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Introducao

De forma a compreender as caracteristicas de identificacao de tempo convectivo se-
vero em observacgdes de radar, € necessario compreender a base cientifica por detras
da geracao de convecgao, bem como das caracteristicas que estédo ligadas a este fe-
némeno.

A conveccao define-se como sendo a transferéncia de calor pelo movimento de massa
do fluido [1]. Este tipo de transferéncia de calor apenas se da em gases e liquidos visto
gue apenas estes tém a liberdade de se movimentar. Num dia quente de sol, certas
partes da superficie da Terra absorvem mais calor do sol do que outras (devido a sua
constituicao, por exemplo), fazendo com que, consequentemente, o ar acima da super-
ficie seja aquecido de forma diferencial na horizontal. As moléculas de ar adjacentes
as zonas de ar superficial quente ganham energia por condugédo. O ar aquecido ex-
pande, torna-se menos denso que o ar circundante mais frio e € impelido a subir. Desta
forma, parcelas de ar quente sobem e transferem energia para cima. Por sua vez, o
ar que agora se encontra a superficie € aquecido por esta e todo 0 processo volta a
dar-se. Quando o ar sobe comeca a expandir e a arrefecer e portanto, passa a ser
mais denso que o ar circundante e comeca a descer. Este movimento é denominado
por célula termal ou mais simplesmente, convecgao.

Os movimentos convectivos sdo responsaveis, entre outros pelo fendbmeno de gera-
c¢éo de cumulonimbus (cb) que podem originar trovoadas severas, queda de chuva
intensa, granizo e até a formagéo de tornados. Tendo em conta a severidade destes
fendbmenos era importante haver formas de previsao. Visto que tal ainda nao € possivel
devido a instabilidade de tais situagdes, ao seu curto tempo de vida e a sua relativa
pequena escala espacial, tal é extremamente dificil.

Uma forma de identificar estes fenémenos é através da utilizacdo de radares que,
apesar de nao serem uma ferramenta de previsao, sao vitais para a detecgcao e conhe-
cimento do desenvolvimento e "propagacao”de tempo severo devido a convecgao.

Radares

O uso de radares na meteorologia surgiu quando, durante a Segunda Grande Guerra,
os operadores de radares militares se aperceberam de que na presenga de precipi-
tacado, o sinal recebido incluia ruido que normalmente nao estava presente. Assim
nasceram os radares de utilizacado meteoroldgica.

O principio de funcionamento do radar consiste na emissdo de pulsos electromag-
néticos a uma certa frequéncia. Ao atingir uma superficie (o alvo), esse mesmo pulso
é reflectido e viaja de volta para o radar sendo detectada pelo receptor. A partir do
tempo que passa desde a emissao do sinal até a recepcao do eco, pode calcular-se a
distancia a que o alvo se encontra do radar. A reflectividade do alvo € medida e pode
calcular-se nao s6 a intensidade de precipitacdo instantanea, bem como a intensidade
total num dado periodo de tempo.



Um dos tipos de radar meteoroldgicos mais utilizados é o radar Doppler que, tal como
o nome indica utiliza o efeito de doppler. Uma das vantagens deste radar face aos
restantes € o facto de conseguir determinar a velocidade do alvo a partir da distor¢ao
da frequéncia do sinal quando este atinge um alvo em movimento. Ao detectar as go-
tas de agua que se movem horizontalmente com a velocidade do vento, esta-se, na
verdade, a determinar o vento. No entanto, é necessario utilizar dois ou mais radares.

E no entanto, necessario ter em atengdo uma situacdo em que o radar Doppler pode
indicar a presenca de precipitacdo sem que tal esteja a acontecer. A propagacao dos
feixes de sinal electromagnético enviado pelo radar da-se em linha recta. Caso a zona
em estudo tenha um campo de visdo alargado, a grandes distancias e devido a curva-
tura da Terra, os feixes séo reflectidos em gotas de agua que se encontram longe da
superficie e que, muitas vezes, se evaporam antes de 14 chegar.

Apesar de o radar Doppler ter constituido um avanco no estudo de fenémenos que
nao seria possivel estudar de outra forma, ha ja em utilizacao radares que tém funcoes
ainda mais Uteis no desenvolvimento do conhecimento do tempo severo. Os radares
polarimétricos (Polarimetric Radars) funcionam da mesma forma que os radares Dop-
pler com a diferenga de que, em vez da emissao de um feixe, este radar emite dois:
um na horizontal, tal como o Doppler e outro na vertical. A emissdo/deteccéo do feixe
vertical fornece informacgao extra acerca do tipo de precipitacdo: chuva ou neve.

Depois de andlise detalhada de re-
sultados de medicoes feitas a diver-
sos tipos de tempo convectivo se-
vero, houve padrbes que se mostra-
ram caracteristicos de um dado fe-
ndémeno e que sao facilmente identi-
ficaveis em imagens de radar. Um
exemplo de tal padrao é o padrao
de vortice de um tornado (TVS - Tor-
nado Vortex Signature) que, em ima-
gens de radar, aparece como uma
zona de grande variagdo na direc-
cao de vento.

Imagens de Radar Figura 1: Padrao caracteristico de um tornado
L ) numa imagem de radar Doppler [3]. A zona a
O principio de funcionamento dos roxo é a localizagdo do vértice do tornado.

radares baseia-se na emissao de
um sinal electromagnético que, de-
pois de reflectido no alvo, € detec-
tado pelo receptor. A energia que
chega ao receptor apos ser reflectida na precipitagdo denomina-se por reflectividade
e € medida em decibéis (dB). As imagens de precipitacdo sao criadas através da apli-



cacao de algoritmos que convertem as imagens de reflectividade em equivalente de
intensidade de precipitagdo horaria ou total de evento de tempestade. A velocidade do
vento obtida de radares Doppler mostram valores a vermelho para as velocidades que
se afastam do radar e a verde as que se estdo a aproximar do radar [4].

Tempo Convectivo Severo

Apesar de todas as tempestades que vao ser mencionadas se desenvolverem devido a
convecgao, estas podem ainda ser caracterizadas pela sua escala espacial: multiplas-
células, super-células e mesoescala.

Sistemas multi-celulares

Estas tempestades tém uma escala horizontal entre 2 — 20 km, em situagdo de baixo
cisalhamento (entre 0 e 0s 25 nds entre a superficie e altitudes de 6 km) e incluem
fenédmenos associados ao desenvolvimento de varias células convectivas pequenas.
Estas células individuais podem ter em comum a massa de ar frio superficial que, ao
entrar em contacto com ar mais quente, o forga a subir e que, consequentemente gera
o ch.

Tendo em conta que, se a diferenca
horizontal de temperatura for acen- Reflectivity (dB2), 1.2 deg

Brisbane (QLD), Australia
T

tuada, a formacao de cumulonimbus
continua ap6s a formacdo da pri-
meira nuvem e que, estas se for-
mam antes de as previamente for-
madas se dissiparem, pode ver-se
que as tempestades causadas por
mais do que uma célula individual
tém um tempo de vida considera-
velmente superior e sd0 mais seve-
ras do que uma célula apenas. Du-
rante o desenvolvimento destes sis-
temas de multi-células, com o au-
mento do cisalhamento e da ins-
tabilidade, hd uma aproximacao as
caracteristicas de tempestades de
super-células. De entre os factores
que determinam o comportamento . Bl I
de sistemas multi-celulares estao a T R e Tre—
massa de ar frio superficial que forca
0 ar quente a subir, o cisalhamento

Figura 2: Exemplo do padrdo de um sistema

vertical, os forcamentos fisicos e o de multi-células [5]. As zonas a rosa corres-
grau de instabilidade. O padrao de pondem a localizagéo do nicleo de cada uma
um sistema destes visto em imagem das células individuais.

de radar pode ver-se na figura 2.



Super-células

Os sistemas compostos por super-células tém, normalmente um tempo de vida longo,
sdo intensas e tém uma escala horizontal alargada e que produzem tempestades anor-

malmente severas.

Supercell Propagation Behaviour as a Function of Hodograph Shape
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Figura 3: Esquema da forma da supercélula
quando esta se movimenta tal como podera ser

vista numa imagem de radar [5]

A formacdo destas células passa
por diversas fases e, apés o seu
desenvolvimento estas néo per-
manecem paradas. Dependendo
do movimento da célula como
um todo em relacdo a superfi-
cie, esta toma formas diferentes.
Esta é uma caracteristica impor-
tante visto que se consegue de-
terminar aproximadamente a direc-
cao de propagacao da tempes-
tade (figura 3). Como se pode
ver na figura 4 a imagem de
radar de uma super-célula apre-
senta um nucleo bastante defi-
nido e uma larga extensao horizon-
tal.

As super-células apresentam forte
rotacdo tanto na zona como em
torno do mesociclone - zona de
fluxo ascendente da super-célula.
De forma a poder classificar a
zona de mesociclone como tal,
tem que se estar na presenca de
algumas caracteristicas fundamen-
tais:

e ter uma escala de didmetro
(horizontal) da ordem de2 — 10
km;

e a escala vertical ser superior a
3 km;

e ter duracao suficiente;

¢ velocidade de rotagdo minima
de ~ 15 ms~! ou vorticidade
vertical da ordem de 10 s !.

Radar Reflectivity (dBZ)
Sydney (NSW), Australia, 0606 UTC 28 Oct 1935
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Figura 4: Representacao da reflectividade de
3 cortes quase horizontais de uma super-célula
gue se movimenta para a esquerda. A) Corte a
superficie; B) Corte intermédio; C) Corte supe-
rior. As imagens abaixo representam um corte
ao longo da secc¢ao ab [5].



Perto da superficie, as super-células sao caracterizadas por grande reflectividade na
zona de convergéncia da célula. Caso a célula possua rotacdo em niveis perto da
superficie, a circulagdo vai desenvolver-se perto da interface entre a zona inferior da
corrente ascendente e a parte traseira da corrente descendente (RFD - Rear Flank
Downdraft).

As super-células tém correntes ascendentes muito intensas que, muitas vezes, nao
permitem a formacgédo de gotas de grandes dimensdes antes de atingir a zona da bi-
gorna, criando a zona de baixa reflectividade (Bounded Weak Echo Region - BWER).
A BWER esta ligada a descida da precipitacdo em torno das zonas de correntes as-
cendentes. Em imagem de radar, esta pode ser vista como uma circunferéncia de
menor reflectividade, em niveis médios. Maximos de gradiente de reflectividade perto
da BWER marcam zonas de queda de granizo de grandes dimensdes que se encontra
parcialmente derretido quando atinge a superficie. Em torno da regido de queda de
granizo, encontra-se a zona em que se vé o padrao de Three Body Scatter Spike -
TBSS.

Sistemas de Mesoescala - MSCs

Tal como os sistemas de multi-células, os sistemas de mesoescala também sdo com-
postos por varios cumulonimbus que se desenvolvem em alturas diferentes mas que,
geralmente, tém em como a massa de ar frio superficial que actua como forcamento.
No entanto, ao contrario dos sis-
temas multi-celulares, os sistemas
Conceptual Radar Evolution of a Midlatitude MCS de mesoescala mostram zonas de
PR ' . estratificacdo de precipitacdo e um
&y "y fluxo continuo a escala de todo
o0 sistema e ndo apenas de cada
cumulonimbus individual. Para
além disso, devido a escala tem-
poral e horizontal (20 — 200 km)
destes sistemas, ha que ter em
conta a o efeito da forca de Cori-
olis. Entre os factores que influ-
enciam o desenvolvimento e apa-
réncia de um sistema de me-
soescala encontram-se a massa
de ar frio superficial e a insta-
bilidade, entre outros. A estru-
tura geral de um sistema de me-
soescala pode ver-se na figura
5.

Smith et al. 2009

Figura 5: Evolucao tipica de um MCS [5].



Padroes de radar que sugerem tempo convectivo severo

A identificacao de tipos de tempestades e da sua severidade muitas vezes depende da
analise de padrdes distintos que se manifestam em diferentes niveis da tempestade,
i.e. a andlise devera ser feita em niveis superiores, niveis médios e niveis inferiores
(perto da superficie). No entanto, este trabalho vai-se focar a padrbes que podem
ser identificados em varios niveis verticais. Estes padrdes, que foram ja mencionados
anteriormente séo: Weak Echo Region - WER, Bounded Weak Echo Region - BWER
e a Zona de Alta Reflectividade.

Weak Eco Region - WER

Uma WER refere-se a uma zona de baixa reflectividade em niveis superficiais que
corresponde a zona de subida de ar quente quando se encontra com a massa de
ar frio superficial (zona de convergéncia) e onde, pelas correntes ascendentes serem
fortes, ha pouca precipitacao.

Esta regido de baixa reflectividade
encontra-se normalmente constran-
gido por zonas de reflectividade su-
perior em niveis superiores e por
um dos lados, figura 6. Em cor-
tes PPl mais superficiais, a WER
estda por vezes associada a re-
gides de gradiente de reflectivi-
dade com aspecto céncavo na zona
de corrente ascendente, em que
o ar entra na circulacdo da cé-
lula. Caso a WER esteja cons-
trangida por zonas de alta reflecti-
vidade em mais do que apenas um
dos flancos, este padrao denomina-
se por Bounded Weak Echo Region
- BWER.

Figura 6: Estrutura simplificada da formacéao
de um sistema convectivo [4]. A WER encontra-
se na parte direita do esquema na zona em que
as setas a amarelo sdo ascendentes

De forma a determinar se a regiao
em estudo é uma WER pode utilizar-se a seguinte lista de procedimentos de forma a
identificar a regiao de corrente ascendente:

e Fazer cortes horizontais até que nao haja pixeis com reflectividade superior a 50
dB;

e \oltar ao corte anterior;

e Marcar a zona de reflectividade maxima (no nucleo);



e Voltar ao corte horizontal mais a superficie;

e Caso o ponto marcado anteriormente esteja completamente fora do nucleo a
superficie, entdo esta-se na presenca de WER.

Em sistemas multi-celulares ou que se estejam a transformar de 1 para duas células,
pode verificar-se a existéncia de mais de uma regiao WER.

Como qualquer outra técnica, ha di-

ficuldades na determinacéo da pre-

senca de uma WER. Por exem- A e HessE R i
plo, caso a célula esteja confi- il
nada por um nivel de equilibrio ' LS
que seja baixo, pode fazer com
que a WER seja dificil de de-
tectar visto que o nivel de es-
tabilidade o constringe. Para
além disso, caso o sistema es-
teja muito longe do radar, este R
pode ser subestimado. O caso h' }l.
contrario também é possivel, i.e, ,, ..\w- : ;\m

uma tempestade ndo ser detectada B = "*‘
pelo radar estar demasiado perto o
desta.

Figura 7: PPl inferior a esquerda e PPI no topo
de uma célula (a direita). Em baixo, podem
ver-se dois cortes verticais cada um referente
a imagem representada directamente por cima,
pela recta desenhada.

Caso se esteja na presenca de um
sistema que tenha uma velocidade
de movimentacéo alta (ndo confun-
dir com as velocidades de circulagéao
dentro da célula) o tempo que o ra-
dar demora a fazer a coleccao de dados para construir a imagem a cada nivel, pode
ser suficiente para que a tempestade ja se tenha movimentado o suficiente para dar a
ilusédo de que o nucleo se movimentou na horizontal. Ou seja, ao analisar as imagens
de radar pode parecer que o nucleo esteja "desalinhado"em altitude, o que ndo esta a
acontecer.

Desde que se utiliza os métodos de identificacdo de WER descritos acima, néo de-
vera constituir um problema, no entanto, aquando da identificagéo desta caracteristica,
deverd ter-se a certeza de que esta se encontra na zona de convergéncia da célula. A
WER é um padrao que sugere a severidade de uma tempestade.

Em situagdes em que o sistema é multi-celular, as zonas de convergéncia de cada
uma das células encontram-se perto umas das outras, podendo causar confusdo na
analise destas assinaturas, principalmente tendo em conta que esta € uma analise que
tem que ser feita em altitude e que nem todas as células que pertencem a um dado
sistema tém que ter o mesmo comportamento.

Em algumas situagdes, pode confundir-se a bigorna de um cumulonimbus com a WER,
visto que a zona das bigornas dos cb’s também apresentam menores reflectividades,



tal como a WER.

A presenca de uma regido de fraca reflectividade (WER) pode ser utilizada de forma
a determinar a severidade de uma tempestade. A presenca desta assinatura em ima-
gens de radar indica que a corrente ascendente é forte e que tem uma zona de di-
vergéncia no topo. Desta forma, as gotas de agua que sao elevadas pela corrente
(e portanto ndo se tornam em precipitacdo) sendo que sao depois transportadas pela
zona de divergéncia até a bigorna, onde comegam a descer com a corrente descen-
dente.

A precipitagdo que esta a cair é
transportada de novo para o flanco
de corrente ascendente da tem-
pestade onde acabam por atingir
a superficie.  Este processo da-
se ciclicamente produzindo um pa-
drdo que tem um longo tempo
de vida. Desde que a cor-
rente ascendente se estenda para
l& do nivel de congelamento, até | |
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corrente ascendente, maior sera a
probabilidade de a severidade da
tempestade ser alta, isto €, o gra-
nizo produzido tera maior didme-
tro, os ventos serdao mais inten-
SOS.

Figura 8: Esquema de classificagdo de tem-
pestades de acordo com a sua escala horizon-
tal e o cisalhamento.

As WER sao maioritariamente encontradas em super-células e podem ser encontradas
ocasionalmente em sistemas multi-celulares. De forma a classificar uma tempestade,
pode utilizar-se um esquema (figura 8).

Apés a identificacao da regiao de reflectividade fraca (WER), pode estimar-se a se-
veridade das tempestades que normalmente estd associada a escala horizontal da
tempestade, a sua extenséo vertical, ao tempo de vida da(s) célula(s) e a intensidade
da corrente ascendente. Ou seja, uma tempestade é tanto mais severa quanto:

e maior for a extensao horizontal da(s) célula(s);
e maior for a altitude atingida pela(s) célula(s);
e maior for o tempo de vida dos sistemas.

A anadlise temporal de um sistema, ou seja, a andlise da sua evolugdo temporal da
informacéao acerca da fase de desenvolvimento em que o sistema se encontra; este



pode estar na fase de intensificacdo ou na fase de dissipacao. Em sistemas formados
por varias células, é necessario ter em atencao que estas se podem (e vao, na maior
parte das vezes) encontrar em fases diferentes do seu desenvolvimento e pode haver
formacao de fendmenos severos durante a dissipa¢dao de uma outra célula. Uma forma
simples de determinar a severidade de uma tempestade é fazer a comparacao das
imagens de radar dessa tempestade com outra cuja severidade seja conhecida.

No entanto, é necessario ter em

atencao que esta comparagao deve

ser feita com imagens em CUja tem_ Comparison of a Small and Large Horizontal Overhang of a Thunderstorm
pestade se encontra a mesma dis-
tancia do radar que a tempestade
em analise, visto que a intensidade ; 4
medida é alterada com a distancia S ey

tempestade-radar. Quando ha mais I E L LN TR

Gommonwealth of Australia, Bureau of Meteorology

do que um nucleo de tempestade
(o que acontece frequentemente em

situacbes em que se esta na pre- Figura 9: A esquerda vé-se uma imagem de
senga de um sistema multi-celular), uma célula em que a zona de divergéncia é me-
pode acontecer haver dois nlcleos nor relativamente a zona de divergéncia da cé-

que se encontrem alinhados com o lula da esquerda.

radar. Caso o primeiro seja signifi-
cativamente forte, o segundo pode ser subestimado nas imagens de radar.

Como se pode ver na figura 9, a zona de divergéncia de uma célula pode variar em ta-
manho. Quanto maior for a zona de divergéncia maior sera a probabilidade de a célula
gerar tempo severo. Este parametro pode ser medido pela distancia que vai do exterior
da zona de divergéncia no nivel superior da tempestade, até ao exterior da zona de
divergéncia a superficie. Alguns trabalhos de climatologia sugerem que o minimo para
este valor de distancia para que se possa considerar uma tempestade severa € de 4
km.

O tempo de vida de uma tempestade tem grande influéncia na sua severidade de-
vido ao tempo de geracao da precipitagdo que € tanto maior quanto maior for o tempo
de vida da tempestade. Assim sendo, quanto maior for o tempo de vida de uma célula,
mais tempo a precipitagdo passa na sua regiao que promove 0 seu crescimento e,
portanto, maior didametro terdo as gotas de chuva ou o granizo.

Quando se analisa uma imagem de radar pode estimar-se a severidade de uma tem-
pestade pela sua reflectividade maxima no ndcleo mas torna-se importante estudar
também a reflectividade média. Quanto maior for a reflectividade média, maior sera
o diametro da precipitacao, seja ela em forma de chuva ou granizo. A altura total da
tempestade tem também grande influéncia na sua severidade. Maiores alturas totais
da célula correspondem a maior probabilidade da divergéncia no topo se dar na zona
optima de crescimento de granizo. Ao se verificar uma WER de grande altitude pode
concluir-se que a corrente ascendente € forte e portanto, a severidade da tempestade
€ grande.



Ter em conta todos estes aspectos da WER é, como se viu ao longo desta seccao,
util na determinagé@o do grau de severidade de uma tempestade o que, por sua vez,
pode ser determinante no sucesso da emissao de alertas e diminui¢cdo de estragos.

Bounded Weak Echo Region - BWER

Uma Bounded Weak Echo Region, BWER é uma zona de canal aproximadamente ver-
tical que mostra muito baixa reflectividade. Em cortes horizontais, pode ser identificada
como a zona de baixa reflectividade que se encontra rodeada por todos os lados por
maior reflectividade.
Este padrdao esta ligado a cor-
rente ascendente numa tempes-
Radar Reflectivity (dBZ), 9.2 deg tade convectiva severa que con-
Sydney (NSW), Australia tem precipitagdo recentemente for-
mada, logo de pequenas dimen-
sdes, que sao transportados para al-
tos niveis antes que possam cres-
cer suficientemente de forma a ser
detectaveis pelo radar. Estas zo-
nas de BWER encontram-se tipica-
mente em niveis médios das tem-
pestades convectivas, cerca de 3 —
10 km acima da superficie e po-
dem atingir quildmetros de diame-
tro. A melhor forma de encontrar
este padrao é fazer cortes sucessi-
VoS na zona optima para este pa-

drao.
Reflectivity dBZ
T i
20 30 40 As zonas BWER é usada como uma

das caracteristicas que, quando pre-
sente, indicam o desenvolvimento
de tempestade convectiva e que,
portanto, a tempestade em estudo
possui uma forte corrente ascen-
dente. Este tipo de padréo esta
normalmente presente em sistemas
Commonwealth of Australia, Bureau of Meteorology de super—células e é por vezes as-
sociado a presenca de um mesoci-
clone. No entanto, € de notar que

Figura 10: Uma imagem classica de uma . .
BWER visto em corte horizontal, localizada no a~BWEF|'Inao € um produto da rota-
centro da zona de reflectividades méaximas. Em Gao da celula, apesar de esta se dar

baixo, o padrdo de uma BWER vista num corte muitas vezes em torno da BWER. E
vertical de facto, a forte corrente ascendente

que ndo permite a queda de precipi-
tacdo para niveis médios e portanto,
causa a baixa reflectividade. Assim sendo a circunferéncia representa exactamente a



zona onde a corrente ascendente é mais intensa. Nos flancos desta zona de baixa
reflectividade, da-se o desenvolvimento e crescimento de granizo que atinge grandes
dimensdes agregando gelo que aparecem representados na zona de alta reflectividade

gue esta a volta da BWER.
Usualmente, a presenca de BWER
em imagens de radar indica a exis-
téncia de ventos muito fortes, gra-
nizo de grandes dimensdes e em al-
gumas ocasides até a formagao de
tornados.

Na pratica, a forma de encontrar es-
tes padroes é semelhante a des-
crita para encontrar a WER, tendo
sempre em mente que a zona 6p-
tima deste padrao se encontra en-
tre os 3 e os 10 km de alti-
tude.

Como em qualquer outra técnica de
deteccao, ha alguns factores que
a podem dificultar ou até resultar
em resultados falsos. Por exem-
plo, em casos em que o nivel de
equilibrio se encontra a baixa alti-
tude, este constringe a célula e por-
tanto, pode fazer com que seja di-
ficil detectar a BWER, o que pode
ser ainda exacerbado se a distancia
do radar a célula for elevada. A dis-
tancia radar-tempestade é relevante
também quando se tem em consi-
deracdo que o feixe emitido torna-
se tanto mais largo quanto maior
for a distancia que percorre o que,
aquando do tratamento dos dados
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Figura 11: Modelo conceptual da estrutura de
uma BWER numa célula. Em cima vé-se uma
representacao horizontal ao nivel dos —20 °C
com a reflectividade a linha tracejada e onde
a seta a vermelho representa a zona de con-
vergéncia. Em baixo vé-se uma representacao
vertical com reflectividade a linha tracejada e
onde a seta a cinzento representa a corrente
ascendente e as linhas a azul tracejado a cor-
rente descendente.

pode causar tanto subestimacdo como sobrestimacao da reflectividade de um dado
pixel. Pelo contrario, se o radar se encontrar demasiado perto da célula, pode estar
dentro da zona de baixa reflectividade e portanto, ndo a detecta.

A severidade da tempestade produzida por uma célula (ou um sistema) pode ser avali-
ada pelas caracteristicas da BWER. Tal como acontecia para a WER, o tempo de vida
deste padrao é indicador da severidade da tempestade, i.e., quanto maior o tempo de
vida desta circunferéncia de menor reflectividade circundada em todos os flancos por
maior reflectividade, maior sera a probabilidade de desenvolvimento de tempo mais se-
vero. Ao contrario do que acontece com a WER, néo é a reflectividade da BWER que
se torna importante, mas sim a reflectividade da zona que esta a volta desta. Quanto



maior for a reflectividade da zona circundante da BWER, mais severos serao os fené-
menos gerados pela célula. Para além disso, a altura da zona de divergéncia (que nos
cortes verticais se pode fazer a ponte com a ponta superior de um arco) esté relaci-
onada com a formacao de granizo. Se esta altura for muito baixa, ndo ha formacéao
se granizo e/ou o0 que se forma é de dimenséao reduzida. Pelo contrario, se a altura
do nivel de divergéncia for na zona de formagéo de granizo, este ter4d maior oportuni-
dade para se transformar em granizo de grandes dimensdes e, portanto, maior sera a
severidade do tempo produzido pela célula em estudo.

Zonas de reflectividade muito elevada

As zonas que mostram alta reflectividade em imagem de radar s&o definidas como
aquelas que mostram uma intensidade superior a 60 dB. E em torno destes valores de
reflectividade que se espera verificar a queda de granizo de grandes dimensdes.

A zona de alta reflectividade é utilizada de forma a identificar as regides em que a
célula provocara o tempo mais severo. A existéncia de uma zona de alta reflectividade
indica a presenca de uma corrente ascendente muito forte de forma a ser capaz de
formar alvos (precipitacdo) de grandes dimensdes. Uma célula que possua movimento
de rotacdo tem maior probabilidade de possuir uma corrente ascendente mais forte e,
portanto, de produzir precipitacdo de grande diametro. Este processo foi ja explicado
em secgoes anteriores.

Uma zona de alta reflectividade

pode apontar para a existéncia de

precipitagdo de grandes dimensodes Shtstey (05 4o e o
ou, por outro lado, para a presencga '

de grandes quantidades de preci-
pitacdo de menor didmetro (tanto
chuva como neve). O calculo
feito para fazer correspondéncia en-
tre os valores de reflectividade sao
baseados no integral do numero
de gotas pelo seu diametro num
certo volume. Assim, os valores
podem atingir um ponto em que,
tendo em conta os conceitos fisi-
cos de tensdo superficial, ndo po-
dem representar o didmetro das go-

tas. Desta forma, estes valores Figura 12: O n(cleo tem uma reflectividade de
devem ser tidos em conta como ~ 75 dB que representa, com algum grau de
sendo referentes a grande intensi- certeza, granizo de grandes dimensdes.

dade de precipitacao de pequena di-

mensao.

Uma das consequéncias da queda intensiva de granizo ou chuva intensa sédo as cheias
gue podem desenvolver-se em pouco tempo e que, portanto, sdo extremamente peri-
gosas. Se as maiores reflectividades forem encontradas em niveis onde a temperatura



€ inferior a 0 °C' € muito provavel que se esteja a observar granizo. Por outro lado, se
as reflectividades mais elevadas se encontrarem em niveis em que a temperatura é
superior a temperatura de congelamento, entao estar-se-a na presenca de precipita-
cao na forma de chuva com gotas de grande dimensao.

Reflectividades acima dos 70 dB indicarao para a presenca de granizo com diametro
superior aos 5 ¢cm. E de ter em atencdo que, se os niveis abaixo do nivel de con-
gelamento se encontrarem com temperaturas muito altas e a atmosfera se encontrar
saturada, pode dar-se o descongelamento do granizo e este pode atingir a superficie
com um didmetro muito inferior ao esperado ou pode até, nao atingir a superficie.
Este padrdo de altas reflectividades
pode ser encontrado em qualquer
Mo ER _ VEiY IR ReA um dos 3 tipos de sistemas de cé-
V) i lulas convectivas. No entanto, sédo
¢ mais comuns em super-células e
menos comuns em sistemas meso-
convectivos.

a3

Como ja foi feito para os outros tipos
de padrées que podem ser encon-
trados em sistemas convectivos, ha
dificuldades na deteccéo desta assi-
natura (apesar de o0 método utilizado
de forma a obter o valor de maior re-
flectividade seja simples e directo).
Como foi j& mencionado, sistemas

Figura 13: Manually scanning the reflecti- que se encontrem obscurecidos por

vity pixels shows the maximum reflectivity as sistemas mais intensos que se en-
77.5dBZ. contrem entre o radar e o sistema

em estudo causam dificuldades de

deteccao destes sistemas visto que
sao causam subestimagao da reflectividade - o que é particularmente importante para
a determinacéo da zona de alta reflectividade. Uma zona de alta reflectividade tal como
se vé numa imagem de radar pode também ter como origem poeiras suspensas no ar e
nao ser, portanto, representativo de ocorréncia de precipitacdo. Para além disso, como
foi ja referido, a distancia do radar a célula em questdo tem também muita influéncia
na reflectividade medida.
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Apos fazer a identificagdo da zona de muito alta reflectividade, pode determinar-se
qual a severidade da tempestade causada pela célula (ou sistema de células) em es-
tudo. Como foi ja tratado em seccdes anteriores, as escalas temporal e horizontal do
sistema estdo largamente relacionadas com a intensidade da corrente ascendente e,
portanto, com a severidade de uma tempestade. Para além disso, a analise temporal
pode dar uma ideia acerca da evolugéo da célula - se esta em fase de fortalecimento
ou de dissipacao.

A zona de reflectividade muito elevada pode ser analisada de forma a determinar a



intensidade da tempestade. Assim, o tempo produzido pela(s) célula(s) convectiva(s)
é tanto mais severo quanto:

e maior for a area de grande reflectividade (maior a probabilidade de a tempes-
tade produzir granizo de grandes dimensdes, especialmente se esta for detectada
acima do nivel de congelamento);

e mais persistente for a presenca deste padrao;

e mais alto for o valor maximo de reflectividade

Uma assinatura muito forte de alta reflectividade aponta para grande probabilidade de
ocorréncia de granizo de grandes dimensdes, chegando este a poder ser de diametro
superior a 5 cm caso se encontre zonas de reflectividade acima dos 70 dB, principal-
mente quando abaixo do nivel de congelamento.

Conclusao

Os sistemas de células convectivas séo a fonte de alguns dos fenédmenos de reduzida
escala temporal e espacial com potencial de grande destruicao. Estes sistemas geram
muito frequentemente a queda de granizo, chuva forte, com muita intensidade em cur-
tos periodos de tempo, ventos muito fortes e até tornados. Desta forma, a detecgao
e a previsao com maximo tempo de antecedéncia possivel é importante na prevencao
de perda de bens e de vidas.

Ao longo deste trabalho discutiu-se 3 dos padrées mais importantes e significativos
na analise de imagens de radar - WER, BWER e a Zona de Reflectividade Muito Alta.
Todas estas assinaturas mostram-se individualmente indispensaveis na determinagao
da severidade do tempo produzido por um sistema convectivo. No entanto, ao juntar a
informagéo acerca de todas estas caracteristicas, consegue-se ter uma ideia bastante
aproximada do que se esta a passar na realidade. Todos estes padrdes, quando pre-
sentes sdo indicadores da intensidade da corrente ascendente de uma célula. Quanto
mais forte for a sua manifestacdo em imagem de radar, maior devera ser a corrente
ascendente do sistema convectivo. Este facto torna-se muito importante visto que a in-
tensidade do ar ascendente esta directamente relacionado com a precipitagdo. Quanto
maior for o movimento vertical em direc¢do a niveis superiores, maior sera o cresci-
mento das gotas de agua, no caso da chuva. Quando a corrente ascendente é forte o
suficiente de forma a que a zona de divergéncia esta acima do nivel de congelamento,
entdo a geracéo de granizo torna-se possivel. Em adicdo, a altitude do nivel de di-
vergéncia pode estar dentro da zona Optima de crescimento de granizo, o que pode
produzir granizo de grandes dimensdes que tém, como se sabe, grande potencial des-
truidor.

Para além do granizo, a intensidade da corrente ascendente tem consequéncia nos
ventos horizontais a superficie sendo estes maiores com maior intensidade do fluxo
vertical.



A severidade do tempo causado por um sistema convectivo pode ser estimado a partir
das escalas horizontal, vertical e temporal da célula. Quanto maior for cada uma des-
tas, maior sera a probabilidade de tempo severo. Com a andlise temporal das imagens
de radar pode também ser possivel determinar qual a fase de vida da célula, ou seja,
se a fase de maior severidade ja decorreu ou se ainda ha potencial para geracao de
tempo ainda mais severo

Apesar de todos os procedimentos, a deteccdo de sistemas convectivos por radares
tem algumas limitac6es. A distancia do radar ao sistema em estudo pode tornar a
analise por comparagao (com as assinaturas de radar de tempestades com severida-
des conhecidas) dificil e pode até causar a subestimagédo da severidade da mesma.
Para além disso, o alinhamento de um radar com mais do que uma célula na mesma
direccado faz com que a segunda célula possa ser também subestimada pela sombra
da primeira.

Desta forma, é muito importante analisar as imagens de radar de sistemas convectivos
nao sé de forma a poder determinar a severidade dessa tempestade em particular,
mas também com a intengédo de desenvolver uma base de dados com que se possa
comparar tempestades em estudo de maneira a determinar a sua severidade mais
rapida e facilmente
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