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Resumo

Tempestades com granizo tipicamente estdo associadas a nuvens de grande desenvolvimento vertical (Cumulo-
nimbus), com intensas taxas de precipitacdo e ventos fortes em superficie, que podem causar diversos prejuizos ao meio
urbano e rural. Este trabalho analisou a evolucao de alguns parametros provenientes das assinaturas do radar meteoro-
logico e atividade elétrica de nove tempestades que causaram precipitacao de granizo em superficie no estado de Sao
Paulo, entre dezembro de 2016 ¢ margo de 2017. Os pardmetros de radar analisados foram: Contetdo de Agua Liquida
Verticalmente Integrado (VIL), densidade de VIL (DVIL), altura méaxima do eco de 20 dBZ (Ecotop20dBZ), altura ma-
xima do eco de 35 dBZ (Ecotop35dBZ), Altura de Waldvogel (AW) e maximo valor da refletividade em toda coluna de
precipitacdo iluminada pelo radar (MAXPIX). Esses parametros foram calculados através dos dados de refletividade (Z)
do radar meteorologico Doppler de Sdo Roque (Sao Paulo). As informagdes sobre a ocorréncia de descargas de retorno
intra-nuvem (IN) e nuvem-solo (NS) foram obtidas da rede Earth Network. Dentre os resultados, foi possivel analisar a
evolucdo dos parametros de radar e atividade elétrica, antes, durante e depois do momento em que se registrou o granizo
em superficie para cada tempestade selecionada. O parametro AW acusou com 20 min de antecedéncia uma alta probabi-
lidade de ocorréncia de precipitacao de granizo para todas as tempestades.

Palavras-chave: Radar meteoroldgico; Altura de Waldvogel; atividade elétrica

Abstract

Hailstorms are typically associated with high vertical development clouds (Cumulonimbus), with intense precipi-
tation rates and high surface winds, which can cause severe damage to urban and rural environments. This work analyzed
the evolution of some parameters from the weather radar signatures and electrical activity of nine storms that caused
surface hail precipitation in the state of Sdo Paulo, between December 2016 and March 2017. The analyzed radar para-
meters were: Vertically Integrated Liquid Water Content (VIL), VIL Density (DVIL), maximum echo height of 20 dBZ
(Ecotop20dBZ), maximum echo height of 35 dBZ (Ecotop35dBZ), Waldvogel Height (WH) and maximum reflectivity
value in every radar-illuminated precipitation column (MAXPIX). These parameters were calculated using reflectivity
data (Z) from Sao Roque Doppler weather radar. Information about the occurrence of intra-cloud (IC) and cloud-ground
(CQ) return discharges was obtained from the Earth Network. Among the results, it was possible to analyze the evolution
of the radar parameters and electrical activity before, during and after the recorded surface hail for each selected storm.
Parameter WH reported a high probability of hailstorm for all storms 20 min in advance.
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1 Introducao

As perdas humanas e materiais decorrentes
das condigdes de tempo estdo tipicamente associadas
a fenomenos adversos produzidos pelas tempestades.
Essas tempestades sdo formadas por uma ou mais
nuvens do tipo Cumulonimbus (Cb), que se iniciam,
desenvolvem-se (estagio maduro) e se dissipam.
Dependendo das condi¢des da atmosfera, como por
exemplo: a quantidade de vapor d’agua e instabi-
lidade termodinamica e/ou dinamica, uma nuvem
robusta pode ser formada com potencial para
propiciar precipitagdo intensa, relampagos, rajadas
de vento e em alguns casos extremos, queda de
granizo (Wallace & Hobbs, 20006).

Alguns estudos de casos recentes de
tempestades no Brasil (Campos & Maria, 2014;
Cera et al., 2016; Riquetti, et al., 2018; Caldana et
al., 2019) relataram algum tipo de dano associado e
dentre esses, uma das causas foi a precipitagdo do

granizo.

Berezuk (2009) documentou uma tempestade
de granizo ocorrida em 2008 na cidade de Maringa,
localizada no estado do Parana. Essa tempestade
causou estragos em mais de mil residéncias sendo
registradas aproximadamente trezentas ocorréncias
de emergéncia. Tal tempestade isolada dizimou
lavouras de fumo de mais de 600 agricultores,
totalizando um prejuizo de R$ 5.000.000,00 (cinco
milhdes de reais).

Efeitos importantes também sdo decorrentes
dos relampagos. Por exemplo, estima-se que em
média 120 pessoas morrem por ano em decorréncia
dos relampagos no Brasil (Cardoso et al., 2014).
Dessa forma, é de suma importancia o estudo dessas
tempestades convectivas que produzem granizo
e descargas elétricas, para que essas informacdes
possam subsidiar alertas de curto e curtissimo prazo
de tempo severo para a sociedade, com propdsito de
amenizar os seus impactos € minimizar os prejuizos

materiais.

O estudo e monitoramento dessas
tempestades com granizo e relampagos apresen-

taram um avango significativo com o advento dos
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radares meteorologicos (Rinehart, 2004, Queiroz,
2008; Held et al., 2010; Medina & Machado, 2017;
Beltran, 2017; Mattos et al., 2017; Sperling, 2018;
Lopes, 2019). Os radares representam um dos
mais importantes instrumentos para a avaliacdo
das assinaturas produzidas por hidrometeoros das
nuvens (particulas formadas nas nuvens, como:
gotas de chuva, cristais de gelo, granizo e gotas de
chuva). Através da radiacdo retroespalhada pelos
hidrometeoros e dependendo do tipo de radar (isto
¢, polarizacao simples ou dupla), pode-se estimar
a quantidade, tamanho, forma e orientacdo dos
hidrometeoros presentes nas nuvens precipitantes
(Rinehart, 2004). Essas informagdes tornaram-se
importantes para o desenvolvimento de parametros
que possam auxiliar na tomada de decisdo para
possiveis alertas de curto e curtissimo prazo de

tempo severo.

Greene & Clark (1972) propuseram que
a massa de agua liquida presente dentro de uma
tempestade poderia ser estimada utilizando os
dados de refletividade (Z) provenientes da varredura
volumétrica do radar. Os autores definiram que as
analises de VIL (Vertically Integrated Liquid-Water
Content) fornecem um novo meio de identificacdo
e possivel previsdo de tempestades severas ¢ que
seu rapido aumento parece ser um indicador do
subito desenvolvimento de tempestades severas.
Adicionalmente, Waldvogel et al. (1979) sugeriram
que a diferenca de altura entre o nivel maximo de
45 dBZ e o nivel de congelamento (0 °C), poderia
caracterizar células de tempestades com potencial
para produzir granizo. Através do estudo do
crescimento de granizo, os autores estabeleceram
que, se essa diferenca fosse maior que 1,4 km, entdo
o granizo dentro da nuvem poderia crescer e atingir
o solo. Esse novo parametro foi denominado como
Altura de Waldvogel (AW).

Nos ultimos anos alguns estudos tém sido
realizados no Brasil a respeito da relacdo entre
as assinaturas de radar e a ocorréncia de granizo
(Queiroz; 2008; Held et al, 2010; Medina &
Machado, 2017; Beltran, 2017; Sperling, 2018;
Lopes, 2019). Sperling (2018) avaliou os processos
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fisicos e elétricos dominantes durante a formagéao
e ocorréncia de sistemas convectivos associados a
queda de granizo nos estados de Santa Catarina e
Rio Grande do Sul. No estudo do ciclo de vida de
dezesseis tempestades de granizo, o autor verificou
que as células isoladas e de grande extensdo vertical
possuem grande potencial para produzir granizo
grande e que as mesmas apresentam um rapido ciclo
de vida. Mais recentemente, Lopes (2019) avaliou
cinco tempestades com granizo na Regido Metropo-
litana de Campinas através de relampagos e trés
radares Doppler. O didmetro maximo dos granizos
documentados foi de aproximadamente 22,4 mm e
as tempestades apresentaram uma extensa coluna de
granizo e correntes ascendentes de até 30 ms™! antes
do granizo atingir a superficie.

Medina & Machado (2017) propuseram
um modelo Lagrangeano de previsdo imediata do
tempo para tempestades intensas na regido Sudeste
do Brasil utilizando radar polarimétrico Banda X. O
modelo emprega treze parametros e limiares para a
regido de fase mista das nuvens como: refletividade
diferencial (ZDR) e fase diferencial especifica
(KDP) negativa, baixa correlagdo (p < 0,9) e alta
refletividade (Z > 35 dBZ).

Embora existam alguns trabalhos recentes
relacionando as caracteristicas observadas por radar
e granizo (Beltran, 2017; Sperling, 2018; Lopes,
2019), ainda se tem uma lacuna no entendimento
sobre as principais assinaturas de radar preponde-
rantes antes da ocorréncia da precipitagao do granizo
em superficie. Os estudos existentes utilizam-se de
um limitado numero de casos de tempestades, o que
pode afetar a significancia estatistica dos resultados.
Além disso, no Brasil a rede de radares ainda ¢
pouco densa e os registros oficiais de ocorréncia
de granizo em superficie sdo bastantes escassos e
esparsos, pois o Brasil ndo possui registros oficiais
de tempo severo. Nesse sentido, com o intuito de
contribuir para o entendimento desses fendmenos,
este trabalho selecionou nove tempestades, com o
proposito de analisar a evolucdo das assinaturas de
radar e atividade elétrica das tempestades durante o
ciclo de vida das nuvens precipitantes.
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2 Dados e Metodologia

2.1 Dados

Os registros de ocorréncia de granizo
em superficie utilizados neste estudo foram
provenientes de relatos midiaticos (portal G1-Globo,
https://gl.globo.com/), dos quais eram apresen-
tadas informacdes como o local e o horario de
ocorréncia da precipitacdo de granizo, e do banco
de dados de casos significativos fornecidos pelo
Projeto SOS-CHUVA (http://soschuva.cptec.inpe.br/
soschuva/). Foram selecionadas nove tempestades
que apresentaram registros de granizo em sete
municipios, entre o periodo de dezembro de 2016
e mar¢o de 2017. A Tabela 1 mostra os eventos
selecionados bem como o municipio, a data e o
horario (UTC) do inicio da precipitacao do granizo
em superficie conforme o relato das midias. Todos
os registros de granizo em superficie ocorreram apos
as 17:00 UTC (15:00 HL - hora local), abrangendo
o periodo vespertino, indicando a importancia da
termodinamica (convecgdo), como um mecanismo
de modulagdo diurna da atmosfera na formacao
dessas tempestades de verdo. A Figura 1 mostra
registros fotograficos do granizo em superficie de
trés tempestades.

A avaliagdo das caracteristicas das assinaturas
de radar das tempestades foi realizada empregan-
do-se dados do radar meteoroldgico de Sdo Roque.
O radar de Sao Roque ¢ um radar Doppler Banda
S (2,7 a 2,9 GHz), que esta localizado na cidade
de Sao Roque/SP nas coordenadas 23° 36° 07”7
de latitude sul e 47° 05’ 39” de longitude oeste, a
uma altitude de aproximadamente 1147 m. Durante
o periodo do estudo o radar operou com uma
resolugdo temporal de 10 min e largura do feixe de
2° ¢ com uma maxima frequéncia de repeti¢do de
pulso (do inglés Pulse Repetition Frequency, PRF)
de 600 Hz. Os dados volumétricos foram transfor-
mados de coordenadas polares para coordenadas
cartesianas, gerando o produto Constant Altitude
Plan Position Indicator (CAPPI) com resolucio
espacial horizontal e vertical de 1 km, totalizando
13 CAPPIs entre 3 e 15 km de altura. Esses dados
foram fornecidos pelo Centro de Previsdo de Tempo
e Estudos Climaticos (CPTEC) do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE).
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Tempestade Municipio Data Horario (UTC)
1 Campos do Jorddo 18/12/2016 17:00
2 Campinas 18/12/2016 17:20
3 Sao Paulo 18/12/2016 17:20
4 Jundiai 30/01/2017 17:10
5 Sorocaba 31/01/2017 19:10
6 S3o Paulo 22/02/2017 19:40
7 S3o Paulo 24/02/2017 19:50
8 Taubaté 14/03/2017 17:30
9 Sumaré 14/03/2017 19:00

Tabela 1 Descri¢do das tempestades selecionadas neste estudo com a data e horario (UTC) dos eventos relatados pelas midias

jornalisticas.

Figura 1 Registros
fotograficos do momento do
granizo em superficie das
tempestades do dia:

A. 18/12/2016 as 17:20 UTC
(Campinas);

B.31/01/2017 as 19:10 UTC
(Sorocaba);

C. 14/03/2017 as 19:00 UTC
(Sumaré).

Fonte: Globo-G1, cortesia
de Thales Ferreira e Jornal O
Liberal (2017).
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Para o estudo das propriedades elétricas das
tempestades, foram utilizados os dados de descargas
de retorno (return strokes) da rede Earth Network.
Essa rede de deteccdo possui sensores instalados
nas regides sul, sudeste, nordeste e parte da regido
centro-oeste do Brasil, que sdo capazes de registrar
em tempo real as descargas de retorno ocorridos
no interior das nuvens (descarga de retorno

(descarga de retorno nuvem-solo, NS). Os dados
foram fornecidos pela empresa CLIMATEMPO
e foram disponibilizados em arquivos diarios em
formato ASCII contento a seguintes informagdes:
localizag@o, horario, tipo de descarga (NS ou IN)
e pico de corrente. A Figura 2 mostra a regido de
abrangéncia do radar de Sao Roque (raio de 240
km) e a localizacao das tempestades avaliadas neste

intra-nuvem, IN) e entre a nuvem e a superficie estudo.
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Figura 2 Regido de estudo: A. Mapa do Brasil com destaque na regido sudeste (em vermelho); B. mapa da regido sudeste; C. mapa com
a regido de estudo (estado de Sdo Paulo). Pontos na cor azul claro na Figura 2C indicam a localiza¢do das tempestades no momento do
registro do granizo em superficie e as regides coloridas representam a area do municipio que registrou a queda do granizo. Os circulos
representam distancias de 120 e 240 km ao radar de Sdo Roque.
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2.2 Metodologia

2.2.1 Identificacdo das Tempestades

Para a identificagdo ¢ o acompanhamento
da evolugdo das tempestades foram utilizados os
horarios de ocorréncia do registro de granizo em
superficie (mostrado na Tabela 1) e imagens de
CAPPI de 3 km de altura de refletividade do radar
de Sao Roque. Para cada horario e localizacao
do registro de granizo identificou-se a respectiva
tempestade na imagem de CAPPI de 3 km do
radar ¢ monitorou-se a evolucdo da tempestade
num intervalo de 1 hora antes e 1 hora depois do

registro de granizo em superficie. Totalizando-se
assim 2 horas de acompanhamento manual de cada
tempestade, com passo de tempo a cada 10 min. A
delimitacdo espacial da tempestade foi realizada
aplicando-se um quadrado centrado no ponto
geométrico da tempestade. As latitudes e longitudes
desse quadrado para cada passo de tempo foram
utilizadas para extrair as informagdes de cada
tempestade. A Figura 2 mostra o acompanhamento
realizado para a tempestade ocorrida no municipio
de Jundiai/SP no dia 30 de janeiro de 2017 as 17:10
UTC (15:10 hora local).
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Figura 3 Imagens CAPPI em 3 km de altura de refletividade (dBZ) da tempestade ocorrida em Jundiai no dia 30 de janeiro de 2017:
A.16:10 UTC; B. 16:20 UTC; C. 16:30 UTC; D. 16:40 UTC; E. 16:50 UTC; F. 17:00 UTC ; G. 17:10 UTC ; H. 17:20 UTC; L. 17:30
UTC; J. 17:40; L. 17:50 UTC ; M. 18:00 UTC; N. 18:10 UTC. O registro do granizo em superficie ocorreu as 17:10 UTC. O quadrado
na cor vermelha representa a regido que delimita a area da tempestade.
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2.2.2 Determinacao das Propriedades das

Tempestades

Através do uso do CAPPI de refletividade
entre 3 e 15 km, foram calculados alguns parametros
de radar com o objetivo de analisar a evolug@o dos
mesmos ao longo de duas horas do ciclo de vida das
tempestades. Os parametros analisados foram: (i)
Contetido de Agua Liquida Verticalmente Integrado
(Vertically Integrated Liquid Water Content, VIL),
(i1) altura maxima da refletividade de 20 dBZ
(EcoTop20dBZ), (iii) altura maxima da refletividade
de 35 dBZ (EcoTop35dBZ), (iv) Densidade de
VIL (DVIL), (v) Altura de Waldvogel (AW) e (vi)
maximo valor da refletividade em toda coluna de

precipitacao iluminada pelo radar (MAXPIX).

O primeiro parametro calculado foi o VIL.
Esse parametro foi proposto por Greene & Clark
(1972) e expressa a quantidade de massa de agua
liquida por area (kg/m?), sendo calculado através da
seguinte formulagdo:

topodanuvem 4

VIL = 3,44 - 10_6f Z,7dH, (1)

basedanuvem

em que H € a altura em metros € Z_ € a refletividade
em mm®m?’. Para este estudo, a base da nuvem e
o topo da nuvem foram definidos como sendo as

alturas de 3 e 15 km, respectivamente.

A estimativa da altura do topo da tempestade
foi realizada através do célculo do parametro Eco
top de 20 dBZ (EcoTop20dBZ). Esse parametro
representa a altura maxima (em km) dos ecos de
20 dBZ e mostra a profundidade dos sistemas
O EcoTop35dBZ

informacao sobre até que altitude se observa uma

precipitantes. expressa a
Z intensa (Z = 35 dBZ), indicando uma grande

concentracao de hidrometeoros.

Amburn & Wolf (1997) observaram que
tempestades com topos altos e valores elevados de

VIL, nem sempre estavam associados com queda
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de granizo, e tempestades com topos ¢ VIL baixos
podiam ocasionar esse fendmeno. Para resolver
essa contrariedade os autores sugeriram um novo
parametro, a Densidade de VIL (DVIL). Esse
pardmetro ¢ derivado de VIL, possui unidade de

gramas por metro ctbico (g/m?), sendo expresso por:

VIL

DVIL= ——— .10
EcoTop20dBZ (2)

sendo o EcoTop20dBZ a altura méxima em metros
do eco com 20 dBZ de refletividade.

Waldvogel et al. (1979) definiram um
pardmetro que utiliza a altura do nivel com de
45 dBZ (Altura(45dBZ)) acima da camada de
derretimento (camada acima da isoterma de 0
°C, Altura (0°C)), servindo como um indicativo
para a presenca de granizo no interior da nuvem.
Denominado de Altura de Waldvogel, AW possui

unidades de quilometro (km) e € expresso como:
AW = Altura(45dBZ) — Altura(0°C), (3)

em que Altura (45 dBZ) ¢ a altura da refletividade
de 45 dBZ em km e Altura (0 °C) ¢ a altura da
isoterma de 0 °C em km. O sexto e tltimo parametro
calculado é o MAXPIX. Esse campo representa o
maximo valor de refletividade presente, limitada em

15 km de altura.

A andlise da evolucdo desses parametros
ao longo de um periodo de 2 horas do ciclo de
vida das tempestades foi realizada extraindo-se
o valor VIL, EcoTop20dBZ,
EcoTop35dBZ, DVIL, AW e MAXPIX, dentro da

caixa pré-selecionada de cada tempestade em cada

maximo do

passo de tempo. Nessa metodologia, os parametros
extraidos podem ndo necessariamente pertencer ao
mesmo pixel (menor unidade de uma imagem de
radar), no entanto, pertencem a mesma tempestade.
A utilizagdo do valor maximo de cada parametro

auxilia no monitoramento das regides mais intensas
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dentro de uma tempestade, as quais via de regra, sdo

aquelas mais propicias a ocorréncia do granizo.

2.2.3 Calculo dos Parametros Elétricos

Baseado nos critérios aplicados por
Goodman et al. (2005) e McCaul Jr. et al. (2009)
as descargas de retorno NS (return stroke) da rede
Earth Network foram agrupadas em relampagos
NS (flashes) aplicando-se um limiar temporal e
espacial de 0,5 e 20 km, respectivamente. Nos
arquivos de relampagos (flashes) o pico de corrente
e polaridade sdo referentes a primeira descarga de
retorno dos relampagos NS. Os relampagos IN e
NS foram acumulados dentro do intervalo temporal
de varredura do radar (10 min) e considerando o
limite espacial da tempestade (discutido na Secdo
2.2.1). Os parametros dos relampagos utilizados
foram: densidade (#/km? em 10min) dos relampagos
IN e NS, polaridade e pico de corrente (kA) dos
relampagos NS. Na ocorréncia de mais de um
relampago em determinado passo de tempo para a
tempestade considerou-se o valor da mediana para o

pico de corrente.

3 Resultados

3.1 Avaliac¢io dos Casos: Evolucio dos Parametros
Fisicos e Elétricos Durante o Ciclo de Vida das

Tempestades

A primeira analise consistiu na avaliagdo
da evolugdo dos pardmetros fisicos (VIL, AW e
EcoTop20dBZ) e elétricos (densidade de relampagos
totais) das tempestades de granizo durante o periodo
de duas horas do ciclo de vida (1 hora antes e 1
hora depois do registro do granizo em superficie).
As Figuras 4, 5 ¢ 6 mostram a evolu¢do do VIL
(linha continua na cor azul), AW (linha continua
na cor laranja), altura maxima do eco de 20 dBZ
(EcoTop20dBZ, linha continua na cor vermelha)

e a densidade de relampagos totais (IN + NS) por
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km? acumulados num intervalo de 10 min (linha
continua na cor preta). A linha pontilhada na vertical
(#granizo) representa o horario aproximado que o

granizo atingiu o solo.

Os resultados mostram que, cinco das
nove tempestades analisadas, ja possuiam um
forte desenvolvimento vertical uma hora antes do
momento do granizo, de acordo com o paradmetro
EcoTop20dBZ (altura do topo da nuvem), onde
se nota que o topo das tempestades 1, 3, 5, 8 ¢ 9
ultrapassavam a altitude de 10 km, retratando um
estagio mais avangado com relagdo as demais

tempestades (Figura 4A, 4C, 5B, 6B ¢ 6C).

No decorrer do ciclo de vida, as tempestades
foram se intensificando sendo possivel notar um
aumento nos parametros VIL e AW, indicando que a
intensificagdo das correntes ascendentes no interior
das tempestades propiciou um rapido aumento
na concentragdo de hidrometeoros no interior das
mesmas. Para as tempestades 1 e 2 (Figura 4A e
4B), o momento em que se registrou a precipitacdo
do granizo foi aproximadamente 10 min antes do
pico no valor de AW (8 km para ambas) e VIL (35
kg/m? e 45 kg/m?), em um momento em que ambos
parametros estavam em pleno crescimento. Para as
tempestades 4, 5, 7 e 9 (Figura 5A, 5B, 6A e 6C),
esse momento coincidiu justamente com um horario
de pico e para as tempestades 3, 6 e 8 (Figuras 4C,
5C e 6B) esse momento foi registrado 10 min depois.
Portanto, ndo se observa um comportamento inico
desses pardmetros em ambas tempestades, mas de
forma geral, o instante em que o granizo atingiu
a superficie foi aproximadamente (£ 10 min) no
momento do pico desses parametros. O comporta-
mento do VIL, foi semelhante as tempestades
estudadas por Sperling (2018), onde o momento
do granizo também foi reportado no momento de
maxima atividade convectiva e maxima intensidade

das correntes ascendentes.
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A variagdo positiva nos valores do
pardmetro VIL ao longo de duas horas do ciclo de
vida das tempestades, por exemplo a tempestade 8
(Figura 6B), onde a massa de agua liquida aumentou
de 10 para 80 kg/m? em apenas 40 min, denota um
desenvolvimento intenso (Greene & Clark, 1972).
Alteracdes na quantidade de agua liquida no interior
das tempestades s3o informagdes importantes
termodinamicamente, pois sdo acompanhadas por
enormes variacdes de energia (Mason, 1957). Esse
rapido aumento na disponibilidade de agua liquida,
favoreceu a formacdo e crescimento do granizo,
evidenciando o desafio de emitir alertas de curto e
curtissimo prazo nesse rapido intervalo de tempo.
Nesse sentido, o presente trabalho da suporte para
o desenvolvimento de ferramentas e limiares que
podem antecipar o diagndstico precoce de tempo

SEVEro.

O aumento da atividade elétrica dentro das
nuvens durante o ciclo da vida das tempestades, foi
favorecido pelas fortes correntes ascendentes e as
colisdes entre cristais de gelo e granizo na presenga
de agua liquida superesfriada. Uma vez iniciada a
precipitacdo do granizo, a densidade de relampagos
totais por km? acumulados em intervalos de 10
min, tendeu a diminuir substancialmente em alguns
sistemas devido ao enfraquecimento das correntes
ascendentes. Esse

comportamento

observado nas Figuras 4A, SA, 5C e 6A.

pode ser

Todas as tempestades, com excecdo das
tempestades 1, 2 e 7, apresentaram o maximo da
densidade de reldmpagos proximo ou durante o
momento do registro de granizo em solo. No entanto
¢ possivel observar uma diferenca significativa na
quantidade de relampagos registrados em algumas
tempestades. Por exemplo, para a tempestade 4
(Figura 5A) a densidade foi de aproximadamente
40 relampagos por km? em 10 min, enquanto que,

para a tempestade 8 a densidade foi de apenas
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1 relampago por km? em 10 min. E notério que
os casos de tempestades 1, 2 e 7 apresentaram
um comportamento diferente; isto é, maximo de
relampagos apos a registro de granizo em superficie.
Essas tempestades apresentaram alguns nucleos
convectivos e que provavelmente se uniram apos
o momento do granizo, propiciando um aumento
na quantidade de gelo no interior da tempestade,
e consequentemente aumentando a produgdo de

relampagos.
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Figura 4 Evolugdo temporal da densidade de relampagos totais
(#/km* em 10 min, linha na cor preta), Conteido de Agua
Liquida Verticalmente Integrado (VIL, kg/m? linha na cor
azul), Altura de Waldvogel (AW, km, linha na cor laranja) e topo
do eco de 20 dBZ (EcoTop20dBZ, km, linha na cor vermelha)
para as tempestades com granizo:

A. Tempestade 1 (Campos do Jorddo 18/12/2019);

B. Tempestade 2 (Campinas 18/12/2016);

C. Tempestade 3 (Sdo Paulo 18/12/2016).

A linha tracejada vertical na cor vermelha indica 0 momento
do registro do granizo em superficie.
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Figura 5 Similar a Figura 4, exceto para as tempestades:
A. Tempestade 4 (Jundiai 30/01/2017);

B. Tempestade 5 (Sorocaba 31/01/2017);

C. Tempestade 6 (Sao Paulo 22/02/2017).

As tempestades 4 (Figura 5A) e 9 (Figura 6C)
apresentaram valores bem distintos dos parametros
microfisicos em relagdo aos demais casos, como por
exemplo, altos valores de: densidade de relampagos
(40 relampagos/km? em 10 min ¢ 35 relampagos/
km? em 10 min) e VIL (90 kg/m? e 110 kg/m?). Com
o objetivo de analisar a estrutura vertical dessas duas
tempestades que apresentaram maior intensidade
(em relagdo aos valores de VIL e relampagos)
que as demais, foi realizado uma analise da secdo
transversal vertical dessas tempestades no instante
que o granizo foi registrado em superficie. As
Figuras 7 e 8 mostram o CAPPI de 3 km de altura
da refletividade do radar (Figuras 7A e 8A), o corte
vertical longitudinal (Figuras 7B e 8B) e o corte
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Figura 6 Similar a Figura 4, exceto para as tempestades:
A. Tempestade 7 (Sao Paulo 24/02/2017);

B. Tempestade 8 (Taubaté 14/03/2017);

C. Tempestade 9 (Sumaré 14/03/2017).

vertical latitudinal (Figuras 7C e 8C), de ambas
tempestades respectivamente. A tempestade 4
apresenta um nucleo convectivo pequeno (~ 2 km)
e alta refletividade (~ 50 dBZ) (Figura 7A). Esses
resultados mostram que tempestades compactas
como aquelas estudadas por Mattos et al. (2017)
podem apresentar altos valores de refletividade
associados com gotas de chuva largas e granizo e
consequentemente produzir reldmpagos. Ao analisar
o corte longitudinal (Figura 7B) observa-se um
nucleo de intensa refletividade (~ 65 dBZ) entre 6,5
e 9,9 km de altura a 7-9 km de distancia da origem
do corte vertical, indicando a existéncia de largas
particulas de granizo dentro da zona de fase mista
da tempestade (Straka et al., 2000; Rinehart, 2004;
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Medina & Machado, 2017). De fato, observa-se que
valores altos (~ 45 dBZ) de refletividade alcangam
até 15 km de altura e uma larga extensdo horizontal
(entre 2,5 e 8,5 km de distancia), sugerindo a
existéncia de fortes correntes ascendentes. No corte

latitudinal (Figura 7C) a regido de alta refletividade
(~ 45 dBZ) também ¢ observada, porém possui uma
menor profundidade (atinge até 12 km de altura),
enquanto que regioes com intensa refletividade ( 60
dBZ) sdo ausentes.

Altura (km)
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Figura 7 A. CAPPI de refletividade
em 3 km de altura no momento
que o granizo foi registrado em
superficie para a tempestade que
atingiu o municipio de Jundiai no
dia 30 de janeiro de 2017 as 17:10
UTC. Seg¢ao transversal vertical
da refletividade (dBZ) na diregdo:
B. longitudinal e C. latitudinal
referente a Figura 7A. As linhas

8 nas cores pretas na Figura 7A
Distancia (km) ~
representam a se¢do transversal
vertical da refletividade na diregdo
60

longitudinal e latitudinal.

A Figura 8 mostra que diferentemente da
tempestade 4, a tempestade 9 possui carater multice-
lular. Pode-se observar grande extensdo (45 km de
comprimento, no seu €ixo maior), com um nucleo
extenso com moderada refletividade (45 dBZ) e
dois nucleos menores mais intensos (65 dBZ). O
nucleo que apresentou o registro do granizo foi o
mais intenso (65 dBZ) e com extensao maior (5 km).
A secgdo transversal vertical longitudinal (Figura
8B) e latitudinal (Figura 8C) da refletividade do
radar sugerem a ocorréncia de largas particulas de
gelo (intensa refletividade de aproximadamente 65
dBZ) desde 8 km de altura até a superficie entre 7
e 12 km de distancia entre os pontos selecionados.
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Tipicamente tempestades multicelulares possuem
altos valores de CAPE (Convective Available
Potential Energy) e cisalhamento vertical do vento
(Joe et al., 2012), que em conjunto com intensas
correntes ascendentes ¢ um forte processo de
formagao de gelo podem propiciar a ocorréncia de
granizo. O maximo de refletividade (65 dBZ) alcanga
a isoterma de até -16 °C, nivel esse conhecido como
o nivel de balanco. Esse resultado é semelhante ao
encontrado por Mattos et al. (2017), e consistente
com as observagdes de Atlas (1966) e Lhermitte &
Williams (1985), que discutiram que nessa regido a
velocidade terminal média das particulas ¢ igual a

velocidade das correntes ascendentes. Assim, esse
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nivel favorece a formagdo de grandes particulas
de precipitacdo, como granizo e pedras de gelo

suspensas no topo das correntes ascendentes.

3.2 Avaliacao Geral: Analise da Distribuicao dos
Parametros Fisicos e Elétricos das

Tempestades

AFigura 9 mostra a evolugdo da distribuicao
de VIL das tempestades. Nota-se um rapido aumento
no valor de VIL (principalmente na mediana) desde
uma hora antes até o momento do granizo, atingindo
valor de aproximadamente 45 kg/m2. Além disso,
¢ notavel a ocorréncia de valores de VIL acima de
100 kg/m? antes da ocorréncia do granizo. Embora

os valores permanecam altos apds o registro de

Distribuicao de VIL
T ] T T T T T

150 .

< 100} -
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granizo em superficie (que pode estar associado a
uma pequena defasagem na exatiddo do momento
do granizo ou unido entre tempestades vizinhas),
observa-se uma sutil diminuigdo nos valores apos
esse momento, atingindo limiares da mediana de
aproximadamente 25 kg/m?. Adicionalmente, a ndo
existéncia de um padrao bem definido da evolucao
das propriedades dos sistemas precipitantes,
provavelmente deve-se a ocorréncia de tempestades
de diferentes escalas espaciais e consequentemente
possuindo caracteristicas dindmicas e microfisicas
diferentes. No entanto, os resultados sdo coerentes
com alguns estudos (Queiros, 2008; Sperling,
2018), de que a rapida e grande disponibilidade de
agua liquida nos momentos iniciais das tempestades,
propiciam a formacdo de particulas de gelo com

grande potencial para precipitagao.

A Figura 10 mostra a distribui¢do da Altura
de Waldvogel (AW, em km). Os resultados mostram
um rapido crescimento da espessura da camada
de gelo antes do momento do granizo, com valor
(7 km) maximo da mediana 10 min antes. Esse
aumento seguido da diminui¢do da camada de gelo
(entre -10 min e 0 min) mostra uma diminui¢ao
na espessura da camada de gelo dentro da nuvem.
No entanto, a espessura da camada de gelo ainda
continuou com valores elevados apds o momento do
granizo (minimo valor da mediana de 5 km). E notério

que a partir do tempo -20 min, a probabilidade da
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Figura 9 Diagrama boxplot do Conteado de Agua Liquida
Verticalmente Integrado (VIL, em kg/m?) em fungdo do ciclo
de vida considerando as nove tempestades. O tempo de 0 min
(eixo X), representa 0 momento que o granizo foi registrado na

superficie.

queda de granizo era alta em todas as tempestades
(AW > 1,4 km) (Waldvogel et al., 1979).

De qualquer forma, tanto o parametro VIL
quanto AW, alcancaram valores elevados nesse
intervalo de 1 hora, quando comparado com a
literatura (Greene & Clark , 1972; Waldvogel et al.,
1979). Estes sao, alguns dos pardmetros que refletem
a disponibilidade de agua liquida e gelo, que na
presenca de fortes correntes ascendentes, sdo fatores
fundamentais para a ocorréncia de relampagos
(Reynolds et al., 1957).
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Figura 10 Diagrama boxplot da Altura de Waldvogel (AW, em km)
em fungdo do ciclo de vida considerando as nove tempestades. O

tempo de 0 min (eixo X), representa 0 momento que o granizo foi

registrado na superficie.

A evolu¢do da densidade de relampagos
IN (Figura 11A) e relampagos NS negativos
(Figura 11B) possuem caracteristicas semelhantes.
Observa-se um abrupto aumento (de 2 até 15
relampagos/km* em 10 min) no intervalo de tempo
entre -30 min ¢ 0 min (momento do granizo). Esse
rapido aumento na quantidade de reldmpagos antes
do momento do granizo também foi observado por

Distribuicao de A
T T T T T

AW (km)
m

L L 1 1 1 1 L
=20 min 0 min +20 min
Tempo

estudos avaliando o Lightning Jump (L)) (Goodman
et al., 1988; Williams et al., 1989; Gatlin, 2007;
Schultz et al., 2009; Gatlin & Goodman, 2010;
Schultz et al., 2011; Albrecht et al., 2012). O LJ tem
sido utilizado como parametro precursor de eventos
severos associados a queda de granizo, ventos
intensos em superficie e até mesmo tornados.
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Figura 11 Diagrama boxplot da densidade (#/km? em 10 min) de relampagos: A. intra-nuvem e B. nuvem-solo negativo em fungio

do ciclo de vida considerando as nove tempestades. O tempo de 0 min (eixo X), representa 0 momento que o granizo foi registrado na

superficie.

A Figura 12 mostra a evolugdo da distribuicdo
do pico de corrente (kA) dos relampagos NS
negativos discutidos na Figura 11B. Em termos da
mediana, o pico de corrente diminui (isso &, valores
mais negativos) de -11 kA para -14 kA entre 20 min
e 10 min antes do momento do granizo (atingindo
um valor minimo de -18,5 kA), indicando um
forte processo de eletrificagdo. Apds a ocorréncia
do granizo, o pico de corrente aumenta (isso €,
valores mais positivos), e apresenta uma tendéncia
de diminui¢do at¢ 30 min depois. Esses valores
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sdo menores em relacdo aos encontrados por
Williams et al. (2016) para os relampagos iniciais
em tempestades compactas. De fato, 10 min antes
da ocorréncia do granizo a tempestade encontra-se
j& bem desenvolvida e como discutido por Chronis
et al. (2015) o pico de corrente é proporcional ao
potencial da nuvem, e nos momentos proximos a
ocorréncia do granizo a tempestade possui um forte
potencial elétrico capaz de produzir relampagos de
alta intensidade.
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A Tabela 2 mostra os valores da mediana
encontrados para os seis parametros de radar das
tempestades e a densidade e pico de corrente dos
relampagos avaliados neste estudo. Esses resultados
evidenciam que a mediana seguiu uma tendéncia
de aumento, atingindo os maiores valores no
momento do granizo ou apo6s 10 min do evento.

Figura 12 Diagrama boxplot do pico de corrente dos relampagos
nuvem-solo negativos (kA) em fun¢@o do ciclo de vida conside-
rando as nove tempestades. O tempo de 0 min (eixo X), representa
0 momento que o granizo foi registrado na superficie.

Posteriormente, esses valores diminuem gradati-
vamente. Essa sintese refor¢a a possibilidade de
identificacdo do momento da ocorréncia do granizo
em superficie utilizando estes parametros fisicos com
aplicacdes para previsdo imediata de tempo severo
para a cidade de Sao Paulo e regides proximas.

IN -NS

VIL EcoTop- EcoTop-

DVIL (g/ MAXPIX PC-NS

Tempo  (kg/ 5" AW (km) 3?("32 z?(de (dBZ) (#/kmem (#/km?em  (kA)

m’) (km) (km) 10 min) 10 min)
30min 20,4 2,0 4,2 11,2 14,0 57 2 1 12
20min 285 2,7 4,4 11,2 13,6 61 6 1 13
10min 31,9 3,0 6,9 12,9 14,6 60 9 1 14
granizo 46,0 3,3 6,4 13,1 14,7 60 13 2 -12
+10min 46,6 3,6 6,6 13,3 14,0 61 16 2 -15
+20min 39,5 2,9 5,8 12,5 14,0 61 2 12
+30min 254 2,5 5,2 12,1 14,0 60 2 -15
Desvio ¢ g 0,5 1,0 0,8 0,4 1,3 4,4 0,5 1,3
Padrao

Tabela 2 Percentis de 50% dos parametros fisicos das tempestades para o intervalo de 1 hora. Sao mostrados os seguintes parametros:
VIL, DVIL, AW, EcoTop35dBZ, EcoTop20dBZ, MAXPIX ¢ densidade de relampagos IN, densidade de reldmpagos -NS e pico de

corrente (PC) dos relampagos -NS.
4 Conclusio

Este trabalho teve como objetivo analisar
a evolucdo das assinaturas de radar e propriedades
elétricas de nove tempestades que causaram a
precipitagdodo granizonoestado de Sdo Paulo. Foram
avaliados a evolugdo de seis parametros de radar
(VIL, DVIL, AW, EcoTop20dBZ, EcoTop35dBZ e
MAXPIX) e dois parametros elétricos (densidade
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e pico de corrente), antes, durante e depois do
momento em que foram registradas as ocorréncias
de granizo em superficie.

As analises mostraram que as tempestades
apresentaram um aumento nos parametros VIL,
AW e EcoTop20dBZ desde o momento inicial
de acompanhamento, até antes do momento do
granizo. Essa tendéncia positiva reflete o rapido
desenvolvimento das tempestades (~ 1 h) com a
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presenga de fortes correntes ascendentes, aporte de
gotas de chuva grandes e a formacgao e crescimento
das particulas de gelo (granizo). O maximo de
relampagos totais (IN e NS) ocorreu proximo do
momento do registro do granizo em superficie,
indicando a possibilidade do uso da densidade de
relampagos totais como preditor da ocorréncia de
granizo em superficie. Adicionalmente, a analise
de duas tempestades mais intensas mostrou altos
valores de refletividade ocorrendo proximo a
superficie (Z > 50 dBZ), indicando a presenca de
granizo.

A analise da composicdo de todas as
tempestades mostrou a existéncia de uma
variabilidade nos valores dos parametros estudados
entre as tempestades, causada pela diferenca de
intensidade que ambas alcangaram.

Segundo o parametro AW, a probabilidade da
ocorréncia de precipitacdo do granizo, se mostrou
alta para todas as tempestades numa antecedéncia
de 20 min, tornando esse, um parametro eficaz na
previsao deste fendmeno para este estudo.

A densidade de relampagos IN e NS e o pico
de corrente apresentam maximos valores proximo
do momento de ocorréncia do granizo. De fato, a
intensa formagao de particulas de gelo num ambiente
com intensas correntes ascendentes no interior das
nuvens pode propiciar uma forte taxa de colisdao
entre as particulas de gelo e como consequéncia
natural produzir alta densidade de relampagos e com
alta intensidade.

Para trabalhos futuros, sugere-se expandir
essas analises para outras regides do Brasil, através
do estudo de outras tempestades de granizo, a fim
de se, aprimorar o entendimento quantitativo das
mesmas com relacdo as assinaturas de radar ¢ a
atividade elétrica preponderantes para a ocorréncia
do fenémeno.
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