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RESUMO

Dissertacdao de Mestrado
Programa de Pds-Graduagdo em Meteorologia
Universidade Federal de Santa Maria

MESOMOVEL: UMA ESTACAO METEOROLOGICA MOVEL DE
SUPERFICIE PARA A OBSERVACAO DE FENOMENOS
CONVECTIVOS LOCAIS
AUTOR: DIOGO MACHADO CUSTODIO
ORIENTADOR: ERNANI DE LIMA NASCIMENTO
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 05 de setembro de 2012.

Neste trabalho € apresentada a Estacio Mesomadvel, que consiste no protétipo de uma
unidade tdtica de observacdo meteoroldgica automatica de superficie, montada sobre tripé e
transportdvel em um veiculo de pequeno porte, podendo assim ser instalada na trajetéria de
tempestades convectivas. Com sua amostragem em alta frequéncia, a Estacdo Mesomovel é
capaz de monitorar de maneira adequada circulacdes de mesoescala produzidas pela convec-
¢do.

Sdo apresentados os desafios e as solugdes encontradas durante a concepcao deste pro-
tétipo, e também os resultados de comparagdes feitas entre as medicoes da Estacio Mesomébvel
e de uma estacdo da rede operacional de observacdo em superficie. A operacdo da Estacdo Me-
somével em modo de interceptacdo de tempestades € discutida em termos das estratégias de
andlise e previsdo de tempo empregadas, da logistica de deslocamento, e dos dados atmosféri-
cos obtidos em campo.

Resultados da andlise dos dados coletados pela Estacdo Mesomdvel mostraram sua
capacidade de amostrar a evolucdo, em alta frequéncia, de fendmenos convectivos da escala
meso-Y, como frentes de rajada, piscinas de ar frio, mesoaltas e altas taxas de precipitacdo,
que tipicamente € mal representada pela rede de observacdo de superficie em escala sindtica.

Esta pesquisa demonstrou que € factivel realizar no Brasil a coleta de dados meteoro-
16gicos com qualidade cientifica através da estratégia de interceptagao de tempestades convec-

tivas.

Palavras-chave: Instrumentacdo Meteoroldgica. Observacdo Meteorologica em Mesoescala.

Tempestades Convectivas.



ABSTRACT

Dissertacdao de Mestrado
Programa de Pds-Graduagdo em Meteorologia
Universidade Federal de Santa Maria

MESOMOVEL: A MOBILE SURFACE WEATHER STATION FOR
THE OBSERVATION OF LOCAL CONVECTIVE PHENOMENA
AUTOR: DIOGO MACHADO CUSTODIO
ORIENTADOR: ERNANI DE LIMA NASCIMENTO
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 05 de setembro de 2012.

This study presents a prototype of a deployable unit for automated surface weather
observation, named Estacdo Mesomdvel, which is mounted on a tripod and portable in a small
vehicle, allowing its installation in the path of oncoming convective storms. With a high
frequency data sampling strategy, the Estacdo Mesomdvel is capable of monitoring adequately
mesoscale surface features produced by convection.

The challenges and solutions found during the conception of the prototype are dis-
cussed, as well as the results from the data comparison experiments conducted between the
Estacdo Mesomdvel and an automated surface weather station from the operational network.
The operation of the Estacio Mesomdvel in storm interception mode is presented in the con-
text of the weather analysis and forecasting strategies used, the deployment logistics, and the
atmospheric data obtained in the field.

Results from the analysis of the collected data showed the capability of the Estacdo
Mesomoével in sampling the evolution, at high frequency, of convective phenomena at the
meso-7Y scale, such as gust fronts, cold pools, mesohighs and high precipitation rates, which

are typically poorly represented by the synoptic-scale surface observing network.
This investigation showed the feasibility of conducting storm interception in Brazil
with the goal of collecting high-quality atmospheric data for scientific purposes.

Keywords: Meteorological Instrumentation. Mesoscale Meteorological Observation. Con-
vective Storms.
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INTRODUCAO

Observagdes atmosféricas de qualidade representam uma das “espinhas dorsais” de
qualquer atividade realizada em Meteorologia. Embora o escoamento atmosférico apresente
um comportamento continuo, as observacdes atmosféricas o amostram em intervalos de es-
paco e tempo discretos, € portanto registram os eventos meteoroldgicos também de forma
discreta. Assim, a andlise dos fendmenos meteorolégicos € limitada pela frequéncia com que
os sistemas observacionais amostram o escoamento atmosférico.

Fendmenos atmosféricos costumam ser categorizados de acordo com as escalas de mo-
vimento que caracterizam sua evolucdo. Orlanski (1975) e Fujita (1981) foram alguns dos
autores que propuseram formalizar uma classificagdo de escalas do movimento atmosférico
(Figura 1). Orlanski (1975) sugeriu o uso dos sufixos macro, meso € micro em conjunto com
as letras o, B e ¥ na subdivisdao dos niveis escalares. Na chamada microescala prevalecem
os fendmenos de turbuléncia que ocorrem na escala espacial da ordem de metros e tempo-
ral da ordem de poucos minutos. No outro extremo estd a macroescala, onde prevalecem os
fendmenos de escala climédtica de duracdo acima de 30 dias. Tradicionalmente, eventos com
dimensdes espaciais e temporais intermedidrias a estas duas sdo classificados como de escala
sinética ou de mesoescala (esta segunda, historicamente, chamada de ‘“‘subsinética”).

A dificuldade operacional em se implementar uma rede densa de observa¢do meteo-
rolégica em grandes regides como um pais ou continente dificulta o registro de fendmenos
de curta duracdo e extensdo espacial. No Brasil, por exemplo, o Instituto Nacional de Me-
teorologia (INMET) gerencia atualmente uma rede no padrao da Organizacdo Meteoroldgica
Mundial (OMM) com 458 estacOes meteoroldgicas automaéticas de superficie que realizam
medi¢des hordrias. No estado do Rio Grande do Sul (RS) esta rede compreende 35 estacdes,
representando um espacamento médio de 90km entre cada estacdo (Figuras 2a e 2b). Este es-
pacamento espacial e temporal atende as necessidades observacionais delineadas pela OMM
para o monitoramento dos fendmenos de escala sindtica (WMO, 2006).

Entretanto h4 fendmenos de escala meso-7y, que compreende a escala espacial carac-
teristica de 2 a 20km e temporal da ordem de 60min ou menos, que sdo de dificil detec¢do
por uma rede de observacdo sindtica. Nesta escala incluem-se, por exemplo, tempestades
convectivas de natureza local que nio raramente deflagram fendmenos de alto impacto sécio-
econdmico. Em particular a regido sul-americana a leste dos Andes compreendida entre lati-
tudes médias e subtropicais apresenta condi¢des atmosféricas potencialmente conducentes a
ocorréncia das chamadas tempestades severas (SILVA DIAS, 1999; BROOKS; LEE; CRA-
VEN, 2003), capazes de produzir rajadas de vento destrutivas, grandes pedras de granizo e
tornados. Seu monitoramento representa um grande desafio por se tratarem de eventos alta-
mente localizados e de curta duracgdo.

Assim, ndo sdo raros os relatos de fendmenos convectivos mais intensos obtidos via o
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Figura 1: Ordem de magnitude tipicas de tempo e espaco de alguns fendmenos atmosféricos. Adaptado de
Markowski e Richardson (2010).

registro de danos causados ou “relatos anedéticos” por parte da populacdo atingida, mas de-
sacompanhados de uma medi¢do direta via instrumentos meteorologicos. Além disto, mesmo
que uma determinada estacdo meteoroldgica seja atingida por um intenso fendmeno convectivo
localizado, a frequéncia de amostragem dos dados na rede de observagao sindtica € inadequada
para a escala de tempo do evento convectivo, impedindo seu registro adequado (MAGGIOTTO
et al., 2007).

Para a observagio de fendmenos das escalas meso-f e meso-7y frequentemente recorre-
se ao auxilio de sensoriamento remoto da atmosfera (SR), seja via radar ou satélites meteorol6-
gicos. Estes instrumentos permitem um monitoramento praticamente continuo da atmosfera,
com alta resolucao espacial e temporal (em particular o radar meteoroldgico), permitindo o
registro de dados meteoroldgicos mesmo em regides ndo cobertas por uma rede de observagao
convencional. No entanto, por se tratarem de medi¢cdes indiretas, sdo mais suscetiveis a erros
de processamento do que as medicdes in situ. Além disto, o SR via satélite ou radar (ainda)
nao € adequado para o monitoramento de fendmenos atmosféricos que ocorrem ao nivel da
superficie (KIDDER; VONDER HAAR, 1995; RINEHART, 1997).
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Figura 2: Distribui¢do geografica da rede automadtica de superficie operada pelo INMET (a) no Brasil e (b) no
estado do Rio Grande do Sul. Fonte: INMET (www.inmet.gov.br).

Além do SR, a modelagem numérica da atmosfera € um outro recurso utilizado para au-
xiliar a sanar a deficiéncia observacional em mesoescala. Atualmente existe capacidade com-
putacional suficiente para se realizar simulagdes numéricas com resolugdes espacial e temporal
adequadas para fendmenos de mesoescala e escala convectiva! (SCHWARTZ et al., 2009). Po-
rém, alguns mecanismos fisicos importantes em sistemas convectivos, como a microfisica de
nuvens, ainda sdo mal parametrizados nos modelos de alta resolucao, implicando em uma ma
representacao de processos que tém influéncia na dindmica da conveccao (p.ex., a intensidade
das piscinas de ar frio). Idealmente o aumento de resolugdo espacial dos modelos atmosféricos
usados na previsiao do tempo deve ser acompanhado de um aumento de resolucio espacial da
rede observacional, tanto para assimilacdo de dados quanto para a verificagdo da previsao.

Redes de observacdo em meso e microescala existentes em operagao ratificam o va-
lor do aumento da resolucdo espaco-temporal do monitoramento atmosférico em superficie,
como as redes observacionais de mesoescala (Mesonet) na América do Norte (BROCK et al.,
1995; FIEBRICH; CRAWFORD, 2001; SCHROEDER et al., 2005). No Brasil, Nascimento
e Calvetti (2006) examinaram alguns exemplos de fendmenos tipicos de mesoescala que pu-
deram ser registrados pela rede automdtica regional de superficie do Sistema Meteoroldgico
do Parana (SIMEPAR). Entretanto, custos econdmicos e logisticos sdo fatores limitantes para
a implementacdo e manutencdo de uma rede de observagdo de mesoescala sobre uma grande
regido. Considerando o estado do RS, que possui uma drea de 268.781, 896km> (IBGE, 2002),
uma rede de observacido com espacamento médio entre as estacdes de 20km (representando o

limite superior da escala meso-7y) demandaria a existéncia de mais de 700 estacdes sobre este

IPor “escala convectiva” entenda-se fendmenos de escala meso-7 associados a tempestades convectivas
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dominio, e para um espacamento médio de Skm o nimero de estagdes necessarias aumentaria
para mais de 11.200.

Dados os pontos discutidos acima, este projeto propde o desenvolvimento e experi-
mento em campo da Estacio Mesomdvel: um protétipo de estacdo moével de observagido
atmosférica em superficie montada sobre tripé e transportdvel em um veiculo, podendo ser
deslocada com antecedéncia de horas para regides onde € prevista a ocorréncia de atividade
convectiva. O objetivo geral desta investigacdo ¢ documentar as vantagens e as dificuldades
encontradas na execucdo, no Brasil, deste tipo de “observacdo adaptativa” (BERGOT et al.,
1999; LANGLAND et al., 1999) na escala convectiva. Uma das metas do projeto € dar o pri-
meiro passo no teste do conceito de uma micro-rede de observagdo adaptativa de baixo custo
que pode ser deslocada sob a demanda de um experimento de campo ou de um sistema de
previsdo de tempo, aumentando-se a cobertura observacional numa regido-alvo relativamente
pequena visando monitorar fendmenos convectivos em superficie na escala meso-7y.

Esta ferramenta pode ser util em experimentos de campo de validacao de modelos nu-
méricos e na confrontacdo com dados das plataformas de SR, além da contribui¢do académica
em se expandir a documentacgao disponivel referente a fendmenos de escala convectiva.

Mais especificamente, o projeto visa conceber um protétipo de estagdo mével sobre
tripé, experimentar € documentar a disposicao fisica dos instrumentos e realizar a programa-
¢do do sistema automatizado de coleta de dados (datalogger) para amostragem adequada dos
fendmenos de mesoescala. Além disto, testar uma estratégia de acdo com a realizacdo de
previsdo de tempo de muito curto prazo identificando regides favordveis ao desenvolvimento
convectivo, planejamento logistico de transporte da estacdo até a regiao de interesse e a propria
execucdo do plano, aplicando o conceito de observacdes adaptativas.

A experiéncia adquirida ao final deste projeto contribuird para a formacdo de massa

critica na 4drea de mobilidade instrumental e observagao adaptativa no Brasil.



1 TEORIA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Tempestades sdo a manifestacdo de conveccao imida e profunda na atmosfera, e, ao
contrério das circulagdes de grande escala, sdo fendmenos com fortes caracteristicas tridi-
mensionais. Entretanto, € ao nivel de superficie que a circulagdo convectiva terd seu maior
impacto sobre as atividades humanas (naturalmente, no caso da aviag@o este impacto também
se estende aos niveis superiores). Neste sentido, este trabalho € fortemente direcionado a ob-
servagdo e documentacao de circulacdes atmosféricas de mesoescala induzidas em superficie
por tempestades convectivas locais.

Neste Capitulo sdo brevemente revistos alguns conceitos fundamentais importantes que
ajudam na compreensdo dos fendmenos abordados nesta pesquisa. Além disto, € também
apresentada uma revisao bibliogréfica de alguns sistemas de observa¢do meteorolégica mével

em superficie que inspiraram o desenvolvimento deste estudo.

1.1 O conceito de flutuabilidade

A flutuabilidade € um dos conceitos fisicos fundamentais que descreve a natureza ba-
sica (“Arquimediana”) da convec¢do como um “movimento de fluido devido a a¢do da forca
gravitacional sobre as variacdes de densidade deste fluido”.

Para obter o termo de flutuabilidade, utiliza-se a componente vertical da equacdo do
momento, desprezando-se as forcas de Coriolis e de atrito, da seguinte forma:

Dw 1dp

D paz g (1.1)
sendo w a velocidade vertical, p a densidade do ar, p a pressdo atmosférica, g a aceleracio da
gravidade e %—Vt” representando a derivada total acompanhando uma parcela de ar.

Utilizando a Teoria da Parcela, pode-se considerar que a pressdo e a densidade total
¢ a soma entre duas componentes, uma representando um estado basico estaciondrio e hori-
zontalmente homogéneo, e outra a perturbacao (ou anomalia) espacial e temporal em torno do

estado bdésico, de tal forma que:

p=p)+p (x,yz1) (1.2)

p=p(2)+p(xyz1) (1.3)

, com a barra sobrescrita (~) denotando o estado bdsico e a plica (/) denotando o desvio

(perturbac¢do) em relag¢do ao estado bésico. Nesta decomposi¢io considera-se que p’ < p e
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p' < p.
Substituindo (1.2) e (1.3) em (1.1) tem-se,
Dw 1 d(p+p)

o ) o o

1 . L. Lot .
O fator BETY) pode ser expandido em uma série geométrica:

(P

(1.5)

1 1 1 ' "\ 2
— N - = 7 - = 1_pT+(pT) + ...
p+p') P 1+5 p p\p

!
Uma vez que % < 1, os termos de segunda ordem (e superiores) da expansdo podem

ser desprezados. Substituindo (1.5) em (1.4) obtém-se:

D 1dp 19dp (p’ 1ap” 1dp [(p’
- G) )

Dt pdz poz
Desprezando o produto entre as componentes de perturbacdo e considerando que o

B S W 1.6
pJdz pdz (1.6)
estado basico encontra-se em equilibrio hidrostatico (3—; = —pg), (1.6), pode ser expressa

como:

= — -2 —g= (1.7)

O termo — g% € definido como Flutuabilidade (B) e representa a acdo da forca de
empuxo sobre da parcela de ar.
_ P
=— gE (1.8)
Pode-se observar, de (1.7) que se B for positivo (negativo) a parcela de ar sofre acelera-
¢do ascendente (descendente) - caso seja desconsiderado, por ora, a contribuicao do gradiente
vertical da perturbacdo de pressdo. Pela equacdo (1.3), para B ser positivo (negativo) a densi-
dade da parcela de ar deve ser menor (maior) do que a densidade do ar no estado basico.
A flutuabilidade € um conceito util para se compreender o desenvolvimento das circu-

lagdes convectivas induzidas em superficie, abordadas nas subse¢des a seguir.

1.2 Circulacoes de mesoescala em superficie induzidas por atividade convectiva

Dentre as circulacdes atmosféricas de mesoescala produzidas pelas tempestades con-
vectivas podem ser citadas como exemplo frentes de rajada, piscinas de ar frio, mesoaltas e
mesobaixas. O monitoramento em alta resolucao temporal da taxa de precipitacdo dentro de

tempestades convectivas também € alvo de estudo deste trabalho. Estas sdo caracteristicas
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importantes das tempestades no nivel de superficie, e que neste estudo sdo examinadas no
contexto do valor adicionado pela observagao feita com a estagdo meteoroldgica mével para a
deteccdo e caracterizacdo das mesmas.

Para uma correta interpretacao dos resultados deste trabalho, € importante entender es-
tas circulagdes de mesoescala produzidas pela atividade convectiva. Tais circulagdes sdo bem
documentadas na literatura (p.ex., Johnson e Hamilton (1988), Johnson (2001), Wakimoto
(2001), Markowski e Richardson (2010)), e seus modelos conceituais, amplamente consolida-
dos.

A figura 1.1 representa um modelo conceitual de uma sec@o horizontal uma linha de
instabilidade proposto por Johnson e Hamilton (1988), identificando algumas das caracteris-
ticas das tempestades convectivas relevantes para este projeto - vide legenda para descri¢ao.
Apesar de se tratar de uma linha de instabilidade, muitas das caracteristicas descritas por John-
son e Hamilton (1988) sdo validas também para outros modos de organizagdo convectiva.

Uma breve revisdo € apresentada nas sub-segdes a seguir.
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Figura 1.1: Modelo conceitual esquematico de alguns padrdes atmosféricos de mesoescala induzidos em superfi-
cie pela atividade convectiva. Neste esquema temos uma secao horizontal idealizada de uma linha de instabilidade
se deslocando para sudeste e com precipitacdio estratiforme na sua retaguarda. As linhas vermelhas representam
isébaras, com a indica¢do da mesoalta (H) e das mesobaixas (L); as setas ilustram a dire¢do predominante do
vento em um referencial que se desloca junto com o sistema convectivo; o hachurado colorido indica a intensi-
dade da precipitacdo (vide conven¢do de cores); a linha azul representa a frente de rajada na dianteira do sistema
convectivo. Figura adaptada de Markowski e Richardson (2010), a partir do original de Johnson e Hamilton
(1988).

1.2.1 Piscina de ar frio (cold pool)

A piscina de ar frio de uma tempestade convectiva ¢ um padrao de mesoescala gerado

na baixa troposfera pela evaporacdo, e/ou derretimento e/ou sublimacdo dos hidrometeoros
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em precipitagdo (HOUZE, 1993). Portanto, é um padrdo observado entre a fase madura e
final de desenvolvimento de uma tempestade, quando mecanismos de precipita¢ao ja estdo em
andamento. Os processos termodinamicos envolvidos nas citadas mudancgas de fase da dgua
(que sdo no sentido de uma entropia mais alta) consomem calor latente. Isto promove um
resfriamento do ar que - seguindo os mesmos passos de Markowski e Richardson (2010) -
pode ser quantificado a partir da primeira lei da termodinamica e da defini¢do de temperatura
potencial (), assim:
0 [

, sendo 00 a variacdo da temperatura potencial da parcela de ar em fun¢do da mudancga de fase,
T a temperatura absoluta do ar, ¢, o calor especifico do ar a pressdo constante, / o calor latente
de vaporizagdo (l,), fusdo (Ir) ou sublimagao (Iy), € Ory € a variagdo na razdo de mistura do
respectivo hidrometeoro que experimentou evaporagdo, derretimento ou sublimagao (i.e., no
nosso contexto, 8r;, € negativo). (Ver apéndice (A) para a derivagdo da equacéo (1.9))

De (1.9) pode-se estimar que para cada 1g/kg de massa de hidrometeoro evaporada /
derretida / sublimada, o 8 diminui em aproximadamente 2,5 / 0,3 / 2,8 K, respectivamente.
Como resultado, o resfriamento da parcela de ar aumenta sua densidade em relacdo ao ambi-
ente externo - este nao influenciado pela mudanca de fase - e, com isto, gera uma flutuabilidade
negativa (B < 0). Com isto, de (1.7) (analisando-se apenas a contribuicdo por B), € ficil com-
preender porque correntes descendentes frias predominam no setor precipitante da tempestade.

Como o ar da camada sub-nuvem ¢ subsaturado, o processo de resfriamento latente
€ intenso nesta camada, onde, em particular, a taxa de evaporagdo da dgua de chuva é mais
acentuada. Com isto, ha o surgimento na camada sub-nuvem de um “domo” de ar frio que,
tipicamente, se espalha lateralmente (e verticalmente) enquanto se mantiverem 0s processos
de mudanca de fase de dgua citados acima (Figura 1.2).

O tamanho da piscina de ar frio varia de acordo com a extensao da drea de precipitacao
da atividade convectiva, com sua largura podendo variar de poucas dezenas de quilometros
(como em uma pancada de chuva isolada) a varias centenas de quildmetros (como em uma
linha de instabilidade) (JOHNSON, 2001). Por sua vez, a profundidade de uma piscina de
ar frio pode chegar a 3km (HOUZE, 1993). Sua intensidade varia de acordo com as taxas de
evaporacgdo/derretimento/sublimagdo (conforme previsto pela equacdo (1.9)), apresentando,
em geral, temperatura na ordem de 10K mais baixa que a temperatura ambiente (ENGERER;
STENSRUD; CONIGLIO, 2008).

A piscina de ar frio também desempenha um papel relevante para a formacdo dos pa-

drdes de circulagdo em mesoescala descritos nas proximas subsegdes.



20

Piscina de ar frio

Figura 1.2: Representacdo esquematica de uma piscina de ar frio induzida pela atividade convectiva - este es-
quema ilustra uma piscina de ar frio sob uma tempestade ja em fase de dissipagdo. Figura adaptada do médulo
de treinamento do MetEd-COMET da University Corporation for Atmospheric Research (www.meted.ucar.edu).

1.2.2  Mesoalta (mesohigh)

A mesoalta é outro padrdao de superficie em mesoescala observado em tempestades e
se forma primariamente como uma resposta hidrostatica ao acimulo de ar resfriado na piscina
de ar frio.

Sua formagdo pode ser explicada via a dindmica da convecg¢do, analisando-se as per-
turbagdes de pressao induzidas pela variagao vertical do campo de flutuabilidade, cuja propor-
cionalidade € descrita como (p.ex., Houze (1993)):

) 9(PB)
Pp < ——5— (1.10)
, sendo pj, a perturbagdo no campo de pressdo induzida pela variagdo da flutuabilidade (B) e p
a densidade do estado basico. (Ver apéndice C para a derivagao completa da expressao (1.10))

Desta relacdo de proporcionalidade observa-se que variacdes negativas de flutuabili-
dade com a altura contribuem para perturbacdes positivas no campo de pressao, e vice-versa.
(Aqui € assumido que as variacdes verticais de B sdo muito maiores que as variagdes verti-
cais de P, o que é uma boa aproximacdo em se tratando de tempestades convectivas). Assim,
conforme ilustrado na figura 1.3, a presenca de um volume de ar mais denso que o ambiente
externo, como € o caso do ar resfriado da piscina de ar frio, induzird uma perturbacao positiva
no campo de pressao no flanco inferior deste volume - que no nosso caso de interesse € ao nivel
da superficie - resultando na mesoalta. Assim, em ultima andlise, quanto mais intenso for o
resfriamento por evaporacao/derretimento/sublimacdo da precipitagdo mais acentuada serd a
mesoalta.

Em situacdes de correntes descendentes muito intensas, processos nao-hidrostaticos,
associados ao impacto fisico das correntes descendentes com a superficie, podem contribuir
para o aumento da pressao em superficie na mesoalta (WAKIMOTO, 1982; MARKOWSKI;
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Figura 1.3: Perturbag¢des no campo de pressdo induzidas pela presenca de um volume de ar com flutuabilidade
negativa - p. ex., ar resfriado pela evaporacdo da chuva. Figura adaptada do médulo de treinamento do MetEd-
COMET da University Corporation for Atmospheric Research (www.meted.ucar.edu).

RICHARDSON, 2010; DOSWELL, 2001).

A presenca de uma mesoalta induzird, principalmente em suas bordas, um gradiente
horizontal de pressdo que acelerard horizontalmente as parcelas de ar resfriadas da piscina de
ar frio. Neste estdgio da-se origem a um efluxo lateral divergente da piscina de ar frio, gerando
a frente de rajada.

1.2.3 Frente de rajada (gust front)

A frente de rajada € a fronteira existente em superficie entre o efluxo lateral de massa
gerado pela tempestade convectiva e o ar do ambiente externo a circulagdo convectiva (WAKI-
MOTO, 1982). A frente de rajada pode ser entendida como uma resposta dindmica a perturba-
¢do no campo de massa em superficie quando da formagado da piscina de ar frio e da mesoalta;
ou, alternativamente, como resultado do processo de conservacdo de massa no momento em
que as correntes descendentes da tempestade atingem a condicdo de impermeabilidade im-
posta pela superficie da Terra. Em esséncia, a frente de rajada estd intimamente relacionada
ao espalhamento lateral da piscina de ar frio e da mesoalta. (Entretanto, a existéncia de ra-
jadas de vento na escala convectiva ndo requer necessariamente a existéncia de uma piscina
de ar frio ou mesoalta; mesobaixas e fendmenos conhecidos como “heatbursts” (FIEBRICH;
CRAWFORD, 2001) também sdo capazes de gerar rajadas de vento na escala convectiva).

Um modelo conceitual idealizado de uma frente de rajada € mostrado na figura 1.4,
ilustrando suas caracteristicas em termos das variagdes da pressao atmosférica, velocidade e
direcdo do vento e temperatura do ar. Logo na dianteira da frente de rajada observa-se um
aumento ndo-hidrostatico de pressdo causado pela colisdo da massa de ar frio do efluxo com a

massa de ar do ambiente de influxo.
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Imediatamente sob a frente de rajada ha uma abrupta mudanca na direcao do vento as-
sociada agora ao efluxo lateral da corrente descendente. A temperatura do ar sofre uma rapida
diminuicdo, sendo a manifestacdo da piscina de ar frio. Neste ambiente, h4 um aumento gra-
dual e hidrostatico da pressao (i.e., o deslocamento da mesoalta), até atingir a regido de maxima
subsidéncia, onde entdo, ocorre um maximo de pressdo devido a contribui¢do ndo-hidrostatica
adicional devido ao impacto da corrente descendente com a superficie. Em tempestades se-
veras, causadoras de rajadas de vento destrutivas, as perturbagdes nao-hidrostaticas ilustradas
na figura sdo mais relevantes. Em tempestades comuns esta contribui¢do nao-hidrostética é de

mais dificil deteccao.

Linhas de corrente associadas
a fren%
— D)
—_

Pressao pico de

ressdo
aumento de P

pressao

|

hidrostatico

néo*hidrostético

Diregao do vento

Temperatura do ar

quente qmo
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Figura 1.4: Visdo instantinea das linhas de corrente, variagdo da pressdo atmosférica, vento e temperatura do
ar através de uma frente de rajada. Figura adaptada de Markowski e Richardson (2010), a partir do original de
Wakimoto (1982).

No efluxo na retaguarda do evento convectivo, uma nova alteragdo na dire¢do do vento
pode ser percebida.
E importante ratificar que o projeto da Estacio Mesomével tem como objetivo detectar

as principais caracteristicas das piscinas de ar frio, das frentes de rajada e das mesoaltas.

1.2.3.1 Frentes de rajada como correntes de densidade

Em muitos aspectos a frente de rajada comporta-se como uma corrente de densidade. A
corrente de densidade (também chamada de corrente de gravidade) € o escoamento horizontal
de um fluido relativamente denso embebido em um fluido menos denso, com seu movimento
forcado devido a forca do gradiente de pressdo existente através da interface entre os dois
fluidos (MARKOWSKI; RICHARDSON, 2010).
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Correntes de densidade tém sua dindmica bem compreendida através de simulagdes
numéricas e experimentos em laboratorio. Para este trabalho € de particular interesse entender
quais fatores influenciam a sua dinamica.

A velocidade de deslocamento de uma corrente de densidade € obtida a partir da equa-
¢do do momento, assumindo que o fluido € inviscido, aplicando a aproximagdo de Boussinesq
e condicdes estaciondrias (sistema de referéncia movendo-se juntamente com a corrente de

densidade), dando como resultado:

(1.11)

sendo ¢ a velocidade de avanco da corrente de densidade, g a aceleracdo da gravidade, H a
altura da corrente de densidade, p a densidade do fluido no ambiente interno a corrente de
densidade e p a densidade do fluido no estado bédsico. No apéndice (B) encontra-se uma
derivacio mais detalhada da equacdo da velocidade de avanco da corrente de densidade.

De (1.11) percebe-se que a velocidade de avango da corrente de densidade € direta-
mente influenciada tanto por sua altura quanto por sua diferenca de densidade em relacdo ao
ambiente externo. Isto possui equivaléncia com o que ocorre no avango de uma frente de
rajada.

Devido a efeitos de mistura e friccdo da corrente de densidade com uma atmosfera real

e com a superficie, frequentemente (1.11) € parametrizada da seguinte forma:

(1.12)

O parametro k ajusta a equacdo (1.11) para valores mais préximos ao real e tipicamente assume
valores entre 0,7 e 1,3 (MARKOWSKI; RICHARDSON, 2010).

1.2.4 Mesobaixa (wake low)

Mesobaixas observadas com a atividade convectiva sdo a resposta hidrostatica em su-
perficie a um ramo convectivo subsidente e sub-saturado proveniente da média troposfera ge-
ralmente observado na retaguarda do sistema convectivo, na regido de precipitacdo estrati-
forme, mas também ocasionalmente registrado na dianteira do sistema convectivo (vide figura
1.1). Na retaguarda este padrdo ocorre especialmente nos estagios maduro e de dissipacdo de
um sistema convectivo de mesoescala (SCM) (JOHNSON; HAMILTON, 1988). (Com exce-
cdo das supercélulas, tempestades isoladas tipicamente ndo produzem mesobaixas).

A figura 1.5, de Johnson e Hamilton (1988), mostra uma se¢ao vertical idealizada na
retaguarda de um SCM com precipitacao estratiforme, mostrando um mecanismo conhecido

de formacdo de mesobaixas em superficie no setor traseiro do sistema. Em um referencial
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que se desloca com o SCM fica evidente a transi¢do, em mesoescala, entre um escoamento
ascendente saturado da dianteira para a retaguarda do SCM e um escoamento descendente
sub-saturado da traseira para a dianteira do SCM. Este segundo escoamento as vezes se da
na forma de um jato de influxo de retaguarda (rear inflow jet na figura). Em todo caso, este
escoamento promove o entranhamento de ar ambiental sub-saturado no flanco traseiro da ne-
bulosidade estratiforme do SCM. Com a evaporacao/sublimagdo dos hidrometeoros ocorre o
resfriamento latente; mas a medida que a concentragdo de hidrometeoros no setor estratiforme
do SCM reduz-se pela mudanca de fase, este resfriamento latente deixa de ser suficiente para
compensar o aquecimento por compressao adiabdtica das parcelas de ar que subsidem neste
escoamento de mesoescala. A este aquecimento segue, em resposta hidrostatica, uma queda
de pressdo em superficie formando uma mesobaixa na “esteira” do SCM, ou wake low em
inglées (MARKOWSKI; RICHARDSON, 2010). De fato, € possivel um SCM deixar um si-
nal detectdvel da sua mesobaixa de retaguarda mesmo algumas horas apds a sua dissipacao
(NASCIMENTO; CALVETTI, 2006).

Em tempestades tipo supercélula outra forma de mesobaixa também € observada em
superficie, associada a formac¢ao de mesociclones de baixos niveis (HOUZE, 1993; DAVIES-
JONES; TRAPP; BLUESTEIN, 2001; MARKOWSKI; RICHARDSON, 2010). Por uma
questdo de brevidade, nesta revisdo optou-se por enfatizar as mesobaixas associadas a SCMs,

as quais sao menos raras.
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Figura 1.5: Modelo conceitual idealizado de uma secao transversal da regido de precipitacao estratiforme de uma
linha de instabilidade. As setas indicam linhas de corrente do escoamento relativo ao sistema e a linha tracejada
indica a regido onde o escoamento relativo é nulo. Adaptado de Johnson e Hamilton (1988).

1.2.5 Importancia das circulagcdes convectivas de superficie para a meteorologia de mesoes-

cala

Tanto piscinas de ar frio, quanto mesoaltas e frentes de rajada sao fendmenos de me-

soescala de suma importancia para a andlise e previsdo de tempo em muito curto prazo e
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“nowcasting”. A convergéncia horizontal de massa observada na expansao lateral das bordas
da piscina de ar frio (e da mesoalta) e ao longo da frente de rajada pode ser intensa o sufici-
ente para induzir o disparo de nova atividade convectiva. Estas situacdes caracterizam o que
¢ chamado em inglés de “outflow boundary” (fronteira de efluxo), que é uma circulagcdo de
mesoescala que deve receber muita atencdo por parte do meteorologista interessado na pre-
visdo de provaveis regides de redesenvolvimento convectivo (WILSON; MUELLER, 1993;
MARKOWSKI; RICHARDSON, 2010).

Além disto, a intensidade da piscina de ar frio e da mesoalta pode fornecer informacgao
relevante a respeito da intensidade esperada para as rajadas de vento. O gradiente horizontal
de pressdo através da borda da mesoalta acelerard os ventos em superficie; em situagdes de
mesoaltas muito intensas as rajadas de vento geradas podem atingir o nivel destrutivo, como é
o caso extremo de microexplosdes e de linhas de instabilidade tipo “bow echo” (WAKIMOTO,
2001). O comportamento do deslocamento da mesoalta em relagdo ao escoamento sindtico em
baixos niveis também € importante para definir, por exemplo, a direcao preferencial e veloci-
dade de deslocamento de sistemas convectivos de mesoescala (CORFIDI, 2003). Todos estes
fatores apontam para a necessidade dos modelos numéricos de alta resolu¢do em representar
corretamente a evolucao de frentes de rajada, piscinas de ar frio e mesoaltas (STENSRUD et
al., 1999). Como a intensidade destes fendmenos € fortemente influenciada por processos de
microfisica de nuvem (p.ex., evaporacdo das gotas de chuva) - os quais sao tipicamente mal
parametrizados em modelos numéricos (p.ex., Dawson Il e Xue (2010)) - é desejavel ampliar
a capacidade observacional das circulagdes convectivas em superficie para a validagdo de si-
mulagdes numéricas em alta resolucao (REINHART; WEISS; DOWELL, 2010). Assim, a
importancia de um sistema observacional voltado para a deteccao destes tipos de fendmeno
torna-se evidente (MARKOWSKI, 2002; SKINNER et al., 2011).

A seguir € feita uma revisao de alguns sistemas de observacao meteoroldgica de super-

ficie utilizando unidades taticas de interceptacdo de tempestades.

1.3 Sistemas mdveis de observacao meteorolégica em superficie

Nas dltimas décadas, diversos desenvolvimentos na drea de instrumentacao meteorolo-
gica se deram visando a concepcdo de sistemas adaptativos de observacdo em superficie que
possam ser transportados, instalados e operados para o monitoramento in situ de tempestades
convectivas em modo de interceptagdo. Tanto instrumentos automdticos convencionais quanto
unidades de sensoriamento remoto fazem parte deste longo desenvolvimento (BLUESTEIN,
1999; DAVIES-JONES; TRAPP; BLUESTEIN, 2001; BLUESTEIN; WAKIMOTO, 2003)

Dentre os diversos sistemas ja desenvolvidos para a coleta de dados meteorolégicos via

o0 posicionamento intencional de instrumentos automaticos na trajetoria de tempestades (BLU-
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ESTEIN, 1983; BROCK; LESINS; WALKO, 1987; WINN; HUNYADY; AULICH, 1999;
LEE; SAMARAS; YOUNG, 2004) dois sistemas merecem destaque nesta revisao bibliogra-
fica por representarem de maneira mais préxima a filosofia que inspirou o projeto da Estacdo

Mesomoével, quais sejam: a Mesonet Movel (Mobile Mesonet) e a StickNet.

1.3.1 Mesonet Movel (Mobile Mesonet)

Desenvolvidas pelos National Severe Storms Laboratory (NSSL), Center for Analysis
and Prediction of Storms (CAPS) e University of Oklahoma (OU), como ferramentas de au-
xilio no projeto Verification of the Origins of Rotation in Tornadoes Experiment (VORTEX;
Rasmussen et al. (1994)), as unidades da Mesonet Mdvel consistem de instrumentos de obser-
vacdo meteoroldgica montados, de forma semi-permanente, sobre um automoével, permitindo
mobilidade até regides proximas a tempestades, realizando observacdes em superficie de feno-
menos atmosféricos associados a atividade convectiva, como, por exemplo: piscinas de ar frio,
frentes de rajada, mesoaltas, mesobaixas, regides de influxo e efluxo de tempestades, escoa-
mento préximo a tornados, entre outros (STRAKA; RASMUSSEN; FREDRICKSON, 1996;
MARKOWSKI, 2002).

Cada unidade consiste em um automoével de modelo disponivel comercialmente, su-
porte de instrumentos, instrumentos meteoroldgicos e de georeferenciamento, datalogger, sis-
tema de energia e um computador portatil. Os instrumentos sdo instalados sobre um suporte
construido com tubos de aluminio com didmetro de 3/4”, fixado ao teto do automével. As va-
ridveis meteoroldgicas observadas sdo: pressdao atmosférica, temperatura e umidade relativa do
ar, velocidade e direcdo do vento. A temperatura € obtida através de dois sensores, sendo um
integrado ao termohigrometro, com tempo de resposta alto e outro independente, com tempo
de resposta baixo (variando entre 0,6 e 5 segundos, dependendo do fluxo de ar sobre ele).
Cada unidade utiliza uma bissola eletronica, para registrar sua dire¢do em relacdo ao norte
magnético, e sistema de posicionamento global via satélite (GPS), para registrar sua posicao,
velocidade e direcdo de deslocamento. Com estas informacgdes, pode-se, também, determinar
os valores de velocidade e dire¢dao do vento, mesmo com a estagdo em movimento.

A figura 1.6a ilustra a montagem dos instrumentos sobre um veiculo, e a figura 1.6b
detalha a disposi¢@o dos instrumentos em uma Mesonet Movel.

A Mesonet Mdvel ja demonstrou grande sucesso e utilidade na amostragem das varia-
veis meteoroldgicas em superficie nas vizinhancas e no interior de tempestades convectivas

severas (p.ex., Markowski, Straka e Rasmussen (2002)).
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Figura 1.6: (a) Visao geral de uma Mesonet Mével. (b) Detalhe da disposicao dos instrumentos: (1) bardmetro,
(2) termOmetro e termohigrometro, (3) anemometro, (4) sistema de posicionamento global, (5) bussola eletronica.
Adaptado de Straka, Rasmussen e Fredrickson (1996).

1.3.2 Sticknet

No ano de 2005, um grupo da Texas Tech University iniciou o desenvolvimento de
uma série de plataformas mdveis de observacdo meteorologica em superficie, denominadas
StickNet. Estas plataformas foram projetadas para medir diversas varidveis meteoroldgicas e
tem em suas aplicacdes a vantagem de serem transportadas, instaladas e postas em funciona-
mento muito rapidamente, permitindo seu posicionamento nas proximidades e no caminho de
tempestades severas (WEISS; SCHROEDER, 2008b; SCHROEDER; WEISS, 2008).

H4 duas versdes de estacdes StickNet, denominadas como tipo “A” e “B” (Figura 1.7).
O tipo “A” possui instrumentos para medir temperatura e umidade relativa do ar, pressao at-
mosférica, velocidade e dire¢ao do vento. Utilizando chaveamento eletronico é possivel es-
colher rapidamente, sem a necessidade de reconfiguracdo, a frequéncia de amostragem a ser
usada durante o experimento, podendo ser de 1, 5 ou 10Hz . As estacdes do tipo “B” utilizam
um unico instrumento integrado de medi¢do, que mede as mesmas varidveis do tipo “A”, além
de estimar o volume de precipitagdo (na forma liquida ou sélida) através de um disdrometro.
A amostragem € realizada na frequéncia fixa de 1Hz.

Ambos os modelos utilizam sistema de posicionamento global via satélite integrado, a
fim de registrar sua posicao geografica e sincronizar o relégio do datalogger automaticamente,
e uma bussola eletronica, para referenciar as medidas de direcdo do vento em rela¢do ao norte
magnético. Os instrumentos sdo montados em uma estrutura metdlica fixa ao tripé e o conjunto
de aquisicao de dados, que consiste na caixa de protecao, datalogger € o sistema de energia,
pode ser destacado do conjunto e transportado separadamente.

As estacdes StickNet t€m sido empregadas em campanhas de interceptacdo cientifica
de tempestades severas, como descrito em Reinhart, Weiss e Dowell (2010) e Skinner et al.

(2011), documentando com sucesso a localizacao, passagem e intensidade de frentes de rajada,
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Figura 1.7: Versdes de estacdo mével de observagdo atmosférica em superficie montada sobre tripé da StickNet.
Em (a) um modelo do tipo A indicando (1) Anemdmetro, (2) bussola eletronica, (3) termohigrometro, (4) baro-
metro e conjunto de aquisi¢do de dados. Em (b) um modelo do tipo B, indicando (1) o instrumento integrado.
Fotografias por Ian Giammanco; Adaptado de Skinner (2012).

piscinas de ar frio, e mesociclones de baixos niveis. Naturalmente, a StickNet representa o
sistema de observagdo adaptativa de tempestades que serviu de modelo para a concepgdo da

Estacdo Mesomovel.



2 METODOLOGIA

2.1 Instrumentaciao

A metodologia por trds da componente instrumental deste trabalho baseia-se em dois
conceitos fundamentais: um deles refere-se a utiliza¢do de plataformas moéveis de observagado
para a obtencdo de dados atmosféricos em regides criticas para as quais um aumento da resolu-
¢do observacional pode ter grande impacto no monitoramento e previsao do tempo (BERGOT
et al., 1999; LANGLAND et al., 1999). Estas regides criticas variam no tempo € no es-
paco em func¢do da dindmica particular dos distintos fendmenos meteoroldgicos de modo que
existe a necessidade da plataforma de observacdo ter mobilidade para atender as necessidades
observacionais em carater especifico. O segundo conceito refere-se a propria concepgao ins-
trumental e logistica das diferentes plataformas méveis de observacdo. Exemplos destas con-
cepgoes incluem as chamadas meso-redes moveis de superficie (mobile mesonets) (STRAKA;
RASMUSSEN; FREDRICKSON, 1996), os veiculos aéreos ndo tripulados com sensores em-
barcados (HOLLAND et al., 1998; GONCALVES et al., 2006) e dropsondas (FRANKLIN;
BLACK; VALDE, 2003). Abaixo segue a descri¢cao do sistema observacional desenvolvido e

empregado nesta pesquisa.

2.1.1 Descri¢ado geral do sistema

Inspirada na StickNet desenvolvida para experimentos cientificos de interceptacdo de
tempestades na América do Norte (WEISS; SCHROEDER, 2008a; SCHROEDER; WEISS,
2008; SKINNER et al., 2011), a metodologia empregada neste trabalho consiste em montar
um conjunto de instrumentos meteoroldgicos sobre um tripé tipicamente usado para teodoli-
tos. O conjunto resultante, chamado de "Estacdo Mesomdvel", representa uma unidade tédtica
de observagdo automadtica facilmente transportdvel e de pronta instalacdo (através de encaixes
modulares) sobre qualquer terreno plano minimamente adequado para a observacao meteoro-
16gica. Um exemplo € mostrado na figura 2.1.

Segundo a classificagdo proposta em Maggiotto et al. (2007), esta estacdo automatica
movel € do tipo — X (Extraordindria). As varidveis meteoroldgicas de superficie medidas sao:
pressdao atmosférica, temperatura e umidade relativa do ar, velocidade e direcdo do vento e
precipitacdo. As varidveis e os respectivos instrumentos selecionados estao listados na tabela
2.1.
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(b)

Figura 2.1: Estagdo Mesomével sendo instalada (a) e em funcionamento (b), posicionada a dianteira de uma
tempestade convectiva. Fotografias gentilmente cedidas por Nascimento, E. (2012) e Ilha, M. (2012) (respectiva-
mente).

Tabela 2.1: Instrumentos da Estagdo Mesomével

Instrumento Modelo Variavel(is)

Termohigrometro | Onset S-THB-MO002 | Temperatura e umidade relativa
Bardmetro Onset S-BPB-CMS50 | Pressdo atmosférica
Pluvidometro Onset S-RGB-MO002 | Precipitacao

Anemdmetro R. M. Young 05103 | Direcao e velocidade do vento

2.1.1.1 Tripé e estrutura para os instrumentos

O tripé € a plataforma central da Estacio Mesomovel, sobre a qual a configuracio e
instalacdo dos instrumentos € realizada. Neste projeto € utilizado um tripé de madeira da
marca Trident, modelo TSD-620 (Figura 2.2), que é disponibilizado comercialmente para uso
em topografia e agrimensura. O peso do tripé € de 5kg. Suas partes metélicas sdo de aluminio
injetado e a jun¢do entre as hastes e o cabecote € feita com buchas de nylon, tornando o
conjunto resistente a oxidacdo. Estas caracteristicas sdo adequadas para a durabilidade do
material, tendo em vista o uso de cardter extraordindrio ao qual o tripé sera submetido.

Para adaptar o tripé a funcionalidade da Estacio Mesomdvel, poucas modificagdes
foram necessdrias. Uma delas foi a remocao da manopla de fixagao dos instrumentos de agri-
mensura. Esta medida torna a abertura do cabegote do tripé disponivel para a instalagdao dos
conjuntos superior e inferior de instrumentos. A outra, foi a substitui¢do dos parafusos com
manipulos plésticos - utilizados no ajuste de altura das hastes - por outros equivalentes, com
manipulos metélicos soldados diretamente as suas extremidades. Por conveniéncia, um ni-
vel de bolha foi fixado na lateral do cabecgote para auxiliar no ajuste do nivel horizontal no
momento da instalagdo.

A estrutura de suporte dos instrumentos € constituida por cinco pecas, sendo: dois tubos
de aco galvanizado de 3/4” de didmetro e 50cm de comprimento, ambos com rosca em uma
das extremidades; dois flanges de ferro fundido galvanizado com rosca 3/4”; uma conexio de

ago com roscas 3/4”. Esta estrutura permanece com uma pré-montagem em duas partes: a do
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conjunto inferior, consistindo em um tubo, um flange e a conexdo, e a superior, consistindo
em um flange e um tubo (Figuras 2.2b e 2.2c). Com esta configuracio, a unido entre as partes
¢ feita posicionando inicialmente o conjunto inferior, verificando a posi¢do de encaixe com o
cabecote do tripé, e entdo posicionando e rosqueando o conjunto superior no conjunto inferior,
concluindo esta etapa da montagem. O sistema completo montado com todos os instrumentos

meteoroldgicos é mostrado na figura 2.3a, caracterizando a Estacdo Mesomavel per se.

(b)

(a) (©)

Figura 2.2: (a) Tripé Trident TSD-620. Em (b) e (c) observa-se a adaptacdo de flanges para a conexdo entre os
conjuntos superior e inferior.

Apesar de ndo ter sido feito nenhum teste em tunel de vento, julga-se, pela experién-
cia do sistema StickNet norte-americano (WEISS; SCHROEDER, 2008b) e pela experiéncia
adquirida localmente nas interceptagcdes de tempestades realizadas até este momento, que a
Estacdo Mesomovel serd capaz de resistir a agdo das rajadas de vento na maioria dos sistemas
convectivos que ocorrem na nossa regiao de interesse. Mais detalhes sobre o procedimento de

ancoramento da Estacdo Mesomdvel ao solo serdo fornecidos mais adiante neste capitulo.
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2.1.2 Sensores e instrumentos

Os instrumentos estao conectados a um datalogger da marca Hobo, modelo U30-NRC-
000-05-S100-000 (Figura 2.3b). Ndo ha a necessidade de telemetria e nem de grande capaci-
dade de armazenamento de dados, uma vez que a estacio moével geralmente permanece ins-
talada por curtos periodos de tempo - tipicamente menor que 4 horas quando em modo de
interceptacdo de tempestades - e a andlise dos dados € realizada em momento posterior. A
energia do sistema € fornecida por uma bateria interna, cuja autonomia permite o funciona-
mento continuo da estagdo, com todos os seus instrumentos em operacdo, por mais 30 dias
sem a necessidade de recarga.

As varidveis sdo amostradas com frequéncia maior que a padronizada pela OMM para
uma rede sindtica de estagdes automaticas de superficie - que é de dados horarios obtidos atra-
vés de medigdes instantaneas! - e também maior que a utilizada operacionalmente em algumas
das redes Mesonet da América do Norte - que € de trés valores médios de 5 minutos reportados
a cada 15 minutos (BROCK et al., 1995). Na Estacdo Mesomodvel os dados sdo amostrados
com frequéncia maxima de 1 registro a cada 3 segundos. Esta frequéncia é definida durante a
inicializacdo do datalogger, levando em consideracio as caracteristicas dos fendmenos alvo a
serem observados e o tempo estimado de durac@o da coleta de dados. Devido aos limites de
armazenamento do datalogger, quanto maior a frequéncia de amostragem, menor sera o inter-
valo de tempo total possivel a ser amostrado. Ao exceder o limite de memoria, uma regravacao
ciclica € iniciada, substituindo os registros mais antigos por novos. A tabela 2.2 relaciona o
intervalo de amostragem com o limite (temporal) de armazenamento, até que a regravacao

ciclica seja iniciada.

Tabela 2.2: Capacidade de armazenamento de acordo com a frequéncia de amostragem na Estacdo Mesomével

Intervalo | Armazenamento
3s 1 dia 20h 43m
5s 3 dias 2h 31m

10s 6 dias 5h 03m
15s 9 dias 7h 35m
20 s | 12 dias 10h 07m
30s | 18 dias 15h 11m
60s | 37 dias 6h 22m

Verificagdes e comparacdes em relagdo a valores obtidos em escala de tempo maiores,
como dados provindos de redes operacionais de observacao de superficie, podem ser realizadas
em um pos processamento estatistico adequado (p.ex., médias hordrias sobre os dados obtidos
com a Estacdo Mesomével a fim de comparagdo com uma estago tipica da rede operacional).

Os instrumentos s@o dispostos sobre o tripé de maneira que: (a) o termohigrometro

'Uma medicio instantinea é definida pela OMM como a média em um minuto da varidvel em questio (WMO,
2006)
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permaneca posicionado a cerca de 1,5m de altura (Figura 2.3b), aproximadamente conforme
recomendacdes da OMM (WMO, 2006; MAGGIOTTO et al., 2007); e (b) o anemdmetro,
dadas as caracteristicas da estacdo, permaneca posicionado a aproximadamente 2m de altura
(Figura 2.3a), uma disposi¢do que difere do padrao OMM, mas considerado satisfatério para
as medicdes propostas neste estudo (WEISS; SCHROEDER, 2008b; SKINNER et al., 2011).

O conjunto 16gico, composto pelo abrigo com o datalogger e bateria, é posicionado na
parte inferior do tripé (Figura 2.3b), o mais proximo possivel do solo de maneira a abaixar o
centro de gravidade de todo o conjunto, aumentando a estabilidade da montagem. Fixado na

lateral externa do conjunto légico encontra-se o bardmetro.

(b)

Figura 2.3: (a) Visdo geral da Estagdo Mesomével com os conjuntos superiores e inferiores instalados. As setas
indicam a disposic¢do do (1) anemometro, (2) termohigrometro, (3) bardmetro e datalogger e (4) pluvidmetro.
Em (b) o conjunto inferior em destaque.

A instalagdo do pluvidmetro ocorre destacada do conjunto principal, sendo afixado em suporte
proprio, diretamente no solo.
Algumas caracteristicas mais especificas dos instrumentos utilizados e da montagem

serdo apresentadas nas subsecdes a seguir.

2.1.2.1 Pressdo atmosférica

Um sensor de pressdo atmosférica da marca Onset, modelo S-BPB-CMS50, € utilizado
na Estacdo Mesomédvel. O intervalo de medida de pressdao deste sensor € de 660 a 1070hPa

com resolucdo de 0, 17Pa. O intervalo de temperatura de operacdo do sensor € de —40 a 70°C
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e sua deriva de calibracdo é de 1hPa/ano.

A fixagdo do instrumento foi feita na lateral externa do conjunto 16gico (ver figura 2.4)
e na posicao vertical, de forma a evitar o acimulo de dgua sobre o elemento sensor em caso de
precipitacdo. Sua posi¢do em relacdo ao solo € de aproximadamente 1,2m de altura, podendo
existir uma variagdo na ordem de £20cm, dependendo da topografia do terreno onde a Estagdo

for afixada.

(a) (b)

Figura 2.4: (a) Esquema de instalagdo do bardmetro e (b) sua posic¢do ja instalada na Estacdo Mesémovel.

2.1.2.2 Temperatura e umidade relativa do ar

A temperatura e umidade relativa do ar sdo obtidas com um instrumento conjugado
da marca Onset, modelo S-THB-MO002. Neste instrumento o sensor de temperatura opera em
um intervalo de medida de —40 a 75°C com uma precisio de 0,2°C dentro do intervalo de 0
a 50°C, e o sensor de umidade relativa opera no intervalo de 0 a 100%, dentro dos mesmos
limites de temperatura citados anteriormente.

Sua instalagdo € feita em conjunto com o abrigo de radiagdo, de ventilagdo passiva, da
marca Onset, modelo RS3. O conjunto resultante é fixado imediatamente acima do conjunto
16gico (Figura 2.5), de forma que, quando em operagdo, permaneca a aproximadamente 1,5m
de altura.

2.1.2.3 Velocidade e direcdo do vento

O anemdmetro instalado na Estagdo Mesomoével é um R. M. Young 05103, de quatro
hélices cuja rotacdo produz um sinal de corrente alternada senoidal com frequéncia proporci-

onal a velocidade do vento. Segundo especificagdes do fabricante, cada revolugdo completa
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(a) (b)

Figura 2.5: Idem a figura 2.4, mas para o termohigrometro.

da hélice induz trés ciclos da onda senoidal que correspondem a 0,0980m/s. Os limites de
operacdo do anemdémetro variam de 0 a 100m/s, com precisdo de +0,3m/s e a sensibilidade
de inicio é de 1m/s. O equipamento é instalado em torno de 2m de altura (Figura 2.6). A
conversao de sinais e a conexao do anemometro ao datalogger é realizada com um adaptador
da marca Onset, modelo S-WCE-MO003, especifico para este modelo.

T

() (b)

Figura 2.6: Idem a figura 2.4, mas para o anemometro.

2.1.2.4 Precipitacio

A Estacdo Mesomovel utiliza um pluvidometro de béscula (tipping bucket) da marca

Onset, modelo S-RGB-MO002. Este tipo de pluvidometro funciona baseado em um mecanismo
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com duas basculas em equilibrio instdvel (sistema de gangorra). E acionado ao ter uma das
basculas preenchida com a precipitacdo coletada, alternando entre a posi¢cdo de equilibrio. A
cada mudanga de posi¢do do sistema basculado uma reed switch, que consiste em uma chave
eletronica acionada magneticamente, produz um pulso elétrico. Neste pluvidmetro, cada pulso
corresponde a um acimulo de 0,2mm de chuva, que € contabilizado e convertido automatica-
mente pelo datalogger. Sua resolugdo € de 0,2mm e opera no intervalo de temperatura de 0 a
50°C. Possui dimensdes de 22, 8cm de altura, 15,4cm de didmetro e peso de 1kg.

Durante a concepcdo da Estagdo Mesomdvel foram experimentadas diversas configu-
racOes para a instalacdo do pluvidmetro e optou-se por instald-lo separadamente do conjunto
principal usando um suporte préprio. O suporte consiste em um tubo fixado por abracadeiras
metdlicas na lateral do instrumento, que pode ser afixado diretamente ao solo. O cabo utilizado
em sua conexao ao datalogger permite posiciond-lo a até 2m do conjunto principal.

Esta configuragdo foi escolhida pois, dadas as dimensdes e peso deste instrumento, a
sua instalacdo direta no tripé causaria assimetria e arrasto aerodindmico no conjunto, gerando

também torque e vibra¢@o no conjunto devido a acdo do vento.

2.2 Portabilidade e instalacao

Uma das caracteristas basicas da Estacdo Mesomédvel € ser um sistema de observacio
portétil (mesmo em um veiculo de pequeno porte) e de rdpida instalagdo. Durante o transporte

a Estacdo Mesomovel é acomodada em trés partes (Figura 2.7), a saber:

* Instrumentos: A estrutura modular e compacta dos instrumentos € armazenada em uma
mala com seu interior adaptado a forma dos instrumentos. Nesta mala sao transportados

os conjuntos inferior e superior de instrumentos e o pluvidometro.
 Tripé: O tripé € transportado em sua forma completamente fechada e recolhida;

* Ferramentas: Um estojo de ferramentas necessdrias para a instalagdo/ajuste da estacio

Mesomovel (marreta, alicate, chaves-de-fenda, entre outras) também € transportado.

A figura 2.8a ilustra o tripé fechado e a mala contendo a Estacio Mesomdvel desmon-
tada, ambos acondicionados dentro do porta-malas de um carro de pequeno porte (um veiculo
hatchback), comprovando sua portabilidade em um pequeno espaco. A figura 2.8b, por sua
vez, mostra que bastam duas pessoas para carregar todo o artefato observacional; nesta equipe
cada pessoa carrega no maximo 6kg.

O processo de instalacdo da Estacio Mesomodvel consiste em identificar - na trajeto-
ria de uma tempestade convectiva em andamento - um terreno minimamente apropriado para
a firme fixacdo do tripé, procurando, tanto quanto possivel, superficies planas, gramadas e

distante de obstaculos que possam causar interferéncia nos dados coletados.
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Figura 2.7: Partes da Estacdo Mesomével (mala com os instrumentos e tripé) e estojo de ferramentas.

Quando escolhido o local da instalagdo, as partes da Estacio Mesomdvel sdo levadas

para a montagem e instalacdo (Figura 2.8b), que € realizada em 5 etapas:

* Instalacio do tripé: Um dos membros da equipe de campo monta o tripé e afixa seus pés
ao solo com o uso de grampos metdlicos. Um nivel do tipo “bolha” adaptado ao console
do tripé € utilizado para se certificar que 0 mesmo encontra-se ajustado na horizontal,
o que € crucial para a medi¢do anemométrica. O nivelamento € feito pelo ajuste do
comprimento da cada perna do tripé, permitindo sua instalacio mesmo em superficies

moderadamente inclinadas.

* Instalacdo do conjunto inferior de instrumentos: Com o tripé instalado, outro mem-
bro da equipe realiza o encaixe do conjunto de instrumentos inferior com o suporte do

conjunto superior, ficando "em espera"para a instalacdo do anemdmetro.

* Instalacido do pluviometro: A instalacdo do pluvidmetro € realizada a parte, destacada
do conjunto principal. Um membro da equipe posiciona o conjunto do pluvidometro
preferenciamente na dianteira do conjunto principal, de forma a estar posicionado entre
a estacdo e a tempestade, a fim de evitar interferéncia nas medi¢des de precipitacdo
devido a presenca da estacdo, e fixa-se ao solo a haste do pluvidmetro com um grampo

metalico. Ap6s sua fixacdo realiza-se sua conexao ao datalogger.

* Instalacio do anemometro: O anemdmetro é encaixado no suporte do conjunto supe-
rior e, com a utilizacdo de uma bussola manual, tem sua referéncia orientada e fixada em
direcdo ao norte magnético. Apds este processo de orientacdo da referéncia do anemo-

metro, sua conexao € realizada ao datalogger.

* Georreferenciamento e inicio da coleta de dados: Com todo o conjunto montado e

instalado, realiza-se uma inspecdo final nas conexdes eletronicas dos instrumentos e
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o funcionamento do datalogger. Estando tudo em funcionamento, o inicio da coleta de
dados € marcada com o uso do GPS, que obtém, via satélite, as coordenadas geogréficas,

a data e a hora.

(b)

Figura 2.8: Portabilidade da Estagdo Mesomével: (a) mala e tripé acondicionados em um veiculo de pequeno
porte e (b) partes da Estagdo Mesomével sendo transportadas para a montagem e instalagéo.

A montagem completa da Estacdo Mesomdvel, seguindo esta metodologia, € realizada
em um intervalo de tempo variando entre 5 e 10 minutos e sua desmontagem € realizada em
cerca de 10 a 15 minutos. Estes intervalos de tempo mostraram-se satisfatorios nos expe-
rimentos de interceptacdo de tempestades realizados até agora. Neste contexto € necessario
mencionar que, em modo de interceptacao, o datalogger da Estagcdo Mesomdvel j4 sai da base
em Santa Maria coletando dados, mesmo estando o conjunto totalmente desmontado dentro
do veiculo. Isto é necessario para se poupar o tempo de se iniciar o software de coleta de
dados no momento da instalacdo da estacdo, o que necessitaria da conexdo do datalogger a
um computador portdtil, consumindo tempo precioso de operagao.

A interceptacdo € feita preferencialmente a dianteira da tempestade, amostrando ini-
cialmente seu ambiente de influxo (i.e., a massa de ar do ambiente pré-convectivo). Uma
interceptacdo completa e bem sucedida com a Estacdo Mesomdvel consiste da amostragem da
passagem da frente de rajada, da precipitacdo convectiva e precipitagdo estratiforme sobre a
estacdo. Para atingir este objetivo as etapas de previsdo de tempo a curto prazo e nowcasting

sdo fundamentais.

2.3 Estratégia Operacional

Neste projeto, a escolha do local alvo das interceptacdes de tempestades depende da
identificagdo prévia da regido onde a atividade convectiva € mais provavel. Para isto, € estabe-

lecida uma rotina didria de previsao de tempo nos horizontes de curto prazo, muito curto prazo
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e nowcasting, conduzida com o auxilio do Grupo de Modelagem Atmosférica da Universidade
Federal de Santa Maria (GRUMA/UFSM). O periodo escolhido para as primeiras intercepta-
coes deste projeto foi o verdo, por ser quando a atividade convectiva de final de tarde € mais
comum no RS (VELASCO; FRITSCH, 1987). (Episddios convectivos da parte da manha nao
representaram o alvo principal para o experimento de campo devido ao menor tempo habil
para concluir todo o processo de previsdao de tempo, transporte e instalagdo da estacao movel).

A rotina de previsdo consiste, primeiramente, em um progndstico convectivo com ho-
rizonte variando entre 6/ e 24h visando identificar: (i) a probabilidade de ocorréncia de tem-
pestades no periodo vespertino no estado do RS; (ii) as regides do estado em que a ocorréncia
de tempestades é mais provavel.

Para isto, as saidas de modelos numéricos atmosféricos operacionais sdo usadas como
principal ferramenta para a previsao de tempestades baseada em ingredientes (BROOKS,
2007). Nesta abordagem, o previsor procura identificar ndo s6 os padrdes favordveis a de-
sestabilizacdo da atmosfera na escala sinética, como também as regides de ocorréncia simul-
tanea de oferta de umidade na baixa troposfera, instabilidade condicional, e mecanismo(s) de
disparo convectivo. Adicionalmente, também € examinada a magnitude e direcdo do cisalha-
mento vertical do vento em diferentes camadas para se avaliar a possibilidade de ocorréncia
de tempestades severas. (Vale ressaltar que este projeto ndo limitou sua a¢do a interceptacao
de tempestades severas).

Campos numéricos tipicamente analisados incluem as (mas ndo se limitaram as) varia-
veis: temperatura e umidade absoluta do ar em superficie e em 850hPa; pressdao atmosférica
reduzida ao nivel do mar; vento e convergéncia em superficie; altura geopotencial e vento em
850hPa, 500hPa e 250/200hPa; temperatura do ar e adveccdo de vorticidade em 500/ Pa; di-
vergéncia em 250/200hPa; pardmetros convectivos de Energia Potencial Convectiva Disponi-
vel (Convective Available Potential Energy, CAPE), indice de levantamento, d4gua precipitavel,
taxa de variacdo vertical de temperatura (lapse rate) entre 700 e 500hPa, cisalhamento verti-
cal do vento nos primeiros 1000m e 6000m da troposfera, helicidade relativa a tempestade, e
deslocamento esperado das tempestades.

Neste contexto, prever ndo sé o local mais provavel de iniciacdo das tempestades mas
também o modo convectivo esperado, e a velocidade e direcao de movimento das tempestades
€ importante. Por exemplo, a interceptacdo de uma linha de instabilidade frontal ou pré-frontal
requer uma logistica relativamente mais simples (dada a longa duracdo e maior extensao do
sistema) se comparada com a logistica necessdria para interceptar tempestades isoladas e de
curta duragdo. Da mesma forma, tempestades de rdpido deslocamento sdo de interceptacdo
mais dificil do que as de deslocamento lento. Ou seja, o progndstico de atividade convectiva
frontal ou pré-frontal, da ocorréncia de jatos de baixos niveis, e da intensidade do escoamento
na média troposfera - este dltimo influenciando a velocidade de deslocamento das células con-
vectivas - sdo exemplos de aspectos que merecem atengdo especial na previsdo de tempestades

nos horizontes entre 24h e 6h.
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Entre os modelos numéricos operacionais empregados pode-se citar o Global Fore-
cast System (GFS) do National Centers for Environmental Prediction (NCEP); Eta do Cen-
tro de Previsdo do Tempo e Estudos Climédticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(CPTEC-INPE); Brazilian-RAMS (BRAMS) executados no GRUMA/UFSM e no Instituto de
Astrondmico, Geofisico e de Ciéncias Atmosféricas da Universidade de Sao Paulo; e Weather
Research and Forecast (WRF) executado no GRUMA/UFSM.

Nesta etapa de previsao também utiliza-se as imagens de satélite para avaliar as condi-
cOes reinantes na regido corrente-acima, na Bacia do Prata, e que podem vir a definir/influenciar
a atividade convectiva sobre o Rio Grande do Sul nas horas seguintes.

Identificada, com cerca de 24h de antecedéncia, a situagcdo favordvel ao desenvolvi-
mento de convecgdo profunda na regido central do Rio Grande do Sul, um veiculo € alugado
para a interceptacao das tempestades. No horizonte de previsao menor que 244 um ajuste fino
da previsao € feito para melhor caracterizar as regides e horarios mais provaveis de inicio da
convecgdo. Dentro deste periodo, j4 na manha do dia da interceptacdo, imagens do satélite
geoestaciondrio GOES-12, dados de radiossondagem das 12Z - especialmente de Santa Maria
(SBSM) - e dados das estacdes automaticas de superficie do Instituto Nacional de Meteoro-
logia e de METAR dos aeroportos sdo largamente empregados. Estas informag¢des auxiliam
a tracar a estratégia de interceptacdo com base na disponibilidade de rodovias e na previsao
do modo convectivo e do deslocamento das células convectivas. Procura-se identificar rotas
de interceptacao dispostas perpendicularmente ao deslocamento esperado das tempestades, de
forma a aumentar as oportunidades de se posicionar a Estacdo Mesomével diretamente no ca-
minho das mesmas. Utiliza-se, também, o critério de que a regido de interceptacao deve estar
em até cerca de quatro horas de distancia de viagem a partir de Santa Maria. Esta escolha é
feita para a redugdo de custos de operacdo e também para garantir que a instalagdo da estacao
seja realizada em tempo hdabil para interceptar o fendmeno convectivo.

Uma vez definida a regido para onde deslocar a Estacdio Mesomovel e chegado o hora-
rio estabelecido para o inicio da saida em campo - tipicamente entre 114 e 14h, horério local
-, a estacdo € acomodada no veiculo e a equipe de campo, pré definida na horas anteriores, sai
em viagem.

A equipe mobilizada para a interceptacdo é organizada em dois grupos: a “Base” e a
“Equipe de Campo”. A Base € composta tipicamente por um ou dois membros, € permanecem
nas instalacdes do GRUMA/UFSM, sendo responsdvel por realizar a préxima fase da previ-
sdo e acompanhamento em tempo real: o nowcasting. A Base mantém a Equipe de Campo
atualizada via telefonia celular sobre informagdes provindas de estagdes autométicas de super-
ficie, imagens de satélite e dados de radar disponiveis no momento, identificando a iniciacao,
0 movimento, e a intensificagdo/desintensificacdo da conveccao na regido alvo.

Por sua vez, a Equipe de Campo € composta de pelo menos trés membros onde, durante
a fase de transporte, o primeiro € responsavel pela conducao do veiculo, o segundo é respon-

savel pela navegacdo nas estradas e comunica¢do com a Base, e o terceiro é responsavel pela
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documentagdo dudio-visual e georreferenciamento de todo o experimento com GPS. Quando
em fase de instalag@o e coleta de dados, esta equipe compartilha seus esfor¢cos na montagem
e instalacdo da Estacdo Mesomdvel. Naturalmente, com a conveccdo ja em andamento, € a
Equipe de Campo que carrega a responsabilidade de executar a interceptacdo das tempestades
per se, a qual € feita primordialmente com base visual. As informag¢des dos radares presentes
no Rio Grande do Sul sao disponibilizadas com atraso que muitas vezes passa de 30 minutos ,
o que limita a informagado de nowcasting fornecida pela equipe da Base. Além de avaliar o des-
locamento das células convectivas, esta equipe inspeciona aspectos morfoldgicos importantes
das células convectivas, como a base das nuvens, cortinas de chuva (Figura 2.9a), bigornas,
shelf clouds (Figura 2.9b), etc., que caracterizam o estdgio de desenvolvimento da tempestade,

seu setor de maior intensidade, e suas piscinas de ar frio e frentes de rajada.

(a) b)

Figura 2.9: Exemplos de alguns aspectos morfolégicos das células convectivas: (a) cortina de chuva e (b) shelf
cloud. Fotografias gentilmente cedidas por Ilha, M. (2012) e Nascimento, E. (2012) (respectivamente).

Ao término da amostragem do episddio convectivo a estacdo €, entdo, desmontada e
acondicionada de volta ao veiculo. Através das informagdes de nowcasting obtidas em comu-
nica¢do com a Base, é possivel realizar o redirecionamento da Equipe de Campo para a inter-
ceptacao de outra(s) tempestade(s), caso a(s) mesma(s) esteja(m) no raio de agdo da Equipe
de Campo dentro de um horario que conte com a luz solar - interceptagdes noturnas nio sao
consideradas nesta pesquisa dada a a impossibilidade da inspecdo visual das tempestades e o
alto grau de periculosidade na direcdo noturna do veiculo sob chuva e ventos fortes.

Ao final do experimento a Estacdo Mesomovel € transportada de volta a base em Santa

Maria, onde os dados do datalogger sao finalmente extraidos para posterior analise.



3 RESULTADOS

Neste capitulo sdo discutidos os resultados dos experimentos de coleta de dados em
campo com a Estacio Mesomodvel. Alguns destes experimentos se deram em modo de inter-
ceptagdo de tempestades; outros se deram em regime de comparagdo (vis-a-vis) com a estagdo
meteoroldgica automética do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) localizada no cam-
pus da Universidade Federal de Santa Maria (29°43'29,7S;53°43'13,7”0), com o intuito de
avaliar o valor adicionado pela amostragem em alta frequéncia na caracterizacdo de fenome-
nos convectivos. As varidveis coletadas sao analisadas em forma de séries temporais, e sdo:
pressdo atmosférica ao nivel da estacdo (em hPa); direcao do vento (em graus); velocidade
da rajada de vento! (em m/s); temperatura potencial (em K; esta varidvel é calculada via
pos-processamento); temperatura do ponto de orvalho (em °C; esta varidvel € calculada via
pOs-processamento); e precipitacdo aumulada (em mm).

Além da coleta de dados, sdo discutidos também o0s ambientes sindticos reinantes no
desenvolvimento das tempestades convectivas e a evolugdo da convecgao profunda via imagens
do radar meteoroldgico de Santiago/RS mantido pela Aerondutica, e/ou do satélite geoestaci-
ondrio GOES-12 durante a coleta de dados. Na avalia¢cdo do ambiente sindtico maior €nfase
¢ dada aos campos meteoroldgicos previstos operacionalmente, que motivaram a deflagracao
dos experimentos de campo com a Estacio Mesomovel.

O experimento longo, de 13 a 16 de dezembro de 2011, representou um dos primei-
ros testes operacionais da Estacio Mesomovel realizadas dentro do campus da UFSM antes
de se decidir partir em modo de interceptacdo com a mesma. O objetivo dos testes prelimi-
nares foi realizar uma verificacdo dos dados coletados pela Estacio Mesomdével, testando a
operacionalidade da estacdo e o grau de adesdo de suas medidas com aquelas realizadas pela
estacdo automdtica do INMET, estando a poucos metros de distdncia uma da outra (Figura
3.1). Estes experimentos também foram uteis para se identificar imperfeicdes e realizar as cor-
recdes correspondentes na configuragdo operacional da Estagdo Mesomdvel. Mesmo para este
experimento de verificagdo, diferencas interessantes no comportamento das varidveis entre o
registro da Estacdo Mesomovel e o da estacdo do INMET serdo discutidas.

O experimento seguinte, de 3 de fevereiro de 2012, foi parte da campanha de intercep-
tacdo de tempestades realizadas no inicio daquele més na regiao central do RS. Finalmente,
o terceiro experimento apresentado refere-se a mais uma comparacio Estacdo-Mesomovel vs.
automdtica-INMET na UFSM em uma situagdo de ocorréncia de uma “trilha” (ou sequéncia)

de tempestades convectivas passando sobre o campus da UFSM entre o final do dia 29 e o

A Estacio Mesomével também coleta a velocidade do vento, mas em todos os experimentos de interceptacio
a alta frequéncia de amostragem empregada (%H 7) € tal que iguala os valores reportados de velocidade do vento e
de velocidade da rajada de vento; por este motivo optou-se por analisar a velocidade da rajada de vento em todas
as figuras geradas
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inicio do dia 30 de Maio de 2012. Adicionalmente, a descricao de outro experimento de inter-
ceptagdo, referente ao dia 4 de fevereiro de 2012, pode ser encontrada em Custodio, Marqueri
e Ilha (2012).

Figura 3.1: Estacdo Mesomdvel instalada ao lado da Estacdo Automdtica do INMET, em Santa Maria, RS.

3.1 Experimento de verificacio da Estacio Mesomdvel: 13 a 16 de dezembro de 2011

Como discutido em Oliveira e Nascimento (2012), entre os dias 12 e 18 de dezem-
bro de 2011 um vértice ciclonico de altos niveis (VCAN) desenvolveu-se na Bacia do Prata e
deslocou-se sobre o Sul Brasileiro (Figura 3.2). Durante seu estabelecimento, muita atividade
convectiva foi registrada, incluindo granizo na Serra Gatcha e trombas d“dgua na Lagoa dos
Patos. Entre os dias 13 e 16 de dezembro o centro do VCAN apresentou um lento desloca-
mento em trajetéria semi-circular entre o Uruguai, o centro do RS, e o litoral sul do RS.

Entre as 127 de 13/12/2011 e as 12Z de 16/12/2011 foi realizado um experimento de
coleta de dados com a Estacdo Mesomovel no campus da UFSM, ao lado da estacdo automa-
tica do INMET em Santa Maria. Para este experimento os dados foram amostrados com a
Estacdo Mesomoével a cada 5 segundos (0,2Hz). Dentro deste periodo, apenas uma precipi-
tacdo convectiva breve e fraca foi registrada na UFSM, na noite do dia 15/12/2011. A figura
3.3 mostra uma comparagdo entre as varidveis meteoroldgicas coletadas através da Estagdo
Mesomovel (linhas pretas) e da estacdo automatica do INMET (linhas vermelhas).

De uma maneira geral, € possivel perceber que houve uma forte concordancia entre
os dados coletados nas horas cheias nas duas estacdes para as varidveis pressdo atmosférica
(Figura 3.3a), temperatura potencial (Figura 3.3d) e temperatura do ponto de orvalho (Fi-
gura 3.3e), com as diferencas raramente ultrapassando 1hPa, 1K, e 1°C, respectivamente. Em

termos de temperatura potencial (Figura 3.3d), observa-se a evolugdo do ciclo diurno repre-
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Figura 3.2: Vértice ciclonico de altos niveis sobre o Rio Grande do Sul em 15 de dezembro de 2011. (a) Anélise
em 300hPa do modelo GFS-NCEP valida as 18Z de 15/12/2011: Altura geopotencial (isolinhas pretas, em mgp),
vento (barbelas, em m/s), e vorticidade relativa (hachurado colorido, em 1/s (x10~%)); (b) imagem realcada e
setorizada do satélite GOES-12 no canal infravermelho térmico as 187 de 15/12/2011. Fonte: DSA/CPTEC-
INPE.

sentado com boa adesdo entre as duas estacdes. A temperatura do ponto de orvalho nas duas
estacdes indica o gradual aumento da umidade sobre Santa Maria durante o periodo estudado.
Como o termohigrometro da Estacdo Mesomovel localiza-se aproximadamente dentro da al-
tura recomendada pelo padrio OMM - seguido pela estacdo do INMET - estes resultados sdao
muito satisfatérios. Em termos mais especificos, as maiores diferencas no comportamento
destas varidveis escalares sdo esperadas nas situagdes de ocorréncia de fendmenos de curta
duracdo, como os de escala convectiva. Este aspecto serd explorado mais adiante.

Na velocidade da rajada de vento (Figura 3.3b), fica evidente também a evolu¢ao muito
bem correlacionada do ciclo diurno nas duas estacdes (rajadas mais intensas [mais fracas]
ocorrendo no periodo da tarde [periodo noturno]). Entretanto, a estacdo do INMET invaria-
velmente registrou valores mais altos. Este resultado € esperado tendo em vista a diferenca
de altura entre os anemdmetros das estacdes (aproximadamente 2m na Estacio Mesomdvel
e 10m na estacio do INMET). E necessdrio manter este resultado em mente para todos os
experimentos analisados: lembrar que a Estacio Mesomdvel ndo segue o padraio OMM de
medi¢do da velocidade do vento, que é a 10m de altura. Logo, as rajadas de vento medidas
na Estacdo Mesomdvel muito provavelmente representardo subestimativas em relacdo ao que
seria esperado para uma mesma estacao que siga o padrio OMM.

Para o periodo ilustrado na figura 3.3b esta diferenca foi de aproximadamente da ordem
de 2m/s (ha uma importante excegdo, a ser examinada mais adiante). Vale ressaltar, contudo,

que a solugcdo empregada de se medir a velocidade do vento a um altura muito inferior ao
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Figura 3.3: Séries temporais coletadas no campus da UFSM referentes ao periodo entre 127 do dia 13/12/2011 e
127 do dia 16/12/2011 das varidveis meteoroldgicas selecionadas para a comparacdo entre a Estacdo Mesomdvel
(linhas pretas) e a estacdo automatica do INMET em Santa Maria/RS (linhas vermelhas). Para a velocidade da
rajada de vento (painel (b)) também é fornecido, a cada hora cheia, o valor da maxima rajada detectada na Estacdo
Mesomével nos 60 min precedentes (linha azul), replicando o procedimento de registro de rajadas empregado nas
estacdes automadticas do INMET e, portanto, facilitando a comparagdo. Vide texto para a andlise. Fonte dos dados
do INMET: www.inmet.gov.br.
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definido pelo padrio OMM ¢ seguida em todas as configuracdes de estacdes meteoroldgicas
especiais concebidas para interceptacdo de tempestades; de fato, a montagem de uma torre de
medicdo de vento com 10m de altura inviabilizaria sua utilizacdo em modo de interceptacgao.

Na dire¢do do vento (Figura 3.3c) o comportamento médio apresentou boa correlagdo
entre as duas estacdes, pelo menos nas situacdes de ventos mais fortes - quando a dire¢do do
vento tende a apresentar um comportamente mais estdvel. Evidentemente, a maior frequén-
cia de amostragem faz com que a Estacdo Mesomodvel consiga documentar melhor o cariter
turbulento do vento, com o desvio padrdo das medidas de direcdo sendo mais acentudado.
Nas situagdes de vento fraco, abaixo de 2m/s, a dire¢do do vento torna-se muito varidvel e é
quando ocorreram as maiores discrepancias entre as duas estacdes; definir uma direcao predo-
minante do vento a baixas velocidades € dificultado pela baixa inércia do anemdmetro, que o
faz responder a flutuagdes turbulentas do vento que passam a ser comparaveis ao proprio valor
médio do vento aquela baixa velocidade.

Uma pequena célula convectiva deslocando-se de sudoeste passou pela cidade de Santa
Maria por volta das 237 de 15/12/2011, como indicado nas imagens do campo de refletividade
do radar meteoroldgico de Santiago/RS, ilustradas na figura 3.4. A figura 3.3f mostra a série
temporal para a precipitagdo acumulada, indicando a detec¢do desta célula no campo de chuva.
Como esperado houve perfeita concordancia entre as duas estacdes na indicacao da hora dentro
da qual a precipitacdo ocorreu. Contudo, uma pequena diferenga, de pouco mais de 0, 5mm,
foi detectada, com o valor mais alto sendo registrado na estacdo do INMET. Esta diferenca
pode ser atribuida a diversos fatores que incluem diferencas na exposi¢do do pluvidometro e
a dificuldade inerente de se mensurar a varidvel chuva de maneira uniforme mesmo quando
a exposicao de dois pluvidmetros € idéntica (LANZA; VUERICH, 2009). Vale ressaltar que
o pluvidmetro da Estacdo Mesomdvel fica instalado no solo; de todas os instrumentos desta
estacdo, € o de instalacdo e exposi¢cao menos adequadas.

Para melhor comparar o comportamento das varidveis entre as duas estagcdes no mo-
mento da ocorréncia do fendmeno convectivo, analisa-se a figura 3.5. Nela tem-se a uma visao
ampliada das mesmas séries temporais em torno do horério da passagem da pequena tempes-
tade convectiva sobre Santa Maria. E possivel detectar pelos dados da Estacio Mesomével um
ligeiro aumento de pressdo de pouco menos de 2hPa (Figura 3.5a) entre 22:50Z e 23:08Z, em
concordancia com a ocorréncia de rajadas de vento de sudoeste (Figuras 3.5b e 3.5c). Este
comportamento parece consistente com o de uma pequena mesoalta acompanhada da frente de
rajada. A estacdo do INMET também registra um pequeno aumento de pressdo, como melhor
evidenciado pelo “domo” de pressdo em torno das 00:00Z de 16/12 na figura 3.5a. Entretanto,
fica claro que a taxa real de aumento de pressdo (dp/dt) é mal representada na estagdo do
INMET, uma vez que o aumento de quase 2hPa ocorreu em cerca de 20min enquanto que
a amostragem pelo INMET requer trés pontos (referentes a duas horas) para representar o
mesmo aumento.

Em termos de temperatura potencial (Figura 3.5d), detectou-se uma queda de cerca de



47

Radar de Santiago/RS - 2011-12-15--23:00:05 Radar de Santiago/RS - 2011-12-15--23:15:05

» Posadas s » Posadas

L -

+5anta Rosa +5anta Rosa

ljui
A

ljui
. .

580 Borja »5%0 Borja

eCruz Alta e Cruz Alta

. A'legrete enanta Maria
Uruguaiana
3%

- «535 Gabriel

A.lagreta E.Santa fiharia

Uruguziana %
*ebd0 Gabriel

Santana do Livramento
.

Santana do Livramento
.

eBagzi

. ="
REDEMET b REDEMETE

(@) (b)

Figura 3.4: Radar meteorolégico de Santiago/RS: CAPPIs em 5500m do campo de refletividade em um raio
de 250km de distancia do radar para o dia 15/12/2011. Imagens vélidas as: (a) 23:00Z, e (b) 23:15Z. Vide na
barra indicativa a convencdo de cores empregada para o campo de refletividade. Fonte das imagens: Rede de
Meteorologia do Comando da Aerondutica (www.redemet.aer.mil.br).

4K em torno do horério da ocorréncia da precipitacio (Figura 3.5f). E importante salientar que
o ciclo diurno ndo foi removido da série temporal, e que a tempestade passou pela UFSM no
periodo em que a marcha diurna de 6 ja se encontrava em declinio. Entretanto, de volta a figura
3.3d, fica claro que, no momento da passagem da célula convectiva, a taxa de declinio em 6
tornou-se abrupta por um curto periodo de tempo, o que confirma que este padrdo representa
a passagem de uma piscina de ar frio pela UFSM.

A Estacao Mesomoével indica que a queda mais acentuada em 0 se deu poucos minutos
antes do inicio da precipitacdo, e com atraso em relacio ao inicio do aumento da pressdo at-
mosférica. Tal comportamento € impossivel de ser detectado nos dados do INMET. Trabalhos
anteriores, como Wakimoto (1982), indicam que um aumento de pressdo precede a queda de
temperatura na passagem de uma frente de rajada e associa esta evolucdo a uma contribuicao
nao-hidrostitica na perturbacio da pressdao. Nao hd como testar esta hipdtese neste trabalho
devido a indisponibilidade de informacdes a respeito da distribuicdo vertical da flutuabilidade
(isto é, de densidade do ar) logo acima da Estacdo Mesomovel, para permitir a avaliacdo da
contribuicdo separada dos efeitos hidrostéticos e ndo hidrostaticos no momento do aumento da
presséo.

A comparacdo entre estacoes também € importante na caracterizacdo da taxa real de
precipitacao (Figura 3.5f), que foi de cerca 3,0mm em um espaco de 10 minutos como medido
pela Estacdo Mesomdvel mas que, pelos dados do INMET, seria impossivel de se avaliar.

Um aumento da temperatura do ponto de orvalho foi observada em média nas duas
estacdes durante a passagem da tempestade (Figura 3.5¢), destoando do que geralmente ¢ re-
gistrado na passagem de piscinas de ar frio (resfriamento acompanhado de secamento; p.ex.,

Longo, Silva Dias e Moreira (2002), Engerer, Stensrud e Coniglio (2008); vale ressaltar en-
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Figura 3.5: Igual a figura 3.3, mas fazendo uma ampliagdo entre as 22:30Z de 15/12/2011 e 00:15Z de 16/12/2011,
em torno do hordrio da passagem da célula convectiva sobre Santa Maria/RS.
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tretanto que a maioria dos trabalhos observacionais sobre piscinas de ar frio trata de sistemas
convectivos de mesoescala (SCMs), ndo de pequenas tempestades isoladas). Em comparacao
com a estacdo do INMET, a Estacio Mesomdvel registrou alguns detalhes interessantes. De-
pois de um periodo com valor estdvel em 13°C, um pequeno aumento de 7'd, de pouco menos
de 1°C, foi observado junto com o inicio das rajadas de vento entre 22:51Z e 23:00Z - an-
tes do inicio da precipita¢do. Isto foi seguido de uma queda de 1°C em Td, entre 23:00Z e
23:05Z, quando as rajadas estavam mais intensas e ainda antecedendo a chuva. Um aumento
mais abrupto de 7'd coincidiu com a queda mais acentuada da temperatura potencial momen-
tos antes do inicio da chuva. Este comportamento entre 22:51Z e 23:05Z, ndo detectavel pela
estacdo do INMET, parece indicar um processo de transicao turbulenta entre a massa de ar de
influxo e de efluxo da tempestade, mas nao hd como afirmar isto de maneira conclusiva.

Finalmente, chama aten¢do uma maior discrepancia na intensidade da rajada de vento
entre as duas estacdes no hordrio entre 23:00Z de 15/12 e 00:00Z de 16/12 (Figura 3.5b).
Neste intervalo, dentro do qual ocorre o inicio da chuva e a maior queda na temperatura poten-
cial, a Estacio Mesomével ndo registrou nenhuma rajada acima de 5m/s, enquanto a estagdo
do INMET registrou pouco mais de 9m/s. Esta diferenga de quase 5m/s é maior do que a
tipicamente registrada antes da passagem da tempestade (cerca de 2m/s). Teve-se entdo um
aumento no cisalhamento vertical do vento na camada superficial quando da passagem da
frente de rajada.

Concluido este experimento de verificagdo (e de outros dois ndo descritos aqui) da
Estacdo Mesomdvel, a proxima etapa naturalmente foi iniciar a campanha em modo de inter-

ceptacdo de tempestades.

3.2 Experimento de interceptacio de tempestades: 03 de fevereiro de 2012

3.2.1 Andlise e previsdo do tempo

Nos primeiros dias de fevereiro de 2012 foram observados alguns dias consecutivos
com condic¢des favordveis a ocorréncia de tempestades de final de tarde sobre o RS. As figuras
3.6 e 3.7 mostram campos de previsdo de 18h do modelo GFS-NCEP vélidos as 18Z do dia 3
de fevereiro de 2012 para um dominio que inclui a regido da Bacia do Prata - vide as legendas
das figuras para uma descri¢do detalhada dos campos que compdem cada painel. Esta foi uma
das previsdes numéricas examinadas na manha do dia 03/02/2012 pela equipe responsavel pela
operacao da Estacdo Mesomovel.

Em superficie (Figura 3.6a) é possivel ver (a previsdo de) um gradiente horizontal de

pressao orientado na dire¢do zonal com a Alta do Atlantico Sul no leste do dominio e pressdes
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Figura 3.6: Previsdo numérica de horizonte de 18h do modelo GFS-NCEP vilida as 18Z de 03/02/2012 para a
Bacia do Prata. (a) press@o atmosférica ao nivel do mar (isébaras azuis, a cada 2 hPa), vento a 10m (barbelas, em
m/s), e temperatura do ar a 2m, acima de 18°C (hachurado colorido, a cada 3°C); (b) 850hPa: altura geopotencial
(isoipsas azuis, a cada 30mgp), vento (barbelas, em m/s), e umidade especifica do ar, acima de 8g/kg (hachurado
colorido, a cada 2g/kg); a linha tracejada branca envolve as regides onde a magnitude do vento é maior ou igual
a 10m/s. (c) 500hPa: altura geopotencial (isoipsas azuis, a cada 30mgp), vento (barbelas, em m/s), e vorticidade
relativa ciclénica (hachurado colorido, a cada 1x10751 /), (d) 200hPa: vento (barbelas, em m/s), magnitude do
vento, acima de 40m/s (hachurado colorido, a cada 5m/s), e divergéncia positiva (isolinhas vermelhas, a cada

1x10721/s).
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Figura 3.7: Igual a figura 3.6, mas para: (a) CAPE de superficie, acima de 100J/kg (hachurado colorido, em
J/kg), e indice de levantamento negativo para uma parcela de superficie (isolinhas brancas tracejadas, a cada
2°C); (b) magnitude do cisalhamento vertical do vento entre superficie e 6km de altura, acima de 15m/s (hachu-
rado colorido, a cada 5m/s), lapse rate entre 700 — 500hPa, menor ou igual a —6,5°C/km (isolinhas amarelas
tracejadas, a cada 0,5°C/km ), e dgua precipitdvel, maior ou igual a 40mm (isolinhas vermelhas, a cada 5mm).

mais baixas sobre a Argentina. Sobre o RS um ligeiro cavado na dire¢do zonal era previsto,
sugerindo a presenca de um setor com convergéncia em baixos niveis na regido central do RS
que mereceu aten¢do; de fato, a dire¢do do vento prevista a 10m mostra uma mudanca de NO
sobre o norte do RS para NE no sul do RS, caracterizando o giro cicldnico ao longo do cavado
curto. A temperatura do ar prevista passava dos 30°C para a maior parte do estado. Mais ao
sul, fora da costa do Uruguai, outro ligeiro cavado era previsto, com o vento em superficie
mostrando um giro ciclénico mais evidente.

Em 850hPa (Figura 3.6b) um gradiente da altura geopotencial também era indicado
entre o Anticiclone do Atlantico Sul e o setor de baixas alturas geopotenciais sobre a Argen-
tina. Este campo de massa direcionava um escoamento de NO em 850hPa com cerca de 10m/s
desde o sul do Paraguai até o centro do RS. Importante advec¢ido de umidade era prevista as-
sociada a este escoamento de NO, com a umidade especifica em 850hPa acima de 12g/kg em
quase todo o RS, e ultrapassando os 14g/kg no noroeste do estado.

A figura 3.6¢ mostra a previsao para a média troposfera, com a passagem de um cavado
em 500APa ao sul do RS, sem afetar diretamente o estado. Este cavado possivelmente seria
o responsdvel por induzir o ligeiro cavado e giro ciclonico do vento em superficie previsto a
leste da costa do Uruguai, enquanto que o cavado sobre o RS teria como principal forcante
o intenso aquecimento diurno no estado. Em concordancia com isto, € interessante notar que

entre a superficie e 500hPa (Figuras 3.6a, 3.6b e 3.6c) a previsdo era de pouco cisalhamento
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vertical do vento, tanto direcional quanto de magnitude, especialmente sobre a metade norte
do RS, indicando baixa baroclinia tipica de meio de verdao sobre o RS.

Em 200hPa (Figura 3.6d) a previsao mostrava a Alta da Bolivia sobre o extremo norte
da Argentina, com a corrente de jato de oeste bastante zonal posicionada sobre o centro da
Argentina, ao sul de 30°S. Uma forte difluéncia e divergéncia era prevista desde o extremo sul
do RS até o Atlantico, a leste do cavado em 500iPa. Este padrao divergente é uma resposta
a geracdo de conveccdo pelo modelo numérico naquele setor. Um pouco mais ao norte, sobre
o centro RS, é possivel observar também a previsdo de divergéncia e difluéncia com cardter
mais isolado. Isto indica a representacdo pelo modelo da presenca de atividade convectiva
sobre o RS, esta dissociada do cavado em 500/Pa, ou seja, sugerindo o predominio da forcante
termodinamica associada ao forte aquecimento e umidecimento na baixa troposfera mas sem
a presenga de um sistema frontal.

A figura 3.7a mostra os campos previstos de CAPE e indice de levantamento (LI). Na
metade norte do RS valores de CAPE acima de 1500/ /kg e de LI abaixo de —4°C eram previs-
tos. No extremo sul do estado o consumo de CAPE pela atividade convectiva em andamento
naquele setor ficou evidente. Finalmente, a figura 3.7b indica a previsdo de altos valores de
dgua precipitavel (isolinhas vermelhas), acima de 50mm na maior parte do RS. Em termos de
cisalhamento do vento entre a superficie e 6km (sombreado azul) os valores mais acentuados
estariam limitados ao sul do RS e Uruguai, estando de acordo com a discussao anterior. O
deslocamento esperado das tempestades, por sua vez, previa o movimento das células sobre o
centro do RS com sendo de ONO em torno de 10m/s. Assim sendo, assumindo como correta
esta previsao, quaisquer tempestades formando-se na regido O e NO do RS, onde havia bas-
tante oferta de umidade e de instabilidade, deslocariam-se na direcao de Santa Maria. Os lapse
rates entre 700 — 500hPa mais intensos (isolinhas amarelas) seriam mais intensos nao sobre o
RS, mas mais ao sul na Bacia do Prata.

A sondagem das 127 de Santa Maria (Figura 3.8) também foi analisada pouco antes
da saida da Equipe de Campo. Nela esta caracterizada uma atmosfera instdvel, especialmente
para parcelas de ar em torno de 925hPa que estdo na base de uma camada de mistura elevada
com um escoamento quente de N-NO. Exceto por um importante secamento em torno de
700hPa, o restante do perfil € bastante imido. Com a previsdo de temperaturas em superficie
atingindo os 30°C para aquela tarde, ficou evidente que valores de CAPE relativamente altos
seriam confirmados.

Com base na previsdo descrita acima (que também baseou-se em outros modelos numé-
ricos e dados, ndo mostrados), concluiu-se que haveria condi¢des conducentes a tempestades
convectivas com deslocamento de O-NO sobre o RS. Para a Equipe de Campo, a dire¢do alvo
escolhida a partir de Santa Maria foi o oeste e sudoeste, utilizando a Rodovia RS-158 sen-
tido Rosdrio do Sul. Deste modo, quaisquer tempestades que se formassem a noroeste do RS,
com trajetdrias previstas de NO, se deslocariam de maneira perpendicular ao deslocamento da

Equipe de Campo, aumentando as oportunidades de interceptagao.
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Figura 3.8: Diagrama skew-T da radiossondagem de Santa Maria/RS realizada as 12Z de 03/02/2012. Fonte:
Departamento de Ciéncias Atmosféricas, University of Wyoming (www.weather.uwyo.edu).

3.2.2 Coleta de dados

A figura 3.9 mostra o deslocamento da Equipe de Campo entre 16430 e 18h. Apds uma
tentativa frustrada de interceptagdo de uma célula convectiva no ponto A, a cerca de 94km de
Santa Maria, a Equipe de Campo atentou para o desenvolvimento convectivo mais ao norte,
optando entdo por retornar pela mesma estrada para NE. Neste retorno, confirmacao foi obtida
via nowcasting pela Base de que nova atividade convectiva deveria cruzar a RS-158 logo a
frente da Equipe de Campo. Apds identificar visualmente cortinas de chuva e uma frente de
rajada em aproximacao de NO, a Equipe de Campo optou por instalar a Estacio Mesomédvel
no ponto B, a cerca de 21km a sudoeste de Santa Maria, onde a coleta de dados foi realizada a

beira da rodovia (conforme figura 2.1).
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Figura 3.9: Mapa indicando o caminho percorrido pela Equipe de Campo na interceptacdo de tempestades reali-
zada na tarde do dia 3 de fevereiro de 2012. O ponto B indica o local da coleta de dados analisada nesta secao.
Ver texto para detalhes.

A figura 3.10 mostra as séries temporais correspondentes, com inicio as 17:527Z e tér-
mino as 19:29Z do dia 03/02/2012. A frequéncia de amostragem foi de %Hz. Duas frentes



54

de rajada foram registradas pela Estacdo Mesomodvel neste periodo, como indicado pela fi-
gura 3.10b: uma logo apds a instalagao da estacdo, entre aproximadamente 17:527 e 18:02Z,
com velocidade maxima de 12,0m/s; e outra cerca de 60min depois, entre aproximadamente
18:54Z ¢ 19:10Z, com velocidade maxima de 10, 2m/s. Em ambos os casos a dire¢do predomi-
nante das rajadas foi de norte, mas com variagdes turbulentas entre 315° (N-NO) e 30° (N-NE)
(Figura 3.10b). Naturalmente, as frentes de rajada, separadas por 60min, estiveram associa-
das a passagem de duas células convectivas distintas sobre o ponto de instalacdo da Estacdo
Mesomdvel. Isto ficou evidente pela inspecdo visual em tempo real por parte da Equipe de
Campo e pela sequéncia de imagens de refletividade do radar meteorolégico de Santiago/RS
ilustrada na figura 3.11 na forma de CAPPIs (constant altitude plan position indicator) no
nivel de 5500m de altura. Nas imagens, as passagens das duas células - com deslocamento
de NO - sobre a Estacdo Mesomdvel ocorrem entre 17:45Z e 18:30Z (Figuras 3.11a, 3.11b e
3.11c) e entre 18:45Z e 19:15Z (Figuras 3.11d, 3.11e e 3.11f), respectivamente.

Ainda em termos de direcdo do vento (Figura 3.10b) € interessante perceber a oscilagdo
ocorrida entre 18:05Z e 18:40Z. Esta maior variabilidade na dire¢ao do vento é condizente com
a presenga de ventos mais fracos, abaixo de 5m/s, registrados no intervalo entre as duas frentes
de rajada. E possivel conjecturar que neste regime de baixa velocidade a medida de vento pela
Estacdo Mesomovel estivesse mais suscetivel a influéncia da turbuléncia gerada pela passagem
de veiculos na rodovia. Com a aproximacdo da segunda frente de rajada, apds as 18:50Z, a
direcdo voltou a se apresentar como predominantemente de norte até finalmente mudar de
maneira brusca para sul por volta das 19:20Z, apds a passagem da segunda tempestade.

Pelas séries de pressao (Figura 3.10a) e de temperatura potencial (Figura 3.10d), percebe-
se uma boa correlac@o entre a ocorréncia das rajadas mais intensas e a detec¢do de um aumento
de pressdo e de uma queda na temperatura potencial, o que € consoante com o modelo con-
ceitual de uma mesoalta e piscina de ar frio acompanhando a frente de rajada (Capitulo 1).
Contudo, nao € possivel afirmar de quanto foi o aumento de pressdao atmosférica na passagem
da primeira mesoalta porque no momento da instalacdo da Estacdo Mesomdvel a pressao ja se
encontrava em plena ascensao, antes mesmo do registro das rajadas mais intensas - comparar
os primeiros Smin das respectivas séries nas figuras 3.10a e 3.10b.

Por outro lado, uma queda na temperatura potencial de cerca de 10K ocorreu entre
17:54Z e 18:05Z (Figura 3.10d). Este resultado é semelhante a mediana (ao percentil 75%)
encontrada(o) por Engerer, Stensrud e Coniglio (2008) para a queda de 6 em piscinas de ar
frio durante o estdgio inicial (maduro) de desenvolvimento de SCMs na América do Norte.
A tempestade convectiva interceptada estava em seu estdgio maduro, como pode ser avaliado
pelo campo de refletividade do radar de Santiago (3.11.b), mas a comparacao com os resultados
de Engerer, Stensrud e Coniglio (2008) é, ao menos em parte, comprometida pelo fato da
tempestade interceptada ndo ser um SCM.

De forma semelhante ao ocorrido no episédio de 15/12/2011 descrito anteriormente, a

maior queda de 0 ocorre com atraso em relag@o ao inicio do aumento da pressiao atmosférica.
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Figura 3.11: Igual a figura 3.4 mas para o dia 03/02/2012. Imagens validas as: (a) 17:45Z, (b) 18:00Z, (c)
18:30Z, (d) 18:45Z, (e) 19:00Z, e (f) 19:15Z. A extremidade da seta indica a localizacdo da Estagdo Meso-
mével durante a coleta de dados. Fonte das imagens: Rede de Meteorologia do Comando da Aerondutica

(www.redemet.aer.mil.br).
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A temperatura potencial se estabiliza em torno de 301K entre as duas frentes de rajada conse-
cutivas, representando o estabelecimento do ar modificado pela passagem da primeira piscina
de ar frio. Com a chegada da segunda frente de rajada uma nova queda de 6, agora de apenas
3K, € detectada entre 18:55Z e 19:00Z - o que seria uma “piscina de ar frio em relagdo a outra
piscina de ar frio”.

Em termos de temperatura do ponto de orvalho (Figura 3.10e), uma queda de 2°C foi
detectada no momento das primeiras rajadas pouco antes das 17:55Z, quando a queda em 6
também se inicia. Com a alta frequéncia de amostragem € possivel observar uma diferenca no
comportamento entre estas duas varidveis entre 17:55Z e 17:59Z quando T'd experimenta um
ligeiro aumento enquanto 6 cai. Logo em seguida, pouco antes das 18:00Z, uma nova queda
em 7'd é observada, agora de 1°C. Esta queda conicide com a ocorréncia de rajadas de cerca de
10m /s e uma taxa de queda de 6 um pouco mais acentuada. Apesar das variagdes turbulentas,
a tendéncia média de 7'd apdés a passagem da primeira frente de rajada é de um aumento
monotdnico, perfazendo uma variacao de pouco mais de 2°C entre os valores extremos.

A figura 3.10a indica que na passagem da segunda frente de rajada houve um aumento
de pressdo de 2,5hPa relativo ao valor estavel de 997, 5hPa registrado durante o regime de
ventos fracos. Mais uma vez, o aumento de pressao precedeu a queda de 0 (Figura 3.10d). Ao
contrério da primeira frente de rajada, a segunda foi acompanhada de chuva (Figura 3.10f) -
entretanto, é importante mencionar que, na passagem da primeira frente, a Equipe de Campo
confirmou a passagem de uma “cortina” de chuva ao norte do local de medigao.

Uma precipitacdo moderada, de 3mm, acumulou-se entre 18:55Z e 19:00Z, com a taxa
enfraquecendo nos minutos seguintes. Novo acimulo de chuva, de pouco mais de 2mm, ocor-
reu entre 19:13Z e 19:23Z, com carater mais estratiforme e ventos enfraquecendo. Nao houve
o registro de granizo.

Uma vez terminado o registro de chuva e havido o afastamento da célula convectiva, o

experimento foi encerrado as 19:29Z.

3.3 Experimento de intercomparacao de estacoes: 29 e 30 de maio de 2012

3.3.1 Andlise e previsdo do tempo

Ao longo do dia 29 de maio de 2012 as condicdes atmosféricas em escala sindtica
mostravam-se favordveis ao desenvolvimento de atividade convectiva sobre a regido central do
RS entre o final da tarde e inicio da noite. Desta vez a aproximacao de um sistema frontal seria
o responsavel pelo desenvolvimento de tempestades. Para discussado foi selecionada a previsdo
de 21h do modelo GFS-NCEP vdlida as 21Z do dia 29 de maio de 2012 (Figuras 3.12 e 3.13).
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Figura 3.12: Igual a figura 3.6, mas para a previsdo numérica de horizonte de 21h valida as 217 de 29/05/2012.

A figura 3.12a mostra que em superficie era prevista a passagem de um cavado frontal
associado a um ciclone extratropical (este localizado fora do dominio da figura, no Atlantico
Sul) sobre o RS. Combinado com um cavado invertido sobre o norte da Argentina este padrao
formaria um ponto de colo no campo de pressao ao nivel do mar. Como consequéncia disto,
um campo de deformacdo com o eixo de contracdo perpendicular as isotermas caracterizava o
padrdo frontogenético previsto sobre o nordeste da Argentina e RS. Estando a previsdo correta,

a frente fria passaria pelo centro do RS apds as 217Z.
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Figura 3.13: Igual & figura 3.7, mas para a previsdo numérica de horizonte de 21h valida as 217 de 29/05/2012.

Em 850hPa (Figura 3.12b) o campo de deformagdo correspondente também é percepti-
vel entre o norte-nordeste argentino e a fronteira Brasil-Uruguai. O cavado frontal em 850/Pa
estaria no norte do Uruguai. Sobre o RS prevaleceria um escoamento imido variando entre de
leste e de leste-noroeste, ou seja, ainda no setor quente do sistema baroclinico. Nao € possivel
caracterizar um jato de baixos niveis na previsdao em 850/4Pa, mas um escoamento da ordem
de 15m/s estava presente neste campo.

A figura 3.12c ilustra a previsao em 500/Pa. Um cavado de grande comprimento, mas
com algumas ondas curtas embebidas, era previsto deslocando-se sobre a saida da Bacia do
Prata, ao sul de 30°S. Este padrdo era associado a passagem do ciclone extratropical cujo
centro ja se encontrava corrente-abaixo, a SE do dominio mostrado. O escoamento previsto
era predominantemente zonal em 500hPa sobre o RS. Ou seja, combinando-se o nivel de
superficie, 850hPa e 500hPa, a previsdo indicava pouco cisalhamento direcional do vento no
RS; a magnitude do cisalhamento entretanto seria mais intensa do que nos dois episodios
analisados anteriormente - i.e., mais baroclinia presente neste caso.

Em 200hPa (Figura 3.12d) a corrente de jato prevista mostrava-se bastante zonal ao
sul de 28°S, e com o RS distante dos quadrantes de entrada e saida do nicleo do jato (jet
streak). Entretanto, no lado norte da corrente de jato, no setor quente, a solugdo numérica
apresentava alguns pontos de difluéncia e nucleos de divergéncia (ver isolinhas vermelhas),
indicando a resposta dindmica em altos niveis a ocorréncia de precipitagdo convectiva, nao
mostrada. Solugdes de outros modelos numéricos, nao ilustradas aqui, também caracterizavam
configuracio semelhante.

Em termos de CAPE e LI, a figura 3.13a mostra a presenca da massa de ar instavel
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sobre o RS, com valores moderados de CAPE (acima de 500/ /kg) previstos na maior parte do
estado, e com LI também ligeiramente negativo. Como mencionado antes, o cisalhamento ver-
tical do vento previsto no RS (Figura 3.13b) seria maior do que nos dois casos anteriores, asso-
ciado desta vez a uma forcante sinética mais significativa. Pelo mesmo motivo, os lapse rates
previstos na camada entre 700 — 500/Pa (linhas tracejadas amarelas) também mostravam-se
mais altos na Bacia do Prata. O deslocamento esperado das tempestades, por sua vez, mostrava
forte componente de oeste, praticamente zonal, sobre o RS (barbelas). Assim, aguardava-se
que tempestades formando-se no oeste gatcho - onde previa-se oferta de umidade, CAPE mais
elevado e um cavado em superficie - deslocariam-se para o centro do estado. Finalmente, em
termos de dgua precipitavel (isolinhas vermelhas), uma faixa de valores mais altos era prevista
no centro do RS, mas sem apresentar valores tdo significativos quanto nas duas situagdes ante-
riores. Entretanto, este evento foi o que registrou a precipita¢do mais intensa, como serd visto
a seguir.

Com a presenca da forcante frontal, o que aumentaria a probabilidade de fodo o setor
central do RS registrar precipitagdo convectiva, optou-se por instalar a Estacdo Mesomdvel no
campus da UFSM, ao lado da estacdo automatica do INMET (vide figura 3.1), para permitir a

comparacao dos dois registros durante a passagem de uma frente fria.

3.3.2 Coleta de dados: Andlise geral

A figura 3.14 mostra as séries temporais das varidveis coletadas nas estagdes Mesomo-
vel (linhas pretas, e também azul no caso da figura 3.14b) e automatica do INMET de Santa
Maria (linhas vermelhas) para o periodo entre 15:00Z de 19/05 e 15:00Z de 30/05/2012. A
frequéncia de amostragem foi de 0,2Hz - i.e., 1 registro a cada Ss.

Uma inspecdo geral do comportamento das varidveis permite identificar padrdes con-
sistentes com a passagem de uma frente fria sobre Santa Maria. E possivel destacar a passa-
gem do cavado em superficie na madrugada do dia 30/05 (Figura 3.14a) seguida do aumento
da pressdo atmosférica ao longo do mesmo dia. Comparando-se as primeiras e as ultimas
horas da série temporal na figura 3.14b, fica clara também a mudanca de 180° na dire¢ao do
vento, mudando entre de N para de S. A temperatura potencial e a temperatura do ponto de
orvalho (Figuras 3.14d e 3.14e, respectivamente) mostram, ambas, uma acentuada tendéncia
de queda durante o periodo de 24h examinado, ressaltando a transi¢do entre as duas massas de
ar distintas. E, como esperado, a precipitacdo se deu durante a transicao entre as massas de
ar (Figura 3.14f).

O que mais destacou este evento foi o total pluviométrico, de 121,4mm/130,6mm
(Estacdo Mesomovel / automdtica INMET) em um intervalo de 12h, entre as 21:00 Z de 29/05
e 09:00 Z de 30/05. Dentro deste periodo uma longa sequéncia de tempestades convectivas

(trailing convective cells) passou pela cidade de Santa Maria com deslocamento de oeste-
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Figura 3.14: Igual a figura 3.3, mas referentes ao periodo entre 15:00Z de 29/05 e 15:00Z de 30/05/2012. As trés
faixas coloridas indicam intervalos em que as séries temporais sdo examinadas com mais detalhes. Vide texto.
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sudoeste - como previsto (Figura 3.13b) - explicando o alto acumulado de precipitagdo (p.ex.,
Doswell, Brooks e Maddox (1996)). A figura 3.15 ilustra este padrdo com uma sequéncia de
imagens horarias dos CAPPIs de 5500m do campo de refletividade do radar de Santiago entre
as 22:00Z de 29/05 e as 03:00Z de 30/05/2012, cobrindo a primeira metade do periodo de
precipitacdo. Diversos pontos de inundagdo ocorreram na cidade de Santa Maria durante este
evento.

As séries temporais de temperatura potencial (Figura 3.14d) e de precipitacdo (Figura
3.14f) mostram, respectivamente, séries de “degraus” de queda de 0 e de aumento na acu-
mulacdo de chuva, ambos associados a passagem consecutiva de células convectivas. Estes
“degraus” ficam melhor caracterizados nos dados da Estacio Mesomoével do que na estacao do
INMET, assim como os periodos intercalados de rajadas de vento mais fortes observadas du-
rante o mesmo intervalo (Figura 3.14b). Outro resultado interessante que s6 € perceptivel pela
medicdo da Estacdo Mesomodvel é no comportamento da pressdo atmosférica (Figura 3.14a):
entre as 21:00Z de 29/05 e 06:00Z de 30/05 a série se apresentou mais ruidosa do que nos
horérios adjacentes. Este foi o periodo de atividade convectiva mais frequente sobre a estagao,
de modo que a variabilidade de alta frequéncia observada na pressao neste intervalo deve estar
associada as perturbacdes (hidrostéticas e também nao-hidrostaticas) induzidas pela circulacao
de escala de tempestade.

A diferenca mais significativa entre as estagdes, entretanto, ocorreu no total pluviomé-
trico, de cerca de 9 mm ao final do evento, como citado acima. Isto pode ser melhor avaliado
quando o comportamento das varidveis meteorolégicas nos instantes das passagens das tem-
pestades sobre o campus da UFSM for examinado de maneira “ampliada”. Trés intervalos sao
selecionados para esta ampliac@o, por serem os de registro de maiores taxas de precipitacao.
Intervalo 1: entre 20:30Z e 23:30Z de 29/05 (Figura 3.16; destacado em azul na figura 3.14);
intervalo 2: entre 23:30Z de 29/05 e 02:30Z de 30/05 (Figura 3.17; destacado em vermelho
na figura 3.14); intervalo 3: entre 02:45Z e 06:00Z de 30/05/2012 (Figura 3.18; destacado em
verde na figura 3.14).

3.3.3 Coleta de dados: analise do intervalo 1, entre 20:30Z e 23:30Z de 29/05/2012.

Neste episddio, a primeira ocorréncia de precipitagcdo foi de chuva fraca, acumulando
menos de 4mm entre 21:00Z e 22:00Z de 29/05, como mostrado na figura 3.16f. Observe
que apenas pela andlise da série da Estacio Mesomodvel € possivel caracterizar a natureza
relativamente continua desta chuva fraca, sugerindo que tratou-se do setor estratiforme de
uma célula convectiva; os campos de refletividade do radar de Santiago vélidos entre 21:00Z
e 21:45Z, ndo mostrados, confirmam que o setor de maior refletividade da tempestade passou
logo ao sul de Santa Maria.

Ainda assim, entre 21:00Z e 22:00Z as duas estacdes registraram algumas rajadas de
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Figura 3.15: Igual a figura 3.4 mas para os dias 29 e 30/05/2012. Imagens validas as: (a) 22:00Z, e (b)
23:00Z de 29/05; e (c) 00:00Z, (d) 01:00Z, (e) 02:00Z, e (f) 03:00Z de 30/05. As tempestades deslocam-
se predominantemente de O-SO. Fonte das imagens: Rede de Meteorologia do Comando da Aerondutica
(www.redemet.aer.mil.br).
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Figura 3.16: Igual a figura 3.3, mas referentes ao periodo entre 20:30Z e 23:30Z de 29/05/2012.
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vento chegando a 7m/s (8m/s) (Estacdo Mesomével (automética INMET); Figura 3.16d) e
uma queda na temperatura potencial da ordem de SK. Pela Estacio Mesomovel, e somente
através dela, € possivel afirmar que as rajadas deste horério foram de sul (Figura 3.16b), o que
€ consistente com a passagem do nucleo convectivo da célula pelo sul de Santa Maria. Um
modesto aumento de pressdo (de menos de 1hPa; figura 3.16a), e um pequena perturbacao
em Td (queda de menos de 1°C; figura 3.16e) foram registradas pela Estacio Mesomdvel
durante a queda em 6 pouco antes das 21:30Z. Estes resultados combinados condizem com a
passagem, sobre o campus da UFSM, de uma circulacao atmosférica induzida pela convecgao
cujo nucleo encontrava-se na vizinhangas mas nao exatamente sobre o bairro de Camobi, onde
fica a Universidade.

A figura 3.16f mostra que os maiores acimulo e taxa de precipitacdo ocorreram logo
a seguir, entre 22:00Z e 22:30Z, com a passagem de uma nova tempestade, mas agora com
seu nucleo convectivo em cima de Santa Maria (ver figura 3.15a). Comecando as 22:00Z,
mais de 20mm acumularam-se em apenas 15 minutos, seguidos de Smm adicionais até as
22:30Z, caracterizando uma chuva torrencial. Esta taxa de precipitacdo torna-se suavizada
quando examinada através do relato horario da estagdo do INMET; de qualquer forma, o total
pluviométrico registrado pela duas estacdes até este momento (23:00Z) era muito parecido,
com diferenca de 1mm.

Na pressao atmosférica (Figura 3.16a), um aumento de pouco mais de 2hPa em 15min
iniciou-se as 21:55Z (i.e., Smin antes do inicio da chuva mais intensa), sendo bem correlaci-
onado com a ocorréncia de outra modesta frente de rajada sobre o local (Figura 3.16b). Pela
figura 3.16¢ vé-se que durante estas rajadas, entre 22:05Z e 22:20Z, a dire¢ao do vento mudou
monotonicamente de sul para norte passando por oeste, o que parece condizente com o deslo-
camento de O-SO da célula. Observe que esta andlise s6 € possivel através dos dados em alta
frequéncia da Estacao Mesomdével.

Interessantemente, nenhuma das estacdes registrou uma queda acentuada de 0 en-
tre 22:00Z e 23:00Z (Figura 3.16d). De maneira semelhante ao observado no episédio de
03/02/2012, a passagem da piscina de ar frio anterior modificou a camada superficial de modo
que o gradiente de 6, comum entre o influxo e efluxo de ar de uma tempestade, foi muito
enfraquecido. A temperatura do ponto de orvalho (Figura 3.16e), por sua vez, mostrou, nos
dados da Estacdo Mesomovel, variagdes de pouco mais de 0,5°C durante o periodo de raja-
das de vento e chuva intensa. Uma queda maior de 7'd, de cerca de 2°C, ocorreu ao final
do registro da chuva entre 22:257 e 22:357. Ao final da passagem da tempestade, entretanto,
T'd volta ao patamar em que se encontrava antes das 21:00Z. Ou seja, a passagem das duas
células convectivas perturbou o campo de 7'd mas nado o alterou realmente, o que significa que

a passagem da frente fria ainda ndo havia ocorrido até aquele instante.
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3.3.4 Coleta de dados: analise do intervalo 2, entre 23:30Z de 29/05 e 02:30Z de 30/05.

Este intervalo foi selecionado porque ressalta muito bem a perturbacao sofrida pelas
varidveis atmosféricas em superficie durante a atividade convectiva, perturbagdo esta que s
pode ser percebida na amostragem em alta frequéncia. Pelas séries da Estacdo Mesomovel, in-
dicadas pelas linhas pretas na figura 3.17, percebe-se que seus primeiros 30min e seus tltimos
30min se caracterizam pela prevalecéncia de condi¢des de “calmaria” (ventos muito fracos
ou nulos, e com grande variabilidade de direcdo), onde as varidveis escalares apresentam-se
aproximadamente estdveis (i.e., com tendéncia estdvel e variancia pequena), e sem registro de
chuva.

Em contraste, entre 00:00Z e 02:00Z de 30/05, as varidveis apresentam perturbacdes de
pequena amplitude em suas séries, associadas a passagem de mais duas tempestades por Santa
Maria (Figuras 3.15¢c, 3.15d e 3.15e). A passagem das duas células convectivas € distinguivel,
por exemplo, na série temporal da rajada de vento (Figura 3.17b) onde ha a ocorréncia de
duas situagdes com rajadas de vento, entre 00:15Z e 00:25Z (rajadas fracas), e entre 00:55Z
e 01:30Z (rajada maxima de 9m/s (12m/s) na Estacdo Mesomoével (estagdo do INMET)).
Em ambos os casos a dire¢do das rajadas foi de N-NO (Figura 3.17c). Na série temporal de
chuva (Figura 3.17f) também fica evidente a ocorréncia de chuva forte entre aproximadamente
00:15Z e 00:30Z, e entre 00:55Z e 01:20Z. Deve-se ressaltar também a 6tima concordincia
entre as duas estacdes ao final deste intervalo em termos de total pluviométrico.

Na pressdo atmosférica (Figura 3.17a) um aumento de aproximadamente 1/2Pa comeca
cerca de cinco minutos antes do inicio da primeira chuva deste intervalo analisado. E inte-
ressante que nos 60min seguintes uma oscilagdo aparentemente periddica se estabelece, com
amplitude de 0,5hPa e periodo variando entre Smin € 12min. Sem realizar um processamento
do sinal ndao € possivel afirmar de maneira conclusiva se este comportamento representa a
captura de uma onda de gravidade - com o sensor da Estacio Mesomdvel funcionando como
um microbardgrafo (HAUF et al., 1996) - mas esta hipdtese serd examinada em trabalhos e
experimentos futuros.

Ao contrario do caso de 15/12/2011, as series temporais de 6 e Td (Figuras 3.17d e
3.17e, respectivamente) estdo altamente correlacionadas, com destaque para a queda de cerca
de 1,5K e 1,5°C respectivamente experimentada pela duas varidveis em torno do evento de
chuva as 01:00Z. Ap6s a passagem das células convectivas deste intervalo as duas varidveis
voltam aos mesmos valores observados no inicio do intervalo, mais uma vez indicando que a

passagem da frente fria ainda nao havia ocorrido até entdo.
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Figura 3.17: Igual a figura 3.3, mas referentes ao periodo entre 23:30Z de 29/05 e 02:30Z de 30/05/2012.
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3.3.5 Coleta de dados: analise do intervalo 3, entre 02:45Z e 06:00Z de 30/05/2012.

Durante este terceiro intervalo de tempo novas tempestades convectivas atingiram Santa
Maria, como pode ser evidenciado pelo campo de refletividade do radar de Santiago na figura
3.15f e pelas séries temporais da figura 3.18 - as varidveis apresentam comportamento se-
melhante ao discutido para o intervalo 2 quando da passagem das tempestades. No final do
intervalo 3 o eixo do cavado passa por Santa Maria, sendo o instante de menor pressao regis-
trada pelas duas estagoes - 995, 6hPa entre 05:30Z e 05:45Z de 30/05 na Estacdo Mesomodvel
(Figura 3.18a).

Também € no intervalo 3 quando a diferenca na medic¢do de precipitagcdo entre as duas
estacOes se torna significativa. Na figura 3.18f vé-se que no hordrio 03:00Z de 30/05 as duas
estacdes ainda apresentavam mesma leitura de precipitacio acumulada. As 04:00Z, entretanto,
surge uma diferenca de cerca de 4mm a mais para a estacdo do INMET: dentro destes 60min,
enquanto a Estacio Mesomodvel registrou um acumulado de 24,7mm, a estagdo do INMET
registrou 28,6mm. Na hora seguinte, entre 04:00Z e 05:00Z, a diferenca aumentou, com a
Estacdo Mesomovel registrando uma precipitacio adicional de 10,2mm e a estagao do INMET
12, 2mm.

A diferencga seguiu acumulando-se até atingir 9,2mm ao final dos episddios de chuvas
as 09:00Z (i.e., 3h ap6s o intervalo 3), com 121,4mm para a Estacdo Mesomovel e 130,4mm
para a automdtica do INMET. Uma hipétese para o surgimento da diferenca das medidas e de
seu efeito acumulativo a partir do intervalo 3 € a ocorréncia de uma rajada de vento que possa
ter alterado o angulo de exposi¢do do pluviometro da Estacdio Mesomdvel, instalado pouco
acima do solo. A figura 3.18b mostra que entre 03:00Z e 04:00Z ocorreu uma tempestade
com rajada maxima de 9m/s na altura do anemdmetro da Estagdo Mesomével (cerca de 2m).
Entretanto, mais préximo do solo esta rajada certamente foi mais fraca. Parece improvavel que
ventos abaixo de 9m/s sejam capazes de alterar o angulo de exposicao do pluvidmetro da Me-
somovel, que é ancorado ao solo. Outra hipdtese € a de entrada de algum detrito transportado
pelo vento no pluvidmetro da Estacdo Mesomodvel. Contudo, estas hipdteses ndo puderam ser
verificadas.

De volta a figura 3.14, logo ap6s as 06:00Z de 30/05 observa-se nas duas estacdes me-
teoroldgicas que: (i) a pressdo atmosférica aumentou de maneira continua; (ii) a dire¢do do
vento passou a ser predominantemente de SO e, depois, de S; (iii) tanto 6 quanto 7'd experi-
mentaram uma queda continua, incluindo-se alguns “degraus” de queda. Este comportamento
combinado indica que a frente fria passou por Santa Maria logo apds o final do intervalo 3

estudado acima - i.e., logo apds as 06:00Z.
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Figura 3.18: Igual a figura 3.3, mas referentes ao periodo entre 02:45Z e 06:05Z de 30/05/2012.



4 CONCLUSOES E COMENTARIOS FINAIS

4.1 Principais conclusoes

Neste trabalho foi testado o conceito de medi¢des atmosféricas realizadas com uma
estacdo meteorolégica mével de superficie, portatil, e de rdpida montagem e instalacdo. Esta
estacdo, chamada de Mesomével, foi concebida para a coleta de dados com frequéncia ade-
quada para amostrar a evolucao de circulagdes atmosféricas de escala convectiva, tipicamente
de pequena extensdo espacial e curta duracdo. Foi testada também uma estratégia coordenada
de andlise e previsdo de tempo, tanto em curto prazo quanto em nowcasting, apropriada para
o0 apoio de um experimento de campo que consiste da interceptacao de tempestades utilizando
a Estacao Mesomovel.

Os resultados obtidos mostraram a viabilidade da Estacdo Mesomdvel como uma ferra-
menta cientifica de baixo custo para a observagdo meteorolégica de tempestades convectivas.
Com uma despesa menor que R$ 10.000,00 foi possivel montar todo o conjunto que compde a
Estacdao Mesomovel. Considerando que a unidade montada trata-se de um protétipo, é natural
que esta despesa caia com as proximas unidades.

Ficou comprovado neste trabalho o sucesso da portabilidade da Estacio Mesomovel
em veiculos de pequeno tamanho. Sua estrutura € leve (10kg) e modular, o que permite seu
rapido transporte por uma pequena equipe de pessoas para a trajetoria de uma tempestade em
andamento sobre uma localidade desprovida de estacdo meteorologica da rede operacional.
Por ser uma unidade tatica de observacao, a Mesomovel é provavelmente a estacdo meteoro-
16gica de instalacdo mais rapida em operacdo no pafs, necessitando tipicamente de 10 minutos
para sua total operacionalizacdo uma vez identificado o sitio de instalacao.

Em termos praticos, a instalacio da Mesomovel poder ser feita por uma tnica pessoa,
ainda que nos experimentos de interceptacao de tempestades realizados neste estudo concluiu-
se que uma equipe de trés pessoas € o ideal para a montagem da Mesomovel.

Testes comparativos em campo mostraram que a Estacdo Mesomdvel representa a evo-
lucao de fenomenos atmosféricos de escala sindtica - como a passagem de frentes e cavados
- tdo bem quanto uma esta¢do automdtica da rede do Instituto Nacional de Meteorologia (IN-
MET). Ao mesmo tempo, apresenta também a capabilidade de amostrar processos de frequén-
cia mais alta caracteristicos da escala meso-y, podendo-se citar frentes de rajada, piscinas de
ar frio, mesoaltas e altas taxas de precipitagdo convectiva. Estes fendmenos de alta frequéncia
ndo sao amostrados adequadamente pelas estacoes da rede operacional.

Neste contexto, destacam-se algumas perturbagdes registradas pela Estacdo Mesomo-

vel quando da passagem de fendmenos de origem convectiva sobre ela. As taxas de preci-
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pitacdo convectiva detectadas pela Mesomdvel mostraram-se bem mais acentuadas do que as
taxas indicadas pelos dados horérios da estacao do INMET. O mesmo € verdade para a taxa de
variagdo no tempo das demais varidveis, como pressdo atmosférica e temperatura potencial,
durante a passagem de mesoaltas e piscinas de ar frio. Além disto, muitas varidveis que, na
amostragem em baixa frequéncia da estacdo do INMET aparentam-se diretamente correlaci-
onadas, na alta frequéncia apresentam diferencas de fase de curta dura¢do. Por exemplo, na
passagem de uma piscina de ar frio (queda de 6) € natural esperar um aumento da pressao
atmosférica via resposta hidrostética; entretanto, pela Estacdo Mesomoével algumas perturba-
coes de pressdo precederam em alguns minutos as perturbacdes em 6 em situacdes de piscina
de ar frio. Isto sugere que processos nao-hidrostaticos estiveram envolvidos na perturbacdo do
campo de pressdo e/ou que a pressdo em superficie respondeu hidrostaticamente a variacdes
na distribuicdo vertical de massa sobre o ponto de observacao. Estas variagdes podem ocorrer
acima do solo e portanto ndo necessariamente afetam o campo de temperatura potencial em
superficie.

A Estacdo Mesomovel também mostrou-se muito util na detec¢ao da dire¢ao e do ho-
rério exato de ocorréncia das rajadas de vento, o que é improvavel de acontecer pela estacao
do INMET. Isto é fundamental na caracteriza¢ao do instante inicial e da duracdo de frentes de
rajada. Por exemplo, no evento de 03/02/2012 a Mesomodvel detectou uma situacao em que
duas frentes de rajada distintas e de curta duracdo ocorreram dentro de um intervalo de cerca
de 60min; naquela mesma situagdo uma estacao operacional do INMET registraria a ocorrén-
cia como sendo um unico episddio de frente da rajada. Este resultado tem grande impacto em
Meteorologia de Mesoescala uma vez que naquela ocasido foram duas tempestades distintas
que passaram pela estacio Mesomoével no periodo de 60min. Por outro lado, deve-se ter em
mente que as medi¢des de velocidade do vento realizadas com a Mesomdvel serdo, na maioria
das vezes, subestimativas em comparacdo com medig¢des feitas a 10m de altura.

Esta pesquisa demonstrou que é factivel realizar no Brasil a interceptacao de tempesta-
des convectivas para fins cientificos. Um total de 3 tempestades foram registradas com sucesso
com a Estacdo Mesomdvel em modo de interceptacdo no estado do Rio Grande do Sul durante
o verdao de 2012. Além do elemento observacional/instrumental, a previsao de tempestades em
modo operacional representou uma componente fundamental para o sucesso desta investiga-
¢d0. Durante a campanha de interceptagdo a previsao de tempo nos horizontes de muito curto
prazo e nowcasting, ainda pouco difundida no Brasil, foi bastante exercitada. Concluiu-se
que, apesar de limitacdes importantes (a serem citadas abaixo), € possivel realizar esta tarefa
de maneira satisfatoria no Brasil no apoio as atividades de interceptacdo de tempestades, re-
querendo contudo um boa coordenagdo e comunicacado entre os previsores/nowcasters na Base
e a Equipe de Campo.

Algumas dificuldades encontradas na atividade de interceptacdo de tempestades foram:
(a) uma malha vidria insuficiente para a interceptacdo adequada das células convectivcas isola-

das - um certo nimero de tempestades nao pdde ser monitorado devido a auséncia de estradas;
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(b) a baixa qualidade das estradas, geralmente em pista Gnica e com buracos, o que reduz
consideravelmente a velocidade de deslocamento da Equipe de Campo; além disto, a falta de
acostamento impediu em algumas ocasicoes a selecdo do ponto mais adequado para a insta-
lacdo da Mesomdvel em relagdo ao deslocamento da tempestade; (c) falta de uma cobertura
adequada de telefonia celular em pontos distantes de cidades, o que impedia o contato entre a
Equipe de Campo e a Base durante o nowcasting; (d) atualizacdo lenta das imagens de refle-
tividade dos radares meteoroldgicos, de modo que a Equipe de Campo em diversas situacdes
precisava tomar decisdes baseadas apenas no registro visual; ocasides ocorreram em que, por
causa da nao operacao dos radares meteoroldgicos, a interceptacdo nao foi sequer deflagrada

apesar das condi¢des favordveis a tempestades.

4.2 Trabalhos futuros e recomendacoes

* Na continuacdo deste trabalho, a andlise das séries temporais deverd incluir uma aborda-
gem mais quantitativa, com o uso de ferramentas estatisticas e matemadticas que ajudem
a processar o sinal meteoroldgico. Neste contexto, a filtragem do ciclo diurno, por
exemplo, ajudard a destacar melhor as perturbacdes de escala convectiva medidas pela

Estacdo Mesomovel.

* Nos meses de novembro e dezembro de 2012, a Estacio Mesomével fard parte do sis-
tema observacional do Projeto CHUVA (Cloud processes of tHe main precipitation sys-
tems in Brazil: A contribUtion to cloud resolVing modeling and to the GPM (GlobAl
Precipitation Measurement)) durante sua campanha no estado do Rio Grande do Sul.
As observacdes em alta frequéncia realizadas pela Mesomdvel nos setores mais intensos
das tempestades poderdo contribuir na caracterizagdo da atividade convectiva (taxas de
precipitacdo, piscinas de ar frio, mesoaltas, frentes de rajada, mesobaixas, etc.). Estas
informacdes in situ serdo relevantes para a comparag¢ao com dados advindos dos siste-
mas de sensoriamento remoto a serem instalados na regido, como o radar meteoroldgico
banda X. Além disto, poderdo ser tteis na validacdo de simulagdes numéricas em alta
resolucdo. Com a presenca de um radar meteorolégico de répida atualizacio dedicado a
campanha do CHUVA, a atividade de nowcasting ganhard mais eficiéncia, aumentando

as oportunidades de interceptacao.

* Existe a inten¢do de se montar outras unidades Mesomdvel nos préximos anos. O intuito
€ experimentar a instalacdo de uma pequena rede de Estacdes Mesomdvel em modo de
interceptacdo, buscando-se monitorar simultaneamente diferentes setores de uma mesma
tempestade. No futuro espera-se que o conjunto de medi¢des realizadas por estacdes tipo

Mesomdvel venham compor um importante banco de dados “climatolégico” a respeito
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de circulagdes de escala convectiva no Brasil. Estes dados também poderao ser utiliza-

dos para assimilagdo em simula¢des numéricas em alta resolugao.

* Sugere-se para as futuras unidades Mesomovel que um sistema integrado de sensores, do
tipo all-in-one, seja empregado de modo a diminuir o nimero de médulos de sensores.
Com isto, o tamanho e o peso do conjunto serdo reduzidos ainda mais, e também sera

solucionado o problema da instalacdo do pluvidmetro.



Apéndice A — Resfriamento latente

Da defini¢do de temperatura potencial a partir da equagdo de Poisson para processos

adiabaticos:
Ry
0=T- (@) ’ (A1)
p
Aplicando o logaritmo:
R
n(0) = In(T) +~< - In <@> (A.2)
Cp p
R R
n(6) = In(T) + =2 -In(po) — =2 - In(p) (A3)
Cp Cp
Aplicando o operador diferencial em (A.3):
Rq
din(0) =dIn(T) — - -dIn(p) (A4)
p
Multiplicando (A.4) por c:
dT d
¢p-din(8) = c,din(T) =Ry -din(p) = ¢y = —Ry- ?” (A.5)

A Primeira Lei da Termodinamica pode ser expressa como:

dq=cp-dT —o-dp (A.6)

Resolvendo para ¢, - dT e substituindo em (A.5):

do dg « dp
—=—+4+—dp—R;- — A7
Cp 0 T + T )4 d D ( )
Da Equacao de Estado:
a R
pa=R;T = — =2 (A.8)
r p

Substituindo (A.8) em (A.7):

do dq dp dp
=4 R, R R R A.
¢ g =7 tRa , R (A.9)
do d

Resolvendo (A.10) para d6:
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0
cp-T

do =

dq (A.11)

A variagdo de energia devido a mudanca de fase de é dada por:

dq=1-dry (A.12)

, sendo: dg a variagdo de energia (J), [ o calor latente de vaporizagao (/,), fusdo (/7) ou su-
blimacao (/5) e drj, € a massa de hidrometeoro evaporada, derretida ou sublimada (i.e., dry, €
negativo).
Substituindo (A.12) em (A.11):
do = Qidrh (A.13)
T cp
, sendo: d 6 a variagdo de temperatura potencial, T a temperatura absoluta, ¢, o calor especifico

do ar a pressdo constante.



Apéndice B — Corrente de densidade

Primeiro deve-se calcular a perturbacio na superficie do fluido mais denso, em x = —oo.

Para isso usamos a equacao hidrostatica usando a aproximacao de Boussinesq:
op’
dz

, sendo o o volume especifico (constante) caracterizando as condi¢des médias do sistema.

xo B (B.1)

Integrandoem x = —cocde z=0az=H:
p'(H) ! H
o - o dz= | Bdz (B.2)
P(0) dz 0
aop/(H) — oop'(0) = BH (B.3)
Sendo B = —g% = —gp%, (B.3) fica
op! () — aop/(0) = ~gH=F (B.4)
/ o / pP—p. _
ap'(0) = op’ (H)+gH 5 oseme=— (B.5)

Para obter uma expressdo para a velocidade de deslocamento de uma corrente de den-
sidade, utiliza-se a equacao do momento, assumindo deslocamento unidirecional (na dire¢ao
x), que o fluido € inviscido, aplicando a aproximacao de Boussinesq e condi¢des estaciondrias

(sistema de referéncia movendo-se juntamente com a corrente de densidade), e pode-se obter:

u% + Otoaa—ljcl =0 (B.6)
2 (%uz " aop’) —~0 (B.7)
Integrando (B.7) de —oo a oo
/_Z% (%uz—HXop/(X)) dx=0 (B.8)
Ly : — app' (x) i (B.9)
Su(es)? = Su(~)? + op/ (29~ ctop(~=) (B.10)

Em x = o0, u = —c¢, sendo c¢ a velocidade de avanco da corrente de densidade. Em
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x = —oo, u = 0. Usando também o p’(—o) obtido em B.5, B.10 pode ser escrita como:
1 e
S = aop!(H) — g PP (B.11)

Resolvendo (B.11) para c:

¢= \/Zaop’(H)+2gH% (B.12)

No caso em que a perturbacdo no campo de pressdo na superficie da corrente de densi-

dade seja nula ou desprezivel, de tal forma que p’(H) =0, (B.12) pode ser simplificada como:

c=4[|28H—— (B.13)

A equagdo (B.13) € a velocidade da corrente de densidade e frequentemente é parame-

trizada da seguinte forma:

c—k- | gaP =P (B.14)

Embora a equacio (B.14) sugira que k = v/2, em um fluido real, frequentemente,
p'(H) # 0. Por isso k tende a se aproximar de 1, variando tipicamente entre 0,7 e 1,3 (MAR-
KOWSKI; RICHARDSON, 2010).



Apéndice C - Perturbacao no campo de pressao devido a variacao vertical
da flutuabilidade

Da equagdo do momento, adotando a aproximacao de Boussinesq:

ov . . 1 N
+V-VV =——_Vp'+Bk C.1
o 5 p+ (C.I)
Multiplicando (C.1) por p:
A o
pa—t+pV-VV: —Vp' +pBk (C.2)

Sendo a densidade do estado basico constante, (C.2) pode ser escrita como:

I(pV)
ot

Tomando o divergente tridimensional em (C.3) e rearranjando, obtém-se:

+pV-VV = —Vp' + pBk (C.3)

M:—Vzp’+m—v-(p\7~V\7) (C.4)
ot dz

A equacdo de conservacdo de massa na forma inelastica informa que o a divergéncia

he]

de massa € igual a zero:

V-(pV)=0 (C.5)
Usando (C.5) em (C.4), obtém-se:
I(pB)
S dz

De (C.6), observa-se que perturbagao total de pressdo € a soma de duas pressdes par-

V2 = —V-(pV-VV) (C.6)

ciais, uma devido a perturbacdes térmicas ( ) e outra devido a perturbacdes dindmicas
(=V-(pV-VV)):

V2p = V2pp+Vip) (C7)

, sendo V2pl, e V2p/ definidos como:

Jd(pB
V2pl, = (52 ) (C.8)
Viph= —V-(pV-VV) (C.9)

Avaliando apenas a componente devido a perturbacdes térmicas (V2p) Pp)> pode-se ob-



79

servar a seguinte relacao de proporcionalidade:

J(pB
Ply o< — E;’Z) (C.10)

, sendo ply a perturbagdo no campo de presséo induzida pela varia¢do da flutuabilidade (B) e a

densidade do estado bésico (p).
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