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RESUMO

Uma metodologia inovadora e de baixo custo para a previsdo de ocorréncia de descargas atmosféricas com no
maximo 2h de antecedéncia em regiGes com areas inferiores a 1.000km?* é apresentada nesse trabalho.
Combinando dados de descargas atmosféricas obtidos em tempo real e imagens de satélites e radares
meteorologicos, um operador especializado, com bom conhecimento das caracteristicas climaticas da regido
monitorada, é capaz de estimar qual a probabilidade de haver uma tempestade neste local e eventualmente sua
duracéo total com uma dada antecedéncia. Um projeto piloto no Vale do Paraiba (localizado nos estados de SP e
RJ), regido com boa cobertura de radares meteoroldgicos e de sensores da rede de deteccdo de descargas
atmosféricas, apresentou resultados muito acima daqueles obtidos por outros métodos atualmente empregados
em atividades semelhantes: indice de acerto de aproximadamente 85%, antecedéncia média de 1h e duracgéo total
de 02:20h. Esses numeros foram obtidos a partir de 12 meses de monitoramento (ano de 2006), garantindo assim
uma boa significancia estatistica dos resultados, ja que foram gerados cerca de 380 alertas durante todo o
periodo. Conclui-se com esses resultados que é possivel aplicar essa nova metodologia de alertas de
tempestades no suporte a operacdo de redes de transmissdo, sub-transmissédo e mesmo distribuicdo visando
minimizar ndo s6 o numero de desligamentos como também a sua duragéo.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUCAO

O grupo de Eletricidade Atmosférica (ELAT) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) desenvolveu, ao
longo de 2 anos de pesquisa, uma metodologia inédita para a previsdo de ocorréncia de descargas atmosféricas,
com no maximo 2h de antecedéncia, em regides com menos de 1.000km’ ou ao longo de tragcados com no
maximo 40km de extensdo, apresentando uma margem de acerto de aproximadamente 85%. Trata-se de uma
abordagem bastante inovadora uma vez que, atualmente, toda previsdo de ocorréncia de tempestades (e,
conseqlientemente, de descargas atmosféricas) é feita com base em subprodutos dos modelos meteoroldgicos,
0s quais trabalham em escala sindtica e mesoescala, sendo especificos, portanto, para grandes areas
continentais, como Estados, por exemplo. Previsdes para regies mais especificas (como, por exemplo, cidades)
com base nos resultados desses modelos ndo oferecem uma preciséo satisfatéria do ponto de vista espacial e,
muitas vezes, temporal. Isso porque esses modelos sdo utilizados para previsGes de larga escala a médio prazo,
ou seja, da ordem de dias. Hoje, com 0s recursos computacionais cada vez mais poderosos e acessiveis, é
possivel reduzir cada vez mais a resolugédo espacial dos modelos e aumentar o nimero de dados de entrada para
que as caracteristicas do microclima de regides especificas sejam consideradas na previsdo. Entretanto, isso
demandaria um esforco muito grande no sentido de se obter todos os dados meteoroldgicos necessarios em
intervalos de tempo muito curtos (praticamente em tempo real) de forma a alimentar continuamente o modelo e
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assim obter os resultados para escalas menores. Tal processo acaba se tornando inviavel, ainda mais quando se
trata de modelar as tempestades convectivas (ou seja, aquelas que se formam localmente devido a instabilidade
atmosférica associada a gradientes de temperatura), as quais apresentam caracteristicas extremamente
dindmicas e variaveis, sendo fortemente dependentes das condig8es regionais (topografia, hidrografia, circulacéo,
umidade, etc). Desta forma, esta dindmica atmosférica local tende a ser desprezada (ou pela indisponibilidade dos
dados de entrada ou pela limitacéo na resolugéo espacial do modelo ou ainda pelos elevados custos associados a
aquisicdo e manutencdo dessa infra-estrutura), aumentando assim a margem de erro da previsdo para areas
muito especificas (como o tracado de um trecho de linha de transmisséo, por exemplo).

Com base na discusséo acima, a maior contribuicdo desse trabalho para o setor elétrico é apresentar uma solucéo
de baixo custo para o monitoramento e previsdo da ocorréncia de descargas atmosféricas em regies particulares
por onde passem malhas de transmisséo e sub-transmisséo (cidades e subesta¢fes, por exemplo) ou ao longo de
determinados trechos de linhas. Desta forma, a partir de informag6es precisas sobre as condi¢cBes atmosféricas de
uma regido especifica (que indicam o potencial de ocorréncia de tempestades), é possivel otimizar, através de
acOes preventivas, a operacdo da malha de transmissdo (e mesmo de distribuicao), minimizando assim o nimero
e a duracdo das eventuais interrupcoes.

Conforme sera visto a seguir, o levantamento das condi¢cdes atmosféricas locais é feito a partir da avaliagdo
conjunta dos dados de descargas atmosféricas obtidos em tempo real e das imagens de satélite e radares
meteoroldgicos. A partir dai, orientando-se pelos resultados dos modelos de previsao numérica, é possivel estimar
o potencial de ocorréncia de tempestades em uma regido de interesse.

2.0-0S DADOS METEOROLOGICOS E A REDE BRASILEIRA DE DETECCAO DE DESCARGAS
ATMOSFERICAS

Conforme discutido, este trabalho apresenta uma nova metodologia para a previsao da ocorréncia de tempestades
com boa precisdo a partir da analise integrada dos dados da Rede Brasileira de Deteccdo de Descargas
Atmosféricas com dados de satélite, radar e modelos meteorologicos. Esta rede, atualmente composta por 34
sensores eletromagnéticos que operam na faixa de LF (até 400kHz), possui uma abrangéncia que se estende
desde o RS até GO, compreendendo nove estados da federagdo: RS, SC, PR, MS, SP, RJ, MG, ES e GO. Essa
cobertura, que corresponde a cerca de 50% da area total do pais, s6 foi possivel gracas a integracdo dos
sensores de duas outras redes regionais: RINDAT (1),(2) e SIDDEM (3) através da central de processamento do
ELAT/INPE, instalada em S&o José dos Campos/SP. A Figura 1 mostra um mapa com a localizagdo dos sensores
da atual rede brasileira.
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FIGURA 1 - Localizacdo dos sensores da Rede Brasileira de Deteccao de Descargas Atmosféricas



Este complexo sistema constitui hoje a mais moderna tecnologia em termos de monitoramento de tempestades
em tempo real, sendo largamente utilizado como instrumento de pesquisa e como apoio a operacéo (em diversas
areas como o0 setor elétrico, aviagdo, meteorologia, construgdo civil, entre outros) em todo o mundo, incluindo
Estados Unidos, Canada, Unido Européia e Japdo. Na regido tropical do planeta, o Brasil € o Unico pais que
possui um sistema como esse em operacao continua e gerando informagao qualificada, ocupando hoje a posi¢éo
de terceira maior rede de deteccdo do mundo. Desconsiderando as inevitaveis variagfes regionais, pode-se dizer
gue a rede brasileira, de um modo geral, possui indices de desempenho comparaveis aos niveis americanos e
europeus, com uma eficiéncia de deteccdo entre 70-90% e uma precisdo na localizacdo das descargas
atmosféricas inferior a 1km (1).

As imagens de satélite e os resultados dos principais modelos meteoroldgicos séo fornecidos pelo Centro de
Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) do INPE (4). Por outro lado, 0 acesso as imagens dos radares
meteorologicos depende de convénios e/ou parcerias com as instituicbes que detém essas informacdes:
Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA) da Aeronautica (5) responsavel pelos radares da RedeMet;
Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de S&o Paulo (DAEE) vinculado a Fundacdo do Centro
Tecnoldgico de Hidraulica e Recursos Hidricos (FCTH) da USP através do projeto SAISP (6) que opera o radar de
Salesopolis/SP; o Laboratdrio de Meteorologia (LabMet) da UNIVAP (7) responsavel pelo radar de Sdo José dos
Campos/SP e o Instituto de Pesquisas Meterologicas (IPMet) da UNESP (8) que controla os radares de Bauru/SP
e Presidente Prudente/SP. E importante salientar que o INPE possui convénios de cooperacéo cientifica com a
maioria das instituicbes detentoras de radares meteoroldgicos, o que lhe possibilita 0 acesso irrestrito aos dados
dos radares meteoroldgicos atualmente em operagéo.

3.0 - DESCRICAO DA METODOLOGIA

A previsdo da ocorréncia de tempestades para uma determinada regido ou para um trecho de linha de
transmissdo ndo é uma tarefa que possa ser feita automaticamente. Atualmente ainda nao existem ferramentas
computacionais precisas o suficiente para substituirem completamente a decisdo humana. Por esse motivo, na
metodologia proposta, um operador especializado, enquanto monitora a atividade de descargas atmosféricas em
tempo real (atualizada a cada minuto), analisa simultaneamente os diferentes tipos de imagens de satélite
(atualizadas a cada 15min, 30min, 1h ou 3h em funcédo do produto) e as imagens dos radares meteoroldgicos
(atualizadas a cada 5min, 15min, 30min ou 1h dependendo do radar). A partir dai, com base no conhecimento
prévio das caracteristicas meteoroldgicas locais e nos resultados dos modelos meteorolégicos de mesoescala
(avaliados diariamente), ele tem condi¢cfes de estimar qual a probabilidade de ocorréncia de uma tempestade
convectiva sobre a area monitorada. Neste caso, ha duas situagdes: ou a tempestade se forma exatamente sobre
o local ou se desenvolve nas vizinhancas e se desloca até la. Com base entdo nessa probabilidade (que
representa o potencial de ocorréncia de descargas atmosféricas), o operador entdo decide se gera ou ndo um
alerta de tempestade para a area em questdo. Além disso, ele estima também o tempo até que uma tempestade
vizinha alcance a regido monitorada e o seu tempo de permanéncia sobre o local; ou o tempo até que uma nuvem
existente sobre o local se desenvolva e atinja o estado ativo (quando entdo passa a gerar descargas atmosféricas
e se transforma em tempestade) bem como o seu tempo de vida.

Com isso, conclui-se que estimar a probabilidade de ocorréncia de uma tempestade convectiva sobre uma dada
regido (previsdo), atribuir-lhe um tempo de vida aproximado e ainda garantir a precisdo dessas informag8es com
certa antecedéncia constitui, sem dulvida, uma tarefa bastante complexa. Isso porque, essas estimativas se
baseiam em cinco fatores basicos:

(1) Nos indices de refletividade das nuvens em diferentes alturas determinados pelos radares
meteoroldgicos;

(2) Nas temperaturas dos topos das nuvens (que estdo relacionadas com sua altura) obtidas a partir das
imagens de satélite na banda do infravermelho;

(3) Nos indices de instabilidade atmosférica e nos niveis de umidade relativa estimados pelos modelos de
previsdo numérica de mesoescala para aquele dia especifico;

(4) Na atividade de descargas atmosféricas das vizinhancas, uma vez que, quanto maior 0 nimero de
tempestades préximas ao local monitorado, mais instavel a atmosfera e, portanto, maior as chances de
gque uma tempestade se forme sobre a regido ou se desloque até ela;

(5) E, fundamentalmente, na experiéncia e conhecimento técnicos do operador, o qual deve montar um
cenario suficientemente completo das condigées atmosféricas da regido em questdo para entdo fazer a
sua previsdo e assim decidir sobre o alerta.



E importante salientar que o tempo de antecedéncia é inversamente proporcional a qualidade da previsdo (ou
indice de acerto) a qual, por sua vez, esta inversamente relacionada com o nivel de risco. Desta forma, quanto
maior a antecedéncia, menor sera a precisdo na estimativa do potencial de ocorréncia de tempestades, elevando-
se assim o risco de falhas na previsdo e na geragdo dos alertas. Como conseqiiéncia, aumenta-se 0 nimero de
falsos alertas, levando a execugdo de agdes preventivas desnecessarias o que invariavelmente acarretarao
prejuizos. Por outro lado, a ocorréncia de uma tempestade no local monitorado sem que tenha havido um alerta
com a antecedéncia minima necessdria, pode gerar prejuizos ainda maiores ou, até mesmo, em alguns casos,
culminar com perdas humanas. Por esse motivo, em todos os projetos de monitoramento desse tipo deve-se
sempre obter um compromisso entre o nivel de risco considerado aceitavel e o tempo de antecipagao desejado.

4.0 - RESULTADOS DO PROJETO-PILOTO NO VALE DO RIO PARAIBA ( SP E RJ)

Com o objetivo de avaliar a eficacia da metodologia descrita na se¢do anterior, desenvolveu-se entdo um projeto
de cooperacgédo técnico-cientifico entre o grupo ELAT e empresas do setor privado no sentido de monitorar e
prever tempestades em uma area de interesse para ambas as partes. Apés estudos iniciais, optou-se pela regido
do Vale do Paraiba Paulista, compreendendo a faixa desde a cidade de S&o José dos Campos/SP até a cidade de
Barra Mansa/RJ (o chamado cone leste paulista). Fundamentalmente, os motivos dessa escolha foram:

(1) As empresas participantes possuem uma atuacéo bastante concentrada nessa area e, por esse motivo,
demonstraram grande interesse no projeto;

(2) A existéncia de dois sensores instalados a menos de 200km um do outro (um em S&o José dos
Campos/SP e outro em Cachoeira Paulista/SP) ambos sob responsabilidade do INPE fazem com que a
rede de deteccdo de descargas atmosféricas apresente, na regido, indices de desempenho equivalentes
aos obtidos pelas redes americanas e européias (eficiéncia de detec¢do em torno de 80-90% e precisao
de localizacéo de menos de 1km), garantindo assim alta qualidade da informacgao;

(3) A existéncia de quatro radares meteorolégicos em Pico do Couto/RJ (RedeMet), Sdo Roque/SP
(RedeMet), Salesopolis/SP (FCTH) e Sdo José dos Campos/SP (UNIVAP) possibilitam uma cobertura
completa de toda a regido com redundancia de informag6es e produtos diferenciados, viabilizando assim
0 monitoramento sistematico de suas condi¢cdes atmosféricas.

A Figura 2 mostra a area do Vale do Paraiba escolhida e os cinco trechos, com extensdo maxima de 50km cada
um, que compdem um tracado especifico através da regido. Esses trechos foram criados convenientemente para
atender os interesses das empresas participantes e da pesquisa cientifica, tendo sido entdo denominados:

e Trecho 01: Barra Mansa/RJ (km84) — Sao José do Barreiro/SP (km120)

e Trecho 02: Sao José do Barreiro/SP (km120) — Cachoeira Paulista/SP (km166)
e Trecho 03: Cachoeira Paulista/SP (km166) — Roseira/SP (km212)

e Trecho 04: Roseira/SP (km212) — Taubaté/SP (km248)

e Trecho 05: Igarata/SP (km134) — S&o José dos Campos/SP (km150)

Ao redor dos trechos, foram definidas areas de monitoramento a 4km, 10km e 20km de distancia do tragado
(linhas vermelha, laranja e verde, respectivamente), utilizadas ndo sé na determinacdo das probabilidades de
ocorréncia de tempestades em cada trecho respectivo como também na inferéncia dos indices de acerto. Estes
valores seguem 0s mesmos critérios adotados internacionalmente (9),(10) os quais permitem avaliar a area de
influéncia de uma tempestade em funcéo de sua magnitude (determinada pelos radares meteoroldgicos e pela
atividade de descargas atmosféricas), as distdncias de seguranca para as quais 0s riscos de impacto de
descargas atmosféricas em um determinado ponto sdo minimos (uma vez que raios podem ocorrer distantes do
ndcleo da tempestade em funcéo da propagacéo horizontal do canal na atmosfera) e a area de influéncia das
proprias descargas atmosféricas individualmente. Isso permitiu que o monitoramento e a previsdo das
tempestades fossem otimizadas, minimizando a quantidade e a duracédo dos alertas sem, no entanto, prejudicar a
precisdo das informacdes e reduzir significativamente os indices de acerto.

A Tabela 1 mostra um resumo dos resultados obtidos durante o monitoramento dos cinco trechos durante o verao
(meses de janeiro, fevereiro, margo, outubro, novembro e dezembro), periodo em que a atividade de tempestades
do Vale do Paraiba é méaxima, conforme estudos anteriores ja haviam constatado (1). JA a Tabela 2 traz os
resultados para o inverno (meses de abril a setembro) considerando a mesma regido e os mesmos trechos.
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FIGURA 2 — Mapa da regido do Vale do Paraiba (entre Sdo José dos Campos/SP e Barra Mansa/SP) mostrando
0s segmentos utilizados no monitoramento das tempestades.

TABELA 1 — Principais Resultados do Projeto Piloto no Vale do Paraiba (Verao)

. Dias de Dias de Média de
e Monitoramento Alerta @, el A Alertas por Dia
Veréo 91

(out — mar) 156 (58%) 340 2,18
Média do Horario dos Tempo de No. de Alertas Duragdo Média
Alertas Antecedéncia Bem Sucedidos da Interrupcao
. . 291 .
15:21h 01:01h (86%) 02:23h

TABELA 2 — Principais Resultados do Projeto Piloto no Vale do Paraiba (Inverno)

. Dias de Dias de Média de
Sz Monitoramento Alerta Me- e Aleres Alertas por Dia
Inverno 15
(abr — set) 164 (9%) 38 0.23
Média do Horério dos Tempo de No. de Alertas Duracgdo Média
Alertas Antecedéncia Bem Sucedidos da Interrupcao
13:48h 00:36h 36 01:46h

(95%)



Os dados da Tabela 1 mostram que, de fato, o periodo do verdo apresenta uma alta atividade de tempestades,
indicado claramente pelo nimero médio de alertas por dia (2,2) e pelo nimero de dias com alerta (58% do ndmero
de dias total em que houve monitoramento). Outro ponto importante a destacar é que os alertas concentraram-se
fundamentalmente no periodo da tarde, ja que a média dos horarios ficou em torno de 15:20h. Isso reflete
claramente as caracteristicas das tempestades, as quais predominam no periodo vespertino (1). Por fim, os
indices de qualidade do monitoramento (em azul na Tabela 1) mostram que a metodologia consegue maximizar o
ndamero de alertas bem sucedidos para um determinado tempo de antecedéncia, ao mesmo tempo, em que
minimiza sua duragdo média. Isso gragas ao acompanhamento continuo do ciclo de vida das tempestades através
da analise conjunta dos dados de descargas atmosféricas com as imagens dos radares meteoroldgicos e satélite.
Para esse projeto piloto, estabeleceu-se uma hora como tempo de antecedéncia. Como resultado, obteve-se um
indice de acerto de 86% com um tempo de antecedéncia médio de 1h exatamente. A duracdo média dos alertas
foi de 02:20h. O indice de acerto (ou percentual de alertas bem sucedidos) representa a fracdo dos alertas
gerados para os quais se verificou realmente a ocorréncia de descargas atmosféricas dentro da respectiva area de
segurancga de 4km para cada um dos trechos monitorados, de acordo com os critérios internacionais (9).

Por outro lado, os dados da Tabela 2 mostram que o periodo do inverno possui uma dinamica de tempestades
bastante distinta do verdo. No inverno, as tempestades estdo fundamentalmente associadas com entrada de
sistemas frontais na regido sudeste do pais e ndo mais com a atividade convectiva isolada (1). Em fungéo disso,
observa-se um reduzido nimero de alertas nesse periodo (apenas 9% dos dias de monitoramento) com uma
média de 0,3 alertas por dia (uma reducgédo de cerca de 90% em relacdo ao verdo). Como provavel conseqiiéncia
do baixo numero de alertas, o indice de acerto alcangou um valor bastante alto: cerca de 95%. Outra caracteristica
interessante observada no inverno, é que as tempestades tende a ocorrer cerca de 1h mais cedo (descontado o
horéario de verdo) e a duragdo média dos alertas diminui cerca de 30min. Por fim, observou-se que o tempo de
antecipacgao do alerta nesse periodo foi cerca de 50% menor que o definido (1h). Isso pode ter sido causado pela
falta de imagens de radar que predominou durante quase todo o periodo, causada por problemas técnicos e de
manutencdo. Isso mostra claramente que, na auséncia de alguma informagdo (radar ou satélite), tornam-se
necessarias alteragdes nos parametros da metodologia para adequar a previséo a falta de dados.

5.0 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Uma nova metodologia de monitoramento e previsao de tempestades, desenvolvida pelo grupo ELAT do INPE, foi
testada através de um projeto piloto no Vale do Paraiba (entre as cidades de Sao José dos Campos/SP e Barra
Mansa/RJ) para o ano de 2006. Os resultados mostraram que é possivel prever com precisdo a ocorréncia de
tempestades em uma determinada regido com no maximo 2h de antecedéncia utilizando dados de descargas
atmosféricas em tempo real em conjunto com imagens de radares e satélites meteoroldgicos. Um operador
especializado, acompanhando os dados de descargas atmosféricas e as imagens dos radares e satélites, monta
um cendario das condicdes dinamicas da atmosfera na regido monitorada e, orientado pelos modelos
meteorologicos de mesoescala, decide pela geragdo ou ndo de um alerta de tempestade.

Desta forma, esta metodologia apresentou um indice de acerto de 86% para uma regido com aproximadamente
180km de extensdo e 20km de largura, segmentada em 5 trechos de menos de 50km cada um. O tempo de
antecedéncia ficou em exatos 60min (tendo sido inicialmente dimensionado para 1h) e a duracdo dos alertas
apresentou uma média de 02:20h. Com isso, conclui-se que é viavel sua aplicagdo para a previsdo de
tempestades em ao longo de linhas de transmisséo e sub-transmissdo (e mesmo redes de distribuicdo) no sentido
de otimizar sua operagdo através de agbes preventivas com base em alertas de tempestades. A proposta é
minimizar ndo s6 a quantidade como também a duracdo dos alertas gerados sem reduzir significativamente o
indice de acerto. Cabe ressaltar, entretanto, que varios fatores afetam diretamente a qualidade das previsGes
obtidas através dessa metodologia:

(1) O tempo de antecedéncia desejado. Obviamente, quanto maior a antecedéncia, maiores as incertezas
associadas a previsao e, portanto, maiores 0s riscos de erro, 0 que aumenta o numero de alertas falsos.
Por esse motivo, deve sempre encontrar um ponto de equilibrio entre a minima antecedéncia requerida e
0 maximo nivel de risco aceitavel;

(2) A quantidade de dados disponiveis. A eficacia da metodologia esta justamente na analise dos dados de
descargas atmosféricas em tempo real em conjunto com as imagens de radares e satélites
meteorologicos. A falta de qualquer uma dessas informag¢des durante o monitoramento sistematico
acarretara invariavelmente em erros na previsdo, tanto no que se refere a geracdo de alertas falsos
quanto na auséncia de alertas. E importante notar, entretanto, que o processo de previsdo ainda é
possivel com uma margem de erro aceitavel sem eventualmente imagens de radar e/ou satélite. Porém, a
auséncia de dados de descargas atmosféricas inviabiliza completamente o processo de previsdo dentro
dos niveis de risco aceitaveis.



(3) Existéncia de um ou mais operadores especializados que possuam um conhecimento das caracteristicas
meteoroldgicas especificas (microclima) da regido monitorada. Para isso, € necessario um periodo de
treinamento prévio desses operadores para que se familiarizem com as condicfes termodinamicas
(formacéo de tempestades) e climéticas (a¢éo de sistemas meteoroldgicos) da regido que vao trabalhar;

(4) Utilizacdo de critérios comprovados cientificamente e adotados mundialmente para a avaliagao das areas
de influéncia das tempestades e das préoprias descargas atmosféricas. Estes parametros sao
fundamentais para se definir as diferentes areas de seguranga ao redor da regido monitorada, as quais
vao nortear geragdo dos alertas de acordo com as condi¢des atmosféricas, além de definirem os critérios
para avaliar os indices de acerto e a precisdo da metodologia.
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