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RESUMO

O Sudeste da América do Sul é conhecido como a regiao de maior ocorréncia de
tempestades severas do globo, isso motivou a realizagao do experimento Remote sen-
sing of Electrification, Lightning, And Mesoscale/microscale Processes with Adap-
tive Ground Observations (RELAMPAGO) em Sao Borja/Rio Grande do Sul, com
o intuito de coletar informacoes de satélites, radares meteoroldgicos, estagoes de
superficie e radiossondagens para melhor avaliar as diferentes fases da evolugao da
convecgao profunda. Entao, este estudo tem como objetivos avaliar o comporta-
mento das condi¢oes Pré-convectivas (PC) de cinco eventos severos que ocorreram
durante a campanha do RELAMPAGO e a previsibilidade do modelo regional WRF
(Weather Research and Forcasting) operacional no Centro de Previsao de Tempo e
Estudos Climéticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC-INPE) no
prognoéstico das condigoes PC, da precipitagao e do perfil vertical de temperatura,
vento e umidade. Para analisar o desempenho do WRF em prever a fase PC e o
perfil vertical foram utilizados, respectivamente, os dados do ERA-5 e os obtidos no
lancamento de radiossondagens. Enquanto que a precipitagao simulada pelo WRF
foi confrontada com as estagoes de superficies por meio do Root Mean Square Error
(RMSE), BIAS e Indice Concordancia de Willmont. Avaliou-se também a refletivi-
dade prevista pelo WRF através de comparagoes com dados do radar meteorolégico
calculando o indice estatistico Fractional Skill Score (FSS). Mostrou-se que os pa-
rametros PC que melhor apontaram indicativo de instabilidade na regiao de origem
dos sistemas foram o Convective Available Potential Energy (CAPE), o Convective
Inhibition Energy (CINE) e o Cisalhamento do vento (CVV), podendo ser previstos
com até 48h de antecedéncia em alguns casos. Também constatou-se que o WRF
teve dificuldades em representar a chuva observada nas estagoes meteorologicas,
indicando a limitagdo do modelo em simular essa variavel de maneira localizada,
enquanto isso, o desempenho do WREF foi satisfatério em simular os campos de
refletividade do radar. Ainda, o perfil vertical do vento foi bem representado pelo
modelo, confirmando o seu potencial em reproduzir o comportamento da circulagao
atmosférica em diferentes niveis verticais.

Palavras-chave: Fase Pré-convectiva. Instabilidade. Conveccao. WRF.
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ANALYSIS OF THE PRE-CONVECTIVE ENVIRONMENT AND
THE PREDICTABILITY OF THE WRF MODEL FOR SEVERE
WEATHER CASES OBSERVED DURING THE RELAMPAGO

EXPERIMENT IN SAO BORJA /RS

ABSTRACT

The southeast of South America is known as the region of most severe storm oc-
currences in the world, which has motivated the Remote sensing of Electrification,
Lightning, And Mesoscale/ microscale Processes with Adaptive Ground Observati-
ons (RELAMPAGO) experiment in Sdo Borja/Rio Grande do Sul, with the goal of
collecting information from satellites, meteorological radars, surface stations and ra-
diosonde to evaluate the different phases of the evolution of the deep convection. The-
refore, this study has the objectives of evaluating the behavior of the Pre-convective
(PC) conditions of five severe events that occurred during the RELAMPAGO cam-
paign and the previsibility of the operational regional model Weather Research and
Forecasting (WRF') from Weather Forecast and Climate Studies Center do National
Institute for Space Research (CPTEC-INPE) on the prognostic of the PC conditions,
precipitation and vertical profiles of temperature, wind and moisture. To analyze the
WRF performance in predicting the PC phase and the vertical profile, data from
ERA-5 and those obtained from radiosonde were used, respectively. While the pre-
cipitation simulated by the WRF was compared to surface stations data through
the Root Mean Square Error (RMSE), BIAS and the Willmont agreement index.
The forecasted radar reflectivity data from WRF were compared against meteoro-
logical radar observation by calculating the Fractional Skill Score (FSS) statistical
index. It was shown that the PC parameters that best indicate instability in the ori-
gin region in the systems were the Convective Available Potential Energy (CAPE),
the Convective Inhibition Energy (CINE) and the Wind Shear (CVV), which could
be predicted with 48h in advance in some cases. It was also noted that the WRF
had difficulties in representing the rain observed at the meteorological stations, in-
dicating the limitation of the model when simulating this variable in a localized
manner. On the other hand, the WRF performance was adequate when simulating
the reflectivity fields of the radar. Furthermore, the vertical profile of wind was well
represented by the model, confirming its potential in reproducing the atmospheric
circulation behavior in different vertical levels.

Keywords: Pre-convective phase. Instability. Convection. WRF.
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1 INTRODUCAO

A segunda maior bacia hidrografica na América do Sul (AS) é a bacia do Prata, fi-
cando atras somente da bacia Amazonica. Com uma area aproximada de 3,1 milhoes
de km?, a bacia do Prata é compartilhada por 5 paises, sendo eles: Argentina, Boli-
via, Brasil, Paraguai e Uruguai. A bacia é composta principalmente pelas sub-bacias
dos rios Parand, Paraguai e Uruguai (TUCCT; CLARKE, 1998; CUYA et al., 2013). De-
vido a sua extensao e caracteristicas, a bacia do Prata é importante para a producao

agricola e de energia elétrica na AS e América Central (CUYA et al., 2013).

O Sudeste da AS destaca-se como uma das regides com a maior frequéncia de tem-
pestades severas no globo (ZIPSER et al., 2006). Como a bacia do Prata estd inserida
nesta area, estudos meteorolégicos voltados a compreensao dos mecanismos de for-
magao e desenvolvimento dessas tempestades sdo importantes. Reboita et al. (2010)
apontam que atividades convectivas nesta regiao estao relacionadas principalmente a
atuacao de Ciclones Extratropicais, Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM),
Frentes Frias (FF) e Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN). Esta regiao tam-
bém é aquela com a maior frequéncia de tempestades severas no globo e motivou
a realizagdo do experimento Remote sensing of Electrification, Lightning, And Me-
soscale/microscale Processes with Adaptive Ground Observations, denominado como
RELAMPAGO. Esse experimento teve como objetivos aprimorar os conhecimentos
sobre as fases pré-convectivas, iniciagao, crescimento e maturacao dos sistemas con-
vectivos intensos. Os sistemas formados nessa regiao sao sistematicamente associados
as tempestades profundas, granizo e intensa ocorréncia de raios no Centro-Oeste da
Argentina e na regiao de Sao Borja - Rio Grande do Sul (RS), ambas localizadas na
Bacia do Prata (VIDAL et al., 2019).

Segundo a Organizagao Meteorologica Mundial (OMM), as tempestades severas nao
possuem uma classificagao formal global, permitindo assim que os servi¢os meteo-
rolégicos possam adotar suas préprias definigdes. A literatura apresenta diversos
estudos acerca das tempestades severas (BYERS; BRAHAM, 1949; JOHNS; DOSWELL,
1992; NASCIMENTO, 2006; HAMADA et al., 2015). O servigo meteoroldgico dos Es-
tados Unidos da América (National Weather Service) que faz uso da defini¢do de
Johns e Doswell (1992), considera tempestade severa aquela que pode ser capaz de
gerar pelo menos 1 desses fendmenos: tornado, ventos intensos em superficie com
magnitude 94 km h~! e/ou granizo com 1,9 cm de didmetro. Outro exemplo é o
servigo nacional de meteorologia da Austrdlia (Australian Bureau of Meteorology)

que, utilizando o descrito por Mills e Colquhoun (1998), define tempestade severa



como aquela que produz pelo menos 1 desses fenomenos: tornado, ventos intensos
em superficie 90 km h~! granizo com 2 cm de didmetro ou taxas de precipitacao que
cheguem a causar alagamento. Esse processo é consequéncia da urbanizagao acele-

rada e mal planejamento das cidades, portanto a taxa de chuva varia dependendo
da localidade.

Para que haja a iniciagao de tempestades que possam evoluir para uma tempestade
severa o seu ambiente de desenvolvimento deve apresentar caracteristicas como a
instabilidade termodinamica, mudanca no perfil vertical do vento, e a presenca de
forgantes de mesoescala (WEISMAN; KLEMP, 1984; WEISMAN; KLEMP, ). Além des-
ses fatores, no Sudeste da AS o desenvolvimento da convecgao severa é fortemente
influenciado pela Cordilheira dos Andes, uma vez que ela auxilia no transporte de
calor e umidade realizado pelos Jatos de Baixos Niveis (JBN) (VERA et al., 2006;
RASMUSSEN et al., 2016), que é outro condicionante desta regido na formagao de
conveccao profunda. Em geral, antes da fase de iniciacao das tempestades é possivel
determinar regides propicias para ocorréncia de eventos severos por meio de técnicas
que fornecem a distribuicao espacial de alguns parametros meteorologicos que sao
fortemente associados com a forcante dinamica e termodindmica, tais como: indices
de instabilidade, cisalhamento do vento, convergéncia de vapor d agua em baixos
niveis, aumento significativo da agua precipitavel, dentre outros. Esse conjunto de
pardmetros sao classificados como preditores da fase Pré-Convectiva (PC) dos sis-
temas (Segao 2.6). A analise destes pardametros pode ser considerada como a etapa

inicial para a realizacdo da previsdo de eventos severos (CALHEIROS et al., 2016).

A correta representacao dessas condi¢oes ambientais propicias ao desenvolvimento da
convecgao profunda em modelos numéricos é crucial na previsibilidade de um modelo
de previsdo numérica de tempo (GRELL et al., 2005; BYUN et al., 2011; DAFIS et al.,
2017). Por essa razao, a ampliagdo na infraestrutura de observa¢ao e modelagem
dos servigos regionais meteorologicos torna-se de grande valia para o aumento do
potencial de predigdo de tempestades severas (NASCIMENTO, 2005; OTSUKA et al.,
2019).

Baseado nas condig¢oes previstas pelos modelos numéricos de tempo, os meteorolo-
gistas conseguem calcular as condigoes PC. Este calculo é bem relevante quando se
pretende fazer previsdes de curto prazo, até 6 horas, na qual o conhecimento das
areas susceptiveis para a ocorréncia de tempestades severas é importante para a
realizagao do monitoramento. Por isso, a avaliagdo do desempenho do modelo ao

representar essas condi¢oes é muito relevante. Além dos dados previstos por mode-



los, as informagoes obtidas por meio de imagens de satélites, radares meteorologicos,
estagoes de superficie ou radiossondagens também sao fundamentais para avaliar as
condigoes PC. Tendo em vista a enorme necessidade de uma base de dados mais com-
pleta, com o intuito de avaliar as diferentes fases da evolugao da convecgao profunda,
foi realizado o experimento RELAMPAGO. O conjunto de instrumentos disponiveis
neste experimento permitiu avaliar as condi¢oes PC, a iniciagao da convecgao, seu
crescimento para mesoescala e a maturagao como tempestade severa com granizos
com diametros da ordem de centimetros. Este trabalho se concentra exclusivamente
nas questoes PC e a previsibilidade por modelo numérico em alta resolu¢ao (ordem

de quilémetros).
1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho é avaliar as condicdes PC de cinco tempestades severas
que ocorreram durante o RELAMPAGO na campanha de Sao Borja/RS e avaliar
a previsibilidade do modelo Weather Research and Forcasting (WRF') operacional
do Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos - CPTEC/INPE na previsao

desses eventos.
1.1.1 Objetivos espeficifos

eDescrever os ambientes sindticos dos 5 casos de tempo severo que ocorreram
durante a campanha do RELAMPAGO em Sao Borja/RS para entender os

mecanismos de formacao de cada evento;

e Caracterizar o comportamento dos parametros PC para cada caso estudado com

o intuito de entender qual deles é mais relevante em cada situagao;

e Investigar a previsibilidade do modelo WRF operacional do CPTEC/INPE para
os parametros PC para avaliar a capacidade do modelo em prever estes parametros
e com quanta antecedéncia, além verificar a qualidade das previsoes de precipitagao

e dos perfis verticais de temperatura, vento e umidade.






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Convecgao na regiao da Bacia do Prata

A circulacao atmosférica na Bacia do Prata apresenta uma sazonalidade notéria que
influi no ciclo anual dos elementos climaticos e hidrol6gicos (BARROS et al., 2006).
A (Figura 2.1) descreve os fend6menos atmosféricos que afetam a Bacia do Prata ao

longo do ano.

Figura 2.1 - Representacdo dos sistemas atmosféricos que atuam na América do Sul.

BAIXA TROPOSFERA ALTA TROPOSFERA

Destaque para a regiao da Bacia do Prata (delimitagdo em vermelho no mapa), baixa
e alta troposfera. Sendo representado em baixa troposfera, ASAS- Alta Subtropical
do Atlantico Sul, ASPS- Alta Subtropical do Pacifico Sul, B- baixa pressao, BC-
Baixa do Chaco (baixa térmica), BNE- Baixa Orografica no Noroeste da Argentina,
CCM- Complexo Convectivo de Mesoescala, FF- Frente Fria, FQ- Frente Quente,
JBN- Jato de Baixos Niveis, LI- Linha de Instabilidade Tropical, LIP- Linha de
Instabilidade Pré-frontal, RC- Regides ciclogenéticas, ZCAS- Zona de Convergéncia
do Atlantico Sul e ZCIT- Zona de Convergéncia Intertropical. J& em alta troposfera
tem-se: AB- Alta da Bolivia, BL- regiao de bloqueios atmosféricos, JP- Jato Polar,
JS- Jato Subtropical, VCAN SUB- Vértice Ciclonico de Altos Niveis Subtropicais e
VCAN TROP- Vortice Ciclonico de Altos Niveis tropicais.

Fonte: Adaptada de Reboita et al. (2010).



Durante o verao austral é notoria uma &area de baixa pressao a leste dos Andes,
que pode ser dividida em dois nicleos: o primeiro localiza-se em torno de 30°S e é
denominado como Baixa do Noroeste Argentino (BNE), j& o segundo encontra-se na
regiao do Chaco e é conhecido como BC (SELUCHI; SAULO, 2012). Além disso, ainda
é possivel destacar a atuagao da ZCAS (KODAMA, 1992), uma regiao convectiva que
possui seu niicleo de convecgao principal no centro da Amazonia e que se estende em
direcdo ao sudeste, mas que durante o verao devido a intensificacdo da BNE pode
ser deslocada para a oeste da sua posigdo normal (NOGUES-PAEGLE et al., 2002).
Em altos niveis a Alta da Bolivia (AB) destaca-se como um padrao de circulagao
anticiclonica de nicleo quente e sua ocorréncia esta ligada com a temporada de
maior aquecimento da regido. Sendo o seu desenvolvimento relacionado ao calor
sensivel liberado pelo Altiplano Boliviano e ao calor latente relacionado a convecgao
(GUTMAN; SCHWERDTFEGER, 1965).

Ainda, a partir das caracteristicas do escoamento em altos e baixos niveis,
consegue-se definir o padrao de organizacao do Sistema de Mong¢ao da América do
Sul (SMAS), sao elas (ZHOU; LAU, 1998; GAN et al., 2009):

I. Transporte de umidade da Amazdnia em baixos niveis;

IT. Reducao da pressao da BC;

III. Influéncia da Alta Subtropical do Atlantico Sul sobre o escoamento continental;
IV. Configuracao das ZCAS;

V. Formagao da AB e o Jato de Altos Niveis (JAN).

Vera et al. (2002) constataram que a precipitagao gerada devido a atuacao de ciclones
na AS consegue explicar mais de 60% da precipitacdo acumulada que ocorre no
inverno na regiao central e nordeste da Argentina. Esse resultado consegue mostrar
a implicagao dos sistemas sindticos na precipitagao no Sudeste da AS, principalmente
das ondas baroclinicas que estao relacionadas a sistemas frontais e pré-frontais. Dos
sistemas transientes que atuam na AS, os eventos que ocorrem com maior frequéncia
no continente sao as frentes frias (SATYAMURTY et al., 1998). Os sistemas frontais sao
tidos como a zona de encontro de massas de ar com caracteristica térmicas distintas
(Figura 2.2) (BJERKNES, 1919; BARROS et al., 2006; GARREAUD et al., 2009; REBOITA
et al., ). Logo, durante a passagem da frente fria sobre uma area, a massa de ar frio
forga a massa de ar mais aquecida a subir (Figura 2.2), o que favorece a formagao
de nuvens e chuva (REBOITA et al., ). E logo apds a passagem da superficie frontal
da frente fria nota-se a intrusao de ar frio e seco, acarretando na diminuicao da
temperatura (BARROS et al., 2006; GARREAUD et al., 2009). Ademais, é importante



citar que na dianteira de um sistema frontal pode se formar um conjunto de nuvens
distribuidos de forma linear, esse sistema é chamado de Linhas de Instabilidade
Pré-frontal (LIP) (REBOITA et al., ).

Figura 2.2 - Modelo conceitual da Teoria da Frente Fria.
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Fonte: Bjerknes e Solberg (1922).

Laing e Fritsch (1997) observaram que as areas que concentram as tempestades con-
vectivas mais intensas, nas Américas, estao no sudeste da AS e na regiao central dos
Estados Unidos. Na AS a regiao da Bacia do Prata é uma das areas que apresen-
tam a maior frequéncia de CCM no mundo (LAING; FRITSCH, 1997; BROOKS et al.,
2003; NESBITT; ZIPSER, 2003). A ocorréncia de CCM nessa regiao esta ligada a sua
localizacao a jusante de uma grande cadeia de montanha (a Cordilheira dos Andes)
e da disponibilidade de umidade (LAING; FRITSCH, 1997; BROOKS et al., 2003).

A Cordilheira dos Andes é conhecida por ser uma das maiores (em média possui

~4 km de altitude) e mais longas cadeia de montanhas do planeta, além de afetar



significativamente a climatologia da AS Tropical e Subtropical (VERA et al., 2006;
RASMUSSEN et al., 2016). Pois, além de influir na gerac¢ao de ciclogénese dos disttr-
bios que os cruzam (MIKY FUNATSU et al., 2004), os Andes também proporcionam a
condugao de um fluxo de norte ao longo de sua encosta oriental (VIRJI, 1981; MA-
RENGO et al., 2004). Este é considerado o responsével pelo transporte de umidade e
calor oriundo da Amazodnia, favorecendo o desenvolvimento dos CCM no sudeste da
AS. O fluxo em questao apresenta um perfil de JBN e devido a sua localidade foi
denominado de Jato de Baixo Nivel da América do Sul (JBNAS) (VERA et al., 2006;
MATSUDO; SALIO, 2011).

Para que seja possivel a formacao dos CCM que atuam na regiao da Bacia do Prata
sao necessarias algumas condigoes que impulsionam a conveccao: forte cisalhamento
do vento em baixos niveis, a presenca do JBN transportando ar imido e a taxa de
Lapse Rate mais acentuada em média troposfera (DOSWELL et al., 1996; BROOKS et
al., 2003; ZIPSER et al., 2006). Os distturbios que cruzam os Andes também contribuem
para a elevacao do ar que se encontra em baixos niveis e a intensificacao da instabi-
lidade convectiva (ZIPSER et al., 2006; RASMUSSEN; HOUZE, 2016; MULHOLLAND et
al., 2019).

O JBN pode ser definido como uma zona estreita onde a velocidade do vento é
elevada nos primeiros quilometros da atmosfera (BONNER, 1968; WHITEMAN et al.,
1997; MARENGO et al., 2004; VERA et al., 2006). Na Figura 2.3 é apresentado um
modelo conceitual dos JBNAS, ilustrando os principais padroes de circulacao du-
rante o verao na AS. A penetracao dos ventos alisios no continente proporciona o
transporte de umidade e calor proveniente da Bacia Amazoénica. Contudo, devido a
alta topografia dos Andes, os ventos em superficie se intensificam e sao defletidos,
mudando seu sentido de nordeste para sudeste. Entao, a convergéncia desse fluxo de
sudeste, com o de noroeste oriundo da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS),
torna a regiao propicia ao desenvolvimento de atividade convectiva e formagao de
CCM na regiao de saida do jato, ou seja, no Sudeste da AS sobre a Bacia do Prata
(VIRJI, 1981; MARENGO et al., 2004; VERA et al., 2006).



Figura 2.3 - Modelo conceitual do Jato de Baixo Nivel na América do Sul a leste dos
Andes.
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Fonte: Marengo et al. (2004).

De modo geral, a iniciacdo convectiva na regiao subtropical da América do Sul pode
ser definida pelo modelo conceitual apresentado na Figura 2.4. Nela pode-se observar
que o JBNAS realiza o transporte do ar quente e imido em baixos niveis, proporci-
onada pela evapotranspiracao da Bacia Amazonica. Porém, devido a subsidéncia de
ar seco em médio e altos niveis, causada pelo fluxo que atravessa a Cordilheira dos
Andes, esse transporte torna-se limitado. Antes que haja a ocorréncia de tempesta-
des convectivas severas a leste da Cordilheira, nota-se o aumento na intensidade dos
JBNAS, a intensificagdo do ciclone formado pela perturbagao proporcionada pelos
Andes no fluxo de oeste e 0 aumento no transporte de umidade, isso tudo ocorre em
resposta as ondas baroclinicas que adentram pelo sul dos Andes. Um gradiente de
pressao norte-sul é induzido pela ciclogénese a leste da Cordilheira, isso contribui
para que os JBNAS sejam conduzidos para mais proximo da encosta dos Andes, ou
seja, os JBNAS acabam convergindo com o fluxo de baixo a médios niveis nas Serras
de Cérdoba, tornando essa a regiao mais propicia para a iniciacado de tempestades
convectivas (RASMUSSEN; HOUZE, 2016).



Figura 2.4 - Modelo conceitual da iniciagdo convectiva na regiao subtropical da América
do Sul.
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Fonte: Rasmussen e Houze (2016).

De forma geral, as caracteristicas principais da regiao da Bacia do Prata podem ser
definidas pela Tabela 2.1:
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Tabela 2.1 - Sumario das principais caracteristicas da precipitagdo na Bacia do Prata.

Regiao

Possivel causa do regime de
precipitacao

Caracteristica da
precipitacao

(I) Pantanal
(II) Alto Parana

(I) Moncao, Alta da Bolivia
(IT) Mongao, ZCAS

Méxima no verao e
minima no inverno

Chaco

Moncao, JBNAS, CCM,
posicao da Baixa do
Noroeste Argentino e

dos Jatos.

Méxima no verao e
muitas vezes nulas no
inverno

Leste do Paraguai
e areas proximas

JBNAS, CCM, ZCAS,

sistemas frontais

Méxima no verao e
minima no inverno

Planalto meridional
e Rio Grande

7ZCAS, CCM,

sistemas frontais

Chuvas abundantes
durante todo o ano

Litoral Argentino
e areas proximas

JBNAS, CCM, sistemas
frontais, posicao da
Baixa do Noroeste

Argentino, ZCAS
(indiretamente)

Maxima em estacoes

intermediarias, com a

minima ocorrendo no
inverno

Oriente Uruguaio
e sul do Rio Grande
do Sul

Sistemas frontais, CCM,
ZCAS (indiretamente)
e JBNAS (indiretamente)

Maxima em estacoes
intermediarias,
abundante no verao
exceto no extremo sul

Fronteira ocidental e
sul da Bacia do Prata

(I) A norte de 32°S
(IT) A sul de 32°S

(I) Posicao das corrente
de jato, da Baixa do
Chaco e da Baixa do
Noroeste Argentino
(IT) Sistemas frontais, Posigao
das corrente de jato e da
Baixa do Noroeste Argentino

(I) Escasso, maior no
verao

(IT) Menos escasso, mais
distribuido por todo o ano,

minima no inverno

Fonte: Adaptado de Barros et al. (2006).
2.2 Complexos Convectivos de Mesoescala

Segundo Ligda (1951) os fenémenos pertencentes a mesoescala sao aqueles que nao
sao englobados nos estudos de micro e da escala sindtica. Sendo assim, os distturbios
que ocorrem em mesoescala nao sao representados adequadamente por dados de es-
cala sindtica, uma vez que esses fendmenos apresentam duragao e dimensao espacial
menores. Por isso, estudos relacionados a sistemas de mesoescala demandam me-
lhor distribuicao e densidade da rede de monitoramento (FUJITA, 1963; ORLANSKI,
1975). Assim, ferramentas como satélite e radares meteoroldgicos sao primordiais
para a observagdo em mesoescala (LIGDA, 1951; FUJITA, 1963; MITROPOULOS; FEI-

DAS, ; DAFIS et al., 2017). Apés revisar as definigoes de escalas atmosféricas definidas
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em estudos anteriores, Orlanski (1975) prop6s uma nova subdivisao dentro da me-
soescala levando em consideracao os diferentes processos atmosféricos baseados nas

escalas espacial e temporal do sistema.

A mesoescala ainda pode ser subdividida em 3 niveis, levando em consideragao a
dimensao temporal e espacial dos fendmenos atuantes: meso-a, meso-5 e meso-y
(FUJITA; BROWN, 1960; FUJITA, 1963; ORLANSKI, 1975). Os fenomenos relacionados
com nuvens cumulus, conveccao profunda, efeitos orograficos e tornados podem ser
classificados como meso-v, ocorrendo entre 2-20 km. Ja na escala meso-/3 os fendme-
nos se estendem de 20-200 km, sendo eles: jatos de baixos niveis, brisa maritima e
tempestades com ocorréncia de neve. Por fim, a escala meso-a os sistemas apresen-
tam de 200-2000 km de extensao espacial, pode-se citar LI, CCM, pequenos furacoes
e algumas frentes (FUJITA; BROWN, 1960; FUJITA, 1963; ORLANSKI, 1975).

A identificacao dos Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM) de latitudes médias
é feita por meio de uma assinatura fisica caracteristica vista pelo canal infraverme-
lho real¢ado (Figura 2.5). Os SCM sao distinguidos dos demais sistemas atuantes
na atmosfera por sua organizacao, caracteristica fisica e local de atuagao. Maddox

(1980) definiu que os SCM possuem o ciclo de vida dividido em 4 fases:

a) Génese: Nesta fase sdo observadas tempestades individuais se desenvolvendo
em uma zona de corrente ascendente fraca em baixa troposfera e taxa de lapse rate
condicionalmente instavel. Aqui a topografia e fontes isoladas de calor desempenham
um papel fundamental para o desenvolvimento do sistema. Durante essa fase o

potencial para episédios de tempo severo é desenvolvido;

b) Desenvolvimento: Nota-se uma resposta no ambiente de larga escala ao
aquecimento andémalo de algumas regides, ja na média troposfera inicia o desen-
volvimento de correntes ascendentes. Em superficie, tempestades isoladas e frentes
de rajada juntam-se e produzem uma area de alta pressao, isso é consequéncia da
piscina de ar frio gerada pelas correntes descendentes. A entrada de ar timido e
instavel em baixos niveis funciona como combustivel para o crescimento acelerado
do sistema. Em resposta ao aquecimento produzido pela tempestade obtém-se
convergéncia do ar em média troposfera. Esse ar convergente é incorporado a regiao
central do sistema, onde futuramente atingira a saturacao e exibird uma estrutura
adiabatica umida, além de um ntcleo quente quando comparado ao ambiente

circundante;
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c) Maduro: Nessa fase continua-se observando elementos convectivos se intensi-
ficando, principalmente em regioes onde o fluxo de baixos niveis funciona como
combustivel para a conveccao. As regioes ideais para se encontrar elementos con-
vectivos sao ambientes imidos e com baixo cisalhamento do vento. A caracteristica

mais forte desse estagio é a grande area coberta pela precipitacao;

d) Dissipacao: Nesse estdgio as caracteristicas dos SCM mudam drasticamente,
isso ocorre quando os elementos convectivos do sistema nao estao mais disponiveis,
ou sao modificados. Sendo assim, os SCM perdem sua organizagio caracteristica e
tornam-se mais cadticos quando observados pelas imagens do canal Infravermelho

realcado.

Figura 2.5 - Imagem de satélite do canal Infravermelho, onde é identificado um Sistema
Convectivo de Mesoescala sobre o estado de Missouri - Estados Unidos da
América.
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Fonte: Houze (2004).

Quando se trata dos CCM, Laing e Fritsch (1997) constatou que a distribuicao
geografica dos eventos é predominantemente continental, e que tem fortes tendéncias
de ocorrer em areas a sotavento de terrenos elevados e zonas de gradiente de maxima
e minima de onda longa. Ademais, sabe-se que os CCM majoritariamente apresentam
ciclo de vida noturno, onde o crescimento do sistema inicia no meio da tarde, atinge

o maximo de desenvolvimento apds a meia noite e dissipa ap6s amanhecer (LAING;

13



FRITSCH, 1997).

2.3 Linhas de Instabilidade

As LI sao sistemas meteoroldgico observados principalmente em regioes Tropicais
e Extratropicais, e seu desenvolvimento pode ocorrer tanto em areas continentais,
como em areas costeiras (WEISMAN; KLEMP, ), no Brasil pode-se observar esse sis-
tema na costa Norte-Nordeste e em regides de passagem de frentes frias (LIP).
Porém, as estruturas das LI tropicais podem diferir das LI extratropicais (COT-
TON; ANTHES, 2013), pois assim como apresentado por Bluestein e Jain (1985) as
LI podem ter quatro tipos de formacgoes (Figura 2.6). Contudo, ambos os sistemas
apresentam uma banda de nebulosidade (continua ou descontinua) composta por
tempestades organizadas em forma de linha, esse fendmeno pode provocar ventos
e chuvas intensas, relampagos e até granizo (NEWTON, 1950; WEISMAN; KLEMP, ;
COTTON; ANTHES, 2013).

Figura 2.6 - Descricao idealizada dos formatos de LI observadas nas planicies do centro
dos Estados Unidos.
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Fonte: Adaptado de Bluestein e Jain (1985).

O ambiente ideal para o desenvolvimento das LI é semelhante ao necessario para
tempestades severas, porém, devido as caracteristicas espaciais das LI, o seu desen-

volvimento difere das tempestades isoladas (HANE, 1986). A regido propicia para a
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génese das LI deve apresentar uma massa de ar quente e imida em baixos niveis,
a camada em médios niveis deve-se encontrar seca e o perfil da temperatura no
ambiente deve apontar uma inversao elevada, pois isso iria desfavorecer a formagao
de conveccao na regiao a frente da LI (NEWTON, 1950; HANE, 1986; ALCANTARA,
2011). O perfil ideal do vento deve apresentar o jato de baixos niveis com intensi-
dade moderada, o jato em altos niveis intenso e baixo cisalhamento do vento em
baixo e médios niveis (ALCANTARA, 2011). As LI ocorrem preferencialmente du-
rante a tarde ou inicio da noite, isso é devido ao ciclo diurno da temperatura, pois
o aquecimento diurno proporciona a intensificagdo da convecgao e da instabilidade
condicional (NEWTON, 1950), e nas regioes costeiras ha a brisa maritima auxiliando
na conveccao (KOUSKY, 1980).

Por meio do modelo de nuvens Klemp-Wilhelmson, Rotunno et al. (1988) definiram
dois tipos de LI que apresentam longa duracao. LI formadas por células ordina-
rias distribuidas linearmente, consequéncia do forte cisalhamento em baixos niveis e
fraco cisalhamento acima. Ja o segundo tipo esta relacionado as linhas com compor-
tamento de supercélula quase estavel, elas estdo relacionadas ao cisalhamento forte
e profundo do ar. Sua atuacao esta associada a quantidade elevada de precipitagao
em diversas regioes do globo (COHEN et al., 1995). Segundo Cohen (1989) as LI em
seu estagio inicial, na Amazdnia, sdo classificadas como um SCM. Contudo, apds

iniciar seu deslocamento as LI podem atingir a escala sinotica.

A composicao basica de uma LI sdo Cumulonimbus (Cb), nuvens de alto potencial
convectivo, que apresentam intensos movimentos ascendentes no interior da nuvem
e movimentos descendentes na retaguarda do sistema, e possuem configuraciao se-
melhante a uma bigorna (KOUSKY, 1980). Sendo assim, mesmo que as LI sejam
conhecidas por serem sistemas multicelulares, a dinamica individual das células con-
vectivas é de extrema importancia, principalmente no processo de retroalimentacao
dos sistemas (ALCANTARA, 2010).

Individualmente, as células convectivas possuem correntes ascendentes intensas, que
proporcionam o transporte de adgua liquida e gelo para regides mais elevadas da
troposfera (Figura 2.7). No interior da nuvem as gotas de chuva e o gelo passam
por processos de crescimento até que fiquem pesados demais para serem suporta-
dos pelas correntes ascendentes, entao esses hidrometeoros comecam a cair, dando
origem a uma corrente descendente. A corrente descendente passa por compressao
adiabatica, proporcionando uma sub-saturacao e o resfriamento evaporativo. Este

ultimo é o processo fisico no qual a evaporagdo da agua retira calor do ambiente, le-
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vando a aceleracao da corrente descendente devido ao empuxo negativo, favorecendo
assim, a formacao de uma zona de ar frio convergente na regiao frontal do sistema,
essa zona incita a formagao de novas células (ALCANTARA, 2010). A quantidade de
novas células convectivas criadas vai depender da intensidade dessa regiao de ar frio
(ALCANTARA et al., 2014).

Figura 2.7 - Modelo esquemdtico de uma Linha de Instabilidade mostrando uma secao
transversal.

FRENTE DE _/ )
RAJADA LNHA DE REGHO DABIGDRNA

As linhas de corrente tracejadas mostram corrente ascendente de escala convectiva, a
circulagao de fluxo descendente é representada pela linha continua solida. Na regiao
da bigorna, as setas largas e sélidas mostram a circulagao de corrente descendente,
e as setas tracejadas largas mostram a circulacao ascendente de mesoescala. O som-
breamento escuro mostra forte eco de radar na faixa de fusdo. As linhas recortadas
indicam o limite visivel da nuvem.

Fonte: Adaptado de Gamache e Houze (1982).

De maneira geral, a formacao das LI nao estd ligada a ocorréncia de sistemas fron-
tais, contudo, é possivel observar regides ao longo de frentes frias ou estaciondrias
que onde se tem condic¢oes de cisalhamento favoraveis para o desenvolvimento de
tempestade. Faz-se importante salientar que o comportamento das LI é semelhante
ao das LIP (NEWTON, 1950).

2.4 Supercélulas

Supercélulas sdo conhecidas por serem tempestades convectivas potencialmente pe-
rigosas, pois produzem ventos intensos, granizos grandes e tornados de longa dura-
¢ao (BLUESTEIN; PARKS, 1983; WEISMAN; KLEMP, ; HOUZE, 2014). As supercélulas

podem ser definidas como sistemas convectivos compostos por um mesociclone pro-
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fundo e persistente (DOSWELL; BURGESS, 1993; DAHL, 2006), e é devido a circulagao
desse mesociclone que é notoria a presenca da estrutura de gancho da supercélula
(DOSWELL; BURGESS, 1993; MARKOWSKI, 2002). Além disso, esse sistema recebeu a
nomenclatura de “Supercélula” levando em consideragao o fato dele possuir o mesmo
tamanho de tempestades multicelulares (HOUZE, 2014). Por mais que esse sistema se
apresente bem intenso, o ambiente onde ha sua génese nao precisa necessariamente
estar fortemente instavel (DOSWELL; BURGESS, 1993).

As supercélulas sao comumente compostas por uma corrente ascendente tnica, quase
estavel e rotativa, que possuem deslocamento para a direita no sentido médio do
vento (BROWNING; LUDLAM, 1960; MARWITZ, 1972b; WEISMAN; KLEMP, ). Deste
modo, quando uma tnica célula de convecgao persistente apresenta as caracteristicas
anteriormente citadas na assinatura do radar, ela é comumente associada as super-
células. Porém, a identificacao desses sistemas pode ser prejudicada devido a outros
sistemas multicelulares que possam mascara-lo (CHISHOLM, 1973). Entao, conside-
rando a presenca de um mesociclone continuo no tempo e no espaco, os dados do
radar Doppler seriam a melhor ferramenta para caracterizar uma tempestade deste
tipo, pois a maneira mais eficiente de se identificar as supercélulas é combinando as
informagoes de velocidade e refletividade com o conhecimento estrutural do sistema
(LEMON; DOSWELL, 1979; DOSWELL; BURGESS, 1993).

As assinaturas mais marcantes das supercélulas sao a propagacao continua a direita
do vento médio e o eco de radar apresenta um eco de gancho préximo a altura da
base da nuvem (CHISHOLM, 1973). Porém, antes de apresentar esses tragos, as super-
células comecam como sistemas multicelulares, nao severos, que se deslocam mais
lentamente que o fluxo de médios niveis (~700-500 hPa), mas na mesma diregao.
Durante a fase inicial da supercélula, nota-se o desenvolvimento de uma corrente
ascendente forte e persistente, responsavel pelo transporte de particulas de preci-
pitacao para médios niveis. Com isso, pelo radar pode-se detectar uma regiao de
alta refletividade em médios niveis (Overhang) e uma Regido de Eco Fraco (REF)
logo abaixo (Figura 2.8 a) (CHISHOLM, 1973; LEMON; DOSWELL, 1979; AMERICAN
METEOROLOGICAL SOCIETY, 2020). E ainda nessa fase que a supercélula comeca a
se deslocar a direita do fluxo (LEMON; DOSWELL, 1979). A segunda fase do seu ciclo
de vida ¢ definida a partir da detecgdo da Regido de Eco Fraco Limitada (REFL)
(Figura 2.8 b), ela é consequéncia do transporte de hidrometeoros recém-formados
para regidoes mais altas da nuvem, pelas correntes ascendentes, implicando no au-
mento no contetdo de vapor d’adgua e gelo (LEMON; DOSWELL, 1979; AMERICAN
METEOROLOGICAL SOCIETY, 2020). O terceiro e ultimo estagio é o de colapso do
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sistema, nele as correntes descendentes apresentam magnitude maior que as ascen-

dentes, colapsando assim a tempestade (LEMON; DOSWELL, 1979).

Figura 2.8 - Modelo esquemético de supercélula mostrando: a) o contorno de refletividade
do radar em baixos niveis (cores sélidas) e o eco de médios niveis (tracejado);
b) secdo transversal de AB apontando os posicionamentos do overhang em
relagdo a Regido de Eco Fraco (REF) e a Regido de Eco Fraco Limitado
(REFL).

OVERHANG

Altura ( quildmetro )
Altura ( pé x 1000)

4 8 12 16 20

Distancia ( quilémetro )

Fonte: Adaptado de NOAA (2004).

Esse sistema convectivo pode apresentar estruturas distintas devido a forma que o
fluxo de ar dentro da tempestade pode distribuir a precipitagdo, essas diferencas
estruturais sdo consideradas um bom parametro na identificacdo desses sistemas,
podendo ser classificadas como supercélulas de pouca precipitagao (Figura 2.9), pre-
cipitagao intensa (Figura 2.10) e classica (Figura 3.2) (DOSWELL; BURGESS, 1993).

Bluestein e Parks (1983) definiram que tempestades que nao apresentem evidéncia
visuais de uma forte corrente de precipitacao na superficie e possuem uma aparéncia

simétrica em forma de sino em baixos e médio niveis pode ser classificada como
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supercélula de pouca ou baixa precipitagao (Figura 2.9). Esse tipo de tempestade
(Figura 2.9 b) apresenta uma base circular estriada, na qual a precipitacao é leve ou
inexistente. Normalmente a chuva leve esta associada a uma nuvem de base alta que
se encontra a leste ou nordeste da torre da tempestade. Nota-se também a ocorréncia
de granizo na maioria dessas tempestades, os mesmos atingem o solo sob a regiao da
bigorna, ou seja, a leste ou nordeste da torre principal (BLUESTEIN; PARKS, 1983;
DOSWELL; BURGESS, 1993).

Figura 2.9 - Modelo conceitual de uma supercélula de pouca precipitacdo: a) estrutura
identificada por um radar de baixo nivel e a distribuigdo das nuvens e b)
estrutura visualizada préximo a superficie por um observador.

(a) SUPERCELULA DE POUCA PRECIPITACAO (b) SUPERCELULA DE POUCA PRECIPITACAO

. Chuva fraca e/ou
granizo pequeno
Bigorna

Chuva moderada e/ou
granizo grande

Fonte: Adaptado de Doswell e Burgess (1993).

A supercélula de precipitagao intensas (Figura 2.10) é a forma mais comum de ocor-
réncia desses sistemas, e é responsavel pela producao de tempo severo. Esse sistema é
resultado de um mesociclone persistente nas regioes associadas a precipitacao. Com
isso, é notorio a presenca de um arco de gancho bem definido, onde a refletividade no
ganho é compativel com o nicleo de precipitagao e/ou granizo (Figura 2.10 a). Além
disso, a precipitacao pode ser observada tanto a leste da torre principal, quanto na
torre principal (Figura 2.10 b) (DOSWELL; BURGESS, 1993).
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Figura 2.10 - Modelo conceitual de uma supercélula de precipitagao intensa: a) estrutura
identificada por um radar de baixo nivel e a distribui¢do das nuvens e b)
estrutura visualizada proximo a superficie por um observador.

(a) SUPERCELULA DE PRECIPITACAO INTENSA (b) SUPERCELULA DE PRECIPITAGAO INTENSA

Chuva fraca ou
fluxo de saida

Chuva intensa e " Banda de entrada

granizo Corrente
ascendente

bl

Fonte: Adaptado de Doswell e Burgess (1993).

Ja a supercélula classica é caracterizada por apresentar precipitacdo intensa e/ou
granizo, além de ser mais facil de identificar visualmente pela refletividade do radar
(Figura 3.2 a). Elas sdo relacionadas a condigdes de tempo severas, uma vez que,
sdo provocadas por tornados violentos. Contudo, nao sao associadas a inundagoes
(DOSWELL; BURGESS, 1993). Pela Figura 3.2 (a) nota-se que abaixo da torre princi-
pal de conveccao a visibilidade fica comprometida, e que a precipitacao mais intensa

ocorre a leste da torre.
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Figura 2.11 - Modelo conceitual de uma supercélula cldssica: a) estrutura identificada por
um radar de baixo nivel e a distribuigdo das nuvens e b) estrutura visualizada
proximo a superficie por um observador.

(a) SUPERCELULA CLASSICA (b) SUPERCELULA CLASSICA

. Chuva fraca ou
fluxo de saida

Chuva intensa e
ranizo

Fonte: Adaptado de Doswell e Burgess (1993).

2.5 Frente de Rajada

Frentes de rajada sao definidas como um limite convergente entre as correntes ascen-
dentes e descendentes da tempestade (GOFF et al., 1977; BRANDES, 1977; AHRENS,
2012). Uma frente de rajada normalmente é associada ao aumento da pressao atmos-
férica, queda de temperatura e/ou chuva forte (WAKIMOTO, 1982). A combinagao
da forte convergéncia na frente de rajada e a elevagao do ar induzida pelo domo de
ar frio influi na instabilidade proporcionada pelo levantamento do ar, contribuindo

assim para a formagdo de novos sistemas convectivos (BYERS; BRAHAM, 1949).

A frente de rajada de uma tempestade se estende horizontalmente ao longo de uma
zona de mudanga abrupta do vento. Uma vez que, o vento a frente da frente de
rajada vai em direcao da tempestade, e o vento atras da frente de rajada é oriundo
da corrente de ar frio que descende da tempestade (GOFF et al., 1977; BRANDES, 1977;
AHRENS, 2012). Ainda, elas podem se estender por muitas dezenas de quilometros
sem interrupgoes (BYERS; BRAHAM, 1949), e se estender até 2 km acima da superficie
(WAKIMOTO, 1982).

Frentes de rajada sdo fendmenos normalmente ligado a ocorréncia de tempestade
madura, pois as correntes descendentes da tempestade funcionam como fonte de
ar frio para as frentes de rajada (BYERS; BRAHAM, 1949; GOFF et al., 1977; WA-
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KIMOTO, 1982). Ainda, pode-se citar que as correntes descendentes sao originadas
principalmente pela forga de arrasto devido a precipitacao e o resfriamento evapora-
tivo das gotas de chuva. Quando a célula comeca a se movimentar, a velocidade de
translacao é adicionada a velocidade do fluxo de saida, que é mais intensa na van-
guarda do sistema e menos intensa na retaguarda (BYERS; BRAHAM, 1949; GOFF et
al., 1977). Além disso, as frentes de rajada nao se afastam da regiao de precipitagao
e de correntes ascendentes (WEISMAN; KLEMP, ).

Considerando que as tempestades multicelulares podem ser constituidas de aglome-
rados de células convectivas simples e de curta duragao, o fluxo de ar frio impulsio-
nado pela evaporacao da precipitagao de cada célula, combinado com as frentes de
rajada e a convergéncia nas margens do sistema, sao 0s mecanismos essenciais para
o desenvolvimento de novas correntes de ar ascendente atras das frentes de rajada.
Essa regiao se torna propicia para a formagado de novas células convectivas simples
(BYERS; BRAHAM, 1949; WEISMAN; KLEMP, ).

2.6 Condigoes pré-convectivas

O propdsito da fase PC é definir regides propicias ao desenvolvimento de siste-
mas convectivos relacionados a eventos severos (NASCIMENTO, 2005). Calheiros et
al. (2016) destacam dois tipos de ambiente que precisam ser analisados com mais
cautela: areas com alta probabilidade de tempestade e areas que apresentem alto
acumulado de precipitacdo em um curto periodo. A delimitacao dessas regices favo-
raveis ¢ feita a partir do cruzamento de informacoes retiradas das cartas sindticas,
perfis verticais oriundos de sondagens de ar superior e saidas de modelos numéricos,

radares, satélites ou rotinas de andlise objetiva (NASCIMENTO, 2005).

Para que ocorra o desenvolvimento de tempestades severas ¢ necesséaria a existéncia
simultanea de alguns ingredientes atmosféricos que possam proporcionar suporte
para a formagao e manutencao de correntes verticais intensas (DOSWELL; BOSART,
2001). Esses ingredientes sao citados por Calheiros et al. (2016) como: instabilidade
condicional, disponibilidade de umidade na baixa troposfera, mecanismos de disparo
convectivo e cisalhamento de vento. Segundo Markowski e Richardson (2011), além
da presenca de ar imido em baixos niveis, é importante a existéncia de uma camada

de ar seco em média troposfera para a geracao de correntes descendentes intensas.

A seguir, serdo expostos alguns dos parametros de conveccao utilizados para avaliar

os ingredientes disponiveis para a formagao de convecgao:
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2.6.1 Energia potencial convectiva disponivel (CAPE)

Um dos parametros mais utilizados em previsdo de tempestades é a Energia Po-
tencial Convectiva Disponivel (do inglés Convective Available Potential Energy -
CAPE). Esse indice termodindmico ¢ uma medida integrada da flutuabilidade de
uma parcela de ar na coluna atmosférica. O CAPE ¢é sensivel a selecdo da parcela
de ar, pois o valor do CAPE ¢é dependente do teor de vapor d’agua em baixos niveis
e da distribuigao vertical da temperatura (WEISMAN; KLEMP, 1984; WEISMAN; RO-
TUNNO, 2000; JOHNSON; MAPES, 2001; NASCIMENTO, 2005; CALHEIROS ct al., 2016).
O célculo do CAPE ¢ feito pela Equacao 2.1:

ET, —T,

CAPE =
g NceE T,

dz (2.1)

Em que, g é a aceleracao da gravidade, NCE corresponde ao Nivel de Convecgao
Espontanea e o NE corresponde ao Nivel de Equilibrio da parcela de ar, T, tempe-
ratura da parcela de ar e T, é a temperatura em relagdo ao ambiente. A unidade de

CAPE é J kg~ .

No geral, os valores de CAPE que se encontram de 1000 a 2500 J kg~! sdo tido como
altos, os de 2500 a 4000 J kg~! indicam instabilidade acentuada, e os acima de 4000
J kg~! apontam instabilidade extrema (NASCIMENTO, 2005)

Segundo Johnson e Mapes (2001) sistemas intensos normalmente sao aqueles que
apresentam alto valor que CAPE e baixo valor de CINE (Subsegao 2.6.2), pois a
quantidade de energia disponivel sera maior para os sistemas que conseguirem supe-
rar valores baixos de CINE. Ou seja, a estrutura convectiva que utiliza apenas uma
pequena fragao da energia disponivel para superar o CINE, tem maior probabilidade

de se tornar um sistema mais intenso.
2.6.2 Inibicdo convectiva (CINE)

O Convective INhibition Energy (CINE) representa o trabalho necessario para que
uma parcela de ar fosse elevada da superficie até seu NCE (WEISMAN; KLEMP, 1984;
WEISMAN; ROTUNNO, 2000). Sendo assim, quanto maior for o CINE, mais dificil sera
a iniciagdo convectiva de uma parcela, pois a forcante para o levantamento da parcela
até o NCE devera ser mais intenso (JOHNSON; MAPES, 2001; NASCIMENTO, 2005;
CALHEIROS et al., 2016). A definicdo do CINE é igual a do CAPE, contudo o limite

inferior (superior) sendo a superficie (o NCE):
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NCE Tvp - Tva

CINE =
g sUP Ty

dz (2.2)

Em que, g é a aceleracao da gravidade, NCE corresponde ao Nivel de Convecgao
Espontanea e o SUP corresponde a superficie, T,, temperatura virtual da parcela

de ar, T, ¢ a temperatura virtual em relagdo ao ambiente e dz é um incremento em
altura. A unidade de CINE é J kg™*.

2.6.3 Medidas de cisalhamento vertical do vento

Outro parametro que pode indicar o desenvolvimento de tempo severo é a presenca
de Cisalhamento Vertical do Vento (CVV), que é pode ser estimado pelo médulo da
diferenca vetorial entre o vento médio nos primeiros 500 m da atmosfera e o vento
a 6000 m acima da superficie (NASCIMENTO, 2005; JOE et al., 2012; CALHEIROS et
al., 2016). O CVV tem implicagdo direta no grau de organizagio e severidade da
convecgao, pois, por afetar a distribuicao de hidrometeoros, ele favorece o desen-
volvimento de tempestades mais duradouras, ao passo que, se o CVV for fraco a
convecgao tende a um crescimento e dissipagdo mais rapido (NASCIMENTO, 2005;
CALHEIROS et al., 2016).

Na América do Norte os valores de CVV acima de 15 ms™! ja podem ser associados
a situagoes propicias para a ocorréncia de tempestades rotativas (NASCIMENTO,
2005). Segundo Weisman e Klemp (1984) valores de CVV superiores a 20,5 ms™!
podem estar relacionados com tempo severo, contudo, pode-se observar a ocorréncia

de supercélulas de curta duracio com valores de CVV de 18 ms™!.

Ainda, para avaliar o potencial de crescimento de um sistema pode-se relacionar o
valor do CAPE em fungao do CVV (Tabela 2.2). Onde, nota-se que quanto maior
forem os valores de CAPE e CVV, maior sera a probabilidade de ocorréncia de
eventos severos (JOE et al., 2012; CALHEIROS et al., 2016).
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Tabela 2.2 - Tipo de tempestade em fungdo de valores de CAPE e Cisalhamento vertical
do vento.

Comprimento do vetor de cisalhamento de 0-6km (m s~1)

<10,3 10,3 - 20.6 >20.6
—~ ~1000 Ordinaria Ordir‘léria ou Ordigéria ou
< multicelular multicelular
i Ordindria com
~— | >1000-2500 | alguns pulsos | Multicelular Supercélula
E Severos
S Ordinaria com
>25000 alguns pulsos | Multicelular Supercélula
Severos

Fonte: Adaptado de Joe et al. (2012).

2.6.4 Helicidade relativa

A Helicidade Relativa a Tempestades (HRT) é obtida por:

h R ~ —
HRT = | K.V -2 x aavdz (2.3)
z

ho

Em que, K ¢é o vetor unitario na direcao vertical, V' representa o vetor velocidade
tridimensional, ¢ é o deslocamento esperado da tempestade, hy e h sdo, respectiva-

mente, os limites inferior e superior da camada utilizada. A unidade utilizada pela
HRT é m?s~2

Os valores de HRT relacionada ao favorecimento de sistemas convectivos severos sao
maiores que aproximadamente -150 m2s=2 e menores que -250 m2s~2 para supercé-
lulas (DROEGEMEIER et al., 1993; MILLS; COLQUHOUN, 1998).

Na Figura 2.12 é ilustrada uma tempestade hipotética se desenvolvendo no hemisfé-
rio sul em uma regido com intenso CVV e alta helicidade em baixos niveis. Quando
o escoamento helicoidal chega ao local de desenvolvimento da convec¢ao e interage
com as correntes ascendentes do sistema convectivo, ele passa a se inclinar vertical-
mente (Figura 2.12 b), favorecendo assim o processo de formagao de mesociclones de
baixos niveis (KLEMP, 1987; NASCIMENTO, 2005). Por isso, a HRT pode ser utilizado

na identificacdo de tempestades severas.
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Figura 2.12 - Ilustracdo de uma tempestade convectiva hipotética se desenvolvendo no
hemisfério sul em um ambiente com cisalhamento vertical profundo e com
alta helicidade em baixos niveis: (a) O escoamento atmosférico em niveis
médios e altos é dado pelo Ve V;n ao escoamento helicoidal em niveis baixos;
(b) Interagao entre o escoamento helicoidal em baixos niveis com a corrente
ascendente da tempestade.

Fonte: Nascimento (2005).

2.6.5 Convergéncia do Fluxo de Umidade Verticalmente Integrado
(CFUVI)

A Convergéncia do Fluxo de Umidade Verticalmente Integrado (CFUVI) é outro
parametro que pode ser analisado durante a fase PC, ele é empregado para explorar
os fatores fisicos que proporcionam precipitagdo intensa. Segundo Morales e Yama-
saki (2016) o CFUVI é uma ferramenta eficiente na identificacao de padroes como
ZCAS e JBNAS, além de ser um parametro viavel para a previsao de tempestades.
A obtengao do CFUVI é feita pela Equacao 2.4:
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1 rp (Oug Ovgq
FUVI = —f/ — 4+ — 2.4
C 7, ( . y ) dp (2.4)

Em que, u é a componente zonal do vento, v a meridional, q a umidade especifica,
dp representa um incremento em pressao, g ¢ a aceleragao devido a gravidade e, py

e pp correspondem a primeira e a segunda camada da atmosfera, respectivamente.
2.6.6 Adveccao de vorticidade e umidade

A teoria responsavel pela obtencdo da adveccdo de vorticidade no nivel de nao-
divergéncia (500 hPa) e advecgdo de espessura ou temperatura na camada atmos-
férica entre a superficie e o nivel de nao-divergéncia ¢ denominada de Sutcliffe. De
modo geral, a teoria de Sutcliffe sugere que os campos de pressao se reconstituem
continuamente pelo campo da divergéncia, por meio das forcantes associadas a ad-
veccao de vorticidade e espessura. Sendo assim, o deslocamento de um sistema de
baixa pressao atuante em superficie ¢ resultado da reconstitui¢ao continua da diver-
géncia (convergéncia) atrds (a frente) de um centro de baixa pressdo (SUTCLIFFE,
1947; HOLTON, 1973).

0 - R P
% _ v, - ZV2 [M(Ar + 5+ H)dInp (2.5)
ot f Py
Em que,
e Q representa a vorticidade absoluta em 1000 hPa, dada por: 22 — %ﬂ +f, féa

vorticidade planetaria e os demais termos representam a vorticidade relativa;

° —(V.VQ),, é a adveccao de vorticidade absoluta em 500 hPa, onde Q é a

vorticidade absoluta e o vetor V é o vento horizontal;

e Ar é adveccao de espessura ou de temperatura entre 1000 e 500 hPa, dada por
—V.VPT. Onde, T é a temperatura do ar;

e S é o termo relacionado com o movimento vertical, ou seja, pela estabilidade da

coluna de ar;

27



e H ¢é a taxa de aquecimento médio na camada 1000 - 500 hPa.

Neste estudo sera calculado a adveccao de vorticidade e umidade, pois segundo a
equacao de Sutcliffe essas variaveis sdo fundamentais na producgao de vorticidade e

na descri¢ao da fonte e umidade dos JBN.
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3 METODOLOGIA
3.1 Area de estudo

O Remote sensing of Electrification, Lightning, And Mesoscale/microscale
Processes with Adaptive Ground Observations (RELAMPAGO) foi um experimento
de campo realizado entre os dias 1 de novembro e 15 de dezembro de 2018 no centro-
oeste da Argentina, nas proximidades das Serras de Cordoba e de Mendoza e em
Sao Borja no Rio Grande do Sul. O projeto é resultado da colaboragao entre o
US National Science Foundation (NSF), National Oceanographic and Atmospheric
Administration (NOAA), National Aeronautics and Space Administration (NASA),
Servicio Meteorologico Nacional (SMN), Ministry of Science and Tecnology of Ar-
gentina (MINCyT), Province of Cordoba, Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE),
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq), Fundagao
de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo (FAPESP) e INVAP. O RELAM-
PAGO tinha como objetivo o melhoramento do conhecimento sobre as tempestades
que ocorrem na regiao, principalmente, no que tange as caracteristicas das fases pré-
convectivas e de iniciagdo convectiva dos sistemas, o ambiente ideal para a geragao
de tempo severo, crescimento e desenvolvimento das tempestades. Essa localidade
¢ conhecida por apresentar sistemas convectivos muito intensos, e que sao frequen-
temente relacionados a ocorréncia de granizo intenso, altos picos de tempestades e
atividade extrema de raios (VIDAL et al., 2019).

Com o intuito de obter dados suficientes para avaliar condi¢oes PC, microfisica, ele-
trificacao e evolugao dos SC atuantes na regiao foram utilizados diversos sensores
de medicao. Dentre a instrumentacao disponivel durante sua campanha, o RELAM-
PAGO contou com uma rede de medicao adaptavel em terra e em aeronave, estagoes
meteorolégicas moveis, instrumentos para a identificacao de eletrificacao da nuvem,
sondagens atmosféricas, radar Doppler fixo e mével, radar de dupla polarizagao (da
banda W & S), Lidars de aerosséis e vapor d’agua, perfis de microondas, e medigoes
de fluxo superficial (PI et al., 2019).

No Brasil, a campanha do RELAMPAGO foi realizada na regiao de Sao Borja/RS
(Figura 3.1), localizada na parte oeste do RS, fazendo fronteira com a Argentina,
e com sede municipal estd entre as coordenadas geograficas: latitude 28.6829 °S
e longitude 55.9775 °W e altitude de 99 m. O sitio de experimentos tinha como
sede e local de lancamento das radiossondagens a Universidade Estadual do Rio
Grande do Sul (UERGS), ao passo que o conjunto base de medidas do radar de

Sao Borja e das estagdes meteoroldgicas automaticas foram colocadas na base do
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exército no Instituto Federal Farroupilha Campus Sao Borja (IFFar) e em uma
granja no nordeste do municipio e a beira rio, no noroeste do municipio. A escolha
da realizacao do experimento nessa regiao foi visando complementar os dados obtidos
na campanha do RELAMPAGO realizada em Cérdoba - Argentina, uma vez que Sao
Borja encontra-se no caminho de evolugao das tempestades. Ademais, a campanha
de Sao Borja teve o intuito de avaliar a eficiéncia das ferramentas brasileiras de
Nowcasting e simular como seria o ambiente operacional com elas. A respeito da
instrumentacao, a campanha do RELAMPAGO em Sao Borja contou com um radar
banda X com dupla polarizacao, estagoes de superficie méveis, sondagens em alta

frequéncia, disdrometros, entre outros instrumentos.

Figura 3.1 - Representacao geogréfica da localizagdo da cidade de Sdo Borja no Rio Grande
do Sul.
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3.2 Eventos convectivos

Realizou-se a avaliacdo de 5 eventos relacionados a tempo severo que ocorreram
durante o experimento RELAMPAGO em Sao Borja/RS. Os casos estao relacionados

a diferentes tipos de sistemas precipitantes, como apresentado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Eventos selecionados para o estudo.

Evento \ Data \ Sistema atuante
1 03/11/2018 | Sistema convectivo associado a granizo
2 13/11/2018 Linha de Instabilidade Pré-frontal
3 17/11/2018 | Sistema convectivo associado a inundagao
4 27/11/2018 Supercélula
5 14/12/2018 | Frente de rajada associada a um SCM

Fonte:Producao da Autora.

3.3 Dados utilizados
3.3.1 ERA-5

A reanalise tem o objetivo de combinar os dados modelados com os observados para
construir um conjunto de dados completo e consistente através de ciclos de assi-
milagdo de dados (BALSAMO et al., 2018). A quinta geracdo de reandlise europeia
(ERA-5) é a mais recente produzida pelo European Center for Medium-Range We-
ather Forecasts (ECMWF) (HERSBACH; DEE, 2016). O ERA-5 se destaca em relagao
a reandalise anterior, ERA-Interim, por apresentar significativa melhora na resolucgao
horizontal, produzir estimativas horarias de incerteza e ser baseado no método de
assimilacao 4D-Var, o qual é utilizado operacionalmente no ECMWF. Implicando,
assim, em um aumento de qualidade e detalhamento nos dados do ERA-5 (BALSAMO
et al., 2018; HERSBACH et al., 2019).

Esses dados possuem resolucao horizontal de 0.25°x0.25° e resolucao temporal hora-
ria. E foram utilizados para avaliar as caracteristicas horarias do ambiente sinético

e PC dos casos estudados, por meio de algumas das variaveis disponiveis no banco
de dados ERA-5 (Tabela 3.2).
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Tabela 3.2 - Lista das varidaveis do ERA-5 e suas respectivas unidades.

Variaveis disponiveis no banco de dados do ERA-5

Nome Unidade
Divergéncia s~1
Geopotencial m? 52

Vorticidade potencial K m? kg=t 57!
Umidade relativa %
Umidade especifica kg kg1
Temperatura K
Componente U do vento ms !
Componente V do vento ms !
Velocidade vertical Pa st
Vorticidade (relativa) st

Fonte: Copernicus Climate Change Service (C3S) (2017).
3.3.2 Dados observado

Os dados de radar meteorologico sao provenientes do radar localizado em Santi-
ago/RS (Latitude: 29,2306 °S e Longitude: 54,9300 °W), que possui sensores Dop-
pler que opera na banda S (2,7 — 3 GHz) com abertura do feixe de aproximadamente
2° e comprimento de onda de 10 cm. As varreduras volumétricas possuem intervalo

de 15 minutos e sao executadas 24 horas por dia pelo Departamento de Controle do
Espago Aéreo (DECEA).

Durante a campanha RELAMPAGO, em Sao Borja, estavam disponiveis diversos
instrumentos que tinham o propdsito de auxiliar na avaliacao dos sistemas que atu-

aram na regiao. A seguir sao apresentados alguns desses instrumentos:

e Sondagens: as sondagens tiveram a finalidade de coletar informacoes meteorolo-
gicas do perfil vertical em diferentes niveis. Em Sao Borja foram feitos lancamentos
de sondagens diariamente as 18 UTC, além disso também eram langados baldes
meteorolégicos carregando sensores para aferir a temperatura do ar, a umidade
relativa e a pressao atmosférica, ainda uma antena GPS registrando o deslocamento
da sonda, permitindo a medida da direcdo e velocidade do vento durante a

ocorréncia dos eventos convectivos;

¢ Estacoes meteoroldgicas de superficie: essas estacoes autométicas tinham o

proposito de mensurar a temperatura do ar, umidade relativa, pressao atmosférica,
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precipitacao ao longo do dia, velocidade e direcao do vento. Haviam 5 estacoes

espagadas por cerca de 2 km.

3.3.2.1 Rainfall estimates combining data from all passive-microwave
instruments in the GPM Constellation (IMERG)

O Rainfall estimates combining data from all passive-microwave instruments in the
GPM Constellation (IMERG)é um algoritmo destinado a combinar estimativas de
precipitacao de todos os sensores passivos de microondas da constelacdo GPM, de
observacgoes de infravermelho dos satélites e de andlises mensais de precipitacao. O
IMERG cobre o globo, de 60 °S a 60 °N, com resolugao espacial de 0,1°, resolucao
temporal de 30 minutos e trés tipos de processamento de dados. O que difere esses
processamentos ¢ a laténcia e acuracia do dado, o primeiro fornece uma estimativa
rapida da precipitagdo(IMERG early), em seguida gera uma estimativa melhor uma
vez que mais dados sao acrescentados (IMERG late) e a etapa final utiliza dados de
precipitagdo mensais calibrado para complementar (IMERG final) (HUFFMAN et al.,
2015; ZHANG et al., 2018).

3.3.3 Configuracoes do WRF

O modelo escolhido para ser aplicado nesta pesquisa foi o WREF utilizando o ntcleo
dindmico Advanced Research WRF (ARW), desenvolvido por meio de uma colabora-
¢ao entre a Divisao de Meteorologia de Mesoescala e Microescala da National Center
for Atmospheric Research (NCAR), os National Centers for Environmental Predic-
tion (NCEP) da NOAA e o Forecast System Laboratory (FSL), do Departamento de
Defesa Agéncia Meteorologica da Forca Aérea (AFWA) e Laboratério de Pesquisa
Naval (NRL), o Center for Analysis and Prediction of Storms (CAPS) da Universi-
dade de Oklahoma e a Administra¢ao Federal de Aviagao (FAA), juntamente com a
participagdo de varias universidades e cientistas (SKAMAROCK et al., 2019).

O WRF é um sistema numérico de previsao do tempo e simulagdo atmosférica, e
sua estrutura de software é definida como o indicado na Figura 3.2. Essa estrutura
proporciona a acomodagcao de nicleos responsaveis pela solugao da dindmica [o Ad-
vanced Research WRF (ARW) e Nonhydrostatic Mesoscale Model (NMM)], pacotes
fisicos que se conectam aos nucleos por meio de uma interface fisica, programas
para inicializa¢do e o sistema de assimilagdo de dados (WRFDA) (SKAMAROCK et
al., 2019).
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Figura 3.2 - Componentes do sistema WRF.

Infraestrutura do Software WRF

Filtro
Dlglisll \ Nucleo Dinamico

1 ARW

Assimilacdo de

dados (WRFDA) [ 1

Interface Fisica
WRF-Chem
1 WRF-Hydro
WRF-Fire
Pacotes Fisicos (outros)

Fonte: Adaptado de Skamarock et al. (2019).

Os processos observados na atmosfera podem ser descritos por meio de equagoes
diferenciais baseadas nas leis da fisica, movimento de fluidos e quimica. Essas equa-
¢oes compde o nucleo de um modelo atmosférico (BJERKNES, 1904; SKAMAROCK et
al.,, 2019). O nicleo dindmico ARW é encarregado de integrar as equagoes de Euler
compressiveis e nao hidrostaticas, onde as variaveis escalares sao conservativas. Além
disso, o WRF utiliza como grade horizontal a grade C de Arakawa. O esquema de
integracao no tempo é o Runge-Kutta de terceira ordem e a discretizacdo espacial

emprega esquemas de 2% a 6% ordem Skamarock et al. (2019).

Com relagao as coordenadas verticais utilizadas, o WRF apresenta a possibilidade
de operar em coordenada hibrida e em coordenada sigma (o). No presente trabalho
as previsoes foram calculadas na coordenada vertical sigma, uma vez que esse é o
método utilizado pelo WRF operacional do CPTEC. Por ela a pressao é normalizada

de acordo com seu valor a superficie, ou seja, as isébaras acompanham a orografia
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do terreno (SKAMAROCK et al., 2019).

Além disso, o modelo WRF conta com parametrizacoes de microfisica, de cumulus
rasos e profundos, de fisica da superficie, da Camada Limite Planetaria (CLP) e
da radiacao atmosférica de onda longa e curta. Para cada parametrizagio o WRF
disponibiliza diversas opc¢oes, desde a mais simples as mais complexas Skamarock
et al. (2019).

As simulagoes sao oriundas do WRF-ARW, modelo operacional do CPTEC-INPE,
possuem as condigoes iniciais e de contorno provenientes do Global Forecast System
(GFS), com resolugao horizontal de 0,25° x 0,25°. O dominio do modelo abrange
toda a AS, possui resolugao horizontal de 5 km, 42 niveis verticais (com topo em 25
hPa), sendo executado as 00 e 12 UTC. O conjunto de parametrizacoes utilizadas

pelo WRF operacional do CPTEC é especificada na tabela abaixo:

Tabela 3.3 - Conjunto de parametrizacoes utilizadas pelo WREF operacional do CPTEC.

Configuracao das parametrizacoes do WRF operacional no CPTEC

Parametrizacao Simulacao
Eta (Ferrier) Scheme

Microfisica de nuvens
Rogers et al. (2001)
RRTMG Shortwave and Longwave

Radiacao de Onda Longa
lacono et al. (2008)
RRTMG Shortwave and Longwave

Radiacao de Onda Curta
Tacono et al. (2008)
Revised MM5

Camada Superficial
Jiménez et al. (2012)
Unified Noah Land Surface Model
Tewari et al. (2004)
Yonsei University Scheme (YSU)
Hong e Lim (2006)
New Tiedtke

Modelo de Superficie

Camada Limite Planetaria

Camulos
Zhang e Wang (2017)

Fonte: Producao da autora.
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3.4 Meétodos utilizados
3.4.1 Identificacao dos padroes sindticos e pré-convectivos

A andlise do ambiente sinético e dos parametros PC associados a ocorréncia de
tempo severo na campanha do RELAMPAGO, em Sao Borja, sdo relevantes para o
entendimento das for¢cantes necessarias para o inicio da convecgao dos diferentes SC

analisados.

A ambientacao sindtica dos SC foi baseada nas cartas sinéticas de superficie e de
altos niveis (250 hPa) produzidas pelo GPT (Grupo de Previsao de Tempo) do
CPTEC-INPE e nos campos sinéticos gerados com os dados do ERA-5. Esses cam-
pos tem o intuito de complementar as analises sindticas com informagoes do com-
portamento da advecgao de vorticidade, velocidade vertical, temperatura potencial

equivalente, altura geopotencial e velocidade e direcao do vento.

Utilizando dados do ERA-5 foram calculadas as condi¢oes PC (Secao 2.6), as quais
auxiliam na identificacdo de possiveis indicativos de instabilidade na regiao de for-
macao do SC antes do inicio da precipitacao, isto é, na fase PC, que antecede a
convecgao. Esse calculo foi realizado a partir do reconhecimento da iniciagao da
convecgao dos sistemas pelas imagens do IMERG final, estabelecendo assim o hora-

rio que iniciou a convecgao.
3.4.2 Determinacao do inicio do sistema

A determinacao do horédrio que antecede a precipitacao de cada SC, referentes aos
casos de estudo, foi por meio do IMERG, versao final. Através desse produto foi
realizada uma andlise subjetiva para todos os casos estudados com a finalidade de
tragar a trajetéria de cada sistema convectivo e inferir o horario de inicio da preci-
pitacao. Além disso, para auxiliar na identificacao desses sistemas foram utilizados
os boletins didrios feitos pelos pesquisadores que participaram da campanha RE-
LAMPAGO. Ainda, como os dados do IMERG possuem resolucao temporal de 30
minutos, foram utilizadas as imagens do radar alocado em Santiago/RS para me-
lhor determinar a iniciacio da precipitacdo. E importante ressaltar o motivo de nio
ter utilizado apenas as imagens de radar para determinar a origem dos sistemas,
ao utilizar o IMERG foi possivel observar a precipitacio em uma area mais ampla,
contribuindo no apontamento das regioes de génese da chuva fora do alcance do

radar.

Através dos boletins diarios foram obtidos os horarios em que cada SC atuou em
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Sao Borja, e a partir dessa informacao foi realizada a identificagao do sistema com
o produto do IMERG final e do radar. Apds esse reconhecimento foram avaliados
os dados do IMERG e do radar de Santiago/RS para horarios anteriores com o

proposito de identificar o local e a génese do SC.
3.4.3 Avaliagao da previsao

O desempenho do WRF foi avaliado de maneira subjetiva e objetiva. A abordagem
subjetiva foi aplicada a fim de analisar os parametros PC, radiossondagens e as
simulagoes do WREF. E a avaliacao objetiva foi feita utilizando os dados de precipi-
tagdo modelados pelo WRF em comparagao aos dados do radar de Santiago/RS e

das estagbes meteorologicas.

Com relacao as condigoes PC, utilizou-se os horarios estabelecidos na determinacao
do inicio do sistemas para calcular os parametros PC com os dados do ERA-5 e do
WREF, esses calculos foram realizados para as simulagoes das 6h, 12h, 18h, 24h, 30h,
36h, 42h e 48h antes do evento. Ou seja, a hora que ocorreu o inicio da precipitagao
foi considerada como o fim da fase PC, entao para estimar os indices PC para
os dados do ERA-5 e para as simulacdbes do WRF operacional do CPTEC foram
realizados célculos para horarios que antecederam a chuva com intervalo de 6h entre
eles. Salienta-se que a estimativa dos parametros PC com as rodadas do WRF das
00 UTC e 12 UTC foram feitas para até 48h antes do evento. Assim, tornou-se
viavel averiguar a evolucao da previsao do WREF para os horarios que antecederam
os eventos e se as simulagoes do WRF se comportaram de maneira semelhante a
reanalise, isso sO foi possivel pois os horarios analisados foram previstos por diversas

simulagoes, onde a diferenca entre elas era a evolu¢ao no tempo.

A investigagdo do desempenho do modelo WRF em representar as radiossondagens
langadas durante os 5 casos estudados também foi avaliada de forma subjetiva. Elas
foram feitas a partir das previsoes inicializadas as 00 e 12 UTC para a latitude
e longitude de lancamento dos baloes (28,6429°S e 55,9884°W). Para cada caso
verificou-se como o perfil vertical da atmosfera foi representado para os horarios de
langamento durante a campanha do RELAMPAGO (Tabela 3.4).
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Tabela 3.4 - Horérios de langamento de radiossondagens durante o RELAMPAGO. Para
o caso 5 nao havia disponivel nenhuma radiossondagem.

Horarios das radiossondagens lancadas durante o experimento RELAMPAGO

Caso 1 Caso 2 | Caso3 | Caso 4 Casob
12 UTC | 00 UTC | 11 UTC | 00 UTC -

13UTC | 18 UTC | 12 UTC
15 UTC 18 UTC
16 UTC
19 UTC

Fonte: Producao da autora.

J& a avaliacao objetiva é referente a habilidade do WRF de representar a precipi-
tacdo, a qual foi comparada as estacoes de superficie e de radar de Santiago-RS.
Vale salientar que devido o RELAMPAGO ser um campanha experimental, existem
limitagoes referentes ao periodo de dados disponiveis para alguns dos casos estuda-
dos, por isso havera diferenca quantitativa entre os dados analisados para os eventos
avaliados. Assim como foi nas radiossondagens que ha diferentes nimeros de lanca-
mentos dentre os casos (Tabela 3.4), as estagoes de superficie também apresentam
desfalque na quantidade de informagoes registradas sobre alguns casos, fazendo com

que cada evento tenha um conjunto diferente de dados.

Durante a campanha do RELAMPAGO haviam 5 estagoes de superficie além da
estacdo do INMET ja existente em Sao Borja, distribuidas conforme a Figura 3.3. A
numeragcao atribuida a cada estagao e exibida no mapa foi utilizada na discussao da
Subsecao 4.4.1. Para cada estacao foi calculada a distancia Euclidiana com o intuito
de extrair as séries temporais dos pontos mais proximos da estacdo e compara-las

com as previstas pelo WREF.
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Figura 3.3 - Representacdo geografica das estagoes meteoroldgicas durante a campanha do
RELAMPAGO na cidade de Sdo Borja no Rio Grande do Sul.
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Base cartografica IBGE (2014)
Autora: Lima, L. M. T. (2020)
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Fonte: Producao da autora.

J& para avaliar a precipitagdo por radar, foi necessario interpolar os dados do WRF
para a mesma resolucao espacial do radar com o objetivo de melhor comparar as

informacoes.

Na literatura é possivel encontrar uma grande variedade de procedimentos de verifi-
cagao, contudo todos convergem para a investigacao de propriedades das distribui-
¢oes conjuntas de previsoes e observagoes (MURPHY; WINKLER, 1987; WILKS, 2006).
Por isso, as andlises estatisticas de verificacdo sao consideradas ferramentas rele-
vantes na distingao dos pontos fortes e fracos especificos dos sistemas de previsoes.
Portanto, nas Subse¢bes Subsubse¢ao 3.4.3.1 a Subsubsecgao 3.4.3.3 sdo apresenta-
das algumas métricas utilizadas para comparar o observado e o simulado pelo WREF.
Para a comparagao do observado pelas estagoes de superficie foram aplicadas as téc-
nicas descritas nas Subsegdo Subsubsecao 3.4.3.1 a Subsubsecao 3.4.3.3, ja para o

radar com o WRF foi utilizada a técnica da Subse¢dao Subsubsecao 3.4.3.4.
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3.4.3.1 Raiz do Erro Médio Quadrado

A Raiz do Erro Médio Quadrado (do inglés Root Mean Square Error) (RMSE) é
uma ferramenta estatistica que indica a qualidade do ajuste da previsao gerada
pelo modelo com os dados observados. Essa técnica baseia-se na diferenca obtida
entre os valores previstos pelo modelo e os valores registrados pelas observagoes,
entdo quanto menor foi o valor do RMSE melhor o modelo consegue representar o
ambiente observado (GRELL et al., 2005; WILKS, 2006; BYUN et al., 2011; DAFIS et al.,
2017; KAUSAR; FALCAO, 2019). A formula¢ao do RMSE ¢é dada pela Equagao 3.3:

n

RMSE = J S Vot — Va2 (3.1)

i=1

Em que, n indica o tamanho da amostra; Y,,, € o dado observado e Y;,, é o dado

simulado.
3.4.3.2 BIAS

O BIAS é um calculo estatistico que mede a correspondéncia entre a previsao média
e o valor médio observado, ou seja, ele é capaz de mensurar a tendéncia de superes-
timativa ou subestimativa das varidveis (WILKS, 2006; STLVA et al., 2008; BYUN et al.,
2011; DAFIS et al., 2017). Essa técnica é utilizada para corrigir o indice de acerto das
previsoes (SILVA et al., 2008), contudo o BIAS é afetado quando os erros de superes-
timagao e subestimacao possuem a mesma magnitude e se cancelam na somatoria
final, por isso, é preciso realizé-lo em conjunto com o RMSE (Subsubsecao 3.4.3.1),
pois os valores do erro possuem a mesma dimensao (WILKS, 2006). A férmula do

BIAS ¢ dada por:

1 n
BIAS = —> (Yyum — Yobs) (3.2)

n;3

Em que, n é a quantidade de dados, Y,s ¢ o dado observado e Y, é o dado

simulado.
3.4.3.3 Indice de Concordancia de Willmott

O Indice de Concordancia de Willmott (d) fornece a avaliacdo quantitativa do grau
de exatidao do modelo numérico, isto é, compara dados observados e simulados

(WILLMOTT, 1981). De modo geral, o indice indica o quanto os desvios das obser-
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vagdes em comparacao com a média observada sao correspondentes aos desvios das
simulagoes em relagdo a média observada (WILLMOTT, 1981; SILVA; FISCH, 2014).
O d ¢é adimensional e limitado ao intervalo de 0 a 1, onde 0 significa discordancia
completa e 1 perfeita concordancia (WILLMOTT, 1981).

i1 (0; — Ey)?

d=1-— — —
Y (B = Ol +|0; — 0)?

(3.3)

Onde, E; sao os valores simulados, O; os valores observados, O é a média dos valores

observados e n é o nimero de observagoes.
3.4.3.4 Fractional Skill Score

O Fractional Skill Score (FSS) é uma abordagem probabilistica desenvolvida para
avaliar a previsao da precipitacao de alta resolugao em comparacao com as ob-
servagoes de precipitacdo (ROBERTS; LEAN, 2008; MITTERMAIER; ROBERTS, 2010;
JOLLIFFE; STEPHENSON, 2012; MITTERMAIER et al., 2013). O FSS ¢é definido por:

CEBS LSV (Pull) - PP
FSS =1 Fpg, = '~ Iy (P () = Pr(o? 34)

Em que, N é o ntimero total de pontos de grade no dominio da verificagdo e P (k)
e P,(k) sao as fragoes previstas e observadas. Os valores de F'SS variam entre 0 e 1,
sendo 1 a previsao é considerada perfeita. A somatéria do numerador da Equagao 3.4
¢ denominado Fractions Brier Score (FBS) e representa uma medida da diferenca
quadratica entre as fracoes previstas e observadas. J4 o F'BS, é utilizado para
normalizar o F'BS, ele é o maior F'BS possivel na auséncia de sobreposicao das

fragoes observadas e previstas.
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4 RESULTADOS
4.1 Condicgoes sindticas dos casos selecionados
4.1.1 Caso 1: 03 de novembro de 2018

Durante o dia 03 de novembro de 2018 houve o desenvolvimento de um sistema
convectivo no noroeste da Argentina. Esse sistema continuou se desenvolvendo até
alcancar a fronteira entre o Brasil e Argentina, onde ocasionou queda de granizo em

diversas regioes, incluindo Sao Borja.

Em altos niveis observa-se que o ramo do Jato Polar Norte (JPN) e o Jato Tropical
Sul (JTS) estao acoplados e apresentam padrao zonal, configuracdo sindtica que
auxiliou parcialmente a convec¢do observada na regiao (Figura 4.1 a). Na carta
de 500 hPa (Figura 4.1 c), nota-se que sobre parte dos estados do Rio Grande
do Sul, Parand e Santa Catarina o omega ¢ negativo, representando movimentos
ascendentes, movimentos esses que podem ser associados a formacao de nuvens. Além
disso, o vento nessa regiao esta associado ao escoamento dos jatos em altos niveis.
Em 850 hPa, observa-se que a medida que o cavado a oeste da regiao se aproxima
h&d um aumento da 6, indicando maior instabilidade atmosférica (Figura 4.1 d).
Em baixos niveis, nota-se um sistema de baixa pressao no RS deslocando-se para o
Oceano Atlantico, a presenca deste sistema favorece o transporte de calor e umidade

para essa regiao (Figura 4.1 b).
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Figura 4.1 - Campos sinéticos para o caso 1: (a) altitude (Campo de circulagdo do vento
e jatos), (b) 500 hPa [Omega (Contorno em azul), adveccao de vorticidade
(cores em escala de laranja), temperatura (linha tracejada em vermelho e
alt. geopotencial (linha continua preta) e direcdo e velocidade do vento (bar-
belas)], (c) superficie [alt. geopotencial (linha continua amarela) e sistemas
atuantes| e (d) 850 hPa (temperatura potencial equivalente (cores), alt. geo-
potencial (linha continua preta) e velocidade e dire¢ao do vento (barbelas)].

500-hPa Alt. geop.(m~2/s"-2), Temp.(vermelho, °C), Omega(azul, - 5 x 10~-3 hPa/s),
Vort. relativa(x 10°-5 s~-1) e kt)

2018-11-03T12
R o

Latitude

370

350

Latitude

270

60
Longitude

Fonte: (a) e (¢) GPT/CPTEC (2018); (b) e (d) Produgao da autora.

4.1.2 Caso 2: 13 de novembro de 2018

O caso em questao esta relacionado a um sistema convectivo quase-linear pré-frontal,
que provocou chuva intensa em um curto intervalo de tempo, acompanhada de ventos

superiores a 60 km h™1!.

Pela carta de altitude do dia 13 de novembro as 18 UTC, nota-se que a conveccao na

regiao foi favorecida pelo cavado em altos niveis que segue adentrando o continente,
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esse cavado estd acoplado ao ramo norte do jato polar. Ademais, a difluéncia na
regiao de Sao Borja contribuiu para a formacao da convecgao profunda na localidade
(Figura 4.2 a). No nivel de 500 hPa observa-se que os movimentos ascendentes e a
vorticidade relativa observadas no dia anterior persistem, mas também pode-se notar
os JBNAS transportando calor e umidade para a regido pré-frontal, auxiliando assim
no desenvolvimento de instabilidade atmosférica (Figura 4.2 ¢). Em Sao Borja é
observado valores elevados de em 850 hPa as 1800 UTC, que também contribui no
desenvolvimento de convecgao na regiao (Figura 4.2 d). Em superficie é possivel

notar um sistema frontal sobre o Uruguai, norte da Argentina e RS (Figura 4.2 b).

Figura 4.2 - Idem a figura 4.1, porém para o caso 2.
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Fonte: (a) e (¢) GPT/CPTEC (2018); (b) e (d) Producao da autora.

45



4.1.3 Caso 3: 17 de novembro de 2018

Durante o dia 17 de novembro de 2018 um sistema convectivo que se desenvolveu
no norte da Argentina ocasionou chuvas fortes em Sao Borja, ao ponto de causar
inundacao em varias partes da cidade. Na carta sinética do dia 17 de novembro as 12
UTC, em altos niveis, percebe-se que a velocidade do vento esta elevada na regiao,
porém o nucleo do jato encontra-se mais ao sul de Sao Borja (Figura 4.3 a). No
nivel de 500hPa, no nordeste da Argentina e no oeste do RS observa-se valores de
omega que indicam movimentos ascendentes, além do cavado associado ao sistema
frontal que ajudou a alinhar a convecgao em superficie (Figura 4.3 ¢). Em 850 hPa,
os valores de aumentam a medida que o cavado se aproxima da regido (Figura 4.3 d).
A combinagao entre o movimento vertical e indicam favorecimento da convecgao na
regiao. Em superficie é a ASAS e um sistema de baixa pressao no norte da Argentina
que favorecem o transporte de umidade e calor para a regiao, além disso, o sistema

frontal préximo ao Uruguai auxilia no alinhamento da convecgao (Figura 4.3 b).
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Figura 4.3 - Idem a figura 4.1, porém para o caso 3.
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Fonte: (a) e (¢) GPT/CPTEC (2018); (b) e (d) Produgao da autora.

4.1.4 Caso 4: 27 de novembro de 2018

Na manha do dia 27 de novembro uma supercélula com deslocamento para leste
atingiu Sao Borja. Essa tempestade interagiu com um grupo de tempestades desor-
ganizadas na fronteira entre o Brasil e a Argentina e causou tempo severo ~20 km
ao sul de Sao Borja as 14 UTC.

A partir da carta de superficie do dia 27 de novembro as 12 UTC, é observado
um cavado que se estende do norte da Argentina até o noroeste do RS, indicando
que hé confluéncia em baixos niveis dos ventos nessa regiao (Figura 4.4 b). Por
meio da carta de 500 hPa, nota-se que na regiao do experimento, ha baroclinia e
valores negativos de omega, isso contribui na manuten¢ao de sistemas convectivos

na localidade, principalmente os que se formaram anteriormente, a oeste da regiao
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apresentando vorticidade ciclonica. Também é observado pelas isolinhas de tempe-
ratura o avanco de ar frio, pois a regidao encontra-se entre as isotermas de -10°C e
-12°C, o que pode contribuir no desenvolvimento de sistemas convectivos mais frios e
intensos (Figura 4.4 ¢). Além disso, no campo de 850 hPa hé valores de que indicam
possivel instabilidade (Figura 4.4 d). J4 em altos niveis, a entrada do ramo equa-
torial do jato na regiao favorece o levantamento da convecc¢ao ao longo da fronteira

Brasil-Argentina (Figura 4.4 a).

Figura 4.4 - Idem a figura 4.1, porém para o caso 4.
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4.1.5 Caso 5: 14 de dezembro de 2018

Durante o dia 14 de dezembro uma frente fria se deslocou para norte sobre o Uruguai,

enquanto isso pela manha um CCM se movia lentamente sobre o oeste do estado do
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Rio Grande do Sul. Algumas fortes rajadas de vento ocorreram nas cidades préximas
a fronteira com o Uruguai, mas o sistema desintensificou-se ao dirigir-se a Sao Borja.
Pelas cartas do dia 14 de dezembro as 18 UTC, verificou-se ventos de sudoeste do
estado do Rio Grande do Sul em altos niveis. Além disso, o fluxo sobre os Andes era
predominantemente zonal e associado a corrente de jato, contribuindo assim para
a diminuigdo da pressao a leste da montanha (Figura 4.5 a). Em médios niveis, a
aproximacao de um cavado a oeste da Cordilheira, contribuiu para a diminuicao
da pressao a leste dos Andes (Figura 4.5 ¢). Ja em 850 hPa é notério que os JBN
favorecem o fluxo de norte no centro da Argentina (Figura 4.5 d). Tanto o fluxo de
norte como a diminuicao da pressao a leste dos Andes contribuiram no deslocamento
para o sul da regiao favoravel ao levantamento. De modo geral, a regiao central da
Argentina apresentava maiores condigoes dindmicas para desenvolver a convecgao
em comparacao a regiao de Sao Borja. E em superficie nota-se uma frente fria ainda

ao sul da regido, atuando préximo ao Rio da Prata (Figura 4.5 b).

49



Figura 4.5 - Idem a figura 4.1, porém para o caso 5.
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Fonte: (a) e (¢) GPT/CPTEC (2018); (b) e (d) Produgao da autora.

4.2 Determinacao do inicio dos sistemas

A determinacao do horario que antecede a precipitacao dos SC referentes aos casos
em estudo foi realizada por meio do produto finaldo IMERG. A partir desse produto,
foi feita uma andlise subjetiva para os 5 casos estudados com o intuito de tragar a
trajetéria de cada sistema convectivo e inferir o horario de inicio da precipitagao.
Ainda, como os dados do IMERG possuem resolucao temporal de 30 minutos, foram
utilizadas as imagens do radar alocado em Sao Borja para melhor determinagao do

inicio da precipitagao.

Para o Caso 1 foi observado que o sistema referente a ocorréncia de granizo na cidade
de Sao Borja teve origem préximo a fronteira entre a Argentina e o Brasil (~28° S e
57° W) entre os horarios das 05:00 e 05:29 UTC. Por meio das imagens de radar (ndo
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apresentas) foi possivel definir que o inicio do sistema foi as 05:00 UTC. Ao longo do
tempo, esse sistema convectivo continuou se desenvolvendo na regiao de formacao,
até que entre 07:30 e 7:59 UTC ele se fundiu com um sistema que se desenvolvia
mais a oeste da Argentina. Segundo o boletim didrio, o episédio de granizo em Sao
Borja ocorreu as 08:50 UTC.

Figura 4.6 - Produto final de precipitagdo do IMERG para o dia 03/11/2018 (Imagens de
30-30min).
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O caso 2 é relacionado a uma LIP embebida em um SCM que teve origem no

nordeste da Argentina, mas que deslocou também para o Uruguai e o sul do Brasil.
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Pelo boletim diario, é relatado que a estrutura da LIP pode ser observada sobre a
cidade de SB as 15:50, contudo, com os dados do IMERG nao foi possivel ressaltar
essa estrutura. Porém, por meio das imagens de radar pode-se distinguir a regiao
de dentro do SCM que esta atrelada ao desenvolvimento da LIP futuramente. Esse
nicleo mais intenso comegou a se desenvolver proximo as 05:00 UTC e seguiu se
intensificando até a passagem do sistema por Sao Borja, a distribuigao espacial da
precipitagao desse nucleo era linear. Entao, levando em consideracao a limitagao
de identificar o inicio da precipitagdo associada a LIP em meio a chuva do SCM,

optou-se por analisar a partir da aparicao dessa regiao.
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Figura 4.7 - Idem a figura 4.6, porém para o dia 13/11/2018.
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O Caso 3 tem ligagdo a um SC originado no norte da Argentina (~ 24,5° S e 62,5° W)

entre as 03:00 e 03:29 UTC. Por meio das imagens de radar (ndo apresentadas) foi

observado que o sistema iniciou as 03:00 UTC. Esse SC continuou se desenvolvendo
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ao longo do dia e atingiu Sdo Borja aproximadamente as 12 UTC. Ainda é possivel
notar que esse sistema proporcionou precipitacao em Sao Borja ao longo do dia, que

contribuiu para a ocorréncia de inundac¢ao na regiao, relatada no boletim técnico do
RELAMPAGO.

Figura 4.8 - Produto final de precipitacdo do IMERG para o dia 17/11/2018 (Imagens de
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Fonte: Producao da autora.

Para o Caso 4 nota-se a precipitacao referente a supercélula que se desenvolve no sul
do Paraguai (~ 26,0°S de latitude e 57,5° de longitude) sendo captado pelo IMERG

entre as 05:30 e 05:59 UTC, pelo radar (ndo apresentado) foi possivel determinar
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que a conveccdo iniciou as 05:30 UTC. A medida que essa tempestade evolui, ela
interagiu com um grupo de tempestades localizadas proximo a fronteira da Argentina

e do Brasil, provocando tempo severo a ~20 km ao sul de Sao Borja.

Figura 4.9 - Idem a figura 4.8, porém para o dia 27/11/2018.

Precipitagao GPM IMERG 20181127-5053000-E055959 Precipitagdo GPM IMERG 20181127-5063000-E065959 Precipitagdo GPM IMERG 20181127-5073000-E075959
25°5 y ' Ny oses " N, .1,\ N
ky
30°s P o D 30°s . Ved d
s il S .
__ . p N
v ; } caph
35°5 :
Sy e, 5
o s FRO
2 i o
; : LT - ¢ j ; -
e S0°S g e
75°W 70°W 65°W 60°W 55°W 50°W 75°W  70°W 65°W 60°W 55°W 50°W 75°W 70°W 65°W 60°W 55°W 50°W
Precipitagdo GPM IMERG 20181127-5083000-E085959 Precipitagdo GPM IMERG 20181127-5093000-E095959 Precipitagdo GPM IMERG 20181127-5103000-E105959

WA ANAN L P URAY
e o /T asg NS

35°5 ) 35°5 ) 35° )
40°s - 40°s - 40°s -
& 5 -
o P P
45°5 - 45°5 ; . 45°s A
50°S e 50°S e 50°5 e
75°W 70°W 65°W 60°W 55°W 50°W 75°W 70°W 65°W 60°W 55°W 50°W 75°W 70°W 65°W 60°W 55°W 50°W
Precipitagao GPM IMERG 20181127-5113000-E115959 Precipitagdo GPM IMERG 20181127-5123000-E125959 Precipitagdo GPM IMERG 20181127-5133000-E135959
= \ \, : \,
25°5 - R 1 25°5 &\'\, s 2505 o P
/ / A % j
30°S 30°S 30°S
35°S ) 35°S 35°S
40°s - 40°s 40°s

50°S 50°S
75°W  70°W 65°W 60°W 55°W 50°W 75°W  70°W 65°W 60°W 55°W 50°W 75°W 70°W 65°W 60°W 55°W 50°W
1 11 21 31 41 51 61
mm / hr

Fonte: Producao da autora.

O Caso 5 ¢ referente a uma frente de rajada que passou em Sao Borja entre as 16:00
e 17:00 UTC, segundo o boletim diario. Porém, nao foi possivel captar esse sistema
por meio do IMERG. Contudo, foi possivel identificar a estrutura da frente de rajada

pelas imagens de radar, e pode-se definir que esse sistema teve inicio as 13:00 UTC.
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Figura 4.10 - Idem a figura 4.6, porém para o dia 14/12/2018.
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4.3 Comportamento de previsibilidade dos Indices Pré-convectivos

Foram plotados os campos da ADV, CAPE e CVV, CINE, HELI e CFUVI para to-
das as rodadas operacionais do WRF referentes aos casos estudados. Assim, foram
comparadas as saidas do modelo até 48h antes do evento com os indices também cal-
culados com os dados do ERA-5, gerando um ntimero elevado de campos. Buscando
objetividade na discussao dos resultados, serao apresentados apenas os campos que
mostraram padroes que indiquem a possibilidade de ocorréncia do evento ligado a

cada caso.
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Ao realizar a analise dos indices PC, foi possivel a determinagao de com quantas
horas de antecedéncia o WRF representaria um ambiente favoravel a formagao de
convecgao no ponto de origem do sistema. Isso também possibilitou o apontamento
das rodadas do modelo que retratasse esse cenario de instabilidade, podendo assim
indicar com quanta precedéncia um ambiente operacional teria essa informacao por

meio do WRF.

Nos campos a seguir, Sao Borja estd representado por um circulo vermelho e a regiao

de inicio da convecgao estara sinalizada com um tridangulo vermelho.
4.3.1 Caso 1: 03 de novembro de 2018

A Figura 4.11 e Figura 4.12 mostram os campos de CAPE e CVV para 12h e 6h
antes do evento, respectivamente. Nelas estao representados a reanéalise e diferentes

rodadas do WRF, que mais se assemelham ao horario do ERA-5.

Na Figura 4.11, a regiao de origem da convec¢ao comegou a mostrar valores de CAPE
mais elevados, mas nao o suficiente para desencadear conveccao profunda naquele
horario. O CVV apresenta altos valores na regiao de atuacao do Jato Subtropical,
porém nao na regiao de génese do sistema. Ja as simulagoes do WREF' exibiram
valores de CVV maiores em comparacao com o ERA-5; além disso todas as previ-
soes superestimaram a area do CAPE e a sua magnitude, mas o nicleo de maior
intensidade nelas correspondem aproximadamente a posicao de maior intensidade
observado na reandlise. Apesar do modelo ter apresentado divergéncias da reanélise,
levando em consideracao o ponto de vista operacional, ja seria possivel indicar incre-
mento da instabilidade na regiao, uma vez que, o CAPE é um importante indicador
de instabilidade atmosférica na previsao de tempo severo , a regidao de origem da
convecgao comegou a mostrar valores de CAPE mais elevados, mas nao o suficiente
para desencadear conveccao profunda naquele horario. O CVV apresenta altos va-
lores na regido de atuacao do Jato Subtropical, porém nao na regiao de génese do
sistema. J4 as simulagoes do WRF exibiram valores de CVV maiores em compara-
¢do com o ERA-5, além disso todas as previsoes superestimaram a area do CAPE e
a sua magnitude, mas o ntcleo de maior intensidade nelas correspondem aproxima-
damente a posicao de maior intensidade observado na reanalise. Apesar do modelo
ter apresentado divergéncias da reandlise, levando em consideracao o ponto de vista
operacional, ja seria possivel indicar incremento da instabilidade na regiao, uma vez
que, o CAPE é um importante indicador de instabilidade atmosférica na previsao
de tempo severo (AHASAN; DEBSARMA, 2015).
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Figura 4.11 - Comparagio dos campos de CAPE (J kg™!') e CVV (kt) 12h antes do
evento: (a) ERA-5 02/11/2018 (17 UTC), (b) Rodada 01/11/2018 (00
UTC)+41h, (c) Rodada 01/11/2018 (12 UTC)+29h, (d) Rodada 02/11/2018
(00 UTC)+17h e (e) Rodada 02/11/2018 (12 UTC)+5h.
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Fonte: Producao da autora.

Segundo a reandlise para 6h antes do evento (Figura 4.12 a), o CAPE e o CVV
apresentaram indicativos de intensificagdo para auxiliar na formagao da convecgao.

Com relacao ao CVV, as previsdes do WREF exibiram valores mais elevados em
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comparacao ao ERA-5, mas a distribuicao espacial das barbelas foi semelhante. Ja
as simulagdes do CAPE (Figura 4.12 b-e) superestimaram sua area e magnitude,
porém assim como no horario anterior, o nicleo mais intenso nelas correspondem
aproximadamente a posi¢do de maior intensidade na reanalise. Contudo, isso rea-
firma a possibilidade de prever a ocorréncia do evento por meio do CAPE simulado
pelo WREF, visto que esse indice desempenha um papel importante na formagao e

no desencadeamento convectivo (WANG et al., 2020).
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Figura 4.12 - Comparagio dos campos de CAPE (J kg~!) e CVV (kt) 6h antes do
evento: (a) ERA-5 02/11/2018 (23 UTC), (b) Rodada 01/11/2018 (00
UTC)+47h, (¢) Rodada 01/11/2018 (12 UTC)+35h, (d) Rodada 02/11/2018
(00 UTC)+23h e (e) Rodada 02/11/2018 (12 UTC)+11h.
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Na Figura 4.13 e Figura 4.14 sdo mostrados os campos do CINE para 12h e 6h que
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antecedem o evento, respectivamente. Onde sao expostas a reandlise e as simulagoes

de diferentes rodadas do WRF para esse mesmo horario.

Com relagao a Figura 4.13, o ERA-5 aponta valores elevados de CINE na regiao de
origem do SC, e segundo Ahasan e Debsarma (2015) uma area com alto valor de
CINE ¢ considerada estavel e com baixa probabilidade de desenvolvimento de uma
tempestade. Contudo, em todas as previsdes do WREF os valores mais elevados de
CINE estao deslocados para oeste em comparacao com a reandlise. Por este motivo,
a reandlise apresenta valores do CINE préximos a 800 Jkg~! na regido de génese
do sistema, enquanto que nas previsoes é observado valores préximos a zero. As
simulagoes podem indicar duas condi¢oes, uma é que o inicio de tempestades pode ser
facilitado por CINE menores (COLMAN, 1990), a outra é que havendo CINE muito
baixo, o disparo da conveccao tende a ser generalizado, consumindo rapidamente
o CAPE e diminuindo a possibilidade de maiores valores de instabilidade serem
atingidos (NASCIMENTO, 2005).
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Figura 4.13 - Comparacio dos campos de CINE (J kg—!) 12h antes do evento: (a) ERA-5
02/11/2018 (17 UTC), (b) Rodada 01/11/2018 (00 UTC)~+41h, (c) Rodada
01/11/2018 (12 UTC)+29h, (d) Rodada 02/11/2018 (00 UTC)+17h e (e)
Rodada 02/11/2018 (12 UTC)+5h.
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Fonte: Producao da autora.

Pela reanédlise apresentada na Figura 4.14 (a), o CINE colabora na supressao da con-
vecgdo, logo, para que houvesse convecgdo na regiao seria necessaria muita energia

para vencer a estabilidade. Todavia, apesar das previsdes do WRF terem superesti-
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mado a area do CINE, ela apresentou valores préximos a zero. Com isso, os previsores

poderiam utilizar essa informagao como um indicativo de potencial de convecgao.

Figura 4.14 - Comparacio dos campos de CINE (J kg~!) 6h antes do evento: (a) ERA-5
02/11/2018 (23 UTC), (b) Rodada 01/11/2018 (00 UTC)+47h, (c) Rodada
01/11/2018 (12 UTC)+35h, (d) Rodada 02/11/2018 (00 UTC)+23h e (e)
Rodada 02/11/2018 (12 UTC)+11h.
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De modo geral, dentre os indices analisados para o caso referente ao SC associado
a ocorréncia de granizo, os campos que melhor apontaram a possivel ocorréncia dos
sistemas foram o CAPE e o CINE 12h e 6h antes do evento, esse ambiente comecou
a ser expresso na rodada do dia 01/11/2018 as 00 UTC (Tabela 4.1). Um meio
termodinamicamente favoravel a conveccao estd associado a combinagao de alto
CAPE e baixo CINE (AHASAN et al., 2013; AHASAN et al., 2014; CHAUDHURI et al.,
2011), assim como as simula¢oes do WRF indicam para esse caso. Ainda, ressalta-se
que para ambos os indices discutidos a possibilidade de ocorréncia do evento podia
ser identificada 48h antes do inicio da precipitacao, isso mostra que operacionalmente
seria possivel indicar a possibilidade do desenvolvimento de um SC e acompanhar a

evolucao do ambiente com potencial de convecgao com antecedéncia.

Tabela 4.1 - Sumario dos indices PC que indicaram possibilidade de formagcao de convecgao

no Caso 1.
Indice | Tempo que | Rodada do WRF | Antecedéncia na
antecede o SC identificacao do
ambiente pelo
WRF
CAPE 191 01/11/2018 00 UTC 19h
CINE 191 01/11/2018 00 UTC 19h
AP 1/11/201 T
CAPE 6h 01/11/2018 00 UTC A8h
INE 1/11/201 T
C 6h 01/11/2018 00 UTC 48h

Fonte: Producao da autora.

Com relagao aos demais parametros, o melhor representado pelo modelo foi o
CFUVI, mesmo com o deslocamento de alguns niicleos. Os campos de ADV das
previsoes se mostraram muito poluidos devido a resolucao espacial do modelo, po-
rém foi possivel reconhecer os principais padroes espaciais de ADV apontadas pela
reandlise. A HELI nao apontou valores na regiao para os horarios mais proximos da

formacao do sistema.
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4.3.2 Caso 2: 13 de novembro de 2018

Sao representadas na Figura 4.15 e Figura 4.16 o CAPE para as 12h e 6h antes da
ocorréncia, assim como no Caso 1, sao apresentadas a reanalise e as simulagoes do

WRF para o mesmo horario.

Segundo a reanalise, na regiao de origem do sistema 12h antes de sua ocorréncia nao
haveria indicativo de instabilidade segundo o CAPE e CVV, porém a oeste teria a
possibilidade de tempestades ordindrias com alguns pulsos severos (Figura 4.15 a).
As rodadas do dia 11/11/2018 das 00 UTC e 12 UTC (Figura 4.15 b-c) apresentam
area do CAPE semelhante ao ERA-5, contudo o modelo superestima a magnitude
de ambos os indices, indicando assim a probabilidade de um sistema multicelular
a oeste da regido de origem. Porém, a partir das rodadas do dia 12/11/2018 das
00 UTC e 12 UTC (Figura 4.15 d-e) o modelo indicou disponibilidade de energia
para convecc¢ao na regiao de génese do sistema. A partir dessa informacao, ja seria
possivel apontar o provavel desenvolvimento de um SC na regido, uma vez que
CVV superiores a 20,5 ms~! podem estar relacionados com a ocorréncia de tempo
severo (WEISMAN; KLEMP, 1984), assim como o CAPE expressivo em uma area pode

informar a possivel ocorréncia de convec¢ao (WANG et al., 2020).
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Figura 4.15 - Comparagio dos campos de CAPE (J kg™!') e CVV (kt) 12h antes do
evento: (a) ERA-5 12/11/2018 (17 UTC), (b) Rodada 11/11/2018 (00
UTC)+41h, (c) Rodada 11/11/2018 (12 UTC)+29h, (d) Rodada 12/11/2018
(00 UTC)+17h e (e) Rodada 12/11/2018 (12 UTC)+5h.
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A partir da Figura 4.16 (a), é notério o deslocamento da area de CAPE para norte
da regiao de génese do sistema, além de sua intensificacao. Em todas as simulagoes,

o WREF deslocou os valores mais intensos de CAPE para oeste, contudo na regiao de
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origem do sistema houve indicativo de tempestades ordinarias a partir do cruzamento
do CAPE e CVV (Figura 4.16 c-e), exceto para a simula¢ao do dia 11/11/2018 00
UTC (Figura 4.16 b). Desta forma, por intermédio das previsdes do WRF seria

viavel indicar a possivel ocorréncia do desenvolvimento de um SC na regido.

Figura 4.16 - Comparacdo dos campos de CAPE (J kg=') e CVV (kt) 6h antes do
evento: (a) ERA-5 12/11/2018 (23 UTC), (b) Rodada 11/11/2018 (00
UTC)+47h, (¢) Rodada 11/11/2018 (12 UTC)+35h, (d) Rodada 12/11/2018
(00 UTC)+23h e (e) Rodada 12/11/2018 (12 UTC)+11h.
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De acordo com o ERA-5 (Figura 4.17 a), o ambiente na regiao de desenvolvimento
do sistema nao era favoravel para o desenvolvimento da convecgao, uma vez que,
alto CINE ¢ sinal de estabilidade atmosférica. O mesmo indicativo de estabilidade
foi encontrado na rodada do dia 11/11/2018 00 UTC (Figura 4.17 b), porém nas
demais simulagoes (Figura 4.17 c-e) o indice apresentou valores mais favordveis ao
desenvolvimento da convecgao, pois conforme Chaudhuri et al. (2011) valores de
CINE dentro do intervalo de 0 a 150 J kg~—! pode ser uma medida consistente para

indicar a ocorréncia de tempestade.
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Figura 4.17 - Comparacio dos campos de CINE (J kg~!) 6h antes do evento: (a) ERA-5
12/11/2018 (23 UTC), (b) Rodada 11/11/2018 (00 UTC)+47h, (c) Rodada
11/11/2018 (12 UTC)+35h, (d) Rodada 12/11/2018 (00 UTC)+23h e (e)
Rodada 12/11/2018 (12 UTC)+11h.
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Fonte: Producao da autora.

Com relagao ao CFUVI, a reandlise ndo aponta valores para a regiao de origem do
sistema. Todavia, o CFUVI das simula¢gbes com WRF conseguiu indicar o posicio-

namento da nebulosidade associada a frente fria que se deslocava sobre a Argentina.
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Conforme Zomeren e Delden (2007), o CFUVI apresenta um desempenho fraco na
previsao de casos de tempestades 6h antes da sua ocorréncia, mas em conjunto com
outros indices pode ser um bom apontador da probabilidade de tempestades. Con-
tudo, o CFUVI previsto pelo WRF se mostrou ser um 6timo indicativo de nebulosi-
dade associado a sistemas frontais com 42h de antecedéncia, pois desde a simulagao

de 11/11/2018 00 UTC h4 indicativo desse indice na regiao.
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Figura 4.18 - Comparacdo dos campos de CFUVI (10e=2 x kgm~2s7!) 12h antes do
evento: (a) ERA-5 12/11/2018 (17 UTC), (b) Rodada 11/11/2018 (00
UTC)+41h, (c) Rodada 11/11/2018 (12 UTC)+29h, (d) Rodada 12/11/2018
(00 UTC)+17h e (e) Rodada 12/11/2018 (12 UTC)+5h.
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Fonte: Producao da autora.

Assim como apresentado anteriormente, as previsdes apontam a presenca de CFUVI
na regiao da Argentina (Figura 4.19 b-e) reafirmando a eficicia do indice como

indicativo de nebulosidade associada a sistemas frontais a partir da simulacao de
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15/11/2018 00 UTC.

Figura 4.19 - Comparacio dos campos de CFUVI (10e~2? x kgm2s7!) 6h antes do
evento: (a) ERA-5 12/11/2018 (23 UTC), (b) Rodada 11/11/2018 (00
UTC)+47h, (c) Rodada 11/11/2018 (12 UTC)+35h, (d) Rodada 12/11/2018
(00 UTC)+23h e (e) Rodada 12/11/2018 (12 UTC)+11h.
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Dentre os indices averiguados, os que indicaram a possibilidade de ocorréncia de
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conveccao na regiao estao indicados na Tabela 4.2. A combina¢do de CAPE e CINE
novamente apontou a possibilidade de convec¢ao na regiao, concordando, novamente,
com Ahasan et al. (2013), Ahasan et al. (2014), Chaudhuri et al. (2011). Contudo,
nao é possivel afirmar que esses indices estao apontando a ocorréncia da LIP que
atuou em Sao Borja, pois esse sistema se desenvolveu embebido na frente fria que

avangava na regiao.

Na literatura é comum encontrar trabalhos associando o CFUVI com a ocorréncia
de tempestades, ZCAS e JBN (FERREIRA; CHAO, 2013; MORALES; YAMASAKI, 2016;
CHANSAENGKRACHANG et al., 2018; DARAND; PAZHOH, 2019a; DARAND; PAZHOH,
2019b), porém ainda ha pouco ou nenhum estudo o relacionando a sistemas frontais.
No presente trabalho foi encontrado que o CFUVTI se destacou como um bom preditor

de nebulosidade associado & frente fria.

Os indices discutidos apresentam um intervalo de pelo menos 18 h de antecedéncia
entre o inicio do indicativo de convecgao e o desenvolvimento do sistema. Assim
como no primeiro caso, a antecedéncia dos indicios de ocorréncia dos SC poderia

auxiliar na eficacia da previsao.

Tabela 4.2 - Sumario dos indices PC que indicaram possibilidade de formagcao de convecgao

no Caso 2.
Indice | Tempo que | Rodada do WRF | Antecedéncia na
antecede o SC identificacao do
ambiente pelo
WRF
APE 12/11/201 T
C 194 /11/2018 00 UTC 18h
CFUVI 19h 11/11/2018 00 UTC 191
APE 11/11/2018 12 UT
C 6h /11/2018 12 UTC 26h
CINE 11/11/2018 12 UTC
6h /1 36h
FUVI 11/11/201 T
CFUV 6L /11/2018 00 UTC A8h

Fonte:Producao da autora.
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Assim como no Caso 1, os campos de ADV e HELI nao apontaram indicativos de

instabilidade na localidade.
4.3.3 Caso 3: 17 de novembro de 2018

Dentre os parametros PC avaliados para o caso 3, apenas o CINE apontou valores
baixos 12h e 6h antes do evento (Figuras nao apresentadas), os demais indices PC
nao indicaram possivel ocorréncia do sistema que atuou provocando alagamento em
Sao Borja. E apenas os baixos valores de CINE nao sdo suficientes para apontar
convecgao na regiao, sendo assim entende-se o Unico indicativo de tempo instavel
no nordeste da Argentina, sul do Paraguai, Uruguai e o RS seria oriundo da anélise
sindtica, onde notava-se o avango de um cavado em niveis médios, combinado com

a presenca do intenso JBN.

Apesar de nao ser apontado condigoes propicias a formacao de convecgao na regiao
de formacao do sistema, o WREF foi um excelente preditor para o CAPE e CVV para
48h antes (Figura 4.20), ou seja, desde a simulagdo do dia 14/11/2018 as 00 UTC
o modelo captava as regides de CAPE apesar de superestimar sua area, isso seguiu

até 6h antes do evento (Figura 4.21).
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Figura 4.20 - Comparagio dos campos de CAPE (J kg™!') e CVV (kt) 48h antes do
evento entre: (a) ERA-5 15/11/2018 (03 UTC), (b) Rodada 14/11/2018
(00 UTC)+27h, (c) Rodada 14/11/2018 (12 UTC)+15h e (d) Rodada
15/11/2018 (00 UTC)+3h.
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Figura 4.21 - Comparagio dos campos de CAPE (J kg~!) e CVV (kt) 6h antes do
evento entre: (a) ERA-5 16/11/2018 (21 UTC), (b) Rodada 15/11/2018 (00
UTC)+45h, (c) Rodada 15/11/2018 (12 UTC)+33h, (d) Rodada 16/11/2018
(00 UTC)+21h e (e) Rodada 16/11/2018 (12 UTC)+9h.
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Assim como o CAPE, o CFUVI também foi bem representado pelo WRFE desde 48h
até 6h de antecedéncia, por mais que nao tenha apontado nada na regiao de origem

do sistema. Pelas Figura 4.22 e Figura 4.23 percebe-se que o indice foi superestimado
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em comparagdo com a reanalise, mas captou todas as regides de com valores mais

elevados como a leste do Andes e no oceano Atlantico.

Figura 4.22 - Comparacio dos campos CFUVI (10e 2 x kgm 2s7!) 48h antes do
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Figura 4.23 - Comparacio dos campos CFUVI (10e™2 x kgm~2s~!) 6h antes do evento
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entre: (a) ERA-5 16/11/2018 (21 UTC), (b) Rodada 15/11/2018 (00
UTC)+45h, (c) Rodada 15/11/2018 (12 UTC)+33h, (d) Rodada 16/11/2018
(00 UTC)+21h e (e) Rodada 16/11/2018 (12 UTC)+9h.
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4.3.4 Caso 4: 27 de novembro de 2018

Faltando 6h para o inicio da conveccao associada a supercélula, nota-se pela rea-
nalise uma area de CAPE abrangendo a regiao de origem do sistema e Sao Borja,
chegando a indicar a possibilidade de convecgdo profunda forte em alguns pontos
(Figura 4.24 a). As simulagbes do WREF deslocaram a area de CAPE, contudo ainda
seria possivel indicar pelo cruzamento do CAPE x CVV a possibilidade de ocorréncia

de tempestades ordinarias ou multicelulares (Figura 4.24 b-e)).
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Figura 4.24 - Comparagio dos campos de CAPE (J kg~ !) e CVV (kt) 6h antes do
evento: (a) ERA-5 26/11/2018 (23 UTC), (b) Rodada 25/11/2018 (00
UTC)+47h, (c) Rodada 25/11/2018 (12 UTC)+35h, (d) Rodada 26/11/2018
(00 UTC)+23h e (e) Rodada 26/11/2018 (12 UTC)+11h.
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O comportamento do CINE 12h antes do evento foi semelhante aos da 6h, por isso,
optou-se por apresentar apenas a figura referente as 6h que antecederam o evento.

Segundo o ERA-5, a regiao de formacgao do sistema apresentava valores elevados de
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CINE, indicando estabilidade na regiao. Contudo, as simula¢des do WRF apontavam

valores proximos a zero em grande parte da porc¢ao sul da América do Sul.

Figura 4.25 - Comparacio dos campos de CINE (J kg~!) 6h antes do evento: (a) ERA-5
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25/11/2018 (12 UTC)+35h, (d) Rodada 26/11/2018 (00 UTC)+23h e (e)
Rodada 26,/11/2018 (12 UTC)+11h.
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Fonte: Producao da autora.
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No geral, por meio das simulagoes do WREF os indices que indicaram instabilidade
na regiao de origem do sistema foram o CAPE, CINE e CVV (Tabela 4.3), porém
segundo a Figura 3.2, os valores nao foram suficientemente altos para apontar a
ocorréncia de supercélula. Portanto, as informagoes disponibilizadas pelas rodadas
do WRF para os ambientes que antecedem a formagao do SC em questao nao se-
riam o suficiente para indicar sua ocorréncia, mas ainda sim haveria o indicativo de

tempestade ordinaria ou multicelular.

Tabela 4.3 - Sumario dos indices PC que indicaram possibilidade de formagcao de convecgao

no Caso 2.
Indice | Tempo que | Rodada do WRF | Antecedéncia na
antecede o SC identificacao do
ambiente pelo
WRF
INE 26/11/201 T
C 190 6/11/2018 00 UTC 18h
APE 25/11/201 T
C 6h 5/11/2018 00 UTC A8h
CINE 6h 25/11/2018 00 UTC 48h

Fonte:Producao da autora.

Como nos casos discutidos anteriormente, os campos de ADV e HELI nao apresen-

taram indicios de instabilidade na localidade.
4.3.5 Caso 5: 14 de dezembro de 2018

Como mencionado na andlise sinética do caso (Sec¢ao 4.1), um SCM desenvolveu-se
no noroeste da Argentina e se deslocou até Sao Borja. A frente de rajada que se des-
locou e provocou ventos intensos na regiao de estudo foi originada dessa tempestade.
E interesse do trabalho avaliar os fendmenos que atuaram em Sao Borja, contudo
a frente de rajada é um produto de outro sistema ja em desenvolvimento, portanto
o ambiente termodinamico avaliado fard referéncia ao sistema como um todo, nao

apenas a frente de rajada. Dentre os pardmetros PC avaliados, os que se destacaram
nesse caso foram o CAPE, CVV e CFUVL
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Sendo assim, ao analisar o conjunto de imagens dos indices PC, nota-se que o CAPE
e o CVV indicaram instabilidade na regido 24h antes do evento (Figura 4.26) e se-
guiram se intensificando até 12h antes da ocorréncia da frente de rajada (Figura 4.27
- Figura 4.28). Porém, o ambiente 6h antes da atuagao do sistema ji ndo apresen-
tava valores de CAPE e CVV que apontassem instabilidade, e sim indicativos de ser
um meio que consumiu o CAPE disponivel, nas horas anteriores, desencadeando a
convecgao na regiao (Figura 4.29). Portanto, o CAPE e CVV foram bons previsores
para a formagdo do SCM, mas ndo obtiveram o mesmo sucesso no prognéstico da
frente de rajada. Isso estd em conformidade com Nascimento (2005) e Calheiros et
al. (2016), pois mostra que a aplicagdo desses parametros é satisfatéria quando se
refere a probabilidade de iniciagdo convectiva de um sistema, entretanto, eles nao

sao eficazes no indicativo de fendmenos meteorologicos embebidos em outros.
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Figura 4.26 - Comparagio dos campos de CAPE (J kg™') e CVV (kt) 24h antes do
evento entre: (a) ERA-5 13/12/2018 (13 UTC), (b) Rodada 12/12/2018 (00
UTC)+37h, (c) Rodada 12/11/2018 (12 UTC)+25h, (d) Rodada 13/12/2018
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Figura 4.27 - Comparagio dos campos de CAPE (J kg™!') e CVV (kt) 18h antes do
evento: (a) ERA-5 13/12/2018 (19h), (b) 12/12/2018 (00 UTC) + 43k,
(c) 12/12/2018 (12 UTC) + 31h, (d) 13/12/2018 (00 UTC)+ 19h e (e)
13/12/2018 (12 UTC) + 7h.
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Fonte: Producao da autora.
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Figura 4.28 - Comparagio dos campos de CAPE (J kg™!') e CVV (kt) 12h antes do
evento: (a) ERA-5 14/12/2018 (01 UTC), (b) 12/12/2018 (12 UTC) + 37k,
(c) 13/12/2018 (00 UTC) + 25h, (d) 13/12/2018 (12 UTC) + 13h e (e)
14/12/2018 (00 UTC) + 1h.
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Figura 4.29 - Comparagio dos campos de CAPE (J kg~!) e CVV (kt) 6h antes do
evento: (a) ERA-5 14/12/2018 (07 UTC), (b) Rodada 12/12/2018 (12
UTC)+43h, (¢) Rodada 13/12/2018 (00 UTC)+31h, (d) Rodada 13/12/2018
(12 UTC)+9h e (e) Rodada 14/12/2018 (00 UTC)+7h.
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Fonte: Producao da autora.

Assim como no Caso 2, o CFUVI na reandlise ndo obteve valores que indicassem a
possivel regiao de origem do sistema. Porém, as simulacoes do WRF apontaram a

nebulosidade associada ao SCM, que se formou no noroeste da Argentina, desde a
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rodada do dia 12/12/2018 12 UTC (38h antes da formacao do CCM). Isso concorda
com Zomeren e Delden (2007), que afirmam que esse indice é um fraco previsor de
tempestades. Além disso, o CFUVI continuou se mostrando eficiente em apontar
conveccao referente a sistemas frontais, uma vez que, as previsdes do WREF indicam
valores elevados do indice no litoral da Argentina entre as latitudes de 40° e 50 °S,

regiao na qual futuramente haveria avango da frente fria.
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Figura 4.30 - Comparacio dos campos de CFUVI (10e™2 x kgm~2s7!) 12h antes do
evento: (a) ERA-5 14/12/2018 (01 UTC), (b) Rodada 12/12/2018 (12
UTC)+37h, (c) Rodada 13/12/2018 (00 UTC)+25h, (d) Rodada 13/12/2018
(12 UTC)+13h e (e) Rodada 14/12/2018 (00 UTC)+1h.
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O CFUVI se comportou de maneira semelhante ao horario avaliado anteriormente,
pois ambas as previsoes apontam a presenca de CFUVI na regiao de atuagao do

SCM sobre a Argentina e Uruguai e da frente fria que se deslocava pela Argentina
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(Figura 4.31 b-e).

Figura 4.31 - Comparacio dos campos de CFUVI (10e™2 x kgm~2s7!) 12h antes do
evento: (a) ERA-5 14/12/2018 (07 UTC), (b) Rodada 12/12/2018 (12
UTC)+43h, (c) Rodada 13/12/2018 (00 UTC)+31h, (d) Rodada 13/12/2018
(12 UTC)+9h e (e) Rodada 14/12/2018 (00 UTC)+7h.
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Ao se analisar esse caso é possivel reafirmar a eficaicia do CAPE em indicar as areas
de instabilidade que podem desenvolver sistemas convectivos intensos. Com relagao
ao CFUVI, assim como no Caso 2, ele se mostrou eficiente em prever nebulosidade
associado a sistemas frontais, além disso, também foi competente na predicao do
SCM. Apesar disso, esses parametros nao foram eficientes na previsao da frente de
rajada que atuou em Sao Borja, apenas do sistema no qual ela se desenvolveu, por
isso nao sera apontado o tempo que as simulacoes do WRF levaram para identifi-
car os padroes para o desenvolvimento da frente de rajada. Os demais indices nao

apresentaram caracteristicas que apontassem instabilidade.
4.4 Avaliacao da previsao do WRF para a precipitagao
4.4.1 Estacao de superficie

Nesta secao, serao apresentadas as comparagoes da precipitacao observada pelas
estagoes de superficie com a prevista pelo WRF por meio dos indices estatisticos
RSME, BIAS e de concordancia de Willmott para todos os casos.

Para o Caso 1 (Figura 4.32), os valores apresentados pelo RMSE foram mais altos
para a estacao 3 em comparac¢ao a estacdo 1. Como essa métrica é comumente uti-
lizada para expressar o desvio médio entre os resultados numéricos e o observado
(WILKS, 2006), pode-se dizer que o desempenho do WRF foi melhor em represen-
tar a precipitacdo para a estacdo 1. Além disso, quando se compara as diferentes
rodadas do modelo nao é notério evolugao entre elas, pelo contrario, a rodada mais
proxima ao horario do evento resulta nos valores mais altos. J& no BIAS do caso
1 é encontrado que o WRF subestimou o observado pelas estacdes meteoroldgicas
(Figura 3.3), uma vez que esse indice tem a habilidade de mensurar a tendéncia
de superestimativa ou subestimativa das variaveis (WILKS, 2006). De modo geral, o
modelo nao conseguiu captar o pico de precipitacao registrado pelas estagdes mete-
orolégicas (Tabela 4.4), além de adiantar o horario de maior valor de precipitac¢ao

ainda subestima a magnitude da chuva em ambas as rodadas.

91



Figura 4.32 - Representacao grafica do RMSE e BIAS dos nove pontos mais préximos das
estagbes meteoroldgicas disponiveis para o Caso 1.
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Fonte: Producao da autora.

Tabela 4.4 - Horarios de maior precipitacao (mm/h) no dia 03/11/2018, onde o modelo
WRF nao captou a precipitacio registradas pela estagoes meteoroldgica.

Estacao 1
Hordrios Obs WRF (00UTC) WRF (12UTC)
9h 37,4 0,04 0,04
Estacao 3
Horérios Obs WRF (00UTC) WRF (12UTC)
8h 24,9 0,60 0,80
10h 28,7 0,03 0,62
12h 29,3 0,03 0,03
14h 29,9 0,09 0,91

Fonte: Producao da Autora.

E possivel verificar nos graficos do RSME para o caso 2 que o WRF apresentou pa-
droes semelhantes para os 9 pontos analisados (Figura 4.33 a), neles sao indicados
valores de RMSE que indicam que a estagao 1 foi a que o WRF apresentou menor
habilidade em prever. E assim como foi encontrado no caso 1, a simulacao mais pro-
xima do evento nao mostrou melhora na representacao da precipitacao pelo modelo.

Ainda na Figura 4.33 (b), o BIAS do caso 2, retratou subestimagao da magnitude
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da precipitagao pelo WREF para todas as estacoes, porém, com excecao da estagao
5, houve uma evolucao na representacao da quantidade da chuva nas estagoes para
a simulagao das 12 UTC. Assim como no Caso 1, o modelo nao representou bem os
picos de precipitacao registrados pelas as estagoes (Tabela 4.5), além de subestimar

a chuva em ambas as rodadas, com exce¢ao a Est 6 para a simulacao das 00 UTC.

Figura 4.33 - Representagao grafica do (a) RMSE e (b) BIAS dos nove pontos mais pré-
ximos das estagdes meteoroldgicas disponiveis para o Caso 2.

A) Root Mean Square Error - Caso 2

M RMSE (Est 1) - Rodada 12/11 00UTC [ RMSE (Est 2) - Rodada 12/11 00UTC RMSE (Est 3) - Rodada 12/11 00UTC [l RMSE (Est 4) - Rodada 12/11 00UTC
10  RMSE (Est 5) - Rodada 12/11 00UTC | RMSE (Est §) - Rodada 12/11 00UTC [l RMSE (Est 1) -Rodada 12/1112UTC 1 RMSE (Est 2) -Rodada 12/11 12UTC
@ RMSE (Est 3) - Rodada 12111 12UTC ) RMSE (Est4) - Rodada 12/11 12UTC [l RMSE (Est5) - Rodada 12/11 12UTC [l RMSE (Est 6) - Rodada 12/11 12UTC

P1 P2 P3 P4 P5 P6 PT 2] P9

BIAS - Caso 2

LG

[ BIAS (Est 1) - Rodada 12/11 00UTC |l BIAS (Est2) - Rodada 12/11 00UTC BIAS (Est 3) - Rodada 12/11 00UTC [l BIAS (Est 4) - Rodada 12/11 00UTC

[ BIAS (Est 5) - Rodada 12/11 00UTC | BIAS (Est6) - Rodada 12/11 00UTC |l BIAS (Est 1) - Rodada 12/11 12UTC || BIAS (Est 2) -Rodada 1211 12UTC

B BIAS (Est 3) - Rodada 12M112UTC | BIAS (Est4) - Rodada 12111 12UTC [l BIAS (Est 5) - Rodada 12/11 12UTC [l BIAS (Est 6) - Rodada 12/11 12UTC
P1 P2 P3 P4 P5 P6 PT P8 P9

Fonte: Producao da autora.
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Tabela 4.5 - Horarios de maior precipitacao (mm/h) no dia 13/11/2018, onde o modelo
WRF nao captou a precipitacio registradas pela estacdes meteorolégica.

Estacao 1
Horarios Obs WRF (00UTC) WRF (12UTC)
16h 33,4 0 0
22h 13 0,31 0,05
Estacao 2
Horarios Obs WRF (00UTC) WRF (12UTC)
15h 29,8 0 0,08
16h 10,9 0 0
21h 11,6 4,85 2,58
Estacao 3
Hordrios Obs WRF (00UTC) WRF (12UTC)
15h 25,6 0 0,06
21h 10,3 5,31 2,34
Estacao 4
15h 22,5 0 0,08
21h 124 4,52 2,10
Estacao 5
15h 27 0 0,03
21h 11,8 6,24 1,89
Estacao 6
15h 26,3 0 0,03
21h 11,6 5,11 2,77

Fonte: Producao da Autora.

Pela distribui¢ao da precipitagao observada e modelada (Figura ndo apresentada),
foi possivel notar que nenhuma das esta¢oes meteorologicas captou a chuva associada
ao sistema que provocou alagamento em Sao Borja, pois no horario de ocorréncia
do sistema (12h) os valores sao zero. Contudo, as previsbes do WRF em todas
as estagoes apontam valores préximos a 7,5 mm/h, mostrando que o modelo nao
representou bem a distribuicao da chuva observada para esse caso ao longo do dia
(Figura 4.34 a). J4 o BIAS desse caso apontou superestimativas da precipitagao
em todos os pontos e estagoes pelo WRF (Figura 4.34 b), além disso nota-se a
evolucao da simulagao em representar a magnitude da variavel para todos os pontos

e estacoes.
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Figura 4.34 - Idem figura 4.33, porém para o Caso 3.

A) Root Mean Square Error - Caso 3
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Fonte: Producao da autora.

Assim como no caso anterior as estagoes meteorologicas nao registraram a precipi-
tagao associada a supercélula, uma vez que, os valores observados sao zero durante
o horario de atuacao do sistema e ao longo do dia. Entretanto, o desempenho do
WRF pode ser considerado satisfatorio, mesmo que o modelo tenha superestimado
a precipitacao, isso ¢ indicado pelos baixos valores de RMSE e BIAS (Figura 4.35).
Ainda, vale ressaltar que os indices reduzem na rodada das 12 UTC, indicando uma

melhora no desempenho do modelo.
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Figura 4.35 - Idem figura 4.33, porém para o Caso 4.

A) Root Mean Square Error - Caso 4
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Fonte: Producao da autora.

O fenémeno avaliado no caso 5 é uma Frente de Rajada, entao nao ha chuva associada
a ela. Mas como apresentado anteriormente, ela se desenvolveu a partir da atuacao de
um SCM. Sendo assim, a chuva registrada pelas estagoes meteoroldgicas e simuladas
pelo WRF foram associadas a esse sistema. De maneira geral, o modelo conseguiu
representar de maneira razoavel sua distribuigdo e magnitude (Figura 4.36). Porém,
na simulagao 14/12 as 00 UTC o BIAS passou a ser negativo, indicando subestimagao
da precipitagdo, essa pode ter sido a causa para a diminuicio do RMSE, nao a

melhora efetiva da simulacao.
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Figura 4.36 - Idem figura 4.32, porém para o Caso 5.

Estatisticas - Caso 5
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Fonte: Producao da autora.

No geral, o WREF encontrou algumas dificuldades em representar os valores mais ele-
vados de precipitagao registrados nos Casos 1 e 2, na auséncia e nos baixos valores
dos Casos 3, 4 e 5. Ou seja, o modelo nao teve sucesso em caracterizar a distribuicao
horéria da chuva, nem sua magnitude. Além disso, o indice de Wilmont (n&o apre-
sentado) foi abaixo de 0,4 para todos os casos observados, indicando que a relagao de
exatidao entre o simulado e observado foi ruim/péssima, isso pode ser decorrente da
disponibilidade pontual dos dados devido ao baixo niimero de estagdes. A obtencao
desse resultado pode ser consequéncia da comparacao entre as estagoes de superficie

pontuais e o modelo que tem a inten¢ao de apresentar padroes espaciais.
4.4.2 Avaliacao espacial da refletividade

Ao realizar uma avaliacdo objetiva do modelo obtém-se a relagdo quantitativa do
seu acerto ou erro ao simular a precipitacao, por exemplo. Ao aplicar uma técnica
de verificagao de eficacia é importante entender que sua performance é influenciada
pela sua execucao. Segundo Mittermaier e Roberts (2010), é relevante destacar que
o desempenho do F'SS depende da aplicagao da previsao, uma vez que, para grandes
limites de precipitagao o indice é sempre menor que 0,5 quando se considera escalas
espaciais menores, porém isso nao significa a falta de habilidade do modelo prever a
precipitacao. Portanto, foi avaliado o comportamento do FSS horario para limiares
diversos de refletividade (1 dBZ, 10 dBZ, 20 dBZ, 25 dBZ, 30 dBZ, 35 dBZ, 40
dBZ, 45 dBZ e 50 dBZ) e raio de influéncia foi de 2 espagamentos de grade (10
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km) para os casos estudados, com o intuito de averiguar o desempenho do modelo
para cada um deles e se 0 WRF evoluiu na maneira de representar a refletividade

simulada entre as rodadas.

Para todos os horarios do caso 1 foi notério valores maiores de FSS para os limiares
menores, porém nao superam 0,7 (Nao apresentado). Zhang e Zhao (2019) apontam
que o FSS de 0,5 pode ser considerado habilidoso na previsao de chuvas fortes.
Ainda, concorda com Zhao e Zhang (2018) que mostraram que a pontuagao do
FSS enfraquece a medida que o limiar aumenta. Além disso, sabendo que o SC que
ocasionou granizo em Sao Borja ocorreu as 08:50 UTC e pela relacao do FSS e dos
limiares das 09 UTC (Figura 4.37), pode-se ver que a representagao da refletividade
nas simulagoes melhorou a medida que as rodadas se aproximam do horéario de
ocorréncia do sistema. Além disso, desde a rodada do dia 01/11 as 12 UTC notava-
se um bom desempenho em prever os valores mais baixos, indicando que o WRF
consegue predizer com maior antecedéncia e acerto valores baixos de refletividade,
enquanto que para valores mais elevados apenas as rodadas mais proximas ao evento
sao capazes de captar. Ou seja, para que seja feita a previsao de eventos extremos é

preciso atualizar a rodada do modelo com maior frequéncia.

Figura 4.37 - Avaliacdo do desempenho do FSS para as 09 UTC para o Caso 1.
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Fonte: Producao da autora.

No Caso 2 é possivel notar a partir das 07UTC que para algumas rodadas o FSS
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apontava valores acima de 0,7 para os limiares de 1 dBZ e 10 dBZ, esse padrao foi
observado até as 19 UTC (figuras nao apresentadas). Levando em consideragao que
a LIP atuou em Sao Borja as 15:50, pode-se notar que para as 16h (Figura 4.38) as
simulagoes do dia 13/11 (00 UTC e 12 UTC) para o limiar de 1 dBZ apresentam
valores que apontam bom desempenho da previsao em relacao ao observado. J& para
o limiar de 10 dBZ, apenas a rodada de 13/11 (12 UTC) apresentou FSS excelente
para prever a refletividade, porém as demais rodadas também conseguiram prever

essa refletividade, apesar de apresentarem valores mais baixos de FSS.

Figura 4.38 - Avaliacdo do desempenho do FSS para as 16 UTC para o Caso 2.
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Fonte: Producao da autora.

Ja para o Caso 3, o FSS nao indicou valores acima de 0,5 até as 13 UTC para
nenhum dos limiares, isso apontar baixa habilidade do modelo em representar a
precipitacao, principalmente as 12 UTC que foi o horario que o SC comegou a
atuar em Sao Borja (Figura 4.39). Contudo, a partir das 14 UTC comegaram a ser
registrados valores acima de 0,7 de F'SS para os limiares de 1 dBZ e 10 dBZ, sendo o
melhor desempenho do WRF as 19h (Figura 4.40). Assim como nos casos anteriores,
foi possivel observar que as rodadas mais proximas da ocorréncia do evento sao mais

eficientes em representar o observado.
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Figura 4.39 - Avaliacao do desempenho do FSS para as 12 UTC para o Caso 3.
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Figura 4.40 - Avaliacdo do desempenho do FSS para as 19 UTC para o Caso 3.
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Fonte: Producao da autora.

Com relagado ao caso 4, nao foram registrados valores de FSS acima de 0,5 para

nenhum dos horarios. Isso indica que o WRF néo foi bem acurado em representar a
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precipitacao associada ao evento de supercélula. Ainda, diferente dos casos anteri-
ormente avaliados, poucas vezes a rodada mais proxima ao evento mostrou valores
mais elevados de F'SS que as demais, apontando que o modelo ndo melhorou sua pre-
visdo & medida que se aproximava do evento. E importante ressaltar que o modelo
conseguiu simular a supercélula, porém seu posicionamento foi levemente deslocado

e por essa razao o FSS com raio de 10 km apresentou valores baixos.

Para o Caso 5, é possivel acompanhar o aumento do F'SS das 09h (Nao apresentado)
até as 14h, que foi o hordrio de melhor desempenho do indice (Figura 4.41). Esse
aumento gradativo do FSS, pode estar associado ao deslocamento do sistema em
direcdo a Sao Borja e a deteccao do radar. Quando se observa a evolucao do FSS
horario, encontra assim como nos Casos 1, 2 e 3 que a rodada mais proxima a ocor-
réncia do evento é mais precisa para o limiar de 1 dBZ. Contudo, para o limiar de 10
dBZ as rodadas do dia 13/12 (00UTC e 12 UTC) apontaram um desempenho me-
lhor em representar o observado, enquanto as rodadas mais proximas apresentaram
resultados ruins. Isso pode estar relacionado ao tempo de spin-up do WRF, uma vez
que, o modelo regional necessita de um periodo para estabilizar as irregularidades
das condicoes iniciais e de fronteira (LUNA et al., 2011), além de iniciar a produgao
de hidrometeoros pelas parametrizagoes de cimulos e de microfisica. A previsao do
dia 14/12 das 12 UTC estd muito préxima das 14 UTC, apenas duas horas nao foi
suficiente para estabilizar o modelo. Uma forma de reduzir esse problema seria a
introducao de dados observados na condicao inicial do modelo por meio da assimila-
¢ao de dados. O efeito do snip-up ainda pode ser notado também na rodada do dia
14/11 das 00 UTC, porém bem menor que na rodada seguinte. E dentre as rodadas
do dia 13/11 a que melhor representou a melhor relagao entre o tempo de spin-up e
a idade da simulacao foi a das 12 UTC.
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Figura 4.41 - Avaliacdo do desempenho do FSS para as 14 UTC para o Caso 5.
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Durante a analise do FSS pode-se observar comportamentos ja relatados pela li-
teratura, pois assim como mostrado por Ebert (2008), Rossa et al. (), Duc et al.
(2013), Wolff et al. (2014), Zhao e Zhang (2018) os limiares com maiores valores
de FSS foram os mais baixos, ou seja, a maior habilidade de prever os eventos de
precipitacao esta relacionada com limiares baixos. O FSS mostrou ser uma técnica
estatistica util para avaliar a precipitacao espacialmente, assim como indicado por
Zhao e Zhang (2018).

4.5 Radiossondagem
4.5.1 Caso 1: 03 de novembro de 2018

No diagrama termodindmico das 12 UTC para o caso 1 (Figura 4.42), observa-se que
a atmosfera esta imida até 800 hPa, chegando a ocorrer saturacao em alguns mo-
mentos, isso ocorre devido as nuvens remanescentes associadas ao evento convectivo
estudado neste caso. Além disso, o CINE e o NCE indicam inibi¢do ao desenvolvi-
mento de convecgao na regiao. Com relacao ao perfil vertical modelado pelo WREF,
nota-se que eles apresentam caracteristicas distintas do observado, pois apresentam
secamento em niveis médios e ampla drea de CAPE, sendo esse um comportamento
que indica a possibilidade de convec¢ao. A area do CAPE é representada bem dife-

rente do observado, concordando com Machado et al. (2017), que afirma que dentre
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as simulagoes de indices de instabilidade, o CAPE é o que apresenta maior diferenca
do observado. Assim como Silva e Fisch (2014) observaram, o padrao de vento foi
bem representado em dire¢ao e magnitude pelas simulagoes do modelo, dentre elas, a
que melhor representou as caracteristicas do vento verticalmente foi a mais proxima

do horario observado.

Figura 4.42 - Comparacao do perfil vertical entre o (a) observado das 12 UTC para
03/11/2018 e as rodadas (b)01/11/2018 (12 UTC), (c)02/11/2018 (00 UTC)
e (d)02/11/2018 (12 UTC) para o mesmo horario. Em que, a adiabética sa-
turada é representada pela linha continua preta, a temperatura pela linha
continua vermelha, a temperatura do ponto de orvalho pela linha continua
verde, a CAPE é preenchido em vermelho, a CINE é preenchido em azul, o
NCL pelo circulo preto e o LFC pelo circulo azul.
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4.5.2 Caso 2: 13 de novembro de 2018

No perfil vertical da temperatura (T) para a radiossondagem das 00 UTC, do dia 13
de novembro, nota-se uma inversao térmica (Figura 4.43), onde ao invés de diminuir,
a temperatura do ar aumenta com a altura préximo ao solo - fazendo com que a
temperatura em 900 hPa atinja valores maiores que os observados na superficie.
Esse tipo de fendomeno pode ocorrer principalmente durante a noite em condigoes
de céu limpo, e resulta na perda de energia radiante do solo para o espaco a uma
taxa maior que a recebida. J4 pela curva da temperatura do ponto de orvalho (7})
percebe-se um indicador importante para a formacdo de tempestades, que é uma
camada de ar seco acima de 700 hPa, porém a inversao em baixos niveis inibe o
levantamento espontaneo do ar. O WREF conseguiu captar as caracteristicas mais
relevantes da sondagem observada como: o secamento acima de 700 hPa, areas de
CAPE e CINE, a inversao térmica e a velocidade e direcao do vento. Contudo, vale
ressaltar que os valores de T} e a drea do CAPE foram subestimados pelo modelo. Os
indices calculados pela sondagem modelada estavam subestimando os observados,
mas a medida que se aproximava do evento conseguiram representar o observado.
Isso corrobora com o apresentado pelo F'SS para esse caso, onde a representagao da
refletividade melhorou nas simulac¢oes mais proximas do observado, com isso, pode-
se dizer que a melhor representacao das caracteristicas termodinamicas da atmosfera

tem efeitos positivos na simulagao da chuva pelo modelo.
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Figura 4.43 - Comparacao do perfil vertical entre o (a) observado das 00 UTC para
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hectopascal

1

13/11/2018 e as rodadas (b) 11/11/2018 (00 UTC) , (¢) 11/11/2018 (12
UTC), (d) 12/11/2018 (00 UTC) e (e) 12/11/2018 (12 UTC) para o mesmo
horario. Em que, a adiabatica saturada é representada pela linha continua
preta, a temperatura pela linha continua vermelha, a temperatura do ponto
de orvalho pela linha continua verde, a CAPE é preenchido em vermelho, a
CINE é preenchido em azul, o NCL pelo circulo preto e o LFC pelo circulo

azul.
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Na Figura 4.44 esta representado o perfil termodinamico da sondagem das 13 UTC,
onde percebe-se uma camada quente e relativamente seca nos primeiros 2 km da
atmosfera, e outra camada muito seca em médios niveis. Nela percebe-se também
uma area extensa de CAPE acima de 700 hPa. Contudo, o fraco cisalhamento vertical
do vento nao favorece o desenvolvimento de tempo severo na regido. Ao analisar as
radiossondagens modeladas, verifica-se que o modelo subestimou a regiao de CINE
proximo a superficie e de CAPE acima de 700 hPa e o perfil vertical da Tj;. Ainda,

o WRF posiciona os valores méximos de 7, acima da regiao do observado.
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Figura 4.44 - Comparacao do perfil vertical entre o (a) observado das 13 UTC para

13/11/2018 e as rodadas (b) 12/11/2018 (00 UTC) e (c¢) 12/11/2018 (12
UTC) para o mesmo horério. Em que, a adiabética saturada é representada
pela linha continua preta, a temperatura pela linha continua vermelha, a
temperatura do ponto de orvalho pela linha continua verde, a CAPE é pre-
enchido em vermelho, a CINE é preenchido em azul, o NCL pelo circulo
preto e o LFC pelo circulo azul.
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Pela radiossondagem das 15 UTC (Figura 4.45) nota-se uma diminuigdo na tem-

peratura e a mudanca da dire¢do do vento para sul proximo a superficie, esses sao

indicativos da intrusao da piscina fria. Como mostrado por Alcantara et al. (2014),

a piscina fria tem um papel relevante na formacao de novas células convectivas a

frente das linhas de instabilidade, sistema esse que ocorre no Caso 2. As sondagens

simuladas conseguiram captar de modo geral as caracteristicas de vento observadas,
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porém subestimou as areas de CAPE e CINE, deslocou a regiao de maior resseca-

mento para camadas superiores.

Figura 4.45 - Comparacao do perfil vertical entre o (a) observado das 15 UTC para
13/11/2018 e as rodadas (b) 12/11/2018 (00 UTC) e (c) 12/11/2018 (12
UTC) para o mesmo horédrio. Em que, a adiabética saturada é representada
pela linha continua preta, a temperatura pela linha continua vermelha, a
temperatura do ponto de orvalho pela linha continua verde, a CAPE é pre-
enchido em vermelho, a CINE é preenchido em azul, o NCL pelo circulo
preto e o LFC pelo circulo azul.
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As sondagens das 16 UTC e 17 UTC perderam o sinal proximo de 600 hPa, deixando
assim o restante do perfil vertical em branco, dificultando a comparacao entre o

observado e o modelado.

108



4.5.3 Caso 3: 17 de novembro de 2018

No perfil termodinamico da 11 UTC (Figura 4.46) foi notéria uma camada imida
profunda até 8km, onde o padrao do vento indica adveccao quente, isto significa que
ar quente esta avangando sobre uma regiao de ar mais frio. Além disso, observa-se
uma camada de CINE até aproximadamente 4400 m, que atua inibindo a flutuabi-
lidade da parcela de ar. Para que ocorra convec¢ao na presenca de uma camada de
CINE é necesséario que essa camada seja rompida pelo aquecimento da superficie ou
algum mecanismo de levantamento, de modo que as parcelas possam atingir o Nivel
de Convecgao Livre (LFC). As radiossondagens modeladas evoluiram de maneira
eficiente para representar o perfil atmosférico. A varidvel que melhor evoluiu nesse
caso foi T; que mesmo de maneira suavizada e subestimada conseguiu representar a
camada mais imida préximo a superficie e o secamento préoximo de 300 hPa. Assim
como nos casos anteriores, a simulagao do vento continuou sendo bem representado

pelo modelo, apesar de superestimada em altos niveis.
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Figura 4.46 - Comparacao do perfil vertical entre o (a) observado das 11 UTC para
17/11/2018 e as rodadas (b) 15/11/2018 (12 UTC) e (c¢) 16/11/2018 (00
UTC) para o mesmo horério. Em que, a adiabética saturada é representada
pela linha continua preta, a temperatura pela linha continua vermelha, a
temperatura do ponto de orvalho pela linha continua verde, a CAPE é pre-
enchido em vermelho, a CINE é preenchido em azul, o NCL pelo circulo
preto e o LFC pelo circulo azul.
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Para as 18 UTC (Figura 4.47), ainda havia umidade e temperaturas mais elevadas
préoximo a superficie e o desenvolvimento de uma area de CAPE acima do LFC
(1620 m). O desenvolvimento de nuvens de tempestade esta ligado & disponibilidade
de umidade, instabilidade e aquecimento do ar préoximo a superficie, condi¢oes essas
observadas neste caso. Contudo, o perfil do vento apresentava um padrao de baixo

cisalhamento. Além disso, se o CINE for superado devido a atuagao de alguma for-
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cante, as parcelas irdo subir até o nivel de LFC e se desenvolver espontaneamente até
o nivel de equilibrio, resultando em uma convec¢ao profunda devido o CAPE dispo-
nivel. As radiossondagens modeladas subestimaram a area do CAPE, concordando
com Machado et al. (2017). Os valores de T, apresentaram o menor desempenho

dentre as previsoes, onde nao foram captadas as regioes de maiores valores.

Figura 4.47 - Comparacao do perfil vertical entre o (a) observado das 18 UTC para
17/11/2018 e as rodadas (b) 16/11/2018 (00 UTC) e (c¢) 16/11/2018 (12
UTC) para o mesmo horério. Em que, a adiabética saturada é representada
pela linha continua preta, a temperatura pela linha continua vermelha, a
temperatura do ponto de orvalho pela linha continua verde, a CAPE é pre-
enchido em vermelho, a CINE é preenchido em azul, o NCL pelo circulo
preto e o LFC pelo circulo azul.
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4.5.4 Caso 4: 27 de novembro de 2018

Na radiossondagem das 00 UTC (Figura 4.48) é possivel observar uma érea extensa
de CINE, indicando inibicao no desenvolvimento de convecgao na regiao, além disso,
pelo perfil do vento nota-se adveccdo quente préximo a superficie. Contudo, a heli-
cidade apresenta valores elevados, esse é considerado um dos indicativos da possivel
ocorréncia de supercélula. As simulagoes do WRF captaram a grande area de CINE,

porém subestimaram a Ty, principalmente préximo a 600 hPa.
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Figura 4.48 - Comparacao do perfil vertical entre o (a) observado das 00 UTC para
27/11/2018 e as rodadas (b) 25/11/2018 (00 UTC), (c) 25/11/2018 (12
UTC), (d) 26/11/2018 (00 UTC) e (e) 26/11/2018 (12 UTC) para o mesmo
horario. Em que, a adiabatica saturada é representada pela linha continua
preta, a temperatura pela linha continua vermelha, a temperatura do ponto
de orvalho pela linha continua verde, a CAPE é preenchido em vermelho, a
CINE é preenchido em azul, o NCL pelo circulo preto e o LFC pelo circulo
azul.
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A radiossondagem das 12 UTC (Figura 4.49) foi a mais préxima do horario do

evento e apresentou uma camada timida préximo a superficie e secamento em médios

niveis. Segundo Dias (2000), a regido de ar seco acima de 700 hPa sobreposta de

uma camada Umida e quente préoximo a superficie sdo ingrediente importante no

desenvolvimento de tempestades severas. O WREF erroneamente simulou uma area

de CAPE e subestimou a Ty, ndo apresentando o secamento da camada em médios

niveis.

Figura 4.49 - Comparacao do perfil vertical entre o (a) observado das 12 UTC para
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e (d) 26/11/2018 (12 UTC) para o mesmo horario. Em que, a adiabdtica sa-
turada é representada pela linha continua preta, a temperatura pela linha
continua vermelha, a temperatura do ponto de orvalho pela linha continua
verde, a CAPE é preenchido em vermelho, a CINE é preenchido em azul, o
NCL pelo circulo preto e o LFC pelo circulo azul.
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E observado uma camada mais imida e drea de CINE préximo & superficie na son-
dagem das 18 UTC, além de uma regiao de CAPE acima de 700 hPa (Figura 4.50).
Essas caracteristicas, o alto cisalhamento do vento e adveccao de ar frio indicam
que ainda ha convecgao associada a supercélula se desenvolvendo na regiao, porém
Sao Borja nao se encontra na regiao de maior intensidade do sistema devido aos
baixos valores dos indices de instabilidade. Reafirmando Machado et al. (2017), o
WRF nao representou bem o CAPE em comparacao ao observado, pois superesti-
mou sua area verticalmente. Em ambas as simulagoes a altura do LFC e o CINE

foram subestimadas.
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Figura 4.50 - Comparacao do perfil vertical entre o (a) observado das 18 UTC para
27/11/2018 e as rodadas (b) 26/11/2018 (00UTC) e (c) 26/11/2018 (12
UTC) para o mesmo horério. Em que, a adiabética saturada é representada
pela linha continua preta, a temperatura pela linha continua vermelha, a
temperatura do ponto de orvalho pela linha continua verde, a CAPE é pre-
enchido em vermelho, a CINE é preenchido em azul, o NCL pelo circulo
preto e o LFC pelo circulo azul.

03009 RELAMPAGO

A)

27/11/2018 18:00UTC
757 - -

WRF

B)

Rodada: 26/11/2018 00UTC

Previsdo: 27/11/2018 18UTC
{7 =

100 1
—
% r %
< <
Al \\
\
]
\
200 E Fe
© W] LCLHeight: 522.0m g LCL Height: 873.0m
T2 LFC Height: 2854.0m 7| LFC Height: 2143.0m
H MM" SBCAPE: 1381)kg & SBCAPE: 793.9 J/kg
3 3001 | SBCIN: -2135)kg ¥ 300 — SBON: -66.1)/kg
g ] MLCAPE: 1029)kg & MLCAPE: 597.7 J/kg
2 7] MLON: 1930k £ 4 Mo -111.7 J/kg
2 P MUCAPE: 1160.4 kg £ ) MUCAPE: 793.9 J/kg
400 Shear 0-1km: 2.9 m/s — Shear0-1km:  4.0m/s
o chearockm  24mi Shear 0-6 km: - 17.3m/s
7= SRHO-1km: -70.8 m?/s? / SRH O-1km:-  -0.6 m?/s?
500 73 sRHO-3km: -128.2 me/s? /£~ SRHO3km:-  -5.4mes
3 emorkm: 0.1 ~ EHIO-1km:- 0.0
EHI 0-3 km: 0.1 EHI 0-3 km: - 0.0
600 A scr:- 0.0 :,\Q SCP: - 0.0
,ﬁ SIGTOR (FL): [-0.0] | SIGTOR (FL): - [-0.0]
700 /3 “
/ ? /
800 y y
900 - /’r - o7
1000 7 = f“, N 1000 sl
-20  -10 0 10 20 30 40 4
degree_Celsius degree_Celsius
WRF

Rodada: 26/11/2018 12UTC Previsdo: 27/11/2018 18UTC
75 =

[RoAld

e

S

degree_Celsius

s
3

SIGTOR (FL): -

\
el
\
/ -50 50
L
4 LCL Height: 777.0m
] LFC Height: 2493.0m
= SBCAPE: 299.1)/kg
3 SBCIN: -160.1 )/kg
|
§ 162.3 J/kg
£ " -188.2 J/kg
H \/ 603.8 J/kg
p ! a1mss
& 153 m/s
L E
A
1~
i
H }? SCP: -

Fonte: Producao da autora.

116




5 CONCLUSOES

Com o objetivo de avaliar as condi¢oes PC e a previsibilidade do WRF operaci-
onal no CPTEC/INPE para cinco tempestades severas que ocorreram durante o
RELAMPAGO em Sao Borja/RS, este trabalho utilizou métodos observacionais e
estatisticos para auxiliar na obten¢do dos resultados desejados. Os mecanismos de
formacao dos sistemas foram obtidos de maneira satisfatoria por meio da analise
sindtica dos casos. Dentre os indices PC analisados o CAPE, CINE e CFUVI foram
os melhores indicadores de convecgao na regiao de origem do sistema, podendo ser
previsto com até 48h na maioria dos casos. A avaliacao da precipitagao simulada pelo
WRF apontou que o modelo conseguiu representar a precipitagao, mas apresentou
limitacoes ao prever algo muito pontual. Os perfis verticais sao bem simulados, com
destaque para a simulacdo vertical do vento. A vista disso, pode-se afirmar que o

objetivo geral e os especificos foram cumpridos.

Dentre os indices PC analisados, os que mais auxiliaram na previsao de instabilidade
na regiao de origem dos sistemas foram a combinac¢ao do CAPE, CINE e CVV. Além
disso, ao analisar esses campos gerados pelas simulacoes do WRF foi possivel prever
com até 48h de antecedéncia os seus indicativos de instabilidade para o ambiente
na maioria dos casos. O CFUVI mostrou-se um bom preditor para os Casos 2 e 5,
principalmente para a nebulosidade associada aos sistemas frontais que atuavam em
cada cenario, mas também para o CCM. Os parametros PC foram satisfatérios para
indicar instabilidade nos casos em que os sistemas nao desenvolviam embebidos em
outros sistemas, ou seja, os indicativos de instabilidade do Casos 2 e 5 nao foram
exatamente para o sistema convectivo que atuou em Sao Borja, e sim para o sistema

que deu origem a eles.

O WRF apresentou dificuldades de representar a precipitacio associada as estagoes
de superficie para todos os casos estudados, revelando uma limitagdo de precisao
do modelo em simular a varidavel da precipitacao para algo pontual como estagoes
meteorolégicas. Enquanto isso, a avaliacao do FSS indicou que o WRF conseguiu
explicar bem as chuvas associadas aos casos estudados, com excecao da supercélula
(Caso 4) devido o deslocamento da posicao do sistema. Além disso, os limiares mais
baixos foram os que tiveram maiores valores de FSS, concordando com a literatura.
Nota-se também, a evolucdo do modelo em representar a precipitacdo a medida
que sua inicializagdo se aproxima do horario de ocorréncia do sistema, apontando
que a precipitacao simulada pelo WREF ¢é fortemente dependente do seu horario de

inicializagao e, na maioria dos casos, inicializagoes mais préximas proporcionaram
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melhores resultados conforme o esperado. Contudo, como as rodadas do WRF uti-
lizadas neste trabalho nao contavam com assimilagao de dados, essa proximidade
do tempo de inicializacao e da ocorréncia do evento convectivo nao deve ser inferior
ao tempo de ajuste do modelo, conhecido como tempo de spin-up. Segundo Luna
et al. (2011) previsdes meteorolégicas regionais precisam de um periodo de spin-up
para equilibrar as inconsisténcias entre a fisica, as condigoes iniciais e de fronteira

do modelo.

Quanto a analise do perfil vertical observado e modelado, pode-se concluir que o
WREF conseguiu de modo geral representar o perfil termodindmico da atmosfera,
mostrando que o WRF uma ferramenta com grande potencial de reproduzir o com-
portamento vertical da atmosfera para regioes que nao apresentam dados meteoro-
logicos associados ao lancamento de sondas, concordando assim com o discutido por
Merino et al. (2015), Cogan (2017), Costa et al. (2018), Diaz (2018). Ainda, na mai-
oria dos casos houve melhora consideravel na representacao dos perfis na previsao
de 24 horas. Anteriormente, Silva e Fisch (2014) encontraram que o modelo WRF
consegue representar o perfil do vento no Centro de Langamento de Alcantara de
forma razoavel, o mesmo foi observado para Sao Borja, onde a representacao vertical

do vento obteve desempenho satisfatério em todos os casos.
Sugestao de trabalhos futuros:

O conjunto de dados observacionais obtidos durante o experimento RELAMPAGO
abre diversas perspectivas futuras para o melhor entendimento da formagao de tem-
pestades severas em suas diferentes fases do ciclo de vida. Portanto levantadas as

seguintes sugestoes:

e Segundo Talagrand (1997) e Kalnay (2003) a aplicacdo de métodos de assimila-
c¢ao de dados observados podem produzir simula¢oes mais acuradas, uma vez que,
essa técnica é tida como uma forma 1til de obter condigoes iniciais mais consisten-
tes. Portanto, uma sugestao é averiguar os beneficios da assimilagdo de dados na

representacao dos diferentes tipos de sistemas atuantes na América do Sul,

e E importante também avaliar o impacto de diferentes parametrizacoes fisicas
e/ou da resolugao horizontal do modelo WRF na representacdo do ambiente pré-

convectivo, na precipitacao e perfil vertical dos casos estudados.
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