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Resumo: Em margo de 2016 foi criado, no ambito do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos
(CPTEC) do INPE, o grupo de previsdo imediata de tempo. O grupo tem como finalidade desenvolver e
implementar uma ferramenta que permita realizar a previsdo de tempestades severas utilizando um
conjunto de ferramentas que compreendem desde técnicas ja consolidadas na meteorologia para previsao
de areas com possibilidade de formacao de tempestades por meio de indices de instabilidade até a previsédo
de deslocamento e intensificagcdo da mesma utilizando extrapolagdo de informagdes de radares e satélites
meteorolégicos. Essa gama de ferramentas aliada a analise de diversas variaveis meteorolégicas formam
um conjunto de informacgdes essenciais para tomadores de decisdo e meteorologistas.
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INTRODUGAO

Denomina-se previsao imediata de tempo (nowcasting, em inglés) (Browning, 1980), um conjunto de
técnicas aplicadas para previsdo de tempo para um periodo de até 6 horas e que sejam baseadas na
utilizagédo de técnicas de estimativas do estado do tempo futuro a partir de diferentes fontes de dados, como
por exemplo, satélite e radar. A evolugdo das técnicas de nowcasting tem grande correlacdo com os
avangos de areas como sensoriamento remoto, computagao e telecomunicagdes durante o pés 22 Guerra
Mundial.

Um previsor de tempo imediato utiliza-se de diversas ferramentas provenientes de dados
observacionais, modelos numéricos de previsdo de tempo, técnicas de extrapolacéo utilizando dados de
radar e satélite meteoroldgicos, etc. Atualmente, um esforco consideravel é feito para a utilizagdo de
modelos de previsdo do tempo em escalas espaciais menores do que 5-10km (modelos regionais e 1-4km
escala convectiva). No entanto, este tipo de ferramenta ainda requer bastante fundamentagao tedrica, uma
vez que, por ser uma técnicas relativamente nova, iniciada nos anos 90 (Lin et al., 1993), possui ainda
diversos desafios para sua implementagéo (como, por exemplo, uma densa plataforma de coleta de dados
associadas a radar e estagbes de superficie, supercomputadores para processar resultados em tempo habil
ao nowcasting, etc.). Esta gama de ferramentas aliada a andlises de diversas variaveis meteoroldgicas,
como mapas com distribuicdo espacial de parametros que indiquem areas de instabilidade atmosférica,
formam um conjunto de informagdes essenciais para tomada de decisbées do previsor do tempo. Pensando
na sequéncia cronolégica da evolugdo dos sistemas convectivos os processos de monitoramento do
nowcasting podem ser divididos em quatro fases. A primeira fase, chamada de pré-convectiva, se refere a
momentos antes do surgimento das primeiras células convectivas sobre uma determinada area, em que as
principais informacgbes séo extraidas dos indices de instabilidade atmosférica. A segunda fase, denominada
de iniciagdo convectiva, € aquela quando as células de convecgéo ja estdo desenvolvimento e podem ser
observados a partir de radares e satélites meteoroldgicos. Ja na fase madura, os sistemas estdo em pleno
desenvolvimento e a definicdo das caracteristicas de propagacdo e severidade sdo fundamentais ao
nowcasting. Por ultimo estdo os sistemas de previsdo, que se utilizam de dados de sensoriamento remoto
por satélite e radares meteorolégicos e ambientais ou modelos numéricos para realizar a previsdo imediata
do tempo (Calheiros et al., 2017).

Com base nas definigbes acima, o grupo de previsdo imediata tem por objetivo desenvolver e
implementar uma ferramenta viavel a previsdo de tempestade severa que possa ser utilizada em centros
operacionais de meteorologia e que contemple as quatro fases de maturagdo de uma tempestade.
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O sistema nowcasting em desenvolvimento no CPTEC/INPE trabalha com as mais diversas fontes
de dados visando fornecer informagdes completas e em tempo habil para operadores meteoroldgicos.

Os produtos do sistema sdo disponibilizados por meio de uma pagina WEB (Figura 1) que é
acessada via login e senha. A tela inicial da pagina é dividida em quatro partes que, por sua vez, sao
referentes as quatro fases do nowcasting, contudo é possivel maximizar apenas uma das fases se
necessario. A pagina ainda conta com ferramentas de animagdo, formulario de avaliagdo do sistema,
possibilidade de emitir alertas aos 6rgaos competentes, emissao de relatério, informagdes relevantes de
limiares dos indices de instabilidade, menus com produtos organizados pelas suas respectivas fontes, etc.

Abaixo sao listados algumas técnicas presentes no sistema e corresponde a um pequeno resumo
do documento técnico elaborado pelo grupo de previsao imediata disponivel em
http://urlib.net/8JMKD3MGP3W34P/3MRS5JS.

Técnicas Pré-Convectivas

A identificagdo de areas propicias a ocorréncia de eventos severos pode ser realizada a partir da
analise de mapas que fornecem a distribuicao espacial dos principais parametros meteorolégicos. Essas
areas podem ser identificadas a partir da observagcdo de pardmetros como indices de instabilidade,
cisalhamento do vento, convergéncia de umidade em baixos niveis, agua precipitavel, etc. Em termos de
indices de instabilidade o Convective Available Potential Energy (CAPE), Convective INhibition Energy
(CINE) e o numero de Richardson (indice que relaciona o CAPE com o cisalhamento do vento), sédo
indicadores importantes de ocorréncia de tempestades (Brooks et al., 1994; Markowski et al., 1998;
Rotunno, 2000). A importancia destes indices de instabilidade reside no fato que sistemas que crescem em
uma regido com forte cisalhamento do vento tendem a ser maiores e mais duradouros, pois a agua
condensada € advectada e contribui para a expansao do sistema.

Os indices de instabilidade sdo gerados com base no modelo ETA com resolucao espacial de 5 km
e temporal de 3 horas para as saidas de 0 e 12 UTC e nas radiossondagens de mesmo horario (quando
disponivel). Informagdes que possibilitem a identificagcdo de supercélulas e areas propicias a ocorréncia de
tornado como o Energy Helicity Index (EHI), que é a combinagdo do CAPE e o Storm Relative Helicity
(SRH) (Rasmussen e Blanchard, 1998) sao calculados para os perfis termodindmicos. Além das técnicas
supracitadas, ainda utiliza-se perfis termodin@micos derivados por satélites, o Global Instability Index (GlI)
(Koening e De Coning, 2009), que fornece um mapeamento das regides mais instaveis e propicias a
convecgao, obtido a partir das combinagdes de canais do satélite Meteosat Second Generation (MSG).

Iniciagdo Convectiva

A iniciagdo convectiva € um desafio, principalmente, para os modelos numéricos de previsdo de
tempo, ja que os mesmos apresentam dificuldades em determinar onde e quando as tempestades irdo
ocorrer, além da baixa densidade de informagbes observacionais em escala temporal e espacial para
determinar as caracteristicas termodindmicas em baixos niveis, umidade na camada limite e inversdes
(Mecikalski et al., 2010).

Os produtos desta fase visam determinar os pardmetros radiativos e morfolégicos dos sistemas
convectivos. Sao utilizadas informacgdes do sistema ForTraCC (Forecasting and Tracking of the Evolution of
the Cloud Clusters) (Vila et al., 2008) com o canal infravermelho do satélite GOES (Geostationary
Operational Environmental). Outros produtos que utilizam informagdes de satélite sdo derivados da
combinacdo e/ou diferengas de canais para descrever nuvens convectivas profundas. Além destes, séo
utilizados informagdes de PPI (Plan Position Indicator) obtidos a partir de radares meteoroldgicos a cada 10
minutos ou menos, dependendo do radar e é utilizado para apresentar as varreduras do radar, ou seja,
apresenta os sinais recebidos em um sistema de coordenadas polares com elevacéo fixa.


http://urlib.net/8JMKD3MGP3W34P/3MRS5JS

| ENMET SC

ENCONTRO DE METEOROLOGIA DO ESTADO DE SANTA CATARINA \
SANTA CATARINA - SC 30a31 de AGOSTO de 2017
CAMINHOS PARA VIABILIZAR AS PREVISOES A
DE CURTO PRAZO NO ESTADO DE SANTA CATARINA ASSOCIAGAO CATARNENSE DE METEOROLOGIA

Sistema Maduro

Quando o sistema ja esta em estagio de maturagao, momento o qual apresenta fortes ventos e altos
valores de taxa de chuva, diversos métodos podem ser aplicados para identifica-los e determinar sua
severidade. A identificacdo de nuvens convectivas profundas podem ser realizadas a partir da estimativa do
vapor d’agua injetado na estratosfera pelas fortes correntes ascendentes através da diferenca de
temperatura entre os canais do vapor de agua e da janela atmosférica no infravermelho termal (Schmetz et
al., 1997). Com a ajuda de radares meteoroldgicos & possivel ter uma visdo tridimensional da precipitagdo
elou outras propriedades fisicas das nuvens, dependendo da sua sensibilidade. Dessa forma, nesta fase é
utilizado o mesmo sistema ForTraCC aplicado para radar e satélite (neste ultimo, utilizando diferenga entre
o canal de vapor de agua e infravermelho) para ter informagdes das caracteristicas fisicas/morfoldgicas e de
intensificagdo dos sistemas convectivos. No caso de radar, sdo utilizadas informag¢des do contetdo de agua
liquida integrada verticalmente (VIL, vertically integrated liquid em inglés) que é um parametro normalmente
utilizado para identificar sistemas convectivos profundos com possibilidade de causar tempestades severas
acompanhadas por queda de granizo. Adicionalmente, a deteccdo de tornados e microexplosao
(downbursts) podem ser observados a partir da inferéncia da velocidade de propagacao radial dos alvos
amostrados (Doppler velocity).

Sistema de Previsao

A previsdo de deslocamento da célula pode ser realizada através da extrapolagdo do vetor
deslocamento (Noel e Fleisher, 1960 apud Wilson, 1997). E possivel assumir o estado estacionario, ou seja,
sem mudanga no tamanho ou intensidade, ou considerar o aumento através de tendéncia linear. A fusdo e a
separagao de células sdo problemas recorrentes nas técnicas de extrapolagao devido aos erros que
causam na previsdo de deslocamento das células. Utilizando-se de duas ou mais imagens de radar ou
satélite é possivel rastrear células através de técnicas de sobreposi¢do (Morel et al., 2002), projegédo de
centroide (Johnson et al., 1998), otimizagdo do erro da posicdo e longevidade (Lakshmanan et al., 2010),
sobreposigdo seguido de fungéo de custo global (Han et al., 2009) e através do Variational Echo Tracking
(VET; Bellon et al., 2010). Dessa forma, o sistema ForTraCC utilizado nas fases anteriores é utilizado como
método de identificacdo e acompanhamento de sistemas convectivos, através de dados de satélite
(baseado na temperatura do topo da nuvem), durante o seu ciclo de vida, com até 120 minutos de
antecedéncia (Vila et al., 2008) e 20 minutos com dados de radar.

CONCLUSOES

Estudos de caso utilizando o sistema de nowcasting desenvolvido e implementado no CPTEC tem
mostrado que os produtos que compdem o sistema apresentam alta aplicabilidade, podendo fornecer uma
previsdo de tempestade intensa com até 2 horas de antecedéncia. De forma que, se usado diariamente
pelos centros de meteorologia, a previsdo imediata de tempo trara beneficios sociais € econdmicos para a
populacao em geral.
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Figura 1. Pagina WEB do sistema de nowcasting do CPTEC/INPE.
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