os distintos valores de Z observa-se na figura 3.9(d), no caso

de ppy, mas com o aumento do angulo de elevagao os valores estao perto da unidade.
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FiGurA 3.9: Simulagoes tedricas para granizo para diferentes dngulos de elevagao..
(a)Fator de refletividade do radar (Z); (b) Refletividade diferencial (Zpgr); (c) Fase
diferencial especifica (Kpp); (d) Coeficiente de correlagio (prv ).

3.4 Efeito da distribuicao de tamanho de gotas.

Além dos efeitos do tipo de hidrometeoro, a distribuicao do tamanho de gotas também
influéncia o calculo das variaveis polarimétricas(ver equagoes 2.5, 2.6, 2.7). Portanto, se
uma regiao tem mais ou menos gotas maiores ou menores, é possivel analisar em funcao
da DSD. De uma forma geral, a DSD de tamanho de gota é comumente descrita por uma

fungao exponencial e por uma fun¢ao gama.
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As funcoes da distribuicao do tamanho das gotas expressa a distribuicao do nimero de
gotas por volume por intervalos de classe do diametro. A concentracao das gotas, sem
importar a regiao de observagao, diminui com o aumento do tamanho, ou seja, o diametro.

A concentragao depende do coeficiente linear(NVy) e o coeficiente angular(A).
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FicuraA 3.10: Diferencas das distribui¢oes exponencial e gama da chuva para Z =
30 dBZ.

Por exemplo, a figura 3.10 mostra uma DSD exponencial e uma gama para Z = 30 dBZ.
Note-se que a maior concentracao de gotas esté relacionada com os menores didmetros e
diminui a medida que o diametro das gotas aumenta. Quando as gotas sao pequenas a

diferenga entre as distribui¢oes é menor.

A comparacao entre os espectro revela que a diferenga entre os parametros entre a dis-
tribuicao gama e exponencial é devido a diferenca na concentragao das gotas maiores. A
distribuicao de tamanho de gota de chuva é fortemente controlada pela quantidade de
gotas. Isto implica que as mudancas nas propriedades de distribui¢cao de tamanho de gota
de chuvas sao causadas principalmente pelas variagoes nas concentracoes de nimero de

gota.

Para o caso do graupel e o granizo, figuras 3.11, note-se que tem uma minima diferenga
as distribuicoes gama e exponencial no espectro de DSD. Observa-se que para uma maior
concentracao estes hidrometeoros a distribuigao gama tem uma menor concentragao que

a exponencial para um mesmo diametro.
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FIGURA 3.11: Distribuigao de particulas exponencial e gama para a) graupel e b) gra-
n120.

A continuagdo é apresentada na tabela(3.3) com as diferengas entre a refletividade para
chuva das distribui¢oes exponencial e gama. Neste caso a funcao gama é maior que a
exponencial para gotas pequenas e tem uma maior concentragao. As diferencia entre
as duas distribui¢oes diminui como o aumento do tamnho das gotas e a dimuigao da

concentracao. Para as gotas grandes com menos concentragao.

Para os trés tipos de hidrometeoros, note-se que as diferencias, sao maiores quando as
particulas sao pequenas. Para o caso da fungao exponencial as particulas diminuem sua
concentracao com o aumento do tamanho, e aumenta também sua refletividade. Para o
caso da funcao gama, as particulas que podem variar a func¢ao sao as particulas medianas
que para refletividades médias tem uma maior concentracao. No apéndice .2, mostra-se

as diferencas para o caso do graupel e o granizo.
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TABELA 3.3: Diferengas entre as refletividades obtidas da simulacao da chuva para a
distribuicao e a gama Zezp — Zgama, levando em conta o angulo de elevacao.

Theta

2(dB 0 10 20 30 40 50 60 70 80
0 78| -78 | -78 |-78|-78|-78 |-7,8|-78|-7.8
5 -6,1|-6,11|-6,1|-6,1]|-6,11]-6,1|-6,1]-6,11-6,1
10 45| -45 | -45 | -45 | -45|-45 | -45 | -45 | -45
15 -3,01-301]-301(-30|-301]-29|-29|-29]-29
20 14| -14]-14|-14|-14|-14|-14|-14|-14
25 0,101 }011{01]01} 0171011} 0,171 0,1
30 ) O A A s A O O A
35 35135 35|35 |35 ] 35| 35| 35| 35
40 5,5 | b4 | 54 | 54 | b4 | 54 | 54 | b4 | 54
45 7317373 | 73| 7373|712 | 72|72
50 89 | 89 | 89 | 89 | 89 | 89 | 88 | 88 | 88
55 10,1 | 10,1 | 10,1 | 10,1 | 10,1 | 10,0 | 10,0 | 10,0 | 10,0
60 10,8 | 10,8 | 10,7 | 10,7 | 10,7 | 10,7 | 10,7 | 10,7 | 10,7
65 10,9 | 10,9 | 10,9 | 10,9 | 10,9 | 10,9 | 11,0 | 11,0 | 11,0

3.5 Resultados das stmulagoes com dois hidrometeoros

Uma vez que pode existir mais de um tipo de hidrometeoro, foram feitas simulacoes
tedricas para a presenga de pelo menos 2 tipos de hidrometeoros(agua — graupel e agua —
granizo). Os codigos T-matrix e o0 Mueller-matrix foram modificados para levar em conta
as condicoes microfisicas, as constantes dielétricas para cada tipo de hidrometeoro. Nas
simulagoes as fracoes sao calculadas em funcao da refletividade do radar de cada tipo de
hidrometeoro. Sendo que a distribuigao de tamanho de gotas o exponente de Marshall
and Palmer [1948], com diferente tipo de espécie, variando entre 0 a 65 dBZ e depois é

feito a combinacao entre elas.
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3.5.1 Mistura dgua-graupel

Na figura 3.12 sao apresentadas as simulagoes para a mistura de dgua-graupel, sendo que

pode-se observar os seguintes resultados:

Na figura 3.12(a) observa-se que para valores de fator de refletividade baixos onde predo-
mina o graupel com respeito as gotas de agua presentes. A partir de 30 dBZ para adgua
comeca a ser predominante, devido ao aumento da concentracao das gotas de agua ou o

aumento de seu tamanho que refletem mais que o graupel.
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FIGURA 3.12: Simulagoes tedricas para mistura entre agua e graupel: (a) Fator de refle-
tividade do radar (Z); (b) Refletividade diferencial (ZpR); (¢) Fase diferencial especifica
(Kpp); (d) Coeficiente de correlagao (pmv ).

Ao analisar o Zpg, figura 3.12(b), enquanto os valores de refletividades de chuva sao
baixos, menor de 30 dBZ para altos valores de refletividade do graupel, o Zpr apresenta

valores baixos perto de zero devido ao tamanho do graupel com respeito a gota de chuva.
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Quando a gota de chuva comeca a aumentar seu tamanho e o valor de refletividade é

superior a 35 dBZ, os valores de Zpg aumentam e predomina em relagao ao graupel.

Quando os hidrometeoros sao pequenos e quase esféricos, a figura 3.12(c) mostra que estes
mantém-se isotropicos até que a refletividade da dgua tenha valores maiores e comeca a
a variar dependendo da mudanca de fase presente na mistura. Para o caso da correlagao,
mostra concordancia com o dito anteriormente, os dois hidrometeoros sao esféricos para

valores baixos de refletividade, nao sendo desse jeito quando a refletividade aumenta.

3.5.2  Mistura dgua-granizo

Dos resultados da simulagao da mistura dgua-granizo, figura figura 3.13 pode-se observar
que no caso da refletividade para estes hidrometeoros, partir dos 40 d BZ predomina agua,
dado por aumento de gotas de 4gua e por seu tamanho, entao as goticulas de agua refletem

mais que o granizo, figura 3.13(a).

Ao analisar a figura 3.13(b), Zpg, esta indica que para valores baixos de refletividade o
valor de Zppr é perto de zero, devido ao tamanho do granizo com respeito a gota de agua.
Com o crescimento do tamanho dos hidrometeoros (Z > 40 dBZ) aumenta também o

valor de Zpg, predominando os valores das gotas de chuva em relagao ao granizo.

Para o caso da Kpp, figura 3.13(c), observa-se que os hidrometeoros s6 se mantém es-
féricos quando as refletividades sao baixas e existe predominio do graupel em relacao a
agua, quando sao pequenos ambos hidrometeoros. Quando tem mudanca de fase, com o
crescimento dos hidrometeoros, o valor de Kpp varia e predomina com respeito ao valor

de Kpp da adgua, para refletividades > 40 dBZ.

Os valores da correlagao, figura 3.13(d) se aproximam de 1, e as diferengas entre os valores
sao pequenas, com predominio do granizo quando as particulas sao pequenas e esféricas.
Quando comega a variar sua geometria com o aumento do tamanho, e o aumento da
refletividade diminui o valor do coeficiente ce correlagao, predominando dgua para valores
> 30 dBZ.
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FIGURA 3.13: Simulagoes teoricas para mistura entre dgua e granizo: (a) Fator de refle-
tiidade do radar (Z); (b) Refletividade diferencial (Zpr); (¢) Fase diferencial especifica
(Kpp); (d) Coeficiente de correlagio (pmv ).



CAPITULO 4

CLASSIFICACAO DE HIDROMETEOROS:
ESTUDO DE CASOS.

4.1  FExperimento CHUVA.

Para entender os processos das nuvens e validar as estimativas de precipitacao do TRMM
e GPM, foram realizadas diversas campanhas experimentais durante os anos 2010-2014,
dentro do projeto CHUVA (do inglés “Cloud Processes of the Main Precipitation Systems
in Brazil: A Contribution to Cloud Resolving Modeling and to the Global Precipitation
Measurement” Machado, L. A. et al. [2014]).

No periodo compreendido entre 1 de novembro de 2011 e 31 de margo de 2012 foi realizada
a campanha de maior duragao correspondente ao Projeto CHUVA no Vale do Paraiba.
Nesta campanha, o principal instrumento usado para medir as assinaturas polarimétricas
dos hidrometeoros o radar Doppler banda X de dupla polarizagao (XPOL 9.3 GHz),
modelo Meteor 50DX fabricado por Selex Gemanotrik, (Mattos et al. [2016]). O radar foi
instalado na Universidade do Vale do Paraiba, figura 4.1, a 650 m acima do nivel do mar
e tinha uma cobertura de 100 km de distancia, logo monitoramento o Vale do Paraiba e
a cidade de Sao Paulo. Durante estes experimento o radar foi configurado para realizar
diversas varreduras volumétricas de 13 elevagdes e secgoes transversais (RHI) ao longo de

dois lugares instrumentados conforme detalhado na tabela 4.1 a cada 6 minutos.

93
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FicurA 4.1: Localizagao do radar Doppler banda X de dupla polarizacao durante o
experimento de campo no Vale do Paraiba.

O radar coletava Zyg, Zpr, ¢ppr, PaV, Viad € Wiraq. Incluiu como parte da estratégia de
varredura do radar, uma varredura volumétrica, duas varreduras de indicadores de altura

e uma varredura de feixe vertical (Mattos et al. [2016]).

TABELA 4.1: Parametros operacionais do radar XPOL durante a Campanha do Vale
do Paraiba. (Fonte: Mattos et al. [2016])

Parametros Caracteristicas

Frequéncia de operagao 9.375 GHz

Poténcia do transmissor 35 kW (magnetron, valor por canal de transmissao)
Polarizacao Transmissao simultanea na horizontal e na vertical

Frequéncia de repeticao do pulso 1500/1200 H z(todas as elevagoes)

Largura do feixe da antena 1.3°
Diametro da antena 1.8m
Altitude do radar 650 m

13 (1.0, 1.7, 2.6, 3.6, 4.8, 6.2, 7.8, 9.7, 11.9, 14.5,
17.5, 20.9, 25.0)°
Resolucao do gate 125 m

Niamero de Elevagoes
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Uma vez que o estudo esta centrado na distribuicao vertical dos hidrometeoros, somente as
varreduras em elevagao com azimute constante, ou seja, RHI serao utilizados neste estudo.
As varreduras de RHI estavam configuradas com um gate de 125 m e 190 elevagoes entre

0 e 60° de elevagao.

Para evitar os efeitos da atenuacdo da chuva nesta frequéncia e radoma molhada (Sch-
neebeli et al. [2012]), j& que podem comprometer a classificagdo dos hidrometeoros, as
analises ficaram restritas a casos onde nao estava chovendo sobre o radar e que tinham
pouca atenuagao ao longo do caminho de propagacao do feixe do radar, ou seja, 2 dois
casos: 8 de Fevereiro e 22 de Margo de 2012.

Além deste controle, foi aplicado uma correcao de atenuacao especifica aos dados observa-
dos conforme a metodologia descrita por Testud et al. [2000]. De uma forma resumida, a
corregao é baseada na equacao 4.2 que relaciona a fase diferencial especifica e a atenuacao

especifica através de uma relacao de poténcia.

A(T) = OJKDP(T) (41)

onde o é um coeficiente que depende da temperatura e da frequéncia e o valor usado foi

a = 0.233, logo a refletividade corrigida foi calculada pela seguinte equacao:

Z/(T) _ Z(T’>6_O'46f0r A(r)dr (42>

Sabendo que:

/0 " A(r)dr = a /0 " Kpp(r)dr (4.3)

Z—/ 2KDP(T)d’I“
2 Jo

v

. §[®DP(7“) — ®pp(0)]

Substituindo 4.3 em 4.2:

Z'(r) = Z(T)e_o‘Zg[q)DP(T)_(I’DP(O) Z[mm® /m™3] (4.4)
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Além disso para Zpgr fizeram-se correcoes baseadas na analise de Sakuragi and Biscaro
[2012], onde demonstram que houve um aumento do viés e ¢ necesséria a corre¢ao de viés

para melhorar a classificacao dos hidrometeoros, equacgao 4.5.

ZDRD = ZDR+O5 (45)

4.2 Classificacao de hidrometeoros: estudo de casos.

Para inferir a distribuicao vertical dos hidrometeoros foi utilizado o algoritmo proposto
por Dolan and Rutledge [2009] além das simulagoes teoricas feitas com os algoritmos T-
matrix e Nmuelller (Capitulo 3), pois podem existir mais de um tipo de hidrometeoro

dentro do volume iluminado pelo radar.

4.2.1 Caso de estudo: 8 de fevereiro de 2012

Durante o dia 8 de Fevereiro de 2012, o estado de Sao Paulo apresentava aumento da tem-
peratura e a elevada umidade relativa que favoreceram a formacao de temporais associados

a rajadas de vento e precipitacao na forma de granizo em véarias cidades do estado.

Para este caso, figura 4.2, foi observado uma célula de tempestade isolada ao longo do
azimute que é feito o RHI durante as 19 : 54 GMT'. De acordo com os registros do Projeto

CHUVA, esta tempestade provocou chuva forte na regiao.

Na figura 4.3 é apresentado o RHI do fator de refletividade do radar(Z), refletividade
diferencial(Zpg), fase diferencial especifica (Kpp), o coeficiente de correlagao (ppy ), ve-

locidade Doppler (v) além da classificagdo dos hidrometeoros segundo a metodologia de
Dolan and Rutledge [2009].
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FIGURA 4.2: PPI da chuva observada no dia 02/08/2012 as 19 : 54 GMT.

4.2.1.1 Varidveis polarimétricas

A figura 4.3(a) ilustra a refletividade do radar a qual varia entre 10 e 70 dBZ. Nota-se que
a uma distancia aproximada de 45 km do radar, entre 1 km e 5 km de altura observa-se
Z > 55 dB o que pode indicar a presenca de granizo ou gotas de chuva grandes. Perto da
superficie, o valor de refletividade do radar varia entre 15 e 50 dBZ o qual indica regioes
de garoa e chuva forte. Aproximadamente entre 30 km e 35 km do radar, e entre 1 km
e 4 km de altura, observa-se uma area com um fator de refletividade do radar entre os
20 e 35 dBZ, que esta associado com chuva fraca. Logo, de acordo com a variacao dos
valores observados acima dos 5 km de altura nesta tempestade podemos ter presenca de

granizo, graupel, gotas congeladas e cristais de gelo, acima da isoterma de 0°C'.

Na figura 4.3(b) temos valores de Zpg variando entre —1,5 ¢ > 3 dB . Na regido onde os
valores de Z apresentam um méximo, ou seja, 45 dBZ, Zpg oscila entre 0.5 e > 3 dB, o
que indica a presenca de chuva forte proximo da superficie e acima de 5 km de altura a

presenca de granizo pequeno ou graupel. Entre a superficie e os 4 km de altura, a 35 km
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FiGURA 4.3: Imagens RHI das variaveis polarimétricas e classificagao de hidrometeo-

ros: (a) Fator de refletividade do radar (Z); (b) Refletividade diferencial (Zpgr); (c)

Fase diferencial especifica (Kpp); (d) Coeficiente de correlagao (pmv); (e) Velocidade

Doppler (v); (f) Classificagao dos hidrometeoros(Dolan and Rutledge [2009]) (v) para a
chuva observada em 02/08/2012 as 19 : 52 GMT.
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do radar o valor de Zpg esta aproximadamente entre —0.5 e 0 dB, indicando a presenga

de graupel derretendo e chuva fraca.

Acima da isoterma de 0°C' aproximadamente a 45 km predominam valores negativos, com
Zpr —2 e —0.5 dB, o que pode ser atribuido aos efeitos da elevacao da antena o a presenca

de cristais de gelo ou graupel.

Na figura 4.3(c), os valores de Kpp oscilam entre —1.5 ¢ > 3°/km. A regiao de méaximo é
Kpp coincidente com o méaximo de Z, indicando que nesta area os hidrometeoros nao sao
esféricos, sao oblatos ou achatados. Este valor indica que temos temos presenca de chuva
forte. Perto da superficie, a 40 km do radar observa-se valores de 1.5°/km o que indica
gotas de chuva ou a presenca de graupel ou granizo derretendo. No resto da tempestade,
predominam valores de 0°/km o que indica a presenca de hidrometeoros isotrépicos, que
podem ser gotas pequenas se congelando que tem pouca atenuagao. Observa-se também
uma area com predominio de valores entre —1.5 ¢ — 0.5°/km indicando hidrometeoros

com orientacao vertical e podendo ser cristais de gelo ou graupel.

Na figura 4.3(d) verifica-se que os valores do coeficiente de correlacao pgyy sdo altos (>
0,98), o que significa que os hidrometeoros que predominam sao esféricos. A zona onde
o coeficiente de correlagdo ¢ menor (valores entre 0.84 e 0.88), corresponde com a regiao
atrés da area com maxima refletividade do radar, denotando a presenca de hidrometeoros
orientados aleatoriamente, ou seja, granizo, agregados, neve ou critais de gelo molhado.
Abaixo dos 2 km predominam os valores entre 0.96 e 0.98 o que representa chuva. Entre
os 8 km e 10 km de altura tem-se valores de aproximadamente 0.84 o que pode indicar

existéncia de agregados de gelo e neve molhada.

Os campos de velocidade Doppler caracterizam os movimentos de deslocamento dos hi-
drometeoros em relagdo ao radar (figura 4.3(e)). Abaixo de 5 km de altura predominam
velocidades de 5 m/s, o que significa que os hidrometeoros estdo se afastando do radar
e precipitando J& acima dos 5 km de altura, as velocidades sao negativas, logo os hi-
drometeoros estao-se aproximando do radar e estao sendo carregados por uma corrente

ascendente.

Finalmente, na figura 4.3(f) ¢ apresentada a classificacdo dos hidrometeoros conforme a
metodologia de Dolan and Rutledge [2009]. E possivel observar dentro desta nuvem de
tempestade o predominio de gotas de chuva até uma altura de 5 km, coincidindo com a

regiao de méxima refletividade. Acima dos 5 km de altura, observam-se areas definidas
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por chuva, granizo, e cristais de gelo. Aproximadamente aos 35 km do radar e uma altura

entre os 2 e 4 km nota-se uma regiao pequena com graupel.

4.2.2  Caso de estudo: 22 de Margo de 2012

Na figura 4.4 sao mostrados PPIs de taxa de precipitacao de uma linha de instabilidade
que se formou no dia 22 de marco de 2012 durante as 19 : 36 GMT e 20 : 18 GMT na

regiao do experimento de campo.

E possivel observar a formagdo de uma célula isolada as 19 : 36 GMT (figura 4.4(a)) que
se mantém na regiao por 24 minutos. Depois das 20 : 00 GM T, figura 4.4(e), varias células
ficam alinhadas e se unem, de forma a criar uma linha de instabilidade. As 20 : 06 GMT,

figura 4.4(f), é observada a maxima refletividade do radar, ou seja, mais que 60 dBZ.
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FiGUrRA 4.4: Imagens PPI do radar meteoroldgico Banda X Polarimétrico do dia
22 de marc¢o de 2012 para o intervalo entre as 19:34 ¢ 20 : 16 GMT.

4.2.2.1 Varidveis polarimétricas

A seguir sao analisados individualmente todas as variaveis polarimétricas (Z, Zpgr, Kpp
e pyv) e depois é apresentada a classificacao dos hidrometeoros conforme a metodologia
de Dolan and Rutledge [2009] para cada RHI. Dessa forma, ¢ possivel entender como foi

a evolucgao temporal dos hidrometeoros.

a) Fator de Refletividade (Z)

Na figura 4.5 sao apresentados os RHIs do fator de refletividade do radar para periodo
entre 19 : 34 GMT e 20 : 16 GMT. Na figura 4.5(a), 19 : 34 GMT, nota-se que entre
30 km e 35 km existe uma coluna que se estende desde a superficie até os 4 km de altura
com refletividade maior que 50 dBZ, além disso, observa-se regioes que atingem mais que
65 dBZ. Nestas regioes, pode ter presenca de chuva forte e granizo. Entre 4 km e 6 km
de altura observam-se 7 variando entre 35 e 45 dBZ, indicando a presenca de graupel e

granizo perto da isoterma de 0°C. Acima dos 6 km os valores sao menores que 30 dBZ, o
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que pode estar associado a existéncia de graupel e ou cristais de gelo. Na parte traseira da
célula, abaixo da isoterma de 0°C, observam-se refletividades entre 25 e 30 dBZ indicando

garoa ou chuva fraca.

As 19 : 40 GMT, figura 4.5(b), observa-se que a célula aumenta de drea e desloca-se a
40 km do radar. Entre entre os 2 e 3 km de altura é observado uma regiao com 65 dBZ,
o que pode estar associado gotas grandes de chuva e pedras de granizo. A 45 km do radar
tem-se uma coluna com valor aproximado de 55 dBZ que se estende entre 1.5 e 5 km
de altura indicando a presenca de granizo e chuva forte. Ja em 30 km do radar, desde
a superficie até 5 km, 7 varia entre 35 dBZ e 40 dBZ, indicando a presenca de chuva e
graupel. Acima dos 5 km, Z varia entre 10 e 30 dBZ o que pode estar associado com a

presenca de graupel e cristais de gelo.

As 19 : 46 GMT, figura 4.5(c), a coluna de refletividade do radar maxima deslocou-
se a 45 km do radar, e se estendeu da superficie até 7 km. Entre 2 e 4 km de altura
nota-se valores de Z maiores que 65 dBZ, indicando a presenca de granizo derretendo. A
presenga deste granizo provocou espalhamentos secundarios que foram observados a 50 km
de distancia acima de 2,5 km (Zrnic [1987]). Acima dos 8 km, os valores de refletividade

variam entre 10 e 25 dBZ devido a presenga de cristais de gelo e agregados.

Na figura 4.5(d), as 19 : 52 GMT, a célula esta visivelmente divida porém existe predo-
minio de chuva forte préoxima a superficie. O ntcleo de méxima intensidade esté a 45 km
do radar e entre 3 e 6 km temos refletividades do radar acima de 65 dBZ, indicando a
presenca de uma camada de granizo acima. Tal qual no caso anterior, é observado os

espalhamento secundario de gelo apos 50km e acima de 5 km de altura.

Na varredura correspondente as 19 : 58 GM T, figura 4.5(e), observa-se que entre 35 e 55 km
do radar proximo da superficie a refletividade do radar varia entre 40 e 55 dBZ, o que
representa chuva forte. Nesta fase a célula alcanga uma altura aproximada de 15 km. Ja
a coluna de maxima refletividade do radar estende-se de 2 a 6 km com valores maiores
de 50 dBZ e com um niicleo com mais de 65 dBZ. Estes valores indicam presenca de
chuva forte, granizo, granizo molhado e chuva com granizo molhado. Note que acima de
8 km de altura apés 50 km do radar, temos a assinatura de espalhamento secundério de
granizo. Nas demais regioes da tempestade, temos a presenga de granizo e cristais de gelo

acima da isoterma de 0°C.
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Nos minutos seguintes, a tempestade se desenvolve verticalmente e atinge alturas su-
periores a 15 km, deslocando-se do radar, figura 4.5(h). Neste horario, observa-se uma
diminuicao do fator de refletividade principalmente na parte traseira e dianteira da célula,
indicando a presenca de garoa ou chuva fraca. Entre 55 e 65 km do radar observa-se um
méximo de 50 dBZ indicando nesta regiao presenca de gotas grandes. Esta sequéncia,
apesar de mostrar um desenvolvimento vertical, mostra que a tempestade comega a dissi-
par pois a refletividade méxima do radar é da ordem de 55 dBZ, mas ainda tem granizo

em niveis mais altos.
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FiGUurA 4.5: Imagens RHI do fator de refletividade medido pelo radar desde 19 :

34 até 20:16 GMT.

b) Refletividade Diferencial(Zpg)

Quando se analisa a refletividade diferencial (Zpg) na figura 4.6(a) as 19 : 34 GMT, nota-

se que os valores abaixo da isoterma de 0°C' os valores desta varidvel sao maioritariamente

positivos.

Entre os 27 e 30 km do radar, observa-se uma coluna de maior Zpgr que se

estende da superficie até 3 km de altura, com valores de 2.5 dB, coincidindo com a

regiao de maximo Z, o que pode indicar presenca de hidrometeoros oblatos grandes, neste
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caso podem ser, gotas grandes de chuva ou granizo derretendo. Na parte traseira do
sistema, também abaixo da isoterma de 0°C' existem areas com valores perto de 0 dBZ
o que significa a presenga de gotas pequenas quase esféricas. Ja a partir dos 3 km de
altura, predominam os valores negativos entre —0.5 e — 1.5 dBZ, que se estendem até
os 11 km. Acima do nivel de congelamento estes valores indicam presenca de granizo

molhado, graupel e cristais verticais.

As 19 : 40 GMT, figura 4.6(b) os maximos estdo entre os 40 e 45 km do radar desde a
superficie até uma altura de 5 km. Os valores acima da isoterma 0°C' nao tem variagao

com respeito & RHI, logo nao houve modificagao dos hidrometeoros.

Na figura 4.6(c), coincidindo com a coluna de Z maxima, tem-se uma coluna Zpg variando
entre 1.5 e 3 dB que se estende até os 7 km de altura, com um ntcleo que tem um valor
maior de 3 dB. Este valor alto de Zpi pode indicar presenca de gotas grandes nesta
regiao, e acima do nivel de congelamento podemos ter agua superresfriada, cristais de
gelo e granizo. Observa-se que na parte traseira do sistema ha predominio de valores
negativos que oscilam entre —0.5 e — 1.0 dB, o que sugere a presenca de cristais de gelo

com orientacao vertical e graupel.

O sistema as 19 : 52 GMT, figura 4.6(d) tem valores positivos maximos aos 45 km, e a
coluna de maximos estende-se entre os 2 ¢ 5 km com valores que oscilam entre 1.5 ¢ >
3 dB, ou seja, os hidrometeoros nesta regiao estao alinhados horizontalmente, indicando
a presenca de gotas grandes. Acima dos 7 km predominam valores negativos o que pode

indicar de presenca cristais de gelo alinhados verticalmente ou presenca de graupel.

Na figura 4.6(e) verifica-se un comportamento similar ao observado anteriormente, mas
neste caso observa-se na parte traseira do sistema uma regiao com valores bem negativos
que diminuem até —2.5 dB indicando a presenca de granizo aos 55 km do radar ou uma

atenuacao da sinal entre 50 e 55 km.

Nas figuras seguintes, figuras 4.6(f), 4.6(g) e 4.6(h) observa-se na superficie valores perto
de 0 dB com algumas areas com valores maiores que 1.5 dB, o qual indica chuva fraca com
gotas pequenas. Acima dos 5 km o sistema apresenta uma maior area de Zpg observa-se
Zpr negativo o que pode indicar a presenca de hidrometeoros alinhados verticalmente,

ou seja, podemos ter predominio de granizo e cristais de gelo.
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FIGURA 4.6: Imagens RHI do diferenca de refletividade desde 19 : 34 at 20 : 16 GMT.

c¢) Fase Diferencial Especifica (Kpp).

As figuras sao correspondentes a fase diferencial especifica para as nas figuras 4.7(a) e
4.7(b) sao apresentados o RHIs da fase diferencial especifica correspondente as varreduras
das 19 : 34 GMT e 19 : 40 GMT, respectivamente. E possivel observar que nas mesmas
regioes onde existam os méximos de Z e Zpg, temos na coluna valores de Kpp = 2.0 dB,

indicando chuva nessa regiao.

Nas figuras 4.7(c) e 4.7(d), observam-se colunas com Kpp > 1,5°/km que coincidem com
as variaveis anteriores. Os valores alcangam valores > 3 °/km. Estas regides com altos
valores de Kpp podem estar associadas a uma alta concentracao de hidrometeoros na fase

mista, ou seja, mistura de gotas de chuva grande e granizo.

Os valores negativos de K pp observados no topo da tempestades, ou seja, entre —0.5 e —
1.5 °/km, podem indicar a presenga de hidrometeoros orientados verticalmente ou a ocor-

réncia de atenuacao por chuva.

As 19 : 58 GMT, figura 4.7(e), a tempestade apresenta uma coluna que atinge valores
> 3 °/km, se estendendo da superficie até os 5 km de altura, sugerindo a presenca de
agua liquida misturada com particulas de gelo, o que pode ser, granizo, na maior parte

da coluna.
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Nas varreduras seguintes, figuras 4.7(f), 4.7(g) e 4.7(h), é possivel notar uma diminui¢ao
nos valores méaximos de Kpp, coincidindo com o decaimento da tempestade, apesar do
desenvolvimento vertical acentuado apresentado neste estédgio. Nestes periodos observou-

se valores proximos de 0 °/km, logo a presenga de pequenas particulas .
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FIGURA 4.7: Imagens RHI da fase diferencial especifica de 19:34 a 20: 16 GMT.

d) Coeficiente de Correlacio (prv ).

Ao analisar o coeficiente de correlacao das primeiras varreduras, observa-se que os va-
lores estdo proximos de 1, figuras 4.8(a) e 4.8(b). Este resultado indica que ha pouca

variabilidade dos hidrometeoros, seja na forma, orientacao e tipo.

Entretanto, nos seguintes minutos (19 : 46 GMT e 19 : 52 GMT), entre a superficie e
os 7 km, ja é possivel observar uma heterogeneidade, onde a correlagao varia entre 0,8 e

0,92 que pode indicar a presenga de chuva e gelo molhado (figuras 4.8(c) e 4.8(d)).

Na figura 4.8(e), correspondente a varredura das 19 : 58 GM T, observa-se na parte traseira
do sistema, um area que se estende desde a superficie até os 6 km de altura, que tem valores
de coeficiente de correlacao entre 0.80 e 0.92, indicando que tem existéncia nessa area de

uma mistura de hidrometeoros que diferem em forma e tamanho ou atenuacao.

O sistema as 20 : 04 GMT, (figura 4.8(f)) apresenta um nticleo no seu interior com valores
de pgy entre 0.60 e 0.92, que se estende entre 3 km e 7 km, que indica que os hidrometeoros
sao diversificados nesta regiao. No resto do sistema mantém-se a homogeneidade dos

hidrometeoros, com valores proximos a 1 demonstrando que os hidrometeoros sao quase

esféricos.
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Nas figuras 4.8(g) e 4.8(h), nota-se que o sistema é quase homogéneo em toda sua ex-

tensao, ou seja, os hidrometeoros que tem en seu interior sao quase esféricos. Abaixo da

isoterma de 0°C' os hidrometeoros podem ser pequenas gotas de chuva e acima do nivel

de congelamento podem ser granizos pequenos e graupel.
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F1GURA 4.8: Imagens RHI do coeficiente de correlagao desde 19 : 34 at 20 : 2016 GMT.

d) Classifica¢io dos hidrometeoros

Nos diferentes graficos da figura 4.9 sao apresentados os resultados da classificagao dos

hidrometeoros, segundo a metodologia Dolan and Rutledge [2009], a partir dos RHIs das

figuras 4.5 ¢ 4.5
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F1aurA 4.9: Classificagao entre os hidrometeoros sequndo Dolan and Rutledge [2009]
de19:34 a20:16 GMT.

A figura 4.9(a) indica que na parte dianteira do sistema existe chuva que se estende até
5 km, logo acima existe uma pequena camada de granizo. No resto da nuvem existe

graupel acima da isoterma 0°C' e cristais de gelo em niveis mais altos.

Na varreduras seguinte, figura 4.9(b), nota-se um aumento area de chuva e acima dos

4 km de altura existe uma regiao com granizo e cristais de gelo.

A classificagao apresentada na figura 4.9(c) correspondente a varredura da 19 : 46 GMT
e é possivel observar que na regiao onde foi observado o maximo Z e Zpg existe chuva
até os 8 km de altura com pequenos nucleos de graupel e granizo. Acima dos 8 km temos
a presenca de cristais de gelo. Para as proximas varreduras, 19 : 52 GMT (figura 4.9(d))

e 19 : 58 GMT (figura 4.9(e)) nao se observa nenhuma variagdo dos hidrometeoros.

Na figura 4.9(f), observa-se chuva na maior parte do sistema, mas ap6s 60 km do radar
existe uma regiao de granizo. Acima da isoterma 0°C' ha um predominio de granizo,

graupel e cristais de gelo.

Finalmente, na figura(4.9(g)) observa-se uma mistura de granizo, graupel e chuva abaixo
da isoterma de 0°C'. Porém acima da isoterma de 0°C' até 12 km de altura observa-se gra-

nizo e graupel. No topo da tempestade existem cristais de gelo orientados verticalmente.
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Nas figuras apresentadas, observa-se ao inicio do periodo a presenca de uma coluna de
chuva . Logo, nota-se um desenvolvimento vertical, e a coluna de chuva aumenta seu altura
até atingir a niveis mais altos acima da isoterma de 0°C' e congela até formar granizo,
como foi observado nas figuras anteriores. Como continua o ascenso vertical pode-se ter

aparecimento de cristais de gelo na altura.

4.2.8  Diferencas entre as simulagoes teoricas e a classificacao de Dolan and

Rutledge [2009].

Medigoes in situ observaram que em certas regioes e determinadas condi¢oes podem
coexistir dois tipos de hidrometeoros diferentes (Stith et al. [2002]|, Black and Hallett
[1986,1999]), dai a importancia das simulacoes teoricas realizadas neste trabalho. Uma
boa metodologia para avaliar a possibilidade de mistura de hidrometeoros usando as nos-
sas simulagoes é a seguinte: tomar uma regiao pontual no espago para o casos de estudo do
dia 22/03/2012, nos horérios 19 : 34 GMT e 20 : 16 GMT onde seguindo a classificacao
de Dolan and Rutledge [2009] tenhamos a predominancia de algum hidrometeoro para
usar os valores de Z, Zpr e Kpp observados no radar. Logo, procurar nas simulagoes do
hidrometeoro (T-Matrix e Mueller-Matrix) os valores de Zpr e Kpp calculados para o Z

observado no radar.
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FicurA 4.10: Caso de estudo do 22/03/2012 19:34 GMT. Medigées radar XPOL a)
Classificagao do hidrometeoro seqgundo Dolan and Rutledge [2009], b) Z, ¢) Zpgr, d) Kpp

Para entender bem o caso anterior vamos tomar o primeiro caso de estudo (22/03/2012
19:34 GMT), apresentado na figura 4.10 com uma seta (D = 40 km, A = 6 km). Pode
ser observado que na regiao selecionada temos presenca de graupel segundo a metodologia
de Dolan and Rutledge [2009] na figura 4.10(b). Tomaremos como valores de comparagao
de referéncia os valores medidos pelo radar das variéveis Z, Zpg, kpp € pgyv. Logo para
avaliar a existéncia de uma mistura os dados das variaveis medidas sao comparados com

os resultados das simulacoes teodricas feitas para agua, graupel e a mistura deles.

Nas tabelas 4.2 e 4.3, pode-se observar que os valores das variaveis estao perto das medidas
feitas por o radar, as diferencas observadas nestes valos estao dadas porque as simulagoes
nao levam em conta a atenuacao. Além disso os valores negativos medidos de Zpr e Kpp,
nao concordam com os obtidos nas simulagoes porque as mesmas nao consideram gelo

irregular.

As simulagoes feitas podem ser usadas para demonstrar a existéncia de mistura de hidro-
meteoros com o objetivo de melhorar a concordancia com os dados observados e ainda

mais os métodos atuais de classificacao de hidrometeoros.
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TABELA 4.2: Comparagao entre dados medidos e simulados. Caso 1

Caso Graupel: 22/03/2012 19:34 GMT D=40 km A=6 km

Medida Sim. Chuv Sim. Grau | Sim. Chuv-Grau
Z (dBZ) 31.53 28.30 — 31.88 | 30.43 —32.32 | 28.92 —32.05
Zpr (dB) 0.33 0.417—0.484 | 0.599 —0.610 | 0.433 — 0.484
Kpp (°/km) | —0,36 | 0.077 —0.159 | 0.071 —0.075 | 0.0899 — 0.159
PHV 0.94 | 0.9988 — 0.9990 1.0 0.9988 — 0.9991

TABELA 4.3: Comparagao entre dados medidos e simulados. Caso 2

Caso Graupel: 22/03/2012 20:16 GMT D=60 km A=8 km

Medida Sim. Chuv Sim. Grau Sim. Chuv-Grau
Z (dBZ) 35.5 35.32 — 38.58 32.32 — 35.57 32.25 — 35.60
Zpr (dB) —0.44 0.547 — 0.603 0.610 — 0.620 0.488 — 0.545
Kpp (°/km) | —0.13 0.317 — 0.610 | 0.0755 —0.0764 | 0.170 — 0.326
PHV 0.96 | 0.9984 — 0.9986 1.0 0.9986 — 0.9989




CONCLUSOES

Esta dissertacao de mestrado desenvolveu duas metodologia para inferir o tipo de hidrome-
teoro a partir de medidas polarimétricas de um radar meteorologico banda X. A primeira
parte, teodrica, envolveu simulagoes numéricas com o cédigo de espalhamento Mie. Na
segunda fase, experimental, foram utilizados medidas do radar de dupla polarizagao do

Projeto CHUVA e aplicado um algoritmo de identificagao de hidrometeoros.

As simulagoes teoricas envolveram a utiliza¢ao do modelo de espalhamento Mie (T-Matrix)
(Vivekanandan et al. [1991]), que calcula para cada particula a sec¢do transversal de
retro-espalhamento e absor¢do. E o codigo Mueller (Vivekanandan et al. [1991]) que 1é
as tabelas construidas pelo T-Matrix e calcula as variaveis polarimétricas a partir da
definicao da distribuicao de tamanho das gotas de chuva, cristais de gelo, agregado, neve,
granizo e graupel. O modelo T-Matrix e Mueller foram utilizados para estudar os efeitos
dos diferentes tipos de hidrometeoros (gotas de agua de chuva, granizo e graupel) em
um funcao do comprimento de onda, angulo de elevacao e temperatura. Além disso,
foi também analisado o efeito da distribuicao de tamanhos de gotas, ou seja, distribuicao
exponencial descrita por Marshall and Palmer [1948] e a fun¢ao gama proposta por Ulbrich
[1983].

Utilizou-se como padrao a refletividade da banda S, para analisar os efeitos do compri-
mento de onda para cada tipo de hidrometeoro. Geralmente quando os valores de fator
de refletividade sao pequenos o comportamento das varidveis para cada compartimento
de onda do radar sao similares, as diferengas marcadas nota-se quando a refletividade co-
mecam a ser maiores, ou seja os hidrometeoros aumentam se tamanho e mudam sua geo-
metria. A refletividade diferencial para cada hidrometeoro tem valores pequenos quando
a refletividade é menor que 20 dBZ, quando as particulas de cada hidrometeoro aumenta
seu valor. Para o caso de Kpp os valores sao positivos para os hidrometeoros estudados,

também com valores maior 0 quando Z ¢é maior que 15 dBZ para o caso do granizo. Da
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analise do coeficiente de correlagao, pode-se concluir que para os chuva, graupel e granizo,
quando as particulas sao pequenas, o valor é 1, e conforme vao aumentando de tamanho,

o valor diminui quando Z e maior que 25 dBZ.

Com relagao ao efeito da temperatura, nao foi possivel observar variacoes significativas e
é possivel atestar que nao existe dependéncia da temperatura com os diferentes tipos de

hidrometeoros.

J& em relagao ao angulo de elevagao foi possivel observar uma variacao a medida que o
angulo de elevacao aumentava, em especial para Zpr, Kpp e pyy . Observou-se que a
medida que o angulo de elevagao aumentava e 7Z também aumentava, Zpr, Kpp € pgyv
diminuiam. Basicamente, a medida que o angulo aumentava, a polarizagao vertical se
aproximava da horizontal, logo diminuindo as diferencas. A partir dos graficos mostrados

nota-se que estas variagoes sao mais sensiveis para agua e para granizo do que para graupel.

Ao analisar as diferengas entre uma distribuigao de tamanho exponencial (Marshall and
Palmer [1948]) e uma gama (Ulbrich [1983]) observou-se que a medida que para o caso
da agua a medida que aumenta o tamanho das particulas e a refletividade, aumenta as
diferencgas entre as distribui¢oes, devido ao uso do N, fixo. Para o caso do graupel o
granizo nota-se que as diferencas diminuem devido ao diminui¢ao da concentragao com o

aumento do tamanho.

Finalmente, foram realizadas simulagoes para verificar como as variaveis polarimétricas
variavam quando mais de um tipo de hidrometeoro era observado dentro de um volume
iluminado pelo radar. Para tanto, concentrou-se na regiao mista da nuvem, onde agua-
graupel e dgua-granizo podem co-existir. Os valores obtidos das variaveis polarimétricas,
demonstram que quando a refletividade é baixa, ou seja, o tamanho da particula é pequeno,
o graupel o granizo tem predominio, mas quando as particulas da mistura comecam a
crescer e a refletividade é maior de 30 dBZ nota-se um predominio da d4gua. Analisando a
mistura de dgua e graupel quando Z é maior de 30 dBZ as gotas de 4gua tem dominio no
sinal. Quando Z é maior de 35 dBZ Kpp € positivo e é negativo quando Z é menor que
o valor antes dito. Ja pgyy é proximo de 1 quanto menor é Z é observado mais graupel.
Para a mistura de agua-granizo, igualmente, Z da agua tem predominio sobre o granizo
quando Z é maior que 45 dBZ. A variavel Kpp é maior que zero quando a refletividade
é maior que 25 dBZ desde que Z do granizo seja menor que 10 dBZ. O Zpr do granizo

domina o da agua quando Z for menor que 45 dBZ.
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Na anélise experimental, dois casos foram estudados: 8 de fevereiro de 2012 e 22 de
marco de 2012. Estes casos fazem parte do experimento de campo do Projeto CHUVA
denominado de CHUVA-GLM realizado no Vale do Paraiba.

No primeiro caso foi mostrada uma célula de tempestade isolada que tinha regices de
chuva fraca com valores de Z variando entre 20 e 35 dBZ e ntucleos mais intensos com
Z > 50 dBZ, indicando regioes de chuva forte. Acima de 5 km de altura. Foi observado
Z > 50 dBZ, KDP < 1 °/km, Zpr < 1.0 dB e pyyv, o que indica a presenca de
granizo, graupel, gotas congeladas e cristais de gelo, acima da isoterma de 0°C. Aplicando
o algoritmo de classificagdo de Dolan and Rutledge [2009] obteve-se regides de chuva,

granizo, graupel e cristais de gelo na altura.

Para o segundo caso, foi apresentado a evolugao temporal de uma linha de instabilidade
que permitiu varreduras de RHI continuas entre as 19 : 34 GMT e 20 : 16 GMT. Durante
os primeiros 20 a 30 minutos observou-se uma tempestade que apresentou uma coluna ver-
tical que se estendia da superficie até 7 km de altura com mais de 50 dBZ, indicando
a presenca de granizo e chuva forte. Mais tarde, esta coluna atingiu valores superiores
a 65 dBZ o que pode ser um indicativo da presenca de granizo molhado ou chuva com
granizo molhado. Zpg nestas colunas era superior a 2.5 dBZ, ja Kpp apresentava valores
maiores que 3.0°/km, enquanto que pgy esta proximo de 1. Estas caracteristica compro-
vam a presenca de gotas de chuva grandes e granizo molhado em niveis mais altos. J&
acima de da isoterma de 0°C' observamos Z > 45 dBZ, Zpgr < 1.5 dB, Kpp < 1.5°/km
e pgv > 0,88 que sao caracteristicos de graupel, granizo e cristais de gelo. Utilizando o
esquema de classificagdo de Dolan and Rutledge [2009], identificou-se que chuva se con-
centrava nos primeiros 3 a 4 km de altura, porém na regiao de méxima intensidade de Z,
Zpr ¢ Kpp, as regioes proximas da isoterma de 0°C até 6 — 7 km de altura foram classifi-
cadas com granizo e graupel. J& nos topo da tempestade, foi classificado como cristais de
gelo de orientacao vertical e graupel. Entretanto, nas regioes das correntes ascendentes

foi possivel encontrar graupel e dgua super-resfriada.

Comparando os resultados das simulagoes teéricas com o algoritmo de Dolan and Rutledge
[2009] na regiao mista das tempestades, observou-se que algumas das regioes classificadas
como graupel, por exemplo para o dia 22/03/2012, 19 : 34 GMT foi medido numa altura
igual 6 km e uma distancia do radar de 40 km, Z = 31.53 dBZ, ZDR = 0.33 dB,
KDP = —0.36 °/km e pgy = 0.94 que ao comparar com os resultados obtidos das
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simulagoes tedricas e levando em conta as especificagoes do modelo, pode-se concluir que

tem assinatura para presencga da mistura agua-graupel.
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APENDICE

.1 Distribuicao exponencial e gama dos hidrometeoros.
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FiGURA 11: Distribuicao de tamanhos de gotas de chuva para diferentes refletividades;
(a) Distribui¢ao Exponencial; (b) Distribui¢cao Gama.

graupel_exp T =-15°C

1810

Concentragg
=
v

.
L

i
o

7 8
Diametro (mm)

o
<

graupel_exp T =-15 °C

ao (cm®)

Concentracao

7 8
Diametro (mm)

(b)

FIGURA 12: Distribuicdo de tamanho do graupel para diferentes refletividades; (a)
Distribui¢ao Exponencial; (b) Distribui¢ao Gama.
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FIGURA 13: Distribuigdo de tamanho do granizo para diferentes refletividades; (a)
Distribui¢ao Exponencial; (b) Distribui¢ao Gama.
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.2 Diferencas Exponencial- Gama dos hidrometeoros (angulo de eleva¢ao)

2.1 Graupel

TABELA 4: Diferencas entre as refletividades obtidas da simulacao da graupel para a

distribuicao e a gama Zezp — Zgama, levando em conta o angulo de elevacao.

Theta

2(dB 0 10 20 30 40 50 60 70 80

0 4,71 | -4,71 | -4,71 | -4,72 | -4,72 | -4,72 | -4,72 | -4,72 | -4,72
5 -2,85 | -2,85 | -2,85 | -2,85 | -2,85 | -2,85 | -2,85 | -2,86 | -2,86
10 -0,99 | -0,99 | -0,99 | -0,99 | -0,99 | -0,99 | -0,99 | -0,99 | -0,99
15 0,86 | 0,86 | 0,87 | 0,87 | 0,86 | 0,87 | 0,86 | 0,87 | 0,87
20 2,71 | 27 2,7 | 2,71 | 2,71 | 2,71 | 2,72 | 2,72 | 2,72
25 4,51 | 4,51 | 4,52 | 4,52 | 4,53 | 4,54 | 4,55 | 4,55 | 4,55
30 6,24 | 6,24 | 6,26 | 6,27 | 6,29 | 6,31 | 6,34 | 6,35 | 6,36
35 706 | T 79 | 7,82 | 7,87 | 7,91 | 7,95 | 7,99 | 8,01
40 8,61 | 8,62 | 865 | 87 | 877 | 883 | 89 | 895 | 8§98
45 8,14 | 815 | 819 | 825 | 832 | 84 | 847 | 853 | 857
50 6,15 | 6,17 | 6,21 | 6,26 | 6,33 | 642 | 6,48 | 6,54 | 6,58
55 2,99 | 3,01 | 3,04 | 3,08 | 3,15 | 3,21 | 3,27 | 3,32 | 3,35
60 -0,88 | -0,87 | -0,85 | -0,8 |-0,75 | -0,7 | -0,65 | -0,63 | -0,6
65 -5,04 | -5,04 | -5,02 | -4,99 | -4,95 | -4,91 | -4,88 | -4,85 | -4,83
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2.2 Granizo

TABELA 5:

Diferencas entre as refletividades obtidas da simulagao da granizo para a
distribuicao e a gama Zezp — Zgama, levando em conta o angulo de elevacao.

Theta
2(dB 0 10 20 30 40 50 60 70 80
0 -17,68 | -17,68 | -17,68 | -17,68 | -17,68 | -17,68 | -17,68 | -17,68 | -17,68
-8,01 | -8,01 | -8,01 -8 -8,01 | -8,01 | -8,01 | -8,01 | -8,01
10 -2,09 | -2,09 | -2,08 | -2,08 | -2,08 | -2,08 | -2,09 | -2,09 | -2,09
15 1,39 1,39 1,39 1,39 1,39 1,38 1,39 1,39 1,39
20 3,5 3,5 3,51 3,5 3,5 3,5 3,51 3,5 3,5
25 5,1 5,1 5,11 5,1 5,11 5,11 5,11 5,12 5,12
30 6,64 6,64 6,64 6,64 6,65 6,66 6,67 6,67 6,67
35 8,17 8,17 8,18 8,19 8,2 8,22 8,24 8,25 8,26
40 9,41 9,42 9,43 9,45 9,48 9,52 9,55 9,57 9,59
45 9,73 9,73 9,75 9,79 9,83 9,87 9,92 9,95 9,97
50 8,58 8,58 8,61 8,65 8,69 8,74 8,79 8,83 8,84
b} 5,97 5,98 6,01 6,04 6,09 6,13 6,17 6,2 6,22
60 2,31 2,31 2,34 2,37 2,41 2,45 2,49 2,51 2,53
65 -1,93 | -192 | -191 | -1,88 | -1,.85 | -1,82 | -1,79 | -1,77 | -1,75
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