UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
CAMPUS EXPERIMENTAL DE OURINHOS

THIAGO RAMIRES

COMPARAGAO DOS TOPOS DOS ECOS DE RADAR NO ESTADO
DE SAO PAULO COM TOPOS DE NUVENS OBSERVADOS POR
CALIOP A BORDO DO SATELITE CALIPSO

OURINHOS - SP
2016



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
CAMPUS EXPERIMENTAL DE OURINHOS

Comparacgao dos topos dos ecos de radar no Estado de Sao Paulo
com topos de nuvens observados por CALIOP a bordo do satélite
CALIPSO

THIAGO RAMIRES

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado a Universidade Estadual
Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Campus
Experimental de Ourinhos - UNESP, como
parte das exigéncias para a obtencao de
titulo de Bacharelado em Geografia.

Orientador:

Dr. Gerhard Held

OURINHOS/SP
2016



THIAGO RAMIRES

COMPARAGAO DOS TOPOS DOS ECOS DE RADAR NO ESTADO DE SAO PAULO
COM TOPOS DE NUVENS OBSERVADOS POR CALIOP A BORDO DO SATELITE
CALIPSO

Trabalho de Conclusado de Curso apresentado a
Universidade Estadual Paulista “Julio de
Mesquita Filho”, Campus Experimental de
Ourinhos - UNESP, como parte das exigéncias
para a obtencdo de titulo de Bacharelado em
Geografia.

Ourinhos, 03 de junho de 2016.

BANCA EXAMINADORA

Dr. Gerhard Held

Orientador

Profa. Dra. Ana Claudia Carfan
UNESP — Campus de Ourinhos

Profa. Dra. Daniela Fernanda da Silva Fuzzo
UNESP — Campus de Ourinhos



Agradecimentos

A Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” e ao Campus de Ourinhos. A todos
os professores do curso, que foram tdo importantes na minha vida académica e no
desenvolvimento deste trabalho

Ao Pesquisadores Gerhard Held e Ana Maria Gomes, companheiro de caminhada ao longo
do curso. Eu posso dizer que a minha formacéo, inclusive pessoal, ndo teria sido a mesma
sem O seu apoio.

Ao professor Jonas por me acompanhar por toda a jornada académica.

Aos meus pais, irma e namorada que, com muito carinho e apoio, nao mediram esforgos para
que eu chegasse até esta etapa de minha vida.

Aos meus amigos e companheiros de convivéncia, pelas alegrias e tristezas compartilhadas
e as histdrias em que construimos juntos.

Aos técnicos do IPMet, em especial, ao técnico Hermes Franca que ajudou no processamento

de varios dados.



“Existem muitas hipoteses em ciéncia que estao
erradas. Isso é perfeitamente aceitavel, eles sao
a abertura para achar as que estao certas”. (Carl
Sagan)



RESUMO

As nuvens desempenham um papel muito importante na constituicdo da vida no nosso
planeta, através dos processos climaticos, tempestades severas e suas contribuicdes diretas
e indiretas no balango radiativo da Terra. A comparagéo dos topos dos ecos de radar no
estado de Sao Paulo, através da utilizacdo dos dados dos radares meteorologicos do IPMet
(Instituto de Pesquisas Meteoroldgicas; desde 2014: Centro de Meteorologia de Bauru) e do
CALIOP (Cloud-Aerosol Lidar with Orthogonal Polarization) abordo do satelite CALIPSO
(Cloud-Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder Satellite Observation), possibilita a quantificacao
das celulas convectivas penetrando acima da tropopausa e injetando agua em forma liquida,
ou cristais de gelo na baixa estrastofera (overshooting). Esse processo tem grande
importancia para o transporte global de agua dentro da baixa estratosfera, facilitando tambem
algumas reacdes quimicas, que podem impactar em alteragdes do clima. Esse trabalho
analisou a relacédo dos dados entre a altura do topo dos ecos do radar e topo de nuvem de
CALIOP da mesma célula de chuva. Os dados foram coletados no periodo de dezembro de
2010 a janeiro de 2011 e dezembro de 2012 a fevereiro de 2013. Os dados de radar foram
processados no software IRIS (/nteractive Radar Information System) e gerados os produtos,
CAPPI 3,5 km e topo dos ecos com altitude maxima de 20 km. Para o processamento dos
dados do CALIOP foram utilizados o software Mathematica e visualizado no HDFview. A
comparagao foi realizada com 16 dias em que foi registrado precipitacdo na trajetéria do
CALIPSO na area dos radares. O CALIOP registrou um topo maior que o identificado no radar
em 90% dos dias, em média 3,6 km mais alto que detectado pelo radar. Ndo foi possivel
preparar uma estatistica exata devido aos problemas de localizar o mesmo ponto na escala

do radar e do CALIOP, e devido a diferenca de resolucao espacial de ambos os sensores.



ABSTRACT

Clouds have a very important function for all life on our planet, due to climatic processes,
severe thunderstorms and their direct and indirect contributions to the Earth’s radiative
balance. The comparison of radar echo tops in the state of Sdo Paulo, derived from the
meteorological radars of the Meteorological Research Institute (IPMet; since 2014: Centro de
Meteorologia de Bauru) with data generated by the CALIOP (Cloud-Aerosol Lidar with
Orthogonal Polarization) system onboard of the CALIPSO (Cloud-Aerosol Lidar and Infrared
Pathfinder Satellite Observation) satellite, permits a quantification of convective cells
penetrating above the tropopause and injecting water in liquid form (supercooled), or as ice
cristals into the lower stratosphere (overshooting). This process is of great importance for the
global transport of water within the lower stratosphere, and also facilitating certain chemical
reactions, which could lead to climate changes. This research project analyzed the
relationship between the height of radar echo tops and cloud tops of the same rain cell
observed by CALIOP. The data was collected during the periods from December 2010 to
January 2011 and from December 2012 to February 2013. The radar data was processed
with the IRIS (Interactive Radar Information System) software, generating 3,5 km CAPPIs, as
well as images of echo tops up to 20 km. CALIOP data was processed with the software
“Mathematica” and visualized with HDFview. The comparison yielded 16 days, when
precipitation was observed along the trajectory of CALIPSO within the range of the two radars.
In 90% of these days, CALIOP observed cloud tops higher than the echo tops identified by
the radars. On average, this difference was 3,6 km. However, it was not possible to compile
an exact statistic, due to the problem of localizing the very same point on the radar image and

the CALIOP trajectory, as well as the difference in spatial resolution.
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1.INTRODUGAO

As nuvens desempenham um papel muito importante na constituicdo da vida no nosso
planeta, através dos processos climaticos e suas contribui¢cdes diretas e indiretas no balanco
radiativo da Terra. Ajudam a transportar a chuva para regides mais distantes do planeta, e o
ciclo hidrolégico. As previsdes do tempo que existem hoje, sé sdo possiveis devido ao
monitoramento e compreensao das caracteristicas das nuvens. O estudo sobre a formacéao
e dispersao das nuvens, é de extrema importancia para a previsao do tempo meteorolégico
e para as ferramentas que eles possibilitam a sua previsdo. Esta importancia recai sobre
questdes econdmicas, operacdo de energia e producido agricola, fatores esses que sao
influenciados pelo clima.

A atmosfera é a camada gasosa que envolve a Terra. Esta dividida em camadas:
Troposfera, Estratosfera, Mesosfera e Termosfera, separado pelas camadas intermediarias
Tropopausa, Estratopausa, Mesopausa e Termopausa. As nuvens se localizam
principalmente na troposfera e podem chegar a baixa estratosfera em caso de tempestades
severas.

O desenvolvimento vertical de nuvens de conveccio profunda pode ser capaz de
transportar o vapor d’agua na baixa estratosfera, chamada de overshooting. Esse meio de
transporte das nuvens foi estudado no projeto TRO-pico (2012) no IPMet em Bauru com a
aquisicdo e analise de informacbes coletadas a partir de baldes que voam em altitudes
préximas a tropopausa/baixa estratosfera e medidas de satélites CALIPSO (Cloud-Aerosol
Lidar and Infrared Pathfinder Satellite Observation) com o instrumento CALIOP (Cloud-
Aerosol Lidar with Orthogonal Polarization) e MEGHA-TROPIQUES com os instrumentos
SAPHIR (Sounder for Probing Vertical Profiles of Humidity) e MADRAS (Microwave Analysis
and Detection of Rain and Atmospheric Structures) (TRO-pico, 2012). Um dos estudos do
TRO-pico foi realizado para identificar os topos de nuvens e a quantidade de overshooting

durante o periodo.
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O satélite CALIPSO foi lancado em abril de 2006 pela NASA e CNES para estudar o
papel que as nuvens e aerossoéis desempenham na regulacédo da qualidade de tempo, clima
e ar da Terra. A bordo do satélite estao trés instrumentos de medi¢ao: Cloud-Aerosol Lidar
with Orthogonal Polarization (CALIOP), Imaging Infrared Radiometer (lIR) e Wide Field

Camera (WFC) (NASA, 2013b).

Em contrapartida aos satélites, os radares meteorolégicos sao instrumentos que
podem efetuar uma medida remota na quantificacdo de chuva. A rede de radares
meteoroldgicos da UNESP é operada pelo Centro de Meteorologia de Bauru (CMB; antigo
Instituto de Pesquisas Meteoroldgicas, IPMet), e pode quantificar as precipitagdes ocorridas
em uma area de 240 km de raio a partir das cidades aonde estao instalados os radares, Bauru
e Presidente Prudente. A resolugado espacial dos radares pode chegar a 1 km? suprindo a
deficiéncia de rede de pluvibmetros. Essa crescente onda de interesse em torno dos
parametros meteoroldgicos € identificada na conscientizagcdo das atividades humanas em

relagdo ao meio ambiente.

O uso do Sensoriamento Remoto é importante para obter os dados de chuva (nuvens)
seja de radar com um feixe horizontal ou o satélite com um feixe vertical e reconhecer as
diferencas de banda em que cada ferramenta trabalha e identifica as nuvens e suas
caracteristicas, obtendo uma maior confiabilidade nos dados obtidos e nos resultados que

elas proporcionam.
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2.0BJETIVOS

2.1 - Objetivos gerais

O objetivo deste estudo é o de validar os topos de nuvens identificados a partir da
comparagao entre os dados de Radar meteorolégico Doppler com os dados obtidos do

sistema CALIOP a bordo do satélite CALIPSO.

2.2 — Objetivos especificos:

o Comparar as medidas de CALIOP de topos de nuvens com os topos dos ecos
detectados pelo Radar meteoroldgico (gotas de chuva 20,15 mm/h).

o Estabelecer uma relagcéo entre a altura do topo dos ecos do radar e topo de
nuvem de CALIOP da mesma celula.

o Considerar a refletividade minima da celula detectada, em relacao a distancia
do radar.

e Estimar a quantidade de células dentro do alcance quantitativa dos radares
(240 km cada), penetrando a tropopausa e entrando na baixa estratosfera

(“overshooting”).
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3 - FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1 — Sensoriamento Remoto

O Sensoriamento Remoto é a ciéncia de obter informacgdes sobre determinados alvos
a distancia através do registro da interacao da radiacido eletromagnética, sem contato fisico
com o objeto. Envolve a detecgdo, aquisicédo e analise da energia eletromagnética emitida ou
refletida pelo objeto (JENSEN, 2009). O Sol é a principal fonte de radiagédo para o nosso
planeta e, devido a sua elevada temperatura é gerada uma grande quantidade de energia
irradiada para todo o espago. O espectro eletromagnético esta organizado de maneira
continua em fungdo do comprimento de onda ou de sua frequéncia.

As ondas eletromagnéticas se propagam no vacuo, nao necessitando de um meio.
Estao divididos em ordem crescente de comprimento de onda, e mostrados na figura 1, onde
se destacam os Raios Gamas, Raio X, Ultravioleta, Visivel (luz), Infravermelho, Microondas
e Radio (MORAES, 2002). A freqUéncia de onda esta ligada ao comprimento de onda do

espectro, o menor comprimento de onda tem uma maior frequéncia.

Espectro visivel ao Homem

|400nm |450nm  |%00nm  [550nm  [600nm  I850mm | 700 nm

Raos Ra0s Raos X 2‘ Infravermeiho Racar UkF Ordas méS o Frequénca
IC

- L VHE Ondas cutas Oneas estremamente
T s baua
Ukrovokts Mcroandas Faco —
i 1pm 1A 1am 1pm tm  lem m tem -

e 30" 10™ 10" 10™ 10" 10" 10® 10 107 10® 10% 10 107 102 10! 10" 10' 10 10° 10° 0° W0 W
Frequinca 0w 107 107 10%' 0™ 10™ 10 07 10" 0" 10" 0" 107 0" 107 0° 10° 07 10° 0° 0 0 W
1 )

M (! Exaddr) (1 PetaHz) (1 Tera-Hz) (1 Ggadia) 1 Mega Mz) 1 KoM

Figura 1: Espectro Eletromagnético.
Fonte: INPE http://www.dgi.inpe.br/ndc/html/s24112008/Bernardo/Introducao_SR-s24112008.pdf

A radiagao solar atinge a Terra onde € em parte refletida de volta para o espago em
formas de energia. A base do sensoriamento remoto é a deteccao das alteragdes sofridas

pela radiagao eletromagnética quando esta interage com os componentes do objeto estudo.
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Para obter a medida é registrado o fluxo radiante do sensor e o fluxo refletido em
direcdo ao sistema sensor (SAUSEN, 2005). Conhecer como esse fluxo se modifica
espectralmente e espacialmente numa determinada area é importante para conhecer as
propriedades do objeto de estudo. Os dados podem ser obtidos através de sensores passivos
ou ativos. O Sensor Passivo capta a energia refletida ou emitida de um alvo que foi iluminado
por uma fonte de radiagédo externa, geralmente o Sol. O Sensor Ativo emite um sinal, que ao

atingir um objeto registra o sinal refletido, avaliando a diferenca entre sinal emitido e recebido.

3.2 - Radar

O RADAR (RAdio Detection And Ranging) meteorolégico € um instrumento de
Sensoriamento Remoto que tem a fungao de localizar alvos, ou seja precipitacao, através do
envio de ondas eletromagnéticas. O Radar banda S utilizado, trabalha no comprimento de
ondas microondas de 10 cm. O Radar possibilita trés tipos de produto, a imagem Plan
Position Indicator (PPI), Range-Height Indicator (RHI) ao longo de um azimute fixo e em
Constant Altitude Plan Position Indicator (CAPPI). O produto PPl é gerado a partir de uma
volta completa (360°) em torno do seu eixo, demonstrando a localidade das chuvas, e é
utilizado para se monitorar precipitagdo ocorrendo a longas distancias, ou seja, com alcance

de até 450 km sendo utilizado para vigilancia meteoroldgica (figura 2).

microonda

curvatura da superficie terrestre —

Figura 2 — Principio do radar meteorolégico, mostrando o feixe de radar relativo a superficie da terra
atingindo grandes distancias.

Fonte: IPMet http://www.ipmet.unesp.br/index2.php?menu_esq1=&abre=ipmet_html /saibamais/
radar.htm
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O CAPPI é um produto gerado através de varias varreduras completas do radar
(360°), com angulos de elevacao diferentes, por exemplo, de 0,3° a 45° (varredura
volumétrica 240 km) em relagdo ao horizonte. De cada elevacao é extraido um anel de
informacdes. Combinando os PPIs de todas as elevagdes, tem-se uma varredura volumétrica
a cada 7,5 min, e um campo de precipitacao de 240 km de raio, a partir do radar, com altura

média e amostragem constante (figura 3).
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Figura 3 — Movimento da antena (esq) e composi¢cao do CAPPI (dir).
Fonte: IPMet http://www.ipmet.unesp.br/index2.php?menu_esq1=&abre=ipmet_html/saibamais/
radar.htm

Os radares utilizados para esse estudo foram operados e mantidos pelo antigo IPMet,
hoje Centro de Meteorologia de Bauru, da UNESP, e estdo instalados nos municipios de
Bauru (BRU) e Presidente Prudente (PPR), localizados na area central e oeste do estado de
Sao Paulo, respectivamente (figura 4).

Estes radares sdo sistemas que possuem capacidade Doppler, permitindo nao s6 a
determinagéo das intensidades de precipitagcao pluvial, mas também indicando a velocidade
dos movimentos das gotas de precipitacdo ao longo das radiais, isto €, se as particulas estdo
se movendo em direcdo ao radar ou se estdo se afastando do radar. Desta forma o

processamento do radar Doppler tem desempenhado um importante papel na meteorologia

(GOMES, 1993).
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Uma vez que os radares disponibilizam rotineiramente e de forma automatica os

produtos gerados, torna-se factivel utiliza-los para analise e caracterizagdo, ndo sé da

ocorréncia desses eventos, mas também para se determinar a magnitude com que os

mesmos sao observados (LEAL, 2008).
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Figura 4- Rede de radares Doppler do IPMet (BRU = Bauru; PPR = Presidente Prudente),
mostrando os anéis de 240km (alcance quantitativa) e 450km (alcance de vigilancia).
Fonte: Held et al. (2012)

3.3 — Satélite CALIPSO

O satélite CALIPSO foi desenvolvido em parceria da National Aeronautics and Space

Administration (NASA) com a agencia espacial francesa Centre National d'Etudes Spatiales

(CNES), pertence a um conjunto de satélites chamados de A-Train (A- Constellation)

(WINKER et al., 2002, 2004).

A-Train foi formado pelos satélites Aura, GCOM-W1, PARASOL, OCO2, CloudSat,

CALIPSO e Aqua (figura 5). Os satélites foram langados em datas diferentes, mas foram
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colocados em orbitas sincronizados com poucos minutos de diferenca, permitindo que as

missdes tenham medidas quase simultdneas de uma grande variedade de parametros..

Figura 5: A-Train Constellation.
Fonte: NASA http://www.nasa.gov/mission_pages/a-train/a-train.html#.U9Fs3-NdXaA

O CALIPSO possui a bordo o sistema LIDAR (Light Detection And Ranging)
denominado CALIOP (Figura 6), capaz de identificar aerossdis e nuvens através de uma
distribuicao vertical (WINKER et al., 2002, 2004). Foi langado no dia 28 de abril de 2006 e
seus primeiros feixes ocorreu em 7 de junho de 2006 (NASA, 2013a). Segundo Lopes (2011),
em um dia o CALIPSO percorre 14,55 voltas em torno da Terra e perfaz a cobertura total do

globo em 16 dias de medidas.
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Figura 6: Orbita CALIPSO, feixe vertical do CALIOP.
Fonte: NASA http://www.nasa.gov/images/content/329173main_CALIPSO-a-train-full.jpg

Sua o6rbita em torno da Terra esta aproximadamente em 705 km de altitude, em 6rbita
do tipo Polar e sincronizado com o Sol, cruzando a linha do Equador em torno das 13h30min
no horario local. O principal instrumento carregado a bordo do satélite é o sistema de

sensoriamento remoto ativo Lidar denominado CALIOP.

O CALIOP ¢ formado por duas unidades (Figura 7), ou seja, os sistemas de
transmissao e de recepcgao. O sistema de transmissdo € composto por dois lasers idénticos
que operam no comprimento de onda de 1064 nm e com geragao do sinal de segundo
harmdnico em 532 nm e opera em uma frequéncia de 20,16 Hz. A energia por pulso é de 220
mJ para 1064 nm e 110 mJ para 532 nm e estado abrigados, dentro de um compartimento
preenchido com ar seco a uma pressao atmosférica padrao de 16 psi (HUNT et al., 2009). O
feixe gerado pelo laser chega a superficie com cerca de 70 m de didmetro. O sistema de
recepgao é composto por um telescopio de 1 metro de didmetro que direciona a radiacao

retroespalhada para um conjunto de instrumentos 6pticos. O sinal de retorno em 532 nm é
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separado em dois sinais, em perpendicular e paralelo, eles passam por um conjunto de filtros
de 35 nm para bloquear o ruido solar, o retorno do retroespalhamento em 1064 nm é
direcionado diretamente e utiliza um filtro de 100 nm para o ruido solar (LOPES, 2011). No
canal do infravermelho é utilizado um fotodiodo avalanche (APD) que detecta os sinais de

fotons e os transforma em sinal elétrico.

O feixe de laser é enviado em direcao a superficie da Terra e o telescopio captara em
seguida o sinal retro-espalhado por nuvens e aerossois, que sera direcionado para um
sistema optico com capacidade de separar os feixes de retorno e filtrar os comprimentos de
onda de interesse, digitalizando o sinal e sendo armazenado em um computador a bordo do
satélite. Resolu¢ao dos dados brutos de 30 m para os dados de 532 nm e de 60 m para os

dados de 1064 nm. (WINKER et al. 2004).

Figura 7: Instrumento CALIOP.
Fonte: NASA http://www-calipso.larc.nasa.gov/about/images/cleanroom.jpg
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3.4 - LIDAR

LIDAR é um acrénimo para Light Detection And Ranging, e utiliza um processo
semelhante do Radar. O Radar ao emitir o pulso de energia esta utilizando as ondas de radio
para a detecgdo do alvo. O LIDAR utiliza como fonte de energia um Laser. Um laser emite
um feixe de luz para o alvo a ser estudado, para cada particula é refletida uma porcéo
diferente de energia. A partir dessa detecgéo da energia refletida é possivel calcular a
concentragcdo dos particulados e aerosséis. O funcionamento do LIDAR pode ser

observado através da citacédo a seguir:

Um pulso de luz ao ser enviado para atmosfera sofre interacdo
com moléculas e particulas que agem como espalhadores, uma
porcdo dessa radiagdo € espalhada no caminho de volta do
sistema Lidar (180°), essa radiacéo retroespalhada é captada por
um telescopio e focalizada em um sistema de detecgdo que
realiza a medida do sinal (Lopes, 2011).

Sendo assim o Lidar e o Radar sado ferramentas de Sensoriamento Remoto ativas, se

utilizam de uma fonte interna para a deteccéo do alvo.
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4 - METODOLOGIA

O trabalho foi realizado nas dependéncias do IPMet, por que ser necessaria a
utilizacdo do software instalado com a licenga do SIGMET (SIGMET, 2005) no computador
“PC-Iris”. O estudo foi determinado pelo periodo em que colaboradores franceses
participaram da campanha TRO-Pico em margo de 2012 no IPMet, Campus da UNESP, em
Bauru, como um dos objetivos coletar informagdes durante o periodo de langamentos dos
balbes estratosféricos realizados nessa campanha.

Um estudo semelhante foi realizado para a campanha de langamento de baldo em
2004, parte do projeto HIBISCUS, onde se fez a primeira tentativa de identificar os topos e
overshootings na area do radar de Bauru. A campanha HIBISCUS abrangeu o periodo 21 de
janeiro — 11 de margo de 2004 e identificou um total de 122.384 topos de eco nas areas do
Radar de Bauru, mas o numero dos “overshoorts” (agua transportada para baixa Estratosfera)
ocorridos nao foi analisado, porque a énfase foi dada para a variagao diurna dos topos
(POMMEREAU e HELD, 2007). Durante as campanhas do TRO-pico foram identificados um
total de 147.248 topos de ecos, sendo 820 overshootings nas areas do Radar BRU, e 72.986

com 204 overshootings, em 2012 e 2013, respectivamente.

4.1 — Primeira campanha

Ocorreu no periodo de 02 a 19 de margo de 2012, entretanto durante esse periodo o
sistema CALIOP foi desligado devido as intensas tempestades solares, que poderiam
danificar o instrumento. Para testar o método, foram analisadas 16 passagens do satélite, de
dezembro de 2010 a janeiro de 2011, na area de alcance dos 240 km dos radares do |IPMet,
para estabelecer uma metodologia adequada e comparar diferentes medidas. As anadlises
foram realizadas a partir do software proprietario Interactive Radar Information System (IRIS)
de propriedade da SIGMET Inc. (SIGMET, 2005), que controla a coleta, geragdo e o
armazenamento dos dados coletados pelos radares Doppler do IPMet, permitindo a obtengao
de uma vasta quantidade de produtos derivados da refletividade e velocidades radiais.

Apos a obtengao de todos os dados de passagens do satélite foram gerados CAPPIs
(Constant Altitude Plan Position Indicator) 3,5 km com intervalos de 7,5 minutos utilizando
limiares de refletividade de -6 dBz a 54 dBz e mapas de topo dos ecos com cortes verticais
até 20 km de altitude. Com isso consegue-se "varrer" completamente a atmosfera, desde
préximo ao solo até o topo das células. De cada elevagao é extraido um anel de informagdes
cuja altura média corresponde a um valor pré-estabelecido. Agrupando-se sequencialmente
0s anéis de todas as varreduras, tem um campo de precipitagdo de 240 km de raio. Através
das imagens do satélite, tem se as coordenadas geograficas (Figura 8), possibilitando assim,

a criacao de um overlay que sera utilizado para a analise das imagens no IRIS. Cada imagem
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possui seu proprio overlay. Para facilitar a criagao do overlay com o Software IRIS, foi utilizado
o Google Earth, como ferramenta de criagéo das coordenadas (Figura 9a).

Online Vocabulary Res...

10 §

Height (km)

{-24.71;-50.25)  (-23.64;-50.51)  (-22.56;-50.76)  (-21.4%;-51.02)  (-20.81;-51.27)

GITE. Data: CNES/NASA = Imoge: SARE (Lotitude ; Lanqitude)

(-19.34;-51.52)

-y

1.00€-01

1.00€-04

Invalis
missing

Figura 8. Imagem mostrando a segéo vertical gerada pelo CALIOP sobre a regido de alcance dos

radares (Fig. 2) no dia 26 de dezembro de 2010 (17:20:42-17:22:12 UT).

Altura — escala log; Niveis da temperatura (K) (escala a direta: Lidar signal ratio (escala log arbitraria,

em cores)). A seta indica o ponto de coordenada utilizada.
Fonte: Fonte: ICARE - http://www.icare.univ-lille1.fr/calipso/browse/
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Google eartt

Figura 9. Exemplo para testar o método da analise para o do dia 26 de dezembro de 2010:
a) Rastro do CALIPSO no mapa de Google Earth (17:20:42-17:22:12 UT);

b) Rastro do CALIPSO no software IRIS, CAPPI composto por BRU e PP;

c) localizagao do corte vertical as 14:16:08 HL (17:16 UT);

d) Perfil vertical do corte, mostrando um topo de eco de 15 km.

Fonte: O autor

A comparacao é feita através das imagens de Radar e do satélite, utilizando alguns
parametros: topos (altitude), refletividade e temperatura. Estes pardmetros sao importantes,

pois através deles, é possivel definir a formagao e o desenvolvimento da nuvem.

4.2 - Segunda campanha

Realizada de 18 de janeiro a 13 de fevereiro de 2013. Para essa campanha, os
procedimentos de obtengcdo dos dados foram utilizados a mesma metodologia da primeira.
Foram identificadas as trajetérias de orbita do CALIPSO com a obtengdo das imagens do
CALIOP (Figura 10) do periodo de dezembro de 2012 a fevereiro de 2013, retiradas do site
da Universidade Lille (CNRS, 2013) tém-se as coordenadas geograficas, possibilitando a
criacao de um overlay da trajetéria do CALIPSO que sera utilizado para a andlise das

imagens utilizando o software IRIS.
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Figura 10: Trajetdrias de orbita do CALIPSO com a obtenc&o das imagens do CALIOP —
22/01/2013. Fonte: ICARE - http://www.icare.univ-lille1.fr/calipso/browse/
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Através das coordenadas foram gerados arquivos “overpass” no software do Google

Earth, em formato kml (Figura 11) para melhor visualizagdo e escolha dos dias que a orbita

passa no alcance dos radares. Cada overpass tem secdo de 610km em 1 minuto e 30

segundos.
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Google earth
<

Figura 11: Raios (240 km) dos radares de BRU e PP e “overpass” no software do Google Earth —
22/01/2013.
Fonte: O autor

Apoés a obtencgéo de todos os dados brutos durante o overpass do satélite dentro da
area de alcance dos radares, foram gerados CAPPIs 3,5 km com intervalos de 7,5 minutos e
valores de refletividade com limiar variando de -6 dBZ a 54 dBZ e CAPPIs de TOPO até 20
km de altitude, o cursor “+” vai identificar o pixel em que vai ser realizado a medida através
das ferramentas disponiveis do software, como as informag¢des geradas na janela sobre a

imagem (Figura 12). Os dados utilizados foram gerados pelos radares de Bauru e Presidente

Prudente.
File | wiew | B+ 7| 2| 4l e8| 4| @] | wose j. i'?i;

Cursor Tool |

Value |s.z kn Range | 69.0 kn

LAT | 22.9518°8 Slantl 0.0 km
U i}

Low |[ 49.2231°R  Bearing | 196.9

Height | 0.0 km Elev | 0.0

North | 66.0 km S
East 20.0 km W

=0

|20 =

Figura 12: TOPOs dos ecos até 20 km de altitude — 10 de fevereiro de 2013.
Fonte: O autor




5 - PROCESSAMENTO DOS DADOS

5.1 Processamento de dados do RADAR
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Para o processamento dos dados, foram obtidos os dados brutos do Radar, gravados

no CDs. Os dados sao copiados na maquina PC-Iris, através da ferramenta “archive menu”

(Figura 13).

Al IPHET. iris  Archive Menu ARCHIVEZ DVD

File Henus Drive Commands Help

Site Type Product Hame TASK From To Da Hon Year Files
2

¥
NN E [ E T 2 Jeor2 i
apply | Gcrab | 811 Wild| Wild Time | Commands | gtart list at J| 1

| 88/1672 Files 273.4H/3979 .04 Bytes 0.0H Buffered

Action Hount _|||Done Status|Idle Write |On

Archive ID |XXX_12_12_ 14 DLO

File 8Site Type Product Product-Specific-Parameters Task T ime Date

595 PPR RAH VOL_SCAN2_VO ZT V¥ W 240km All VOL_SCAN 02:38:39 17 DEC 2012 A
596 PPR RAH VOL_SCAN2_ VO ZT V W 240km all VOL_SCAH 02:31:09 17 DEC 2012
597 PPR RAH  VOL_SCRN2_VO Z TV W 240km 2ll VOL_SCAN 02:23:38 17 DEC 2012
598 PPR RAH VOL_SCAN2_ VO ZT V W 240km aAll VOL_SCAN 02:16:09 17 DEC 2012

d 599 PPR RAW VOL_SCAN2_VO ZT V W 240kn Al11 VOL_SCAN 02:08:39 17 DEC 2012

d 600 PPR RAH VOL_SCAN2_VO ZT V W 240km All VOL_SCAN 02:01:09 17 DEC 2012

VOL_SCAN2_VO ZTVH VOL_SCAN

602 PPR RAH VOL_SCAN2_ VO ZT V¥ W 240km All VOL_SCAN 01:46:09 17 DEC 2012
603 PPR RAH VOL_SCAN2_ VO ZT V W 240km aAll VOL_SCAH 01:38:38 17 DEC 2012
604 PPR RAH  VOL_SCRN2_VO Z TV W 240km 2all VOL_SCAN 01:31:09 17 DEC 2012
605 PPR RAH VOL_SCAN2_VO Z TV W 240km all VOL_SCAN 01:23:38 17 DEC 2012 J
606 PPR RAH VOL_SCAN2_ VO ZT V W 240kmn all VOL_SCAN 01:16:09 17 DEC 2012

Figura 13: Ferramenta Archive Menu — IRIS.
Fonte: O autor

O dado localizado no “archive menu” é necessario transferir para a Ferramenta

“ingest” (Figura 14) onde vai estar disponivel para o processamento e configuracdo dos

produtos.



~| IPHET. iriz  Ingest Summary

File Henus Commands Help

T 3

T ME FFEOF
apply | crab | 11 wild| Wild Time | connnands|

| 16/16 Files 144.6H/144. 64 Bytes

Site TASK Scan From To Day Hon Year Files

Tag Site TASK Hame Scan Range Data Sweeps Start Time Size
BRU  VOL_SCAN PPIF 240.0 Z TV H 16 16:31:08 7 SEP 2014 16.9 H
BRU  VOL_SCAN PPIF 240.0 Z TV H 16 16:23:38 7 SEP 2014 16.9 H
BRU VOL_SCAN PPIF 240.0 Z TV H 16 16:16:09 7 SEP 2014 16.9 H
BRU VOL_SCAN PPIF 240.0 Z TV HW 16 16:08:39 7 SEP 2014 16.9 H
BRU  WOL_SCAN PPIF 240.0 Z T V¥ H 16 16:01:08 7 SEP 2014 16.9 H
BRU  WOL_SCAN PPIF 240.0 ZT V¥ H 16 15:53:38 7 SEP 2014 16.9 H
PPRE  VOL_SCAN PPIF 240.0 Z TV H 16 14:23:38 31 DEC 2012 14.5 H

YVOL_SCAN 0 Z TV MW H H .5

K BRU VOL_SCAN PPIF 240.0 Z V H 12 17:47:00 22 APR 1993 2.2 H

K BRU ¥VOL_SCAN PPIF 240.0 Z ¥V H 12 17:32:00 22 APR 1993 2.2 H

K BRU ¥VOL_SCAN PPIF 240.0 Z V H 12 17:17:00 22 APR 1993 2.2 H

— b |

Figura 14: Ferramenta Ingest Sumary — IRIS.
Fonte: O autor
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Apods confirmacgao dos arquivos na ferramenta “ingest’, foi realizado a criacdo dos

produtos “CAPPI” e “TOPS” na ferramenta “scheduler’ (Figura 15).

=| IPMET, iris  Product Scheduler: DEFAULT

File Henus Commands Help
Display _J| | 22722 Products add for _J Site Group _J 2
Site Product Data TASK Hext-Data-Time Skip Rgst Status Runs

BASE --Products-- A

BEAH --Products--

CAPPI -—-Products--

dBZ VOL_SCAN 01:53 17 DEC 2012 00:00 Stop Hait

FCAST --Products--

HHAX --Products--

HAX --Products--

PPI --Products--

RAIN1 --Products--

RAINN --Products--

RAH --Products--

RHI --Products--

RTI --Products--

SRI --Products--

TOPS --Products--

-6DBZ_TOPS Height VOL_SCAN 01:53 17 DEC 2012 00:00 Stop Hait

TRACK --Products--

YIL --Products--

yvP --Products--

HARH --Products--

WIHD --Products--

HSECT --Products--

Figura15: Ferramenta Scheduler — IRIS.
Fonte: O autor

A configuracao feita através da ferramenta Scheduler do produto CAPPI 3,5 km, 16

elevagdes de 0,3° a 45° e alcance de 240 km (Figura 16).



—-| IPHET. iris CAPPI Product Configuration: CAPPI_Z_35

File Hemus Type Commands Help

TASK SUMMARY
TASK Hame |_?_00L_scnn Sub TASK | Max Range |240.0
Scan Hode PPI Full DSP Data |2 T ¥V H

Angle List |1\z:Fu11 Circle El:16 angles from 0.3 to 45.0

Hap Projection Azimuthal Eqdist - | Projection Hame J

PRODUCT PARAHETERS DISPLAY PARAHMETERS
Data:Display | dBZ Display Units |'32 to 96 dBZ
Max Range 240.0 Color Scale Default _||
CAPPI Height i3.50 L ln [ |

CAPPI Fill I_l g g
int Lewvel/step I HIB I HIA

AR mellzEien JI 200 1.60 Resolution JIJIBO X 480 I 1

- X¥ smoother I 0.0

Figura 16: Configuragao produto CAPPI 3,5 km — Scheduler — IRIS.
Fonte: O autor

32

A configuracédo do produto TOPS contem 16 elevacgbes de 0,3° a 45° e alcance de

240 km feita através da ferramenta Scheduler com 0 a 25,3 km de altura (Figura 17).

~| IPMET, iris TOPS Product Configuration: -EBDBZ_TOPS

File Henus Type Commands

Help

TASK SUMMARY

TASK Hame J WOL_SCAH Sub TAEK |L Max Range |240.0
Scan Hode PPI Full DSP Data |2 T V H

Angle List |Az:Fu11 Circle El:16 angles from 0.3 to 45.0

Hap Projection Az imuthal Eqgdist — | Projection Hame J

PRODUCT PARAMETERS DISPLAY PARAMETERS

Data:Display JI dBZ:Height Display Units |0 to 25.3 lm
Max Range |§240_0 Color Scale niform — |

dBZ contour =6.0 Levels 16 |

X¥ Smoother 0.0

1st Lewel/Step v 0.0

i 1.0

ResolutionJE.‘w0 x 480

Figura 17: Configuragdo produto TOPS — Scheduler — IRIS.
Fonte: O autor

Ap6s a configuragao, o produto foi gerado a partir da data escolhida. Para visualizar

os dados, entra na plataforma de visualizagcéo dos IRIS, e se busca o arquivo CAPPI ou TOP.

5.2 - Processamento de dados CALIOP
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Os dados foram obtidos no site da NASA - Earth Observing System Data and
Information System (EOSDIS). O processamento foi realizado no software Mathematica e a
visualizacdo dos dados numéricos no software HDFview. Na figura 18, o ponto central na

latitude -21.93°, do dia 17 de dezembro de 2012, extensédo de 10 km, 5 km para cada lado do

ponto central.
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Figura 18: 5 km de extens&o a partir do ponto centralz(linha vermelha) para cada lado, latitude -21.93°.
Fonte: O autor

Resultado do mesmo produto bruto do CALIOP, configurado cm uma extensao de 100

km centrados na latitude -21.93° (Figura 19)
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Figura 19: 50 km de extensao para cada lado a partir do ponto central (linha vermelha), latitude -23,93°.
Fonte: O autor

Os dias em que ocorreu passagem do CALIOP na area do Radar e chuva foram
identificados no periodo de dezembro de 2010 a janeiro de 2011 e de dezembro de 2012 a
fevereiro de 2013. Foram 18 passagens do satélite na 1° campanha e 5 passagens na 2°
campanha em que a trajetéria do CALIOP atravessou areas de chuva observados pelos

radares. Para analise foram baixados os dados brutos de CALIOP e visualizados no HDFview.
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O software permitiu identificar cada célula de latitude e longitude do CALIOP (Figura 20), a
célula 2124 é o ponto de referéncia obtido no Radar para comparagao do dia 17 de dezembro

de 2012.
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Figura 20: Latitude e longitude da célula 2124, software HDFview.
Fonte: O autor

Para obter o layer top de altitude do CALIOP, foi localizado a célula 2124. Essa
identificacdo foi realizada para todos os dias de trajetéria do CALIPSO. Uma tabela foi
organizada para todos os dias, identificando através da latitude e longitude de cada dia. No
radar foram gerados todos os dias em que houve trajetoria do CALIOP em sua area de 240 km
de raio, o produto de topo e CAPPI. Através desse produto foi obtida a latitude e longitude da
célula de chuva identificada pelos dois sistemas, Radar e CALIOP. Para isso, foram gerados

overlays da trajetoria do CALIOP e inseridos no software do Radar (Figura 21).
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Figura 21: Produto de topo dos ecos do Radar, e overlay da trajetéria do CALIOP — 17 de dezembro
de 2012 — Informagdes da janela “Cursor Tool” retiradas do local do cursor “+”
Fonte: O autor

Todos os dias de trajetéria do CALIOP foram processados, entretanto ndo foram todos
que atravessaram a area de alcance do Radar. Os overlays foram gerados no software Google

Earth para justificar confirmando a orbita do CALIOP (Figura 22).
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Figura 22: Trajet6ria do CALIOP n&o passa na area do Radar.
Fonte: O autor

Os dias em que houve trajetéria do CALIOP na area do Radar, e nao foram

identificadas chuva, também foram processados (Figura 23).
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6. RESULTADOS

Nos primeiros testes foi utilizada a resolucao disponivel do LIDAR de 70 km sobre o
trajeto, sendo 35 km para cada lado do overlay. Assim, a partir dos dados gerados no Radar,
alguns deles néo obtiveram a coordenada exata da passagem do CALIOP nesse periodo de
tempo. Na imagem do dia 03 de dezembro de 2010, conseguiu-se um ponto de coordenada
muito préximo entre Radar e CALIOP (Figura 24), O cursor identificado como um “+” é o local
em que o software IRIS retira a informagéo, e o mesmo foi ajustado manualmente, buscando
o melhor lugar para comparagédo. Na janela de informagao sobre a imagem, é possivel

identificar as coordenadas e o valor do topo registrado.
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Figura 24: Janela “Cursor Tool” e Cursor “+” — Topo 11,5 km 3 de dezembro de 2010, 17:16UT
Fonte: O autor

A coordenada do CALIOP para essa mesma sec¢ao, foi localizada na latitude -23,16° e
longitude -49,03°, a célula de identificagdo do dado bruto 10349 (Figura 25).
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Figura 25: Dado bruto de 3 de dezembro de 2010, no software HDFView — Latitude, Longitude e
Altitude.
Fonte: o autor

O topo identificado pelo Radar foi de 11,5 km e o topo identificado pelo CALIOP de
15,66 km. O Radar identifica apenas o que considera como chuva, seguindo um parametro
de configuracdo minimo, e a partir do momento em que o Radar nado registra mais esse
requisito, deixa de considerar o objeto como chuva, mas sabe-se que ali existem nuvens e
aerossois podendo ter quildbmetros de extensao, ja o CALIOP identifica o objeto através do
feixe de luz e tem por base para sua medida a refletividade registrada no equipamento apos
a passagem da mesma pelos aerossois, essas formas distintas culminam na diferenga
observada. Essa diferenga é de 4 km e é uma 6tima medida para explicar os processos de
identificagcdo entre os topos de chuva, identificado pelo Radar e os topos de nuvem,

identificado pelo CALIOP.

Para a mesma imagem do dia 03 de dezembro de 2010, foi realizado uma outra coleta
de dados em um ponto diferente (Figura 26). O cursor “+” se localiza a uma distancia visivel
da trajetoria da orbita. A coordenada identificada pelo Radar e o topo pode ser visualizado

na janela de informacgao.
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Figura 26: Topo do Radar e overlay da trajetéria do CALIOP — 03 de dezembro de 2010, 17h16UT.
Fonte: O autor

A coordenada mais proxima do CALIPSO foi identificada a célula 10408 (Figura 27),
através da latitude do Radar -22,6362° e do CALIOP -22,6367°. A longitude ficou distante
prejudicando a analise dessa passagem, Radar -49.2071° e CALIOP -49.1625°. O topo
registrado no Radar foi de 17,5 km e no CALIOP de 15,54. Na figura 26 € visivel notar a

distancia entre o overlay da trajetéria do CALIPSO e o cursor “+” do Radar.
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Figura 27: Dados CALIOP de 3 de dezembro de 2010 no software HDFView, Latitude, Longitude e
Altitude.
Fonte: O autor
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Para a passagem do dia 12 de dezembro de 2010, o Radar identificou um nucleo de

chuva na trajetéria do overlay, encontrando um ponto de coordenada muito préximo entre o

Radar e CALIOP (Figura 28).
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Figura 28: Topo do Radar, e overlay da trajetéria do CALIOP — 12 de dezembro de 2010, 17h08UT

Fonte: O autor

A passagem do CALIOP foi muito satisfatéria, sendo um ponto de coordenada muito

proxima da medida no Radar. As latitudes do Radar e CALIOP respectivamente foram -

23,7709° e -23,7700° e longitudes de -47,3589° e -47,3695°. A Célula de identificagdo do

CALIOP 10392 (Figura 29). O topo identificado no CALIOP foi de 16,86 km e no Radar de

10,5 km. Um ponto de coordenada muito préximo, sendo um o6timo dia para fins de

comparagao.
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Figura 29: Dados CALIOP de 12 de dezembro de 2010, Latitude, Longitude e Altitude.
Fonte: O autor

Figura 30, uma imagem de satélite GOES (T_Realce) para ver a temperatura maxima

da célula de nuvem e relacionar com o topo identificado pelo CALIOP.

O CALIOP pode ter identificado pequenas areas de nuvens cirrus acima do nucleo de
chuva. Aproximadamente a celula identifica entre -50° e -60°C, a essa temperatura as nuvens

estdo a uma altitude de 12,0 — 13,5 km bem abaixa da tropopausa (17,5 km).

80 s0 [ 50 40 3 Temperatura Celsius
Figura 30: Imagem de Satelite GOES (T_Realce) do dia 12 de dezembro de 2010, 16:30 UT. A seta
indica a célula entre -50° e -60°C
Fonte: adaptado de CPTEC/DSA, 2010.
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A imagem do dia 26 de dezembro de 2010 (Figura 31), identifica o ponto de
interseccao entre os dois instrumentos. O topo identificado pelo Radar foi de 17,5 km na

latitude -22,3769° e longitude -50,7944°.
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Figura 31: Topo do Radar e overlay da trajetéria do CALIOP, 26 de dezembro de 2010, 17h23UT.

Fonte: O autor

Os dados do CALIOP (Figura 32) identificaram um topo de 14,04 km de altitude, latitude

-22,3749° e longitude -50,8084°.
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Figura 32: Dados CALIOP de 26 de dezembro de 2010, Latitude, Longitude e Altitude.

Fonte: O autor
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Para entender como o Radar identificou um topo maior que o CALIOP, foram feitos

cortes na imagem do topo (Figura 33).
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Figura 33: Secao de corte horizontal sobre trajetéria do CALIOP — 26 de dezembro de 2010, 17h23UT.
Fonte: O autor

Esse corte resulta em uma imagem vertical da célula de chuva (Figura 34), ferramenta

“make cut’ do software IRIS.

Reflectivity in oBZ

Figura 34: Secao de corte vertical da célula de chuva — 26 de dezembro de 2010.
Fonte: O autor

Na imagem de corte é possivel identificar um topo acima de 15 km, e as suas areas
em volta podendo chegar até proximo de 5 km. Para tentar entender essa diferenga pode-se

levar em consideracgéo a diferenga de resolugcado de cada instrumento. O Radar possui uma
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resolugao de 250 m e o CALIOP de 1 km. Apesar de possuir os dados digitais do CALIOP, o
local de interseccdo dos instrumentos & préximo, mas nao exato. E pela chuva nao ser
homogénea, a diferenca de 0,01° na longitude pode ter ocasionado essa alteragcdo no
resultado. Na figura 35, imagem de satélite GOES (T_Realce), demonstra a célula de chuva
com temperatura entre -50° e -60°C, a esta temperatura a nuvem se localiza a
aproximadamente de 12 a 13 km de altitude. O Radar pode ter encontrando um ponto de pico

da chuva devido a sua alta resolucao espacial.

B i 0 Temperatura Celsius
Figura 35: Imagem de Satellte GOES (T_ Realce) do d|a 26 de dezembro de 2010, 16:30 UT. A seta
demonstra a célula de chuva com temperatura entre -50° a -60°C
Fonte: adaptado de CPTEC/DSA, 2010.

Na imagem do dia 26 de dezembro de 2010, foi realizada uma segunda andlise em
outra célula de chuva na mesma trajetéria do CALIPSO. Foi encontrado o topo de 13,5 km
na latitude -21,5502° longitude -50,9789° (Figura 36). Nessa imagem, é possivel visualizar

que o ponto de interseccdo n&o esta proximo do overlay do satélite.
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Figura 36: Topo dos ecos do Radar e overlay da trajetéria do CALIOP, 26 de dezembro de 2010,

17h23UT
Fonte: O autor

O valor mais proximo que o CALIOP identificou para essa coordenada foi de topo
13,92 km, célula 10655 no HDFView latitude -21,5604° e longitude -51,0009° (Figura 37).
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Figura 37: Dados CALIOP de 26 de dezembro de 2010, Latitude, Longitude e Altitude.

Fonte: O autor
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A imagem do dia 11 de janeiro de 2011 (Figura 38), identificou um nucleo de chuva
na coordenada latitude -22,5709° e longitude -50,7631°, um topo de 10,5 km. O ponto de

interseccéo esta proximo a trajetéria do satélite.
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Figura 38: Topo dos ecos do Radar e overlay da trajetéria do CALIOP, 11 de janeiro de 2011,
14h23UT.
Fonte: O autor

O CALIOP identificou para essa area, a célula mais proxima 10328 (Figura 39), com
latitude -22,5799°, longitude -50,7460° e topo de 12,67 km.
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Figura 39: Dados CALIOP de 11 de janeiro de 2011, Latitude, Longitude e Altitude.
Fonte: O autor
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Essa diferenga de longitude pode invalidar a analise, para ver a oscilagao do topo foi
realizado um corte vertical nesse nucleo de chuva no Radar (Figura 40). O corte feito pela

ferramenta “make cut’, e permitiu visualizar a chuva na mesma posi¢cao em que percorre a

trajetéria do satélite.
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Figura 40: Secao de corte horizontal sobre trajetéria do CALIOP — 11 de janeiro de 2011.
Fonte: O autor

O resultado do corte vertical (Figura 41) mostra um topo acima de 10 km. Isso
demonstra que o topo da chuva se manteve acima dos 10 km préximos da area em que foram

retirados os dados para comparagao com o CALIOP.

14:23:37

11 JAN 2011 BRT

Figura 41: Secao de corte vertical da célula de chuva — 11 de janeiro de 2011.
Fonte: O autor
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Na figura 42, imagem de satélite GOES (T_Realce), demonstra a célula de chuva com
temperatura entre -40° e -50°C, a esta temperatura a nuvem se localiza a aproximadamente

12 km de altitude.

5%

wy < ,

80 70 60 [ -50 40 3C Temperatura Celsius
Figura 42: Imagem de Satélite GOES (T_Realce) dia 11 de janeiro de 2011, 17:15 UT. A seta indica
a célula de chuva com temperatura entre -40° e -50°C.

Fonte: adaptado de CPTEC/DSA, 2010.

A imagem do dia 22 de janeiro de 2011, um grande nucleo de chuva foi identificado no
Radar (Figura 43). O processamento dos dados foi realizado e o ponto de intersecgéo ficou
préximo do overlay do satélite. O topo identificado nas coordenadas, latitude -21,1013° e

longitude -50,2430°, foi de 11,5 km.
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O CALIOP identificou a coordenada mais proxima desse ponto do Radar, a célula
13686 (Figura 44), o topo de 14,89 km, latitude -21,1024° longitude -50,2743°.
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Figura 44: Dados CALIOP de 22 de janeiro de 2011, Latitude, Longitude e Altitude.

Fonte: O autor

Para visualizar a oscilacado do nivel do topo, foi realizado o corte vertical dessa chuva

(Figura 45).
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Figura 45: Secao de corte horizontal sobre trajetéria do CALIOP, 22 de janeiro de 2011.

Fonte: O autor
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O resultado (Figura 46) do corte mostra um nivel de topo em que se mantém entre 8 e

10km. Assim mesmo que exista uma distancia de 0,03°, entre as longitudes na comparacao,

a chuva se manteve homogénea.

Figura 46: Secao de corte vertical da célula de chuva — 22 de janeiro de 2011.

Fonte: O autor

Para a mesma imagem, foi obtido um ponto de coordenada diferente (Figura 47), o

ponto de intersec¢édo foi colocado na coordenada (-21,4691°, -50,3484°), e um topo de

10,5 km, préximo a trajetoria do satélite.
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O CALIOP identificou a coordenada mais préxima desse ponto do Radar, na célula

13726 (Figura 48), o topo de 15,36 km, com latitude -21,4612° e longitude —50,3584°.
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Figura 48: Dados CALIOP de 22 de janeiro de 2011, Latitude, Longitude e Altitude.

Fonte: O autor
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A imagem do dia 24 de janeiro de 2011 (Figura 49) identifica um nucleo de chuva na
coordenada latitude -21,4328° e longitude -47,1856°, um topo de 9,5 km. No ponto de

interseccao entre 0 CALIOP e o Radar é possivel ver uma distancia da trajetéria. Essa analise

nao foi utilizada para a comparacao entre os sensores.
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Figura 49: Topo dos ecos do Radar e overlay da trajetéria do CALIOP — 24 de janeiro de 2011,

04h46UT.
Fonte: O autor

A imagem do dia 05 de fevereiro de 2011 identifica um nudcleo de chuva no Radar

(figura 50), na trajetdria do overlay do satélite. O topo identificado nas coordenadas, latitude -
23,7295° e longitude -48,8947°, foi de 10,5 km.
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Figura 50: Topo do Radar e overlay da trajetéria do CALIOP — 05 de fevereiro de 2011, 17h16UT.
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O CALIOP identificou a coordenada mais préxima desse ponto do Radar, a célula
9471 (Figura 51), latitude -23,7250° e longitude —48,8730°, topo de 6,42 km.
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Figura 51: Dados CALIOP de 05 de fevereiro de 2011, Latitude, Longitude e Altitude.

Fonte: O autor

O topo identificado pelo Radar foi de 10,5 km e o do CALIOP de 6,42 km. Para

entender essa diferencga foi realizado o corte vertical da chuva (figura 52).
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Figura 52: Secdo de corte horizontal sobre trajetéria do CALIOP — 05 de fevereiro de 2011.

Fonte: O autor
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O resultado (figura 53) demostra que a chuva tem uma oscilagdo durante a sua
trajetoria. Isso pode explicar a diferencga entre os dados de topo entre Radar e CALIOP, além

da diferenca de resolugéo entre os dois instrumentos.
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Figura 53: Sec¢do de corte vertical da célula de chuva — 05 de fevereiro de 2011.
Fonte: O autor

Para a mesma data foi realizado um novo ponto de analise (figura 54). O Radar
identificou o ponto de intersecgéo na coordenada latitude -23,2048° longitude -48,9768°, e um

topo de 9,5 km.
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Figura 54: Topo do Radar e overlay da trajetéria do CALIOP — 05 de fevereiro de 2011, 17h16UT.
Fonte: O autor

Para essa coordenada de comparacao o CALIOP (figura 55) identificou a trajetéria
mais proxima a célula 9529, latitude -23,2061° e longitude -48,9980° e topo de 10,57 km.
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Figura 55: Dados CALIOP de 05 de fevereiro de 2011, Latitude, Longitude e Altitude.
Fonte: O autor

O topo do CALIOP de 10,57 km é maior que o topo do Radar de 9,5 km, diferente da
primeira analise em que o topo do Radar ficou acima do CALIOP. Um corte vertical foi
realizado para ver o comportamento da célula de chuva (figura 56). A chuva tem uma oscilagéo
de aproximadamente 7,5 e 10 km, diminuindo conforme se afasta do Radar. Esse nucleo de
chuva é mais homogéneo, sendo possivel fazer a comparagédo entre os topos de Radar e
CALIOP.

Figura 56: Secao de corte vertical da célula de chuva — 05 de fevereiro de 2011.
Fonte: O autor

A imagem do dia 17 de fevereiro de 2012 identifica o nucleo de chuva no Radar (figura
57), na trajetdria do overlay do satélite. O topo identificado foi de 7,8 km, na coordenada de
latitude -21,9340° e longitude -47,7998°.
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Figura 57: Topo do Radar e overlay da trajetéria do CALIOP — 17 de dezembro de 2012, 17h08UT
Fonte: O autor

O CALIOP identificou as coordenadas para latitude -21,9379° e longitude -47,7904°,
o topo de 12,49 km. A célula de identificacdo 10621 (figura 58).
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Figura 58: Dados CALIOP de 17 de dezembro de 2012, Latitude, Longitude e Altitude.
Fonte: O autor
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A imagem de Radar do dia 31 de dezembro de 2012 identifica um nucleo de chuva no
Radar (figura 59). O topo identificado € de 13,8 km nas coordenadas latitude -23,8687° e
longitude -50,4700°.

Figura 59: Topo do Radar e overlay da trajetoria do CALIOP — 31 de dezembro de 2012, 17h23UT.

Fonte: O autor
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O CALIOP identificou a coordenada mais proxima, a célula 10342 (figura 60), latitude
-23,8680°, longitude —50,4718° e topo de 8,6 km.

Figura 60: Dados CALIOP de 31 de dezembro de 2012, Latitude, Longitude e Altitude.

Fonte: O autor
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A diferencga entre os instrumentos, com o topo maior sendo identificado pelo Radar, foi
necessario realizar o corte vertical (figura 61). A célula de chuva tem uma altitude minima de
aproximadamente 5 km, isso ocorre devido a distdncia da chuva em relagdo com o Radar. Ao

se distanciar o feixe sofre uma inclinagdo no eixo devida a circunferéncia da Terra.

Figura 61: Secao de corte vertical da célula de chuva — 31 de dezembro de 2012, 17h23UT.
Fonte: O autor

A imagem do dia 13 de janeiro de 2013 (figura 62) identifica um nucleo de chuva na
coordenada: latitude -22,5074° e longitude -47,5351°, um topo de 9,2 km. O ponto de

interseccgao esta proximo a trajetdéria do satélite.
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Figura 62: Topo do Radar e overlay da trajetéria do CALIOP — 13 de janeiro de 2013, 04h38UT.

Fonte: O autor

O CALIOP identificou para o dia 13 de janeiro de 2013 (figura 63) para a coordenada

mais proxima do ponto do Radar foi identificado o topo de 12,55 km, latitude -22,5012° e

longitude -47,5449°.
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Fonte: O autor



61

Na figura 64, imagem de satélite GOES (T_Realce), demonstra a célula de chuva com
uma temperatura entre -40° e -50°C, a esta temperatura a nuvem se localiza a

aproximadamente 10,3 — 11,5 km de altitude.

Temperatura Celsius

Figura 64: Imagem de Satélite GOES (T_Realce) do dia 13 de janeiro de 2013: 04:45 UT. A seta indica
a célula de chuva com temperatura de -40° a -50°C
Fonte: adaptado de CPTEC/DSA, 2010

Para a data de 25 de janeiro de 2013, o topo identificado pelo Radar foi de 8,8 km na

longitude -49,5804° e latitude -21,0984° (figura 65).
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Figura 65: Topo do Radar e overlay da trajetéria do CALIOP — 25 de janeiro de 2013,17h16UT.
Fonte: O autor
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O CALIOP identificou para o dia 25 de janeiro de 2013 (Figura 66) a coordenada mais

préoxima do ponto do Radar, o topo de 12,55 km, latitude -21,1090° e longitude -49,5807°.
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Figura 66: Dados CALIOP de 25 de janeiro de 2013, Latitude, Longitude e Altitude.
Fonte: O autor

O nucleo de chuva do dia 27 de janeiro de 2013 identificou o topo de 10,2 km na
coordenada de latitude -21,5130° e longitude -50,4326° (figura 67).
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Figura 67: Topo do Radar e overlay da trajetéria do CALIOP — 27 de janeiro de 2013, 04h53UT.
Fonte: O autor
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O topo identificado pelo CALIOP (Figura 68) para a mesma foi de 13,74 km na
coordenada de latitude -21,5138° e longitude -50,4461°.
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Figura 68: Dados CALIOP de 27 de janeiro de 2013, Latitude, Longitude e Altitude.

Fonte: O autor

A celula de chuva para o dia 01 de fevereiro de 2013, o Radar identificou um nucleo

de chuva (figura 69) com topo de 7,8 km na latitude -22,6903° e longitude -50,8137°.

Figura 69: Topo do Radar e overlay da trajetoria do CALIOP — 01 de fevereiro de 2013, 17h23UT

Fonte: O autor
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Os dados do CALIOP (figura 70) identificaram para a coordenada mais préxima do
Radar o topo 6,57 km, latitude -22,6037° e longitude -50,8127°.
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Figura 70: Dados CALIOP de 01 de fevereiro de 2013, Latitude, Longitude e Altitude.
Fonte: O autor

Esse nucleo de chuva esta a 185,5 km de distancia do Radar. Devido a isso o feixe de
Radar identifica a altitude minima de aproximadamente 4 km de altitude. Foi realizado o corte
vertical da célula (figura 71), a célula ndo mantém uma altitude minima que possa confirmar

que a diferencga de escala entre os dois instrumentos, seja confiavel para comparagao.

Figura 71: Secao de corte vertical da célula de chuva — 01 de fevereiro de 2013, 17h23UT.
Fonte: O autor

O dia 10 de fevereiro de 2013 identificou o topo de 6,2 km na latitude -22,9518° km e
longitude -49,2231° (figura 72).



Figura 72: Topo do Radar e overlay da trajetéria do CALIOP — 10 de fevereiro de 2013, 17h16UT.

Fonte: O autor
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Os dados do CALIOP localizaram a coordenada mais proxima para essa chuva, a

célula 9351, topo de 11,95 km na latitude -22,9541° e longitude -49,2189° (figura 73).
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A diferenca entre CALIOP e Radar foi de 5,7 km, para entender essa distancia entre
os dados, foi realizado o corte vertical (figura 74) e ficou claro que a chuva identificada pelo

Radar esta com grande oscilagédo entre a altitude identificada ao longo da célula.

Figura 74: Sec¢ao de corte vertical da célula de chuva — 10 de fevereiro de 2013, 17h16UT
Fonte: O autor

Foi gerada uma tabela com os dados de todas as trajetérias utilizadas (Tabela 1). Para
a comparacao entre o Radar e CALIOP as datas de 05 de fevereiro de 2011 e 10 de fevereiro
de 2013, foram excluidas pois demonstraram uma grande oscilagéo entre topo e altura minima
da célula. A data de 01 de fevereiro de 2013 foi excluida porque esta além de 180 km de

distancia do Radar e a célula de chuva né&o foi identificada de forma homogénea.
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Tabela 1: Analise dos pontos de coordenadas, identificando topo de Radar e CALIOP
Fonte: O autor

RADAR CALIOP
Data Latitude Long Topo| Latitude Long Topo OT/er;a)ggs %‘:E;g%a utiwzé:da
03/12/2010}-23,1617 -49,0539 11,5 -23,1651 -49,0363 15,66 17h14 4,16
12/12/2010|-23,7709 -47,3589 10,5| -23,77 -47,3695 16,86| 17h08 6,26
26/12/2010|-22,3769 -50,7944 17,5| -22,3749 -50,8084 14,04| 17h20 -3,46
26/12/2010}-21,5502 -50,9789 13,5 -21,5604 -51,0009 13,92| 17h20 0,42
11/01/2011|-22,5709 -50,7631 10,5| -22,5799 -50,746 12,67| 17h21 2,17
22/01/2011|-21,1013 -50,243 11,5|-21,1024 -50,2743 14,88 | 04h52 3,38
22/01/2011|-21,4691 -50,3401 10,5 -21,4612 -50,3584 15,36| 04h52 4,86
05/02/2011|-23,7295 -48,8947 10,5| -23,725 -48,873 6,42 17h13 X
05/02/2011|-23,2048 -48,9768 9.5 | -23,2061 -48,998 10,57 17h13 1,07
17/12/2012|-21,9340 -47,9778 7,8 | -21,9379 -47,9704 12,49| 17h07 4,69
31/12/2012}-23,8687 -50,47 13,8| -23,868 -50,4718 8,6 17h20 -5,2
13/01/2013|-22,5074 -47,5351 9,2 | -22,5012 -47,5448 12,55| 04h40 3,35
25/01/2013|-21,0984 -49,5804 8,8 | -21,1090 -49,5807 14,64| 17h14 5,84
27/01/2013| -21,513 -50,4326 10,2 | -21,5138 -50,4461 13,74 17h21 3,54
01/02/2013|-22,6003 -50,8137 7,8 | -22,6037 -50,8127 6,57 17h23 - X
10/02/2013|-22,9518 -49,2231 6,2 | -22,9541 -49,2189 11,95| 17h16 - X

Os dados utilizados foram organizados em um grafico de altura do topo (Figura 75). O

CALIOP identificou um topo maior que o Radar acima de 90% dos casos. Em média dos 11

casos avaliados, as nuvens ficaram 3,6 km mais alto que o topo dos ecos detectados pelo

Radar. Nao foi possivel preparar uma estatistica exata devido aos problemas de localizar o

mesmo ponto na escala do Radar e do CALIOP.
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Figura 75: Alturas de topo de Radar e topo de nuvem medido pelo CALIOP (16 casos; tabela 1)
Fonte: O autor
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Foram registrados dois casos com a altura do topo de eco do Radar bem acima do

topo da nuvem observado pelo CALIOP (26 de dezembro de 2010, 17h20UT e 31 de

dezembro de 2012, 17h20UT; Tabela 1). Para o primeiro caso, ndo tem imagens do satélite

GOES (T_Realce) disponivel no Banco de Dados do CPTEC, impedindo uma comparagao

independente. O segundo caso € o 31 de dezembro de 2012 e Figura 76a mostra a imagem

de T_Realce do satélite GOES e Figura 76b o CAPPI, destacando a mesma célula. Como foi

uma pequena célula isolada, com um forte gradiente da refletividade (cada um dos picos dos

topos de eco tem uma extensao entre 250 e 500 m), uma pequena diferenga entre as

coordenadas (especificamente da longitude, Tabela 1) pode resultar que essa célula na

verdade ndo ficou no caminho do CALIOP, devido a imagem de corte vertical mostrar uma

extensdo do eco acima de 10 km em torno de 5 km ao longo da trajetdria do satélite.
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Figura 76: a) Imagem de Satélite GOES (T_Realce) do dia 31 de dezembro de 2012: 17:30 UT.

b) CAPPI com corte vertical do dia 31 de dezembro de 2012: 17:23 UT. A célula isolada esta
destacada com um circulo vermelho.

Fonte: adaptado de CPTEC/DSA, 2010
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7 - CONCLUSOES

A comparacao dos topos dos ecos de Radar no estado de S&o Paulo, através da utilizagao
dos dados dos radares meteorologicos do IPMet e do CALIOP abordo do CALIPSO, néo
possibilitou uma quantificacdo das celulas convectivas penetrando acima da tropopausa e
injetando agua em forma liquida (“gotas super-resfriadas”), ou cristais de gelo na baixa

estrastofera, pois ndo houve casos de overshooting durante o periodo analisado.

Durante as campanhas do TRO-pico, em 2012 e 2013, respectivamente, foi identificado
um total de 147.248 topos de ecos, com 820 overshootings, e 72.986 com 204 overshootings nas
areas do Radar de Bauru. A analise comparativa do topo de eco do Radar com os topos de
nuvens determinado pelo lidar CALIOP do satélite CALIPSO, proporcionaram uma oportunidade
para diferenciar a capacidade de resolucdo e escala entre os dois infrumentos. Com a
quantificacdo das células com overshooting é possivel se estimar a quantidade de agua
disponivel na baixa estratosfera para o transporte regional e ultimamente global, também

possibilitando e facilitando reagdes quimicas com aerossois e gases tragos.

Na primeira fase, a comparagao foi feita através das imagens de Radar e do satélite,
utilizando alguns parametros: topos (altitude) e refletividades dos ecos versus a altura e
temperatura das nuvens detectadas pelo satélite e pode-se testar uma metodologia a ser utilizada
durante a pesquisa. Foram identificados os dias em que ocorre precipitacdo na area do Radar
coincidente com a trajetéria do CALIPSO. Essa primeira fase se mostrou satisfatoria na

identificacao das trajetorias e precipitagdo para uma comparagao qualitativa.

Na segunda fase foram obtidos os dados brutos do CALIOP com resolugao de 1 km.
Infelizmente, os dados brutos de 30 e 60m nao foram liberados pela NASA. Assim a comparagao
entre os dois instrumentos ficou prejudicada, considerando o objetivo desse projeto. Com os
dados digitais foi possivel realizar o processo da comparagcao quantitativa dos topos. A
comparagao se mostrou satisfatéria. Durante o periodo analisado o CALIOP identificou em 90%

dos casos uma camada de altitude maior do que o Radar. Em média dos 11 casos avaliados, as
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nuvens ficaram 3,6 km mais alto que o topo dos ecos detectados pelo Radar. Essa diferenca é
explicada devido ao limiar imposto ao Radar para que ele considere um nucleo com uma celula
de chuva, enquanto o CALIOP detecta goticulas de nuvens. Devido a baixa quantidade de
tempestades nos meses de estudo, sendo reconhecido um periodo atipico com forte seca, néo
ocorrendo bons casos para que houvesse overshooting. Conseqlientemente nao foi possivel
preparar uma estatistica detalhada devido aos problemas de localizar o mesmo ponto na escala

do Radar e do CALIOP e por falta de casos de overshooting.

Esse estudo contribui para expor a area de atuagdo de cada instrumento, sendo
necessario estimar o objetivo de cada estudo para escolher a melhor opgéao de dados relacionado
a identificacdo de chuva. A analise comparativa proporcionou uma oportunidade unica para a
validacao desses dados gerados e também uma forma adicional para as aplicacbes das

informacdes de Radar.
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COMPARISON OF RADAR-ECHO TOPS IN THE STATE OF SAO PAULO
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RESUMO: Foram analisadas 18 passagens do satélite, de dezembro de 2010 a janeiro de
2011, na éarea de alcance dos 240 km dos radares do IPMet, para estabelecer uma
metodologia adequada e comparar diferentes medidas. Sobreposicdo com a trajetoria do
satélite é gerada, correspondendo ao campo de visada do CALIOP, numa faixa de
64 km de largura do Radiometro Imageador Infra-vermelho. Esta sobreposicdo foi
transferida para o software IRIS, que gera CAPPIs, ECHO TOP, secBes verticais e
medidas pontuais da refletividade e altura dos topos dos ecos, utilizados para identificar
a posicao, intensidade e altura das células de tempestade. Em 26 de dezembro de 2010,
17:21:30 UT (14:21:30 LT), o CALIPSO passou sobre uma tempestade relativamente
intensa (maxima refletividade 44 dBZ). O ponto mais alto detectado pelo radar, em
10 dBZz, foi 17,5 km, as 14:23 LT. A imagem CALIOP indicou pouco menos de 200K,
correspondendo em torno dessa altitude, confirmado pela Temperatura de Brilho IIR e

Refletancia proxima de 1.

ABSTRACT: IPMet’s radars cover the western and central State of Sdo Paulo when
operated in volume-scan mode (240 km). Initially, 18 satellite overpasses of the radar
ranges were analyzed from December 2010 and January 2011, in order to establish a
method suitable to compare the different measurements. An overlay with the exact
Satellite trajectory is generated, corresponding to the CALIOP field of view, and the 64
km wide strip of the Imaging Infrared Radiometer. This overlay is transferred to the
IRIS Software, which generates CAPPIs, ECHO TOP, vertical cross-sections and spot
measurements of the radar reflectivity and echo-top height, which were used to identify
the position, intensity and height of the storm cells. On 26 December 2010, 17:21:30
UT (14:21:30 LT), CALIPSO was overflying a relatively intense storm (maximum
reflectivity 44 dBZ); Te highest point detected by the radar at 10 dBZ was 17,5 km amsl|
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at 14:23 LT. The CALIOP image indicated just less than 200K, corresponding to about
the same altitude, confirmed by the IIR Brightness Temperature and a Reflectance close
to 1. However, this still needs to be verified with the digital data from CALIPSO and
the local temperature profile on that day.

1-INTRODUCTION

The Instituto de Pesquisas Meteoroldgicas operates two S-band Doppler radars, which are
located in the central and western State of Sdo Paulo, viz. in Bauru and Presidente Prudente.
Both have a 2° beam width and a range of 450 km for surveillance (0,3° PPl every 30 or 15
min), covering the entire State of S&o Paulo, but when operated in volume-scan mode every 7,5
minutes it is limited to 240 km, with a resolution of 250 m radially and 1° in azimuth, recording
reflectivities and radial velocities at 16 elevations. Two different systems of Software are
available to visualize and analyze the radar data, viz. IRIS (Interactive Radar Information
System) Analysis and TITAN (Thunderstorm, Identification, Tracking, Analysis and
Nowcasting; Dixon and Wiener, 1993). Initially, 18 satellite overpasses of the radar ranges were
analyzed from December 2010 and January 2011, in order to establish a method suitable to
compare the different measurements. It is now planned to also add some suitable cases from
February and March 2012, when the TRO-Pico campaign took place in Bauru. During this
period, various radiosoundings and small balloon-borne measurements were performed,
providing temperature, humidity and particle profiles within the troposphere and lower
stratosphere, as well as measurements with a Raman Lidar, which yields information on
possible cirrus clouds and ice particles up to about 20 km.

CALIPSO (CALIPSO, 2012) is a satellite launched in cooperation of NASA with the French
CNES and CNRS. The data are available from both French and NASA Websites.

Figure 1: IPMet’s S-band radars in Bauru (BRU) and Presidente Prudente (PPR) with the
quantitative radar ranges of 240 km..



2-METHODS

The method developed for this comparison uses a Google map to first generate an overlay with
the exact Satellite trajectory, corresponding to the CALIOP field of view, and the 64 km wide
strip of the Imaging Infrared Radiometer (IIR). This overlay is then transferred to the IRIS
Software, which generates CAPPIs (Constant Altitude PPIs), ECHO TOP, vertical cross-
sections and spot measurements of the radar reflectivity and echo-top height. In the initial
analysis a CAPPI at 3,5 km amsl and of the echo tops was generated to identify the position,
intensity and height of the storm cells, using a reflectivity threshold of -6 dBZ. Vertical cross-
sections along the CALIOP path were generated for the most intense cells.

3-RESULTS

A good example was observed on 26 December 2010, at 17:21:30 UT (14:21:30 LT) while
overflying a relatively intense storm (maximum reflectivity 44 dBZ), about 180 km west of
Bauru. The highest point detected by the radar at 10 dBZ was 17,5 km amsl during the volume
scan at 14:16 — 14:23 LT. The CALIOP image indicated just less than 200K, corresponding to
about the same altitude, confirmed by the IR Brightness Temperature and a Reflectance close
to 1. However, this still needs to be verified with the digital data from CALIPSO and the local
temperature profile on that day.

-
1,006-01
1.00E-0
1.00E-04

= 1.00E-04
(~24.71;-50.25)  (-23.64;-5051)  (-2056,-5076)  (-21.4%-5102)  (-20.41;-5127)  {-12.34-51.52)

. e ol

bl CHES/MASA = g 4 {Lotitude ; Langitude) missing

T

| _Ceew Yol
P wim [oan g @7
uat [[TIEAIOEE mhant [T
; m.j[m pasetng [T |
§owaight [ 380m  mlav [ 2
= s

furwe Tl

Wl [ 50m mange [ 0.7
[P [ e
aight [ B8 bm  Eew [ 88
B o [T

Eant -

East [ 667 W

Figure 2: CALIOP image on 26 December 2010, 17:20:42 — 17:22:12 UT, traversing the radar
ranges near Presidente Prudente at 14:21:30 LT (top). CAPPI at 3,5 km (left) and
Echo Tops (right) at 14:16 LT.



Figure 3 shows a vertical cross-section of the tallest cell, just south-east of the PPR radar. Its
echo top corresponds to the CALIOP track marked by the red arrow in Figure 2.

Figure 3: Vertical cross-section along the CALIOP ground-track in Figure 2.

An other example from a CALIPSO overpass on 02 January 2011 at 17:27:04 — 17:28:34 UT

has also been analyzed in detail (Held et al., 2012) and will be shown in the presentation.

4 — FINAL CONSIDERATIONS

Some of the problems that were identified with this kind of comparison arise from the
different scales of resolution in space and height (radar: 250 m horizontally; CALIOP
100 m), the Google projection and the observation time (radar volume scan every 7,5
min). Furthermore, the sensitivity of the radar reflectivity decreases with increasing
distance from the radar (detectable threshold at 50 km is about +5 dBZ, but at 240 km it
is <10 dBz), which effectively reduces the detectable echo heights at greater ranges
from the radar.

The analysis for 2010/11 and 2012 is still in progress. Spot measurements of the echo-
top height and exact reflectivity threshold at that point will be compared to the digital
data from CALIPSO.
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Abstract

The Instituto de Pesquisas Meteoroldgicas operates two S-band Doppler radars, which are located in
the central and western State of Sdo Paulo, viz. in Bauru and Presidente Prudente. Both have a 2°
beam width and a range of 450 km for surveillance (0,3° PPI every 30 or 15 min), covering the
entire State of Sdo Paulo, but when operated in volume-scan mode every 7,5 minutes it is limited to
240 km, with a resolution of 250 m radially and 1° in azimuth, recording reflectivities and radial
velocities at 16 elevations. Two different systems of Software are available to visualize and analyze
the radar data, viz. IRIS (Interactive Radar Information System) Analysis and TITAN
(Thunderstorm, ldentification, Tracking, Analysis and Nowcasting; Dixon and Wiener, 1993).
Initially, 18 satellite overpasses of the radar ranges were analyzed from December 2010 and
January 2011, in order to establish a method suitable to compare the different measurements. It is
now planned to also add some suitable cases from February and March 2012, when the TRO-Pico
campaign took place in Bauru. During this period, various radiosoundings and small balloon-borne
measurements were performed, providing temperature, humidity and particle profiles within the
troposphere and lower stratosphere, as well as measurements with a Raman Lidar, which yields
information on possible cirrus clouds and ice particles up to about 20 km.

The method developed for this comparison uses a Google map to first generate an overlay with the
exact Satellite trajectory, corresponding to the CALIOP field of view, and the 64 km wide strip of
the Imaging Infrared Radiometer (IIR). This overlay is then transferred to the IRIS Software, which
generates CAPPIs (Constant Altitude PPIs), ECHO TOP, vertical cross-sections and spot
measurements of the radar reflectivity and echo-top height. In the initial analysis a CAPPI at 3,5 km
amsl and of the echo tops was generated to identify the position, intensity and height of the storm
cells, using a reflectivity threshold of -6 dBZ. Vertical cross-sections along the CALIOP path were
generated for the most intense cells. A good example was observed on 26 December 2010, 17:21:30
UT (14:21:30 LT) while overflying a relatively intense storm (maximum reflectivity 44 dBZ), about
180 km west of Bauru. The highest point detected by the radar at 10 dBZ was 17,5 km amsl at
14:23 LT. The CALIOP image indicated just less than 200K, corresponding to about the same
altitude, confirmed by the IIR Brightness Temperature and a Reflectance close to 1. However, this
still needs to be verified with the digital data from CALIPSO and the local temperature profile on
that day.

Some of the problems that were identified with this kind of comparison arise from the different
scales of resolution in space and height (radar: 250 m horizontally; CALIOP 100 m), the Google
projection and the observation time (radar volume scan every 7,5 min). Furthermore, the sensitivity
of the radar reflectivity decreases with increasing distance from the radar (detectable threshold at
50 km is about +5 dBZ, but at 240 km it is <10 dBz), which effectively reduces the detectable echo
heights at greater ranges from the radar.

The analysis for 2010/11 and 2012 is still in progress. Spot measurements of the echo-top height
and exact reflectivity threshold at that point will be compared to the digital data from CALIPSO.
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INTRODUCTION

» Scientific collaboration between the Meteorological
Research Institute (Instituto de Pesquisas Meteoro-
l6gicas, IPMet) of the Sdo Paulo State University
(UNESP) and CNRS has been ongoing since the late
90s and was formalized through an Agreement of
Cooperation in October 2000, which was renewed again
in 2011;

» In terms of this Agreement, the Project TRO-Pico was
launched, during which stratospheric balloons, carrying
a variety of payloads, were launched from the Campus
of UNESP in Bauru during March 2012;

» The main objective of TRO-Pico is to determine the
impact of overshooting convection on the stratospheric
water budget at different scales through H,0 profiles
(by pico-SDLA & FLASH) up to about 25 km, while
IPMet’s radars would quantify the effect of over-
shooting tropical thunderstorm towers on a regional
scale;

» Unfortunately, exactly during the period of the balloon
launches, CALIPSO was de-activated from 06 — 20
March 2012 to protect it from the possible effects of a
major sunflare;

> Since TRO-Pico will resume the balloon launches in
January and February 2013, the comparison will be
extended until the completion of the TRO-Pico Project.

OBJECTIVES

» To compare CALIOP measurements of cloud tops with
radar-detected echo tops during overpasses above
thunderstorms;

» To establish a relationship between the range-dependent
minimum radar reflectivity and CALIOP-derived cloud
tops;

» To apply this relationship to extend CALIOP’s
measurements for regional quantification of overshoots.

GROUND-BASED OBSERVATIONS

» IPMet’s S-band Doppler Radars (EEC WSR-88S),
Bauru (BRU) and Presidente Prudente (PPR), S.P.;

» Operated 24h for precipitation surveillance and severe
storms alerts (nowcasting);

» Beam width 2°, resolution 250 m radially, 1° in azimuth;

» Surveillance scans (0° PPI, 450 km range) every 30 min;

» Volume scans (16 scans from 0,3° to 45°, 240 km) every
7,5 min when rain occurs <240 km range.
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IPMet’s radars in Bauru (BRU) and Presidente Prudente (PPR), also showing the
town of Ourinhos, where the mobile Lidar was located during August 2010.

IPMet’s Radar Software:

> IRIS (Interactive Radar Information System) is the
Sigmet Propriety Software, which manages the data
acquisition, storage and visualization in real time, but
also has many products for post analysis;

» TITAN (Thunderstorm, Identification, Tracking,
Analysis and Nowcasting; Dixon and Wiener, 1993)
identifies and tracks thunderstorm cells, as well as
providing structural details on intensity and severity -
this program will be deployed later for quantification.

METHOD FOR CAMPARISON
1. Identification of CALIPSO Track

» CALIPSO track coordinates, traversing the
quantitative ranges of IPMet’s radars (240 km
radius each) were selected first;

» This yielded 18 cases from 03/12/2010 to
25/02/2011;

> Then, this track, together with the 64 km wide
strip of the Imaging Infrared Radiometer (11R)
was plotted on Google Maps;

» This overlay was subsequently transferred to
the IRIS Software, which generates CAPPIs
(Constant Altitude PPIs), ECHO TOP, vertical
cross-sections and spot measurements of the
radar reflectivity and echo-top height.

2. Radar Analysis (IRIS Software)

> Since it takes 7,5 min to generate a Volume Scan, the
nearest one to the overpass time of CALIPSO was
selected for the comparison;

» An integrated CAPPI at 3,5 km amsl was first
generated, setting the reflectivity threshold to -6 dBZ;

» The Echo Tops were plotted for a reflectivity threshold o
of -6 dBZ, with the height scale starting at 6 km amsl and
incrementing at 1 km steps up to 20 km amsl;

» Spot measurements can determine the exact reflectivity
value, height and coordinates of each pixel (inserted panel);

> Vertical cross-sections along the exact CALIOP path
were generated from the closest radar for the most
intense cells, in order to determine the structure of the
radar tops in space and relative to the echo core.
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CONCLUSIONS
» A method for comparing radar-observed thunderstorm echo tops
with cloud tops measured by CALIOP has been successfully tested;
» Preliminary results from 12 cases showed good agreement, based on
CALIOP images and echo top spot measurements, as well as vertical
sections, while 6 were without storms beneath the CALIPSO track;
» However, as a next step, digital CALIOP data now need to be
evaluated for a quantitative comparison;
> It is expected, to also extend the comparison to the next TRO-Pico
10OP Campaign at th beginning of 2013.
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Introducao \

As nuvens desempenham um papel muito
importante na constituicdo da vida do nosso planeta,
através dos processos climaticos e suas
contribuigBes diretas e indiretas no balango radiativo
da Terra. O estudo sobre a formacéo e disperséo
das nuvens, é de extrema importancia para a
previsdo do tempo. Esta importancia recai sobre
questdes econdmicas, gerenciamento de energia e
produc@o agricola, fatores que s&o influenciados
pelo clima.

Objetivos

O objetivo deste estudo € comparar as medidas de
topos de nuvens identificados pelo sistema CALIOP?
a bordo do satélite CALIPSO" com os topos de ecos
detectados pelos radares meteoroldgicos Doppler do
Instituto de Pesquisas Meteoroldgicas (IPMet).
Esses resultados permitirdo fazer uma estimativa da
quantidade de vapor de agua entrando na baixa
estratosfera (overshooting).

Material e Métodos \

e Dados dos radares Doppler de Bauru e
Presidente Prudente, do IPMet;
e Imagens de Lidar CALIOP, a bordo do satélite
CALIPSO.
Para tratar e analisar as imagens dos radares foram
usados os softwares IRIS (Interactive Radar
Information System) de propriedade do SIGMET Inc,
que controla a coleta, geracdo e armazenamento
dos dados dos radares, e TITAN? (Thunderstorm
Identification, Tracking, Analysis and Nowcasting)
que é um sistema que permite identificar, rastrear
células de tempestades e realizar uma previsao
imediata sobre o] deslocamento dessas
tempestades.

Resultados e Discussao \

ApoOs obter as imagens de satélite, e identificar
através das coordenadas, a trajetdria, dia e hora
exata em que a Orbita atravessa as areas de
alcance dos radares (raio de 240 km cada), foram
gerados CAPPIs (Constant Altitude Plan Position
Indicator) com intervalos de 7,5 minutos e limiares
de refletividade de -6 dBz a 54 dBz e imagens de
topo até 20 km de altitude.

A comparagao é feita através das imagens de radar

e do satélite, utilizando alguns parametros: topos
(altitude), refletividade e temperatura. Estes
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parametros sao importantes, pois através deles, é
possivel definir a formagéo, o desenvolvimento e a
penetracéo na tropopausa pela nuvem
(overshooting) na regido da baixa estratosfera. A
analise nesta primeira fase € empirica, ou seja, €
feita uma comparacgao visual entre as imagens.

Prline Vocabulary Res...
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Figura 1: Imagem do CALIOP (acima) e imagem do
Radar (topos dos ecos) Pres. Prudente e cortes verticais.

Conclusoes

Os resultados preliminares apresentaram boa
concordancia entre as imagens CALIOP e topos dos
ecos corroborados pelas se¢des verticais.

Como préximo passo devera se obter os dados
digitais do CALIOP para uma comparagao
quantitativa desses dados.
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