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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de Pés-Graduacao em Meteorologia
Universidade Federal de Santa Maria

AMBIENTES PRE-CONVECTIVOS EM SITUAGCOES DE ESCOAMENTO
DE NORTE-NOROESTE EM BAIXOS NiVEIS SOBRE O RIO GRANDE
DO SUL
AUTOR: MAURICIO ILHA DE OLIVEIRA
ORIENTADOR: ERNANI DE LIMA NASCIMENTO
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 30 de marco de 2015.

Uma avaliagéo climatolégica e sinética dos ambientes atmosféricos conducentes
a ocorréncia de tempestades severas em situagdes de vento de N-NO em baixos niveis
sobre o Rio Grande do Sul (RS) é realizada neste trabalho. Perfis atmosféricos das 00Z,
06Z, 12Z e 18Z foram calculados utilizando-se dados de Reandlise para duas regides
geograficamente distintas do estado: a Serra Gaucha (SG) e a Campanha Gaucha (CG).
Foram calculados diversos parametros convectivos utilizados na identificagdo dos ingre-
dientes atmosféricos necessarios para o desenvolvimento de tempestades severas, que
sdo: instabilidade condicional, oferta de umidade e cisalhamento vertical do vento (CVV).
Para verificar a ocorréncia de nebulosidade convectiva durante, ou até 6 horas apds os
eventos de escoamento de N-NO em baixos niveis, topos frios de nuvem foram identi-
ficados utilizando-se imagens dos satélites GOES 10 e 12, associando cada evento a
uma classe de temperatura de brilho. A climatologia sazonal, anual e a distribuicdo dos
parametros como funcéo da profundidade da atividade convectiva é feita com base em
uma analise de quantis. O espacgo de parametros entre instabilidade condicional e CVV é
também investigado. Os ambientes sin6ticos em que as tempestades se desenvolvem no
RS foram analisadas através de composi¢cdes e anomalias médias dos campos meteoro-
l6gicos relevantes para a previsdo convectiva. A climatologia mostrou que as diferencas
entre os ambientes em grande escala favoraveis ao desenvolvimento de tempestades na
SG e CG séo pequenas. O comportamento sazonal esperado da instabilidade condicional
e do CVV foi bem representado nesta climatologia. A estacdes de transicao sao aquelas
que apresentam simultaneamente as condi¢cdes de alta instabilidade e CVV e também
registram mais tempestades neste regime. A analise das composigcdes médias ressalta
a auséncia de Lapse Rates acentuados nos ambientes pré-convectivos no RS. A queda
de presséao induzida por um cavado em niveis médios acelera o escoamento de N-NO
que assume a forma de um jato de baixos niveis, responsavel por aumentar a oferta de
calor, umidade e CVV em baixos niveis. As tempestades mais profundas destacam-se
das demais por se desenvolverem em ambientes com acentuada anomalia de umidade e
instabilidade condicional.

Palavras-chave: Tempestades Severas. Parametros Convectivos. Campanha Gaucha.
Serra Gaucha.



ABSTRACT

Master Thesis
Programa de Pés-Graduacao em Meteorologia
Universidade Federal de Santa Maria

PRE-CONVECTIVE ENVIRONMENTS IN NORTH-NORTHWEST FLOW
EVENTS AT LOW LEVELS OVER RIO GRANDE DO SUL
AUTHOR: MAURICIO ILHA DE OLIVEIRA
ADVISOR: ERNANI DE LIMA NASCIMENTO
Local and date: Santa Maria, March 30, 2015.

A climatological and synoptic evaluation of the atmospheric environments prone to
severe weather under N-NW low-level flow over Rio Grande do Sul (RS) State is conduc-
ted. Atmospheric profiles from 00Z, 06Z, 12Z and 18Z were calculated using Reanalysis
data for two geographically distinct regions of the state: the Serra Gaucha (SG) and the
Campanha Gaucha (CG). Several convective parameters were calculated to identify the
atmospheric ingredients useful to severe storm forecasting, which are: conditional ins-
tability, moisture availability and Vertical Wind Shear (VWS). To verify the occurrence of
convective storms during, or up to 6 hours the low-level N-NW flow events, cold cloud tops
were identified using images from GOES 10 and 12 satellites, associating each event with
a brightness temperature category. The seasonal, annual and the distribution of the pa-
rameters as a function of depth of the convective activity is based on a quantile analysis.
The parameter space between conditional instability and VWS is also investigated. The
synoptic environments in which the storms develop across RS were analyzed by using
mean and anomaly mean composite patterns of the relevant meteorological fields for con-
vective weather forecasting. The climatology showed that the differences between the
large-scale environments favorable to the development of storms in SG and CG are small.
The expected seasonal behavior of conditional instability and VWS was well represented
in this climatology. The transitional seasons are those which present both conditions of
high instability and VWS and also record more storms in this regime. The analysis of the
mean composites fields highlights the lack of pronounced Lapse Rates in pre-convective
environments in RS. The pressure fall induced by a mid-level trough accelerates the N-NW
flow which assumes a low-level jet character, responsible for increasing the supply of heat,
moisture and low-level VWS. The deeper storms stand out from the others because they
develop in environments with enhaced moisture and conditional instability anomalies.

Keywords: Severe Storms. Convective Parameters. Campanha Gaudcha. Serra Gaucha.
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INTRODUCAO

A regiéo subtropical da Ameérica do Sul a leste da Cordilheira dos Andes é reco-
nhecida como uma das regioes do planeta onde a ocorréncia de tempestades convectivas
severas é mais frequente (FUJITA, 1973; SCHWARZKOPF; ROSSO, 1982; VELASCO;
FRITSCH, 1987; BROOKS; LEE; CRAVEN, 2003; BROOKS, 2006; ZIPSER et al., 2006;
ANABOR; STENSRUD; MORAES, 2008; CECIL, 2011; RASMUSSEN; HOUZE, 2011;
MATSUDO; SALIO, 2011; CECIL; BLANKENSHIP, 2012; NASCIMENTO et al., 2014). Al-
guns dos sistemas meteoroldgicos de grande escala observados nesta regido favorecem
a ocorréncia combinada de forcantes consideradas necessarias para a formacgao de con-
veccao severa (DOSWELL; BOSART, 2001; NASCIMENTO, 2005; NASCIMENTO; FOSS,
2010). Estas tempestades severas sdo capazes de gerar fendmenos meteorolégicos de
alto impacto social e econémico, como vendavais destrutivos, altas taxas de precipita-
¢ao', granizos grandes e tornados. Com quase a totalidade de seu territorio integrando a
Bacia do Prata, o estado do Rio Grande do Sul registra um grande niumero de fenbmenos
convectivos severos (RECKZIEGEL, 2007), de modo que estudar as tempestades seve-
ras nesta regido é de fundamental importancia para a previsao de tempo deste estado
brasileiro.

A literatura abordando, direta ou indiretamente, a questdao das tempestades seve-
ras na América do Sul tem se expandido nos Ultimos dez/quinze anos. Brooks, Lee e
Craven (2003) avaliaram a distribuicdo de ambientes favoraveis a ocorréncia de tempes-
tades severas e tornados ao redor do mundo com base em uma pequena climatologia (de
1997 a 1999) de perfis atmosféricos e parametros convectivos extraidos dos dados do
projeto Reanadlise do National Centers for Environmental Prediction e National Center for
Atmospheric Reasearch (NCEP/NCAR) (KALNAY et al., 1996). Dentre as regides apon-
tadas como mais favoraveis a ocorréncia de tempestades severas e tornados, o setor que
engloba o centro-norte da Argentina, Paraguai, Uruguai e os setores sul e sudeste do
Brasil se destaca em um contexto global.

Zipser et al. (2006), utilizando dados do satélite meteorologico Tropical Rainfall
Measuring Mission (TRMM) para o periodo entre 1998 e 2004 destacaram os subtrdpi-
cos da América do Sul, corrente abaixo dos Andes, como uma das regides onde inten-
sas tempestades sdo observadas. Também com base em sensoriamento remoto, Cecil e
Blankenship (2012) elaboraram uma climatologia global, de 2003 a 2010, de tempestades
de granizo utilizando como "proxy” (para a ocorréncia de granizo) parametros extraidos
de imageadores passivos na faixa de microondas do Advanced Scanning Microwave Ra-

"Neste trabalho, altas taxas de precipitacdo convectiva sdo consideradas como tempo severo, de forma
semelhante a definigao oferecida pelo Australian Bureau of Meteorology de tempestade convectiva severa
(MILLS; COLQUHOUN, 1998).
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diometer for Earth Observing System (AMSR-E) do satélite meteorolégico Aqua. Aquele
estudo encontrou que a regiao sudeste da América do Sul é a que apresenta a maior
frequéncia de tempestades de granizo no mundo (Figura 1). Em particular, Cecil e Blan-
kenship (2012) concluiram que entre o inicio da primavera e o inicio do verdo, a regiao
de tempestades de granizo é ampla e cobre o sul/sudoeste da Bolivia, Paraguai, Centro-
Norte da Argentina, Uruguai, o sul e o sudeste do Brasil.
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Figura 1: Frequéncia de ocorréncia de tempestades de granizo estimadas pelo AMSR-E 36-GHz PCT
(Polarization-Corrected Temperature) para o periodo entre 2003—2010. As areas sombreadas estdo em
unidades de tempestades por 500 km? por ano (CECIL; BLANKENSHIP, 2012).

Por sua vez, Foss (2011) utilizou dados da rede de observacao de ar superior da
regido da Bacia do Prata para o periodo entre Janeiro de 1998 e Dezembro de 2009
para produzir uma climatologia de pardmetros convectivos relevantes para a previsao de
tempo severo. Através de uma investigacao estatistica destes parametros ela encontrou
que a primavera austral € a estacdo do ano com a combinagcdo mais frequente entre
valores moderados de instabilidade condicional e cisalhamento vertical do vento, ambos
considerados necessarios a ocorréncia de tempo severo (p.ex., Brooks, Lee e Craven
(2003)).

Um importante fator para as condi¢des favoraveis a formacao de tempestades con-
vectivas é o estabelecimento de um escoamento de baixos niveis a leste dos Andes, que
transporta ar quente e umido da Bacia Amazénica em diregdo as regides subtropicais
e extratropicais da América do Sul (BERBERY; COLLINI, 2000) (Figura 2). Este escoa-
mento comumente assume a forma de um Jato de Baixos Niveis (JBN) (BONNER, 1968;
STENSRUD, 1996; SALIO; NICOLINI; SAULO, 2002) e foi extensamente abordado nos
trabalhos de Marengo, Douglas e Dias (2002), Marengo et al. (2004); Saulo, Seluchi e Ni-
colini (2004); Vera et al. (2006); Salio, Nicolini e Zipser (2007); entre outros (usualmente
denominado SALLJ, South American Low-Level Jet). De uma maneira geral, estes estu-
dos abordaram o papel desempenhado pelo JBN no ciclo hidroldégico da Bacia do Prata.

Salio, Nicolini e Zipser (2007) mostraram a importancia do JBN na formagao e
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manutencgao de grandes Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCMs) na regiao sudeste
da América do Sul. Naquele trabalho, grandes SCMs foram observados na regiao em
41% das ocasides em que um JBN foi identificado, com este nimero caindo para 12% nas
situacoes de auséncia de JBN. Os autores também discutiram que na regiao de saida do
JBN a convergéncia em grande escala é acentuada, favorecendo o disparo convectivo.
Adicionalmente, (SAULO; RUIZ; SKABAR, 2007) documentaram que a persisténcia de
SCMs na regido da Bacia do Prata pode acelerar o escoamento de norte através da queda
de pressao em superficie induzida pela prolongada liberagcao de calor latente, acentuando
a convergéncia em baixos niveis. Em altos niveis, o ramo sul da corrente de jato se
intensifica e mantém a regiao de convecgao intensa sob a entrada equatorial do jato,
estabelecendo uma circulagao termicamente direta (UCCELLINI; JOHNSON, 1979); este
feedback pode manter os SCMs por um periodo de varias horas.

Figura 2: Diagrama esquemético ilustrando o Jato de Baixos Niveis da América do Sul (JBNAS). A seta azul
[verde] representa o transporte de umidade proveniente do Oceano Atlantico Tropical e da Bacia Amazbnica
[Atlantico Sul] em direcao a Bacia do Prata (Extraido de Vera et al. (2006)).

Outro aspecto envolvendo o JBN, menos explorado na América do Sul, € o fato de
gue sua presencga deforma a hodégrafa ambiental, aumentando a curvatura da mesma em
baixos niveis como decorréncia do acentuando cisalhamento direcional do vento préximo
a superficie (DOSWELL, 1991; NASCIMENTO, 2005). Este fator é relevante na previsao
de tempestades capazes de gerar tornados (BLUESTEIN, 2007).

Na América do Sul um dos desafios no estudo de ambientes conducentes a ocor-
réncia de tempestades severas é a auséncia de um procedimento sistemético de docu-
mentagao de fendmenos associados a atividade convectiva (NASCIMENTO; DOSWELL,
2006). A auséncia da confirmacao de fen6menos destrutivos de origem convectiva preju-
dica um estudo amplo dos padrdes atmosféricos que levam ao desenvolvimento de tem-
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pestades convectivas neste continente. Nesse sentido, a severidade das tempestades
geralmente € avaliada com o auxilio de plataformas de sensoriamento remoto como os
radares e satélites meteoroldgicos (como, por exemplo, em Cecil e Blankenship (2012)).

Outro fator limitante no estudo de ambientes de conveccédo severa na América do
Sul é a esparsa rede de estagdes de ar superior. Considerando o estado do Rio Grande
do Sul (RS), existem apenas duas estagdes que realizam radiossondagens diariamente,
como um espagamento de 252 km. Esse espagamento, combinado com os dois horarios
de realizagcao das sondagens (“distantes” dos horarios de maior atividade convectiva), difi-
cultam a utilizag&o do conceito de sondagem de proximidade na amostragem do ambiente
pré-convectivo (p.ex., Rasmussen e Blanchard (1998)).

Nesse contexto, a utilizagdo de ferramentas numéricas se torna particularmente
relevante. Seu emprego tem como vantagem a disponibilidade de dados atmosféricos
distribuidos com maior resolucao espacial e temporal. A resolugao espago-temporal mais
alta das analises e prognosticos numéricos permite, por exemplo, a criacao de inUmeras
pseudo-sondagens-de-proximidade regularmente espacadas das quais pode-se investi-
gar o ambiente pré-convectivo que deu origem a uma tempestade ou SCM. E importante
salientar que, diversos trabalhos utilizando saidas de modelos numéricos, mais especifi-
camente dados de Reandlise, obtiveram éxito na elaboracéo de estudos climatolégicos de
ambientes conducentes a ocorréncia de tempestades severas (BROOKS; LEE; CRAVEN,
2003).

Dado o que foi exposto acima, este trabalho tem como objetivo descrever melhor
as condicoes atmosféricas favoraveis a ocorréncia de tempestades convectivas sobre o
estado do Rio Grande do Sul (RS). O alvo deste estudo sdo as condigdes de tempesta-
des sob escoamento de N-NO em baixos niveis, representando um padrao geral dentro
do qual situagdes de JBN sdo observadas. Mais especificamente, tem-se como objetivo
elaborar, a partir de dados numéricos, uma pequena climatologia de parametros convec-
tivos que ressaltam os ambientes atmosféricos precursores a ocorréncia de tempestades
convectivas no estado do RS (em situagcbes em que o escoamento em baixos niveis é de
N-NO). O intuito desta abordagem é responder as seguintes questbes: “Dada a identifica-
cao de um escoamento de N-NO em baixos niveis, tempestades convectivas se formarao
dentro de um periodo tipico de previsdo de tempo a curtissimo prazo (nowcasting) no
RS? Se sim, com que intensidade? E qual é a distribuicao de parametros e os padrdes de
grande escala que deram origem a este evento?”. Duas regides geograficamente distintas
do estado sao estudadas; a Serra Gaucha (SG) (regido de maior elevacao e topografia
acidentada) e a Campanha Gaucha (CG) (menor elevacao, e regidao de Pampas). Estas
duas regides foram escolhidas ndo s6 por suas caracteristicas geograficas distintas, mas
também porque existem alguns indicios de que o regime da conveccao no nordeste do
RS difere daquele da CG (RASMUSSEN; HOUZE, 2011).

Através deste estudo, busca-se um melhor entendimento qualitativo e quantitativo
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dos ambientes atmosféricos em que as tempestades se desenvolvem no RS, incluindo-se
as possiveis diferencas (de relevancia para a previsao de tempo convectivo) entre as duas
sub-regides selecionadas para estudo.



1 TEORIA FUNDAMENTAL E REVISAO BIBLIOGRAFICA

O ambiente em escala sinbtica associado a ocorréncia de tempestades convec-
tivas severas na regiao Sudeste da América do Sul muitas vezes é caracterizado pela
presenca de um escoamento quente e umido de Norte-Noroeste em baixos niveis (Nasci-
mento (2005), Nascimento et al. (2014)). O estabelecimento desta circulagao, por vezes
na forma de um jato de baixos niveis, € comumente responsavel por combinar diversos
dos ingredientes necessarios para a formacao de tempo severo, como a oferta de umi-
dade e o cisalhamento vertical do vento em baixos niveis (JOHNSON; MAPES, 2001).

Dentro deste contexto, abaixo segue uma revisao bibliografica de alguns conceitos
fundamentais relevantes para este estudo.

1.1 Correntes de Jato de Baixos Niveis (JBN)

As correntes de Jato de Baixos Niveis (JBN) sdo uma importante componente da
circulagédo atmosférica em grande escala (STENSRUD, 1996) '. Um JBN é um escoa-
mento horizontal confinado em uma faixa estreita, de escala meso (ordem de ~10%? m) na
dimens&o transversal, e escala sindtica ao longo de seu eixo (ordem de ~10% m) (MAR-
KOWSKI; RICHARDSON, 2010), e € definido como um maximo de velocidade no perfil
vertical do vento observado nos primeiros quildometros da troposfera. Bonner (1968) foi o
pioneiro em propor critérios quantitativos para a identificagdo de JBNs em perfis de vento.
Dos trés conjuntos de critérios propostos naquele trabalho, o que se tornou mais empre-
gado foi aquele que estabelece como condi¢des para a identificacdo de um JBN que, a
magnitude do vento no nivel onde se encontra 0 seu maximo seja igual a ou maior que
12 ms~!, e que a velocidade decresga em pelo menos 6 ms~ até o primeiro minimo de
velocidade localizado acima ou até atingir os 3 km de altura (0 que acontecer primeiro).
Versb6es modificadas destes critérios também ja foram empregadas devido as limitagdes
impostas pela resolugao vertical de sistemas de observagao de ar superior ou saida de
modelos numéricos de escala global ou regional (MARENGO et al., 2004).

Os JBNs geralmente se estabelecem a leste de uma grande cadeia de montanhas
(p.ex., Stensrud (1996)) e sdo responséaveis por efetuar o transporte de massas de ar
de origem tropical, ricas em vapor d’agua, até regides subtropicais e extratropicais nos

'E importante fazer aqui uma distingao entre a corrente de JBN, com forgante de escalas meso e sinética,
e 0 jato de baixos niveis como fendmeno que surge do processo de desacoplamento noturno da camada
superficial (MARKOWSKI; RICHARDSON, 2010). Neste trabalho o interesse reside especificamente no
JBN de escala sinética/mesoescala, apesar da intensidade deste também responder ao ciclo diurno de
acoplamento e desacoplamento da camada superficial.
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continentes (BERBERY; COLLINI, 2000; SALIO; NICOLINI; SAULO, 2002; JOHNSON;
MAPES, 2001; MARENGO; DOUGLAS; DIAS, 2002; MARENGO et al., 2004).

Diversos estudos que abordam a variabilidade sazonal dos JBNs apontam para
uma ocorréncia “preferencial’ do fenbmeno durante a estacdo quente (p. ex., Cavalcanti
(2009)). Contudo, em algumas regides a existéncia de uma dependéncia sazonal nao
é tdo evidente (MARENGO et al., 2004). Em relagdo ao ciclo diurno tipico, JBNs sao
mais comumente observados durante a noite e inicio do periodo matinal, normalmente
exibindo um minimo de frequéncia de ocorréncia (e intensidade) durante a tarde. Esta
caracteristica resulta da oscilagao inercial (BLACKADAR, 1957), relacionada ao ciclo de
acoplamento e desacoplamento da camada superficial e explica o ciclo diurno do JBN
que € mais evidente quando a forcante sindtica € fraca. No entanto, em situacbes de
forcante sindtica intensa (durante o processo de ciclogénese, aprofundamento de um ca-
vado corrente abaixo de uma montanha, aproximacao de um nucleo de jato migratério
no escoamento de oeste, entre outros), a rapida queda de altura geopotencial em bai-
X0S niveis estabelece intensos gradientes horizontais de pressdo que podem induzir a
formacgéao/intensificacao de um JBN em qualquer periodo do dia. Dessa forma, em re-
gides onde a atuacao de sistemas baroclinicos é frequente, o JBN pode nao apresentar
caracteristicas médias de um ciclo diurno bem definido (MARENGO et al., 2004).

1.2 O Jato de Baixos Niveis da América do Sul (JBNAS)

Na América do Sul o JBN, chamado daqui em diante de “JBN da América do Sul”
(JBNAS; (VERA et al., 2006)) é parte do sistema de mong¢ao deste continente (MARENGO
et al., 2004). Os ventos alisios provenientes do Atlantico Norte tropical penetram no
continente, onde sédo abastecidos de umidade pela intensa evapotranspiragdo presente na
Bacia da Amazénia e adquirem uma componente meridional de norte ao serem defletidos
pela Cordilheira dos Andes (GANDU; GEISLER, 1991; MARENGO; DOUGLAS; DIAS,
2002; VERA et al., 2006). Ao longo do seu percurso, esta corrente de N-NO interage com
0 escoamento de nordeste associado a Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) (Figura
1.1; Campetella e Vera (2002)), finalmente impingindo sobre a regidao norte da Argentina,
Paraguai, Uruguai e sul do Brasil (MARENGO et al., 2004).

Assim, o JBNAS é responsavel por abastecer de umidade a segunda maior bacia
hidrografica da América do Sul, a Bacia do Prata, a qual engloba o sudeste da Bolivia, o
Centro-Norte da Argentina, Paraguai, Uruguai e as regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste
do Brasil. Devido a sua influéncia sobre a formagéo e desenvolvimento de sistemas pre-
cipitantes que, por sua vez, tém impacto importante nas atividades sécio-econémicas
da regiao (Defesa Civil, agricultura, comércio, transportes), o JBNAS tem sido abordado
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extensivamente na literatura, nas ultimas décadas (NICOLINI et al., 2002; SALIO; NICO-
LINI; SAULO, 2002; MARENGO; DOUGLAS; DIAS, 2002; MARENGO et al., 2004; VERA
et al., 2006). Estes estudos, em sua maioria, abordam as caracteristicas climatolégicas e
geograficas do JBNAS, assim como sua interagcdo com sistemas precipitantes que atuam
na regiao.

Figura 1.1: Campo de vento associado ao JBNAS a 1500 m a partir de simula¢gdes numéricas utilizando
um modelo hidrostatico. As setas representam a magnitude do vetor vento e o sombreado é a magnitude
da componente meridional do vento. A figura (a) representa o padrao de circulagéo tipico do inverno e (b)
refere-se ao verdo. (Extraido de Campetella e Vera (2002)).

A variabilidade sazonal do JBNAS apresenta dependéncia latitudinal. Radiosson-
dagens proximas aos Andes (realizadas no setor tropical que inclui a Bolivia e o norte
do Paraguai) indicam que o JBNAS ¢é caracteristico de verao nesta regiao, enquanto que
ao sul de 20° S ocorre durante o ano inteiro, porém sendo mais frequente e mais intenso
durante a estacao fria (MARENGO et al., 2004). Isto mostra que os mecanismos respon-
saveis pela formacao do JBNAS sao diferentes ao longo do continente sul-americano. A
persisténcia anual do JBNAS é uma diferenga marcante em relacao ao JBN das Grandes
Planicies da América do Norte, pois o segundo € um fenémeno caracteristico da estacao
quente (BERBERY; BARROS, 2002; SAULO; RUIZ; SKABAR, 2007).

A influéncia de diferentes mecanismos no comportamento do JBNAS também fica
clara ao longo de seu ciclo diurno. O trabalho de Marengo et al. (2004) mostrou que
durante o verao, principalmente na Bolivia e norte do Paraguai, o JBNAS ocorre mais
frequentemente durante a madrugada e logo apés o nascer do sol (entre as 06Z e 12Z).
Um comportamento semelhante a este também é observado ao sul de 20°S durante a
estacdo quente. Entretanto, os autores mostram que nesta regido, a qual inclui o setor
subtropical da América do Sul, os eventos de JBNAS observados durante a estacao fria
possuem, comparativamente, um ciclo diurno menos caracterizado. Esta distingcao é con-
dizente com o predominio do mecanismo de oscilagédo inercial sobre o comportamento
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dos JBNAS no setor tropical do continente, enquanto aqueles que ocorrem mais ao sul
sdo mais influenciados por uma forgante sinética. Em outras palavras, a passagem de
disturbios baroclinicos também modula a frequéncia e a intensidade do JBNAS na regido
subtropical e de latitudes médias da América do Sul (Figura 1.1a).

1.2.1  Arelacdo entre 0 JBNAS e convecgao organizada nos subtrdpicos da América do
Sul

A relagéo entre o JBNAS e o regime de precipitagdo convectiva na Bacia do Prata
€ bem documentada (SALIO; NICOLINI; SAULO, 2002; NICOLINI et al., 2002; ANGELIS;
MACHADQO; SALIO, 2006). Um tipo particular de JBNAS definido por sua penetracao
ao sul de 25°S, conhecido como Jato do Chaco (JC; ou Chaco Jet Event; CJE; (SALIO;
NICOLINI; SAULO, 2002)) é responsavel pela incursao de massas de ar tropicais ricas
em umidade que alimentam os SCMs na regido. No verao, 45% da precipitacao nesta
area advém de Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCMs) sustentados pelo intenso
fluxo meridional de umidade associado aos JCs (Salio, Nicolini e Saulo (2002); Figura
1.2). A interagédo entre os JCs e SCMs ocorre em situagoes de uma forgante sinética
bem definida. Inicialmente, uma corrente de N-NO em baixos niveis se estabelece em
associacdo com a Baixa do Noroeste da Argentina (BNA; ou Northwestern Argentinean
Low, NAL; (SELUCHI et al., 2003)), se estendendo até as areas subtropicais. Este es-
coamento persistente advectando ar quente e iumido em baixos niveis desestabiliza a
atmosfera. Geralmente, conveccao profunda é iniciada quando o escoamento de N-NO,
desenvolvido em um JC, incide sobre uma regiao montanhosa no centro-oeste da Argen-
tina, conhecida como Sierra de Cérdoba (RASMUSSEN; HOUZE, 2011), ou quando o
JC interage com uma zona frontal estabelecida na regido, aumentando localmente a con-
vergéncia de massa. Os SCMs assim iniciados atingem grandes dimensdes espaciais a
medida que se deslocam para leste, atingindo a maturidade durante a noite no territério
Argentino e durante a manha no Uruguai e sul brasileiro. Em médios niveis, a presenca
de um cavado migratério aprofunda a BNA e consequentemente o JC que se acopla a
circulagdo transversa de uma corrente de jato nos altos niveis da troposfera (SALIO; NI-
COLINI; ZIPSER, 2007; ANABOR; STENSRUD; MORAES, 2008). Por fim, o influxo de ar
quente e umido fornecido pelo JBN é cortado devido ao deslocamento do sistema frontal
para nordeste e os SCMs se dissipam a medida que se deslocam para leste/ nordeste.
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Figura 1.2: Fluxo vertical de umidade integrado (vetores), com regides acima de 100 m~! s~! sombreados.
A Figura (a) representa o padrao de circulagao tipico de inverno e (b) refere-se ao verdo. (Extraido de Salio,
Nicolini e Saulo (2002)).

1.2.2 JBNAS e tempo severo na Bacia do Prata

Apesar da interagao entre o JBNAS e a convecgao organizada na regido da Bacia
do Prata ter sido extensivamente abordada na literatura, investigagbes sobre a relagao en-
tre 0 JBNAS e tempo severo nesta regidao sdo mais escassas. Nascimento (2005) ressalta
a semelhanca existente entre um padréo sin6tico observado nos subtropicos da América
do Sul e aquele registrado nas Planicies Centrais da América do Norte que é favoravel
a formacao de tempestades severas. Este ambiente consiste da presenca de um esco-
amento meridional quente e umido (como é o caso do JBNAS) corrente abaixo de uma
grande cadeia de montanhas tendo sobreposto a ele uma massa de ar mais frio e seco,
o que promove forte desestabilizacao (CARLSON et al., 1983). Além de contribuir para a
desestabilizacdo da atmosfera, o JBN aumenta o comprimento e a curvatura das hodogra-
fas ambientais, fator importante no desenvolvimento de tempestades do tipo supercélula
e tornados (DOSWELL, 1991). De acordo com o estudo de Rasmussen e Houze (2011)
para a América do Sul, tempestades com amplas regiées convectivas apresentam ho-
dografas longas e curvadas devido a presenca do JBNAS, estando estas associadas ao
registro de tempo severo em superficie. Por sua vez, Nascimento, Held e Gomes (2014)
documentam a ocorréncia de uma tempestade tornadica imersa no JBNAS no estado de
Sao Paulo, Brasil. Da mesma forma, alguns estudos de caso documentam a presencga do
JBNAS durante ocorréncia tempestade severas (FOSS; NASCIMENTO, 2009; ANABOR,;
NASCIMENTO; PIVA, 2010; NASCIMENTO et al., 2014).

Dessa forma, estudos que abordem a contribuicdo dos escoamentos Umidos de
norte em baixos niveis para a ocorréncia de tempo convectivo severo nesta regidao do
mundo se fazem importantes.



24

1.3 Teoria da conveccao

Em contraste com os fendmenos meteorolégicos que ocorrem em grande escala,
nos fendbmenos de natureza convectiva as aceleragdes na componente vertical da equa-
cao do momento sao significativas, ou seja, a convecg¢ao é um fendmeno nao-hidrostatico.
Uma inspecao das forgantes atmosféricas que influenciam as aceleragdes verticais (que,
por sua vez, modulam a intensidade da convecgao) é fundamental no contexto de previ-
sao de tempestades convectivas severas.

Para compreender a aplicagdo da teoria da convecg¢do na andlise e previsdo de
tempestades é util partirmos da forma linearizada das equagées do movimento em um
sistema Boussinesq (EMANUEL, 1994) aplicadas a um escoamento inviscido:

Du 19p

=t 1.1

Dt p Ox (1.1)
Dv 10p

B 1.2
Dt p Oy (12)

Dw 10
Ft:_ﬁa_pz_%g (1.3)
, onde u, v e w sdo as componentes zonal, meridional e vertical do vento, respec-
tivamente, a derivada material (%) aplicada a estas componentes representa as acelera-
¢bes acompanhando a parcela de ar, p € a pressado atmosférica, p é a densidade do ar
e g é a aceleragao da gravidade. A barra representa o estado basico (hidrostatico) e o
apostrofo representa uma perturbacao em torno deste estado basico. O segundo termo
do lado direito de 1.3 é a flutuabilidade (B) que representa a atuagéo da forca de empuxo

sobre uma parcela de ar:

/

B=-"y4 (1.4)
p

Pode-se notar a partir da inspecao de 1.4 que perturbacdes negativas de den-
sidade (isto é, a densidade da parcela de ar sendo menor que a densidade do ar no
estado basico hidrostatico) induzem aceleracdes ascendentes (%ﬁj > O) dentro de uma
célula convectiva. Por outro lado, parcelas de ar que apresentam perturbagdes positivas
de densidade geram aceleragdes descendentes (%
ralmente, quanto maior for esta diferenca de densidade (seja positiva ou negativa), mais

< 0) na célula convectiva. Natu-

intensa sera a aceleracao vertical resultante, e portanto mais vigorosas serao as corren-
tes verticais na célula convectiva.

Esta é uma visao puramente “Arquimediana” da convecgao porque nao leva em
consideragao a contribuicdo do primeiro termo do lado direito de (1.3) para a acele-
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racao vertical, que € a forca devido ao gradiente vertical (da perturbagao) de pressao.
Neste contexto, perturbacdes de pressao nao hidrostaticas, ou dinamicamente induzidas,
tornam-se importantes em tempestades que se desenvolvem em ambientes com cisalha-
mento vertical do vento.

Para entender isto, partimos da forma vetorial das equagbes 1.1- 1.3:

DV 1_ ., .
— =—-V BK 1.5
D 5VP + (1.9)

, onde V é o vetor velocidade tridimensional e K é o vetor unitario na direcéao
vertical.

Aplicando o operador (V x) em 1.5, obtemos a equagéo da vorticidade vertical (¢):
0

2 GV + ¢ Y (1.6)
0z

0z
O primeiro termo do lado direito de 1.6 representa a inclinagdo de vértices hori-

, onde wj, € a componente horizontal da vorticidade [(g—z — %) i+ (G — o) ]}

zontais, sendo este o termo de geracao de vorticidade vertical. O segundo termo do lado
direito representa o estiramento de vortices verticais pré-existentes e é responsavel pela
intensificagao [enfraquecimento] de ( através do efeito de convergéncia [divergéncia] hori-
zontal sobre o vortice. Este mecanismo € particularmente importante para o processo de
tornadogénese (BLUESTEIN, 2007; DAVIES-JONES, 2014; MARKOWSKI; RICHARD-
SON, 2014). No entanto, neste momento estamos interessados somente no termo de
inclinagao de vértices (IV). Seguindo o0 mesmo procedimento realizado por Foss (2011)
obtemos:
Dt |, Oydz

A equacao acima (1.7) mostra que a inclinagdo de voértices horizontais (em es-
cala sinética) ocorre através da interacdo entre as correntes verticas convectivas (w')
e o cisalhamento vertical do vento. Dessa forma, a corrente ascendente de uma tem-
pestade se desenvolvendo em um ambiente com significativo CVV inclina os vortices
horizontais gerando um par de vortices nos médios niveis da tempestade; um ciclénico
(mesociclone) e um anticiclénico (mesoanticiclone) (KLEMP, 1987). No centro do meso-
ciclone/mesoanticiclone uma perturbagao de pressao negativa é induzida (BLUESTEIN,
—%%—’i) que aponta para
cima. Esta forcante dindmica, quando combinada com os efeitos de flutuabilidade, induz

2007), gerando um gradiente vertical de perturbagéo de pressao (

aceleragdes verticais mais intensas do que quando a convecgao é forcada somente pela
forcante puramente termodinamica. Esta é a razao pela qual tempestades convectivas
que desenvolvem-se em ambientes sindticos com acentuado CVV tendem a se tornar
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severas 2. Isto evidencia a importancia em identificar os ambientes sinéticos com CVV
e a utilizagao de parametros indicativos da intensidade do CVV no contexto da previsao
convectiva.

1.4 Previsao de tempestades severas baseada na analise de “ingredientes atmos-
féricos”

Como discutido em Nascimento (2005), a equacgao (1.3) fornece a base tedrica
fundamental para a previsdo operacional de tempestades severas. Apesar de ainda ser
uma percepg¢ao pouco difundida no ambito operacional, o fato € que quando um previsor
de tempo busca prever a ocorréncia de tempestades convectivas e seu grau de severi-
dade, ele quer na verdade estimar (indiretamente) a magnitude de % caso a convecgao
ocorra. Como a velocidade vertical w ndo é uma variavel observada diretamente (na me-
teorologia operacional), na pratica é a estimativa da magnitude dos termos do lado direito
de (1.3) que se torna crucial na previsdo de tempestades. Assim, partindo deste con-
ceito tedrico geral, surgiram diversos parametros atmosféricos que determinam/estimam
a instabilidade condicional (associada a flutuabilidade) e o cisalhamento vertical do vento
(associada a geracgao de perturbagdes dinamicas de pressao que influenciardo o gradi-
ente vertical de pressao) presentes no ambiente sindtico pré-convectivo.

Em outras palavras, o desenvolvimento de tempestades severas depende da exis-
téncia simultanea de determinados fatores atmosféricos que suportam a formacéao e ma-
nutencdo de correntes verticais intensas. Estes fatores sdo geralmente referidos como
“‘ingredientes atmosféricos”, e sdo extremamente Uteis na previsdo convectiva em curto
prazo (DOSWELL; BOSART, 2001). Sao eles: presenca de instabilidade condicional, am-
pla oferta de umidade na baixa troposfera, algum mecanismo de disparo convectivo, e
moderado ou intenso cisalhamento vertical do vento. (Contudo, € importante mencionar
que este ultimo “ingrediente” ndo é necessério para a formagao de tempestades gera-
doras de enchentes repentinas). Além da presenca de uma camada de ar umido em
baixos niveis, deve ser mencionado que a existéncia de camadas de ar seco na média
troposfera € importante para a geracao de correntes descendentes intensas através do
processo de entranhamento lateral na nuvem e associado resfriamento evaporativo (ver,
p. ex., Markowski e Richardson (2010).

Enquanto medidas de umidade sao facilmente obtidas, as medidas referentes a
presenca de instabilidade condicional e cisalhamento vertical do vento sdo derivadas de

2E importante mencionar que a presenca de intenso CVV também tende a aumentar o entranhamento
de ar seco e sub-saturado na tempestade, diminuindo a flutuabilidade da corrente ascendente (WEISMAN;
KLEMP, 1982). Este fator é nocivo para o desenvolvimento convectivo, de forma que para que tempestades
se desenvolvam em ambientes com alto CVV deve haver um balango entre a flutabilidade e o CVV.
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perfis atmosféricos e traduzidas na forma de parametros. Estes parametros podem ser
obtidos utilizando-se perfis verticais obtidos a partir de sondagens de ar superior, saidas
de modelos numéricos ou rotinas de analise objetiva.

A seguir, sdo apresentados alguns parametros de convectivos utilizados como
parte da andlise de “ingredientes atmosféricos” empregada neste estudo. Uma revisao
mais completa pode ser encontrada em Nascimento (2005) e Foss (2011).

1.4.1 Parametros convectivos associados a forgante termodinamica (flutuabilidade)

1.4.1.1 Energia Potencial Disponivel para Convecg¢do (CAPE)

A Energia Potencial Disponivel para Convecgao (CAPE do inglés Convective Avai-
lable Potential Energy; p. ex., Emanuel (1994)) é uma medida integrada da flutuabilidade
de uma parcela de ar na coluna atmosférica. No célculo da flutuabilidade como definida
pela equacéao (1.4), a densidade da parcela pode ser substituida pela sua temperatura
potencial virtual. Assim, com um bom grau de aproximagao, temos:

~

<>

<

B =~

g (1.8)

>

v

Dessa forma, lembrando que a perturbacdo em torno do estado basico pode ser
escrita como 6, = 0, — 0, 0 parametro CAPE é definido por:

CAPE = g/NE Ooe) = Ouia) (1.9)
nee  Ouo(z

, onde o limite inferior na integral, NCE, corresponde ao Nivel de Conveccao Es-
pontanea e o limite superior é o Nivel de Equilibrio (NE) da parcela de ar, 6, é a tem-
peratura potencial virtual do ambiente externo a parcela de ar e 6, é a perturbagdo em
relacdo ao ambiente. A unidade de CAPE é J kg=!. A CAPE pode ser compreendida
graficamente como sendo proporcional a “area positiva” entre a curva de temperatura do
ambiente e a curva referente a parcela de ar na camada entre o NCE e o NE (Figura 1.3).
O valor de CAPE depende essencialmente do teor de vapor d’agua em baixos niveis, da
temperatura e sua distribuicao vertical no ambiente.

Um ponto importante a respeito da utilizacdo da CAPE que é este parametro é
extremamente sensivel a escolha da parcela de ar a ser levantada. Diferentes parcelas
podem possuir valores extremamente diferentes de CAPE. Em situagdes em que € es-
perado que o disparo convectivo ocorra durante o periodo diurno, geralmente utiliza-se a
CAPE das parcelas de ar de superficie ou a CAPE com caracteristicas médias de uma
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Figura 1.3: Diagramas termodindmicos Skew-T mostrando duas sondagens com valores similares de CAPE
para uma parcela de superficie. A seta branca destaca a area sombreada proporcional a magnitude da
CAPE e a elipse branca tracejada destaca a taxa de queda da temperatura do ambiente na camada entre
850 hPa e 700 hPa. A sondagem A é mais favoravel a aceleragdes ascendentes mais intensas que a son-
dagem B devido a area mais larga entre a temperatura do ambiente e a temperatura da parcela ascendente.
(Extraido de Nascimento (2006)).

camada proxima a superficie, por exemplo, nos primeiros 100 hPa. Por outro lado, quando
€ prevista atividade convectiva durante o periodo noturno, geralmente opta-se por utilizar
a CAPE com caracteristicas da parcela mais instavel nos primeiros 300 hPa.

1.4.1.2 Taxa de queda da temperatura com a altura (Lapse Rate; LR)

Uma prética importante no diagnostico ou prognostico da condi¢do de estabilidade
condicional da atmosfera é analisar a taxa com que a temperatura do ar diminui com a
altura (no inglés, Lapse Rate, LR). Quanto maior for o LR para uma determinada camada
atmosférica, mais instavel ela sera (repare as elipses tracejadas na Figura 1.3). O LR de
niveis médios L R~yy_500 € geralmente empregado, sendo calculado na camada entre os
niveis de 700 hPa e 500 hPa (ou ainda entre 850 hPa e 500 hPa). Valores de L Rpy_500
moderados ou altos, por exemplo, aqueles entre 6,5 °C e 9,5 °C sdo observados em
cenarios atmosféricos tipicamente associados a formagao de tempestades severas.

A presenca de LRs significativos acarretard em areas positivas mais “largas” no
diagrama termodinamico que representam valores substanciais de flutuabilidade positiva.
Dessa forma, a combinagao de CAPE alto e LRs moderados/altos indica o potencial para
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geracao/manutencao de correntes ascendentes intensas.

1.4.1.3 Indice de instabilidade por levantamento (Lifted Index; LI)

O indice de instabilidade por levantamento (LI, do inglés Lifted Index) é definido
como (GALWAY, 1956):

LI = T500 - Tparcela—SOO (1 A 0)

, onde T5y € a temperatura do ambiente em 500 hPa (em °C) e T} ceia—500 € @
temperatura da parcela de ar apos ser levantada a partir de um determinado nivel da
baixa troposfera até o nivel de 500 hPa (em °C). Valores negativos de LI indicam que
uma parcela de ar em ascensao ¢€ flutuante em niveis médios, o que se traduz em uma
atmosfera instavel. De maneira geral, enquanto mais negativo for o LI, maior sera o grau
de instabilidade na atmosfera.

E comum em um contexto operacional, a utilizagdo do LI em conjunto com a CAPE,
pois uma combinacgao de alto CAPE e LI muito negativo indica que a parcela de ar ascen-
dente é muito flutuante, e assim, as aceleragbes ascendentes sdo mais intensas.

1.4.2 Parametros associados a for¢cante dinamica

1.4.2.1 Cisalhamento Vertical do Vento na camada profunda (CVV 0-6 km)

A magnitude da diferenga vetorial entre o vento médio nos primeiros 500 m da
atmosfera e o vento a 6000 m acima da superficie € usualmente referida como Cisalha-
mento Vertical do Vento na camada profunda (CVV 0-6 km) (Figura 1.4). O CVV na ca-
mada profunda tem implicacdo direta no grau de organizagéo e severidade da convecgao
umida profunda.

Em primeira instancia, o CVV 0-6 km pode favorecer o desenvolvimento de tem-
pestades mais duradouras ao afetar a distribuicao de hidrometeoros nelas. Em ambientes
com baixo CVV 0-6 km, a medida que uma tempestade entra no estagio maduro do seu
ciclo de vida, ela produz grandes quantidades de precipitagdo que caem em sobre a pro-
pria corrente ascendente, produzindo uma corrente descendente e uma piscina de ar frio
e denso que corta o influxo de ar quente e umido que alimenta a célula convectiva. A tem-
pestade enfraquece e entra na fase de dissipacao. Porém, nas situagbes com moderado
ou acentuado CVV 0-6 km, o escoamento mais intenso na média troposfera transportara
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Figura 1.4: Exemplo de uma hodografa hipotética reprentando o perfil de vento entre a superficie e 10 km
de altura. Os niumeros destacadas na figura representam a altura em km, sendo que sup representa o vento
em superficie (10 m). A seta azul [vermelha] representa a diferencga vetorial (cisalhamento vertical) entre o
vento médio nos primeiros 500 m e o vento a 6 km [1 km].

os hidrometeoros adiante da regido da corrente ascendente, impedindo que a precipi-
tacdo caia sobre ela. Nesta configuracdo, as correntes ascendentes e descendentes
podem co-existir simultaneamente, pois a piscina de ar frio ndo cortara o abastecimento
de ar quente e umido da tempestade.

A segunda maneira pela qual o CVV 0-6 km pode afetar o desenvolvimento con-
vectivo € através da producédo de gradientes verticais de perturbacédo de pressao dina-
mica, a partir da interagdo com as correntes ascendentes (KLEMP, 1987; MARKOWSKI;
RICHARDSON, 2010, 2014).

1.4.2.2 Cisalhamento Vertical do Vento na camada rasa (CVV 0-1 km)

O Cisalhamento Vertical do Vento na camada rasa, ou CVV 0-1 km, é definido de
forma similar ao CVV 0-6 km, porém substituindo o limite superior da diferenga vetorial
pelos primeiros 1000 m acima do nivel do solo (Figura 1.4). Este parametro é utilizado
especialmente na previsao do potencial tornadico da atmosfera. Resultados recentes ob-
tidos através de modelagem numérica (p.ex., Markowski e Richardson, 2014), indicam
que o papel dindmico do CVV raso na tempestade é baixar efetivamente a base do me-
sociclone de médios niveis e 0 associado levantamento dindmico causado pelo gradiente
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vertical de perturbacao de pressdo. Dessa forma, a tempestade é capaz de elevar me-
canicamente parcelas de ar mesmo que sejam negativamente flutuantes estirando-as e
concentrando vorticidade vertical de forma abrupta proximo a superficie, condi¢cdo neces-
saria para a formacéao de tornados.

1.4.2.3 Helicidade Relativa a Tempestade integrada nos primeiros 3 km (HRT 0-3 km)

A helicidade relativa a tempestade é definida como:

HRT = hk.(x?—axa—vdz (1.11)
ho 0z
, onde K é o vetor unitario na direcéo vertical, 1% representa o vetor velocidade
tridimensional, ¢ é o deslocamento esperado das tempestades e, portanto, (V —0) é
o deslocamento relativo a tempestade, hy e h representam, respectivamente, os limites
inferior e superior da camada utilizada. A unidade da HRT é m2s—2.
A camada geralmente empregada no calculo de HRT é aquela entre a superficie
e os primeiros 3000 m e é considerada como uma boa aproximagao para a camada de
influxo da tempestade, definindo a HRT entre a superficie e 3 km (HRT 0-3 km). Valores
de HRT 0-3 km sé&o considerados altos (em modulo) a partir de 150 m?s~2.

HELICAL FLOW

-0 N

VL s

L
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Figura 1.5: Esquema mostrando um escoamento helicoidal. O vetor Vi representa o escoamento horizontal
em escala sinética e o vetor wyj, representa o campo de vorticidade horizontal. (Extraido de Doswell (1991)).

O parametro HRT tem valor operacional no prognostico de tempestades severas.
Ambientes que contém significativo CVV nas camadas mais rasas da atmosfera e em que
o vetor cisalhamento gira com a altura (no sentido anti-horario no Hemisfério Sul), pos-
suem altos valores (em modulo) de HRT (Figura 1.5). Nestas situacdes, a corrente ascen-
dente da tempestade pode interagir com o campo de vorticidade horizontal na camada de
influxo, gerando vorticidade vertical nos médios e baixos niveis através da inclinagdo dos
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vortices horizontais. Davies-Jones (1984) utilizou o conceito de helicidade para explicar a
origem da rotagdo em médios niveis das correntes ascendentes em tempestade severas.

1.5 Principais caracteristicas das regioes sob estudo

A seguir é apresentada uma breve descrigao das regides abordadas neste estudo:
a Serra Gaucha (SG) e a Campanha Gaucha (CG).

1.5.1 Serra Gaucha

A Serra Gaucha, situada no nordeste do RS, é uma das regides mais importan-
tes devido a sua participacao efetiva no sistema econémico do estado. A regido possui
importantes cidades tais como Caxias do Sul, Garibaldi, Nova Petropolis, Gramado, Ca-
nela, Sao Francisco de Paula, Antonio Prado, Veranépolis, entre outras. De acordo com
o Censo Demografico de 2010 (IBGE, 2010), a populacdo da Regiao Metropolitana da
SG ja era superior a 735.276 habitantes, com uma densidade de 163,2 habitantes/km?.
Os setores que mais contribuem para o Produto Interno Bruto da SG sdo o comércio e a
industria.

A regido se destaca pela tradicional producéo vinicola e o turismo. Regiao de des-
taque na vitivinicultura brasileira, atualmente possui 47 municipios que participam efeti-
vamente do sistema de cultivo da uva. As caracteristicas diferenciadas de relevo e as
condigbes meteoroldgicas propicias ao cultivo da uva estdo intimamente associadas a
pratica do turismo na regido. Além da produgéo vitivinicola, outros atrativos tais como a
paisagem, cultura (heranga da imigragcao européia) e especialmente, o clima frio durante
o inverno mantém a atividade turistica forte na SG.

A SG faz parte da Serra Geral, uma componente do Planalto Brasileiro e possui
elevacgbes superiores a 700 m em diversos pontos, com algumas localidades atingindo
uma altura média superior a 1200 m. O relevo acidentado da regido é caracterizado pela
presenca de diversos vales, escarpas, morros e canions. Climatologicamente, a incur-
sao de frentes frias e ciclones extratropicais (mais frequentes no inverno) e a atuagao de
SCMs (especialmente durante a estacao quente) no RS mantém um regime de precipita-
¢ao anual com valores medios elevados, entre 1000 e 1750 mm por ano (REBOITA et al.,
2010).
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1.5.2 Campanha Gaucha e Pampas

A regido da Campanha Gaucho faz parte da Mesorregido do Sudoeste do Rio
Grande do Sul e faz fronteira com o Uruguai e a Argentina. A topografia da regido é com-
posta essencialmente pelos Pampas, extensas areas de planicie e pequenas ondulacdes
(conhecidas como coxilhas) que cobrem uma vasta area que se estende por todo territério
uruguaio e pelo centro-leste argentino. Alguns importantes centros urbanos que compde
a CG sao Uruguaiana, Alegrete, Santana do Livramento, Bage, Dom Pedrito, Sao Gabriel,
entre outras.

A economia da CG é fortemente baseada na pecuaria, além da agricultura. A
pratica da pecudria é tradicional na regido e uma das mais importantes no Brasil, sendo
favorecida pelas vastas areas de pastagem. Ademais, CG apresenta grande potencial
para a producdo vinicola, a qual tem atraido investimentos e novas industrias para a
regidao producao de vinhos.

A Campanha é composta essencialmente pelos Pampas, caracterizados por ex-
tensas planicies que apresentam em alguns setores pequenas ondulagcbes (conhecidas
como coxilhas), e uma vegetagao rasteira, composta basicamente por gramineas e ar-
vores de pequeno porte. A altitude média na regiao varia entre 100 e 300 metros, com
alguns picos isolados atingindo altitudes ligeiramente maiores. O regime médio anual de
precipitacao €, de modo geral, semelhante aquele da SG, visto que os principais sistemas
meteorolégicos de grande escala que atuam nestas regides sdo semelhantes (REBOITA
et al., 2010).



2 METODOLOGIA

2.1 Climatologia dos ingredientes atmosféricos e a identificacao de tempestades

A abordagem empregada neste trabalho baseia-se na constru¢cao de uma clima-
tologia anual e sazonal de ingredientes atmosféricos e ambientes sinoticos associados a
ocorréncia de tempestades convectivas severas na Serra Gaucha e na Campanha Gau-
cha sob escoamento de N-NO nos baixos niveis da atmosfera. Para alcangar esta meta,
€ necessaria a elaboracdao de um procedimento que identifique as situagbes sindticas
especificas para este estudo e permita a elaboracdo de amostras distintas (referentes a
cada regiao) dos parametros convectivos e a verificagdo da ocorréncia de tempestades
para estas ocasides.

Este procedimento pode ser dividido em duas etapas consecutivas. Primeira-
mente, utilizando-se dados de Reandlise, sdo selecionadas as ocasides em que 0 escoa-
mento nos baixos niveis da atmosfera é predominantemente de N-NO. Nestas ocasides,
0s parametros convectivos sao extraidos a partir de pseudo-sondagens (BROOKS; LEE;
CRAVEN, 2003) para cada uma das regides estudadas. A segunda etapa refere-se a in-
vestigag@o da ocorréncia de tempestades convectivas nas regides estudadas utilizando-
se imagens de satélite meteorolégico para cada ocasido selecionada de acordo com a
metodologia descrita na primeira etapa. Com isso, é possivel verificar quais sdo os es-
pacos de parametros e os regimes de grande escala que favorecem o desenvolvimento
desta atividade convectiva.

2.1.1 Extracdo dos dados e o critério para sele¢ao de eventos

Os parametros convectivos empregados neste trabalho foram extraidos a partir de
perfis verticais de temperatura (T), umidade (q) e vento (V) para o setor da América do
Sul entre 15 °S e 45 °S e 80 °O e 45 °O, utilizando-se dados diérios das 00Z, 06Z, 12Z
e 18Z do projeto Reanadlise Climate Forecast System Reanalysis (CFSR) (SAHA et al.,
2010) do NCEP. O periodo empregado se estende de dezembro de 2004 a novembro de
2010 e foi escolhido devido a disponibilidade de imagens de satélite meteoroldgico.

Os dados do projeto CFSR possuem uma resolucdo mais alta comparados as
demais reanalises anteriores do NCEP (p.ex., Kalnay et al. (1996)), com espagamento
de grade de 0,5 grau de latitude e longitude (38 km) e 37 niveis verticais (superficie
+ 36 niveis de pressdo). O CFSR possui um sistema de assimilagdo que ingere da-
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dos de diversas plataformas, acoplando observagdes atmosféricas, oceanicas e da cri-
osfera. Em particular, a assimilacdo de dados brutos observados de radiancia € uma
das melhorias mais notaveis neste conjunto de dados. O periodo de dados do projeto
CFSR originalmente se estendia desde janeiro de 1979 até dezembro de 2009. No en-
tanto, a fonte dos dados utilizados nesta pesquisa € uma versao ampliada dos dados
CFSR que se estende até margo de 2011 e pode ser encontrada no enderego eletrénico:
http://nomads.ncdc.noaa.gov.data.phpCFSR-data. Uma descricdo completa dos dados
do CFSR ¢ apresentada por Saha et al. (2010).

Neste estudo, as variaveis meteoroldgicas utilizadas para identificar a presencga
dos ingredientes atmosféricos necessarios para o desenvolvimento de tempestades se-
veras foram: magnitude do escoamento em 850 hPa (V850), temperatura a 2 m (T2m),
Energia Potencial Disponivel para Convecg¢ao (CAPE) para a parcela de superficie, Lapse
Rate entre 700 hPa e 500 hPa (L R-q0_500), Cisalhamento Vertical do Vento em uma ca-
mada profunda (CVV 0-6 km), Cisalhamento Vertical do Vento em uma camada rasa (CVV
0-1 km) e Helicidade Relativa a Tempestade nos primeiros 3000 m (HRT 0-3 km). Além
destas variaveis foi calculada a umidade especifica integrada nos primeiros 3 km da at-
mosfera (Qint) com o intuito de oferecer uma medida integrada do conteudo de umidade
absoluta na baixa troposfera.

O célculo das variaveis atmosféricas foi efetuado utilizando uma rotina escrita em
linguagem FORTRAN90 desenvolvida pelo Center for Analysis and Prediction of Storms
(CAPS) da Universidade de Oklahoma, originalmente concebida para pds-processar sai-
das do modelo numérico Atmospheric Regional Prediction System (ARPS). Esta rotina
foi modificada por Nascimento (2004), Foss (2011) e no presente trabalho para efetuar o
calculo da variavel Qint. No seu calculo, foi empregado o método numérico de integracao
de Simpson, dividindo o intervalo de integragcdo em dez camadas com espagcamento entre
si de 300 m.

O passo seguinte foi delimitar as duas regides de interesse neste estudo: a Serra
Gaucha (SG), compreendida entre as latitudes 28°S e 30°S e as longitudes 50°0 e 53°0
e a Campanha Gaucha (CG), situada entre 30 °S e 32 °S e 55 °O e 58 °O (Figura 2.1(b)).
A motivacao por tras da escolha destas regides foi uma possivel existéncia de diferencas
regionais no comportamento climatoldgico dos parametros convectivos e do préprio com-
portamento das tempestades severas. Apesar de ambas as regides estarem situadas no
RS, a SG se localiza no nordeste do RS, préxima ao setor litoraneo, enquanto a CG situa-
se mais no interior do continente. Além disso, existem diferencas orograficas importantes
entre elas. A SG é composta basicamente por uma orografia complexa, com elevagdes
superiores a 700 m acima do nivel médio do mar na maior parte de seu territério. Em
comparacao, o terreno na CG é predominantemente plano e pouco elevado, usualmente
entre 100 m e 300 m acima do nivel médio do mar.

O critério para selecao de eventos de escoamento de N-NO em baixos niveis con-
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Figura 2.1: Mapas de elevagao da América do Sul mostrando as regides abordadas nesta pesquisa. (a)
Setor central da América do Sul; a caixa maior é ampliada em (b). (b) O estado do Rio Grande do Sul (RS):
a caixa situada no nordeste do estado € o dominio que representa a Serra Galcha e a caixa na regiao
sudoeste do RS e noroeste do Uruguai delimita a Campanha Gaucha.

siste na avaliacdo da direcdo do vento em superficie (10 m) e no nivel isobarico de 850
hPa, sobre ambas as regides. Primeiro, sdo selecionados apenas os horarios dos arqui-
vos diarios do CFSR que apresentam vento em superficie soprando do setor compreen-
dido entre 270° e 90°. Feito isso, para o nivel de 850 hPa é tomada a média espacial das
componentes zonal (u) e meridional do vento (v) para cada horario sobre 0 dominio. Em
seguida, verifica-se o sinal das componentes médias v e v. Caso a componente média
u seja positiva e a componente média v seja negativa (i. e., o vetor vento em 850 hPa
situa-se entre 270° e 360°), o horario é classificado como um evento de escoamento de
N-NO. Isto é feito para garantir que os regimes atmosféricos amostrados neste estudo
sejam representativos do setor quente de disturbios de latitudes médias. Utilizando este
mesmo procedimento foram extraidas as médias espaciais de cada uma das variaveis
empregadas neste estudo sobre a SG e a CG, para cada ocasiao (horario) selecionada.
Seguindo este critério, foram geradas duas amostras independentes, referentes a cada
uma das regides.

2.1.2 \Verificacado da ocorréncia de tempestades e “proxies” para a intensidade da con-
vecgao

Concluida a etapa descrita anteriormente, o segundo passo da avaliagao sinético-
climatologica desenvolvia neste estudo é verificar se nos dias em que foi detectado um
escoamento de N-NO em 850 hPa houveram tempestades convectivas nas regides de in-
teresse. Para isto, foram utilizadas imagens, em formato TIFF (Tagged Image File Format)
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do canal IV (infravermelho termal; comprimento de onda 10,6 um) dos satélites meteo-
rolégicos da série GOES (Geostationary Operational Environmental Satellite), GOES-10
e GOES-12, com resolugéo espacial de 4 km x 4 km. Um ponto importante que deve
ser mencionado € que o banco de dados de imagens de satélite utilizado neste estudo
engloba o periodo a partir de maio de 2005 até novembro de 2010, de maneira que 0s
meses iniciais do periodo estudado (dezembro de 2004 a abril de 2005) nao dispéem de
imagens de satélite. Além disto, mesmo durante o intervalo de tempo com imagens de
satélite disponiveis, existem alguns curtos periodos com imagens faltantes. Para comple-
tar estas lacunas, foram baixadas imagens de satélite em formato binario referentes aos
periodos com imagens faltantes. Estes dados foram fornecidos através de solicitagbes
via web pela Divisdo de Satélites e Sistemas Ambientais (DSA) do Centro de Previsédo de
Tempo E Estudos Climaticos (CPTEC). As imagens em formato binario foram compara-
das as imagens em formato TIFF para testar se havia coeréncia entre as duas fontes de
dados. O resultado mostrou que as imagens no formato binario sdo semelhantes aquelas
em formato TIFF (Figura 2.2).
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Figura 2.2: Comparacao entre imagens do satélite meteorolégico GOES (12, neste caso) em diferentes for-
matos, para 13/10/2008 as 20:45 UTC. (a) Imagem no formato TIFF exibida em uma projecao estéreografica
e (b) imagem em formato binario em projecao de Mercator. Em ambas as figuras, a regidao sombreada em
azul mostra topos de nuvem com Temperatura de Brilho (Tz) igual ou inferior a -55 °C.

A verificacao da ocorréncia de tempestades foi realizada utilizando-se uma estra-
tégia de andlise semi-automatica de identificacdo de nebulosidade convectiva através da
deteccgdo de topos frios de nuvem. No entanto, é necessario primeiro esclarecer o que é
considerado como uma tempestade neste trabalho. O estudo de Machado et al. (1998)
define regibes de convecgao umida profunda ativas como aquelas que apresentam Tem-
peratura de Brilho (1z) (p.ex., Maddox (1980), Velasco e Fritsch (1987), Anabor, Stens-
rud e Moraes (2008)) de topo de nuvem igual ou abaixo de -55 °C (218 K). Seguindo
esta abordagem, diversos outros trabalhos adotaram este limiar de Tz para identificar
areas representativas de conveccao ativa (SALIO; NICOLINI; ZIPSER, 2007; ANABOR,;
STENSRUD; MORAES, 2008; BORQUE et al., 2010). Seguindo esta filosofia, neste tra-
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balho, tempestades convectivas sdo definidas como qualquer nebulosidade com T igual
ou inferior a -55 °C.

O processo de detecgcao de tempestades € realizado através de trés etapas. Pri-
meiro, é executada uma rotina computacional escrita em linguagem Python que deter-
mina trés classes de Tz para cada evento da amostra sobre a regidao de interesse. Estas
classes de Tz possuem a finalidade de verificar a presenca ou auséncia da atividade
convectiva e obter uma estimativa da intensidade das tempestades. Séao eles: T > -55
°C, chamado T'gq, -75 °C < T < -55 °C, chamado Tz, e Ts < -75 °C, chamado 15s.
Neste sentido, a Tz é utilizada como uma estimativa indireta (proxy) para a intensidade
da convecgao. Esta aproximagao baseia-se na ideia de que para que os hidrometeoros
congelados sejam elevados até grandes altitudes é necessaria a presenca de correntes
ascendentes intensas. Assim, as tempestades que apresentam topos mais frios, sdo
mais profundas e sao sustentadas por aceleracées ascendentes mais vigorosas do que
as tempestades que possuem topos mais baixos. Tgo indica a auséncia de atividade
convectiva profunda sobre o dominio, de acordo com a definigéo fornecida anteriormente.
Este intervalo inclui uma vasta gama de situa¢des de tempo ndo associada a convecgao
umida profunda'. Os demais intervalos, Tz, e Tz», indicam a ocorréncia de tempestades,
com Tz, naturalmente indicando tempestades mais intensas do que 7'z .

A segunda etapa do processo de detecgédo de tempestades € a investigacao de to-
das as imagens de satélite disponiveis dentro de um periodo de até 6 (seis) horas a partir
da qual um determinado horario foi selecionado. Para isto é utilizada uma rotina escrita
em linguagem FORTRAN90 que detecta dentro deste intervalo a imagem que atingiu o
valor de T’z mais baixo e associa este ao horario selecionado. Por exemplo, se as 12Z foi
identificado um escoamento de N-NO em 850 hPa, todas as imagens disponiveis no inter-
valo entre as 12Z e as 187 sdo analisadas, extraindo-se a Tz mais baixa e associando-a
a uma das classes de 175 mencionadas acima ao horario referente as 127.

Em sintese, ao final do procedimento cada ocasido selecionada de ambas as
amostras referentes a SG e a CG é associado a um intervalo de Tz que confirma a
presenga ou auséncia de tempestades nestes setores e estima as intensidades delas.

2.2 Métodos estatisticos empregados na analise das amostras

A distribuicao anual e sazonal das variaveis empregadas nesta climatologia é apre-
sentada através de uma estatistica descritiva baseada na da analise de graficos do tipo
boxplot (WILKS, 2011) os quais exploram a distribuicdo percentual das variaveis, mos-

'Uma desvantagem na utilizagdo de um limiar consideravelmente baixo de Tz é que tempestades seve-
ras de topo baixo (p.ex., Oliveira e Nascimento (2011)) sdo naturalmente excluidas da analise.
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trando de uma forma préatica a mediana e os principais percentis (que neste estudo sao:
5% (q05), 25% (g25), 75% (q75) e 95% (q95)). Os boxplots providenciam uma sugestao
objetiva do que podem ser considerados valores baixos, medianos ou altos dentro um
dado conjunto ordenado de dados. Graficos de dispersdao também sao utilizados com a
finalidade de explorar o espaco de parametros entre as varidveis associadas a instabili-
dade condicional atmosférica e CVV.

-|- 95% (q95)

T 75% (32 quartil, q75)
intervalo
interquartilico mediana (g50)
xL 25% (1¢ quartil, g25)

J- 5% (q05)

Figura 2.3: Exemplo genérico de um grafico do tipo boxplot exibindo os principais quantis empregados
neste estudo. (Adaptado de Wilks (2011)).

Um desafio encontrado em estudos climatolégicos de parametros convectivos é o
fato do parametro CAPE possuir uma distribuicdo estatistica dominada por valores iguais,
ou em torno de zero. Em funcéo disto, todos os valores de CAPE abaixo de 1 J kg™!
sao eliminados do calculo da mediana e dos principais percentis. Ao fazer isto, a amos-
tra referente ao parametro CAPE se torna naturalmente menor em relagdo as demais.
A adversidade que surge em fungdo desta escolha € a menor representatividade na in-
terpretacdo dos resultados referentes a CAPE em relagdo as outras variaveis. Portanto,
a interpretacao dos graficos de dispersdo e boxplots para esta variavel deve ser reali-
zada levando-se em conta esta restricdo. Vale mencionar que outros estudos abordando
climatologias de ingredientes atmosféricos obtiveram éxito seguindo este procedimento
(BROOKS; LEE; CRAVEN, 2003; BROOKS, 2006; FOSS, 2011), com a leve diferenca
que neles somente os valores de CAPE iguais a zero sao descartados.

2.3 lIdentificacao de padroes sinoticos conducentes ao desenvolvimento de tem-
pestades severas

A etapa final deste estudo visa identificar os regimes atmosféricos em escala sin6-
tica associados (em tese) ao desenvolvimento de tempestades severas durante as oca-
sides/horarios com escoamento de N-NO em 850 hPa sobre o RS. A abordagem utilizada
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para verificar o padrdao do escoamento atmosférico em grande escala baseia-se na cons-
trucdo de composi¢coes médias dos campos atmosféricos relevantes para a analise das
condigdes favoraveis ao desenvolvimento de convecgao severa. Este procedimento é apli-
cado para: (i) todas ocasides em que V em 850 hPa é de N-NO e (ii) as anomalias dos
subconjuntos Tz, € T2 em torno da média obtida em (i). O processo para obter as ano-
malias médias das variaveis envolveu primeiro o calculo da média de todas as ocasides
em que V em 850 hPa é de N-NO (Amostra Total, AT), seguido da anomalia em torno da
média para cada situacao de tempestade e, por fim, gerando-se a média destas anoma-
lias. As variaveis empregadas na composicao sao: pressao reduzida ao nivel médio do
mar (PNMM); temperatura do ar a 2 m (T2m); vento (e campos derivados; divergéncia e
vorticidade) a 10 m, 850 hPa, 500 hPa, 200 hPa; altura geopotencial em 850 hPa e 500
hPa; CAPE e LI para uma parcela de superficie; LR entre 700 hPa e 500 hPa e CVV entre
0-6 km. Adicionalmente, em vez de empregar a HRT 0-3 km, é apresentada a anomalia
média do CVV nos primeiros 1000 m (CVV 0-1 km), pois este parametro € uma medida
mais robusta do CVV na baixa troposfera e ndo depende da estimativa do deslocamento
de tempestades como é o caso de HRT 0-3 km.



3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Inspecao geral das amostras regionais de escoamentos de N-NO em baixos
niveis

Como resultado da aplicacao dos critérios de selecao descritos na secao anterior
foram obtidas duas amostras, referentes respectivamente as regides SG e CG, de situa-
¢cbes com escoamento de N-NO em 850 hPa. A amostra para SG possui 4063 eventos de
escoamento de N-NO enquanto a amostra referente a CG consiste de 2854 eventos.

A Tabela 3.1 apresenta a distribuicdo dos eventos de escoamento de N-NO de
acordo com o seu horario de ocorréncia. De uma forma geral, os eventos na SG foram
ligeiramente mais frequentes durante o periodo diurno (12Z e 182).

Tabela 3.1: Numero de eventos de escoamento de N-NO em 850 hPa como fun¢ao do horario.

Regido 00Z 06Z 12Z 18Z Total
SG 799 993 1248 1023 4063
CG 581 774 795 704 2854

Mais importante, entretanto, é notar que existe uma diferenca substancial entre
o tamanho das duas amostras, com a SG apresentando 1209 (29,8%) eventos a mais
que a CG. Lembrando que este estudo considera escoamentos de N-NO em 850 hPa de
qualquer magnitude, é possivel que o numero maior de episodios detectados na SG seja
devido a existéncia de circulagées anabaticas na encosta oeste que, por sua vez, podem
gerar ventos de O-NO em baixos niveis em situagdes de forgcante sinética fraca, especi-
almente durante o periodo diurno (12Z e 18Z) (REPINALDO; NICOLINI; SKABAR, 2014).
Entretanto, como a meta aqui é avaliar as condi¢des em grande escala conducentes a for-
magao de tempestades convectivas severas, nenhuma investigagéo foi conduzida com a
finalidade de avaliar a possivel influéncia de circulagées de montanha sobre a frequéncia
do escoamento de N-NO.

A Figura (3.1) mostra a distribuicdo sazonal dos episédios de vento de N-NO em
850 hPa. E possivel notar que em todas as estagées do ano a SG apresentou um nu-
mero superior de eventos e o inverno € a época do ano com 0 maior numero de casos
registrados nas duas regioes. A época do ano com menor numero de eventos é o periodo
quente (verao e primavera). Esta sazonalidade, caracterizada por uma maior frequéncia
de ocorréncia no inverno, é semelhante aquela encontrada por Marengo et al. (2004) para
os JBNAS identificados nas estacdes de ar superior situadas mais ao sul em seu estudo.
Aqueles autores indicam que o maior numero de episddios de JBNAS no inverno é de-
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vido a maior atividade baroclinica (e portanto, estabelecimento de escoamento de N-NO
em baixos niveis anterior a passagem de frentes frias) na regiao durante a estacao fria,
sendo este entdo provavelmente 0 mesmo mecanismo responsavel pela maior frequéncia
de eventos de escoamento de N-NO na baixa troposfera encontrada aqui.
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Figura 3.1: Distribuicdo sazonal de episddios de escoamento de N-NO em 850 hPa sobre a Serra Galcha
(SG) e a Campanha Gaucha (CG).

3.2 Climatologia dos parametros atmosféricos em escoamentos de N-NO. Parte 1:
amostragem geral.

Nesta subsecéao a distribuicdo estatistica sazonal e anual dos parametros convec-
tivos e das demais variaveis atmosféricas é analisada com o auxilio de graficos boxplots
indicando suas medianas e os principais percentis (5%, 25%, 75% e 95%).

3.2.1 Parametros termodindmicos (T2m, Qint, CAPE e LR)

As distribuigdes estatisticas sazonais e anuais de T2m e Qint para a SG e a CG
sao apresentadas na Figura 3.2. Em todos os painéis mostrados os boxplots sao agru-
pados por trimestres representativos das quatro estagbes do ano (comegando sempre
pelo trimestre do verdo) e com o ultimo boxplot representando a distribuicdo estatistica
anual. Os numeros que acompanham cada boxplot indicam o tamanho das respectivas
amostras.
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Figura 3.2: Distribuicdo quantilica sazonal e anual em situagbées de escoamento de N-NO em 850 hPa,
para: (a) — (b) T2m (°C), e (c) — (d) Qint (mm). Os gréficos (a) e (c) referem-se a SG, e os graficos (b) e (d)
a CG. O tamanho da amostra de cada trimestre/ano esté indicado entre parénteses em cada boxplot. DJF:
verdao; MAM: outono; JJA: inverno; SON: primavera.

Como esperado, fica evidente para as duas regides o ciclo anual de T2m e Qint,
com os valores mais altos [baixos] na estagcdo quente [fria]. Quando comparamos as
duas localidades é perceptivel a influéncia da maior elevacdo de SG sobre a magnitude
das variaveis, com valores mais baixos tanto de T2m e Qint sobre a Serra (Figuras 3.2(a)
e 3.2(b)). Como Qint é calculada integrando-se a umidade especifica a partir da superficie
(10 m) até a altitude de 3000 m acima do nivel do solo em SG o limite superior da camada
de integracao é mais influenciado pelo ambiente seco da média troposfera do que em CG.

A Figura 3.3 mostra os resultados para CAPE. (Deve-se lembrar que a amostra de
CAPE contém apenas valores iguais ou maiores do que 1 J kg—*!, sendo, portanto, menor
que as amostras das variaveis de T2m e Qint). Em ambas as regides fica evidente uma
grande sobreposicdo dos valores sazonais de CAPE especialmente na metade inferior
da distribuicao (entre q05 e a mediana) dificultando um pouco a discriminagao de valores
tipicos de CAPE entre as diferentes estagées do ano. Ha também uma grande amplitude
de valores entre q05 e q95, salientando a grande variabilidade deste parametro.
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E possivel, entretanto, notar um ciclo anual distinto quando consideramos apenas
os valores mais altos de CAPE (isto é, mediana e os percentis q75 e q95), sendo estes
valores mais elevados durante a estacao quente e menores no periodo frio do ano. Esta
dependéncia de CAPE em relacéo a época do ano € esperada, pois este parametro res-
ponde as variagdes de temperatura e umidade na baixa troposfera, as quais possuem um
ciclo anual bem definido (Figura 3.2). Apesar da variabilidade anual semelhante, é possi-
vel notar que os percentis q75 e 95 sao ligeiramente maiores na CG, o que é consistente
com o fato de que T2m e Qint (elementos desestabilizadores da atmosfera) serem mais
altos na CG. Outra diferenca interessante é que enquanto na SG é observada uma queda
natural da mediana, q75 e q95 de DJF para MAM, na CG tal diminuicdo ndo é obser-
vada. Este resultado indica que condigdes mais instaveis na CG persistem até o outono.
Contudo é necessario lembrar que ha uma importante diferenga de tamanho entre as
amostras de SG e CG, e por isto a comparacao entre as duas regides para o parametro
CAPE deve ser feita com cautela.

2500 2500
2000 2000
= = 350
g 727 2 434 458
S 1500 739 S 1500 1699
% 716 2959 %
EI 1000 EI 1000 457
R 777 3
500 -" 500 -‘V
. - Co . , -
DJF MAM JJA SON  ANUAL DJF MAM JJA SON  ANUAL
(@) (b)

Figura 3.3: Como na Fig. 3.2, mas para CAPE (J kg~ !): (a) SG, (b) CG. Note que o tamanho da amostra
do parémetro CAPE ¢ inferior ao das demais variaveis.

Outro fator que desempenha um papel importante em modular a magnitude e a
variabilidade de CAPE é o LR entre 700 hPa e 500 hPa. A Figura 3.4 mostra os resul-
tados para este parametro. Dentre todas as variaveis abordadas neste estudo, o LR é
aquela que apresenta a menor variabilidade sazonal e anual para as duas regioes. Isto
fica evidente pelo pequeno intervalo entre q05 e q95 e pela grande sobreposicao entre
os intervalos interquartilicos ao longo de todo o ano. Este aspecto deve-se ao fato de LR
ser pouco sensivel as intensas variagées de temperatura em superficie discutido anteri-
ormente.

Apesar da fraca variabilidade sazonal, existe uma ligeira tendéncia para os maiores
de valores de LR ocorrerem durante JJA e SON. Foss (2011) afirma que este comporta-
mento provavelmente € observado devido a intrusdao mais frequente de ciclones extratro-
picais e vortices ciclénicos de médios e altos niveis na estagao fria, que sao responsaveis
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Figura 3.4: Como na Fig. 3.2, mas para o parametro LR entre 700-500 hPa (°C km~!). a) SG e b) CG.

por estabelecer “piscinas” de ar frio em médios niveis, aumentando a magnitude do LR.
No entanto, se compararmos a Figura 3.3 (para CAPE) com a Figura 3.4, percebe-se
que o aumento de LR no inverno ndo reflete em um aumento correspondente de CAPE,
pois o0 aporte de ar quente e umido é menor nesta época do ano. Assim como em Foss
(2011), este resultado indica que a maior oferta de calor e umidade na CLP no verdo é
mais eficiente que o resfriamento na média troposfera no inverno em gerar valores altos
de CAPE.

3.2.2 Parametros cinematicos (V850, CVV 0-6 km e HRT 0-3 km)

E mostrado na Figura 3.5 o resultado da distribuicdo estatistica para V850. De
forma geral, a variabilidade desta variavel ao longo do ano para as duas regides € ca-
racterizada por valores mais elevados de V850 no inverno, seguido pela primavera. A
ocorréncia de V850 mais intenso durante JJA e SON é consistente com a incursao mais
frequente de sistemas baroclinicos migratorios nesta época do ano. Estes sistemas sao
responsaveis por induzir queda de altura geopotencial (pressdo atmosférica) em baixos
niveis e, por conseguinte, intensificagdo do escoamento de N-NO no RS e regides adja-
centes (p.ex., Marengo et al. (2004)), que é onde tipicamente se estabelece o setor quente
do disturbio baroclinico durante seu crescimento na Bacia do Prata.

A Figura 3.6 apresenta a distribuicdo trimestral e anual para o parametro CVV 0-
6 km. Embora exista uma sobreposicao consideravel entre os intervalos interquartilicos
trimestrais, € possivel identificar um ciclo anual para este parametro tanto na SG quanto
na CG, com o trimestre DJF apresentando os menores valores de CVV 0-6 km. Para JJA
ambas as regides exibiram mais de 50% dos eventos com valores acima de 20 m s},
gue é uma magnitude relativamente alta. Esta variabilidade anual do parametro CVV 0-6
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Figura 3.5: Como na Fig. 3.2, mas para V850 (m s—'). a) SG e b) CG.

km ja era esperada visto que, durante o inverno, o regime atmosférico nos subtrépicos
da América do Sul é caracterizado pela incursao frequente de sistemas baroclinicos, fator
que, por sua vez é uma importante fonte de CVV em uma camada profunda através da re-
lacédo de vento térmico (i.e., se manifestando pela presenca recorrente do jato polar sobre
a regiao). Por outro lado, no verdo a atmosfera nesta regiao apresenta um regime mais
tropical (“barotropico”), de maneira que valores altos de CVV 0-6 km sdo mais raros nesta
época. Este contraste “verdo versus inverno” fica bem refletido na quase total auséncia
de sobreposicao dos intervalos interquartilicos de CVV 0-6 km entre DJF e JJA, para as
duas regides (Fig. 3.6).
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Figura 3.6: Como na Fig. 3.2, mas para o parametro CVV 0-6 km (m s~!). a) SG e b) CG.

Um aspecto que merece atengdo ao combinarmos a analise da Fig.3.6 com a
Fig.3.3 (para CAPE) é a presenga simultanea de valores moderados a altos de CVV 0-6
km e CAPE nas duas estacdes de transicdo (particularmente na primavera). E interes-
sante ressaltar que muitos eventos significativos de tempo convectivo severo no RS foram
observados nas estacdes de transicao (NASCIMENTO et al., 2014).
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A Figura 3.7 indica os resultados encontrados para a variavel HRT 0-3 km. Situa-
cOes atmosféricas pré-convectivas caracterizados por valores muito negativos de HRT no
Hemisfério Sul sdo particularmente favoraveis ao desenvolvimento de tempestades seve-
ras (NASCIMENTO, 2005; NASCIMENTO et al., 2014). Um inspecao geral da Figura 3.7
mostra que HRT 0-3 km é dominado por valores negativos, o que ndo é surpresa pois
amostramos apenas ambientes cujo perfil de vento estd associado a advecg¢ao quente
em baixos niveis - i.e., giro anti-horario do vento (e, ocasionalmente do vetor CVV) com
a altura. O comportamento sazonal e anual HRT 0-3 km é semelhante na SG e na CG.
Assim como discutido para CVV 0-6 km, os maiores valores em mddulo sdo encontrados
no inverno, seguidos pela primavera. Durante o verao e o outono, valores de HRT 0-3 km
abaixo de -150 m? s~2 so relativamente raros.
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Figura 3.7: Como na Fig. 3.2, mas para HRT 0-3 km (m?s~2). (a) SG, (b) CG.

Estes resultados devem ser interpretados com algum cuidado; o célculo de HRT
depende da estimativa do movimento esperado das tempestades, o qual é estimado a
partir de um método com base na climatologia de deslocamento de tempestades seve-
ras da América do Norte. Entretanto, alguns estudos de caso indicam um bom grau de
sucesso na aplicacao deste método em prever o movimento de tempestades severas e,
com ele, calcular HRT na América do Sul (p. ex., Nascimento e Foss (2010), Oliveira e
Nascimento (2011)).

3.3 Climatologia dos parametros atmosféricos em escoamentos de N-NO. Parte 2:
amostragem com nebulosidade convectiva.

Neste item é examinada a distribuicao estatistica das mesmas variaveis associa-
das aos ingredientes atmosféricos necessarios para o desenvolvimento de conveccao se-
vera, mas agora estratificando os resultados como funcéo da profundidade da atividade
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convectiva observada — estimada pelos critérios apresentados na Secdo 2. E também
apresentada uma analise combinada (espago de parametros) para CAPE e CVV, como
fungéo da profundidade da convecgao.

3.3.1 Tamanho das amostras como func¢ao de T’z

E desejavel primeiro apresentar como o nimero de eventos de escoamento de
N-NO em 850 hPa se distribui em funcao dos diferentes intervalos de T usados neste
estudo. A Tabela 4.2 indica esta distribuigéo, tanto para a SG como CG . Naturalmente ha
uma reducao no tamanho da amostra a medida que avangamos de T’z até T, isto é, em
direcéo aos intervalos de T mais frios e, portanto, menos frequentemente observados.
Contudo, apesar de a “populacao” de eventos de V850 de N-NO estar concentrada no
intervalo que corresponde a Tz, (em tese, auséncia de tempestades), cerca de 30% dos
episodios estdo associados a ocorréncia de tempestades convectivas (131 ou Tgs) na
SG e na CG. Além disto, o numero de ocasides com tempestades alcangando Tz, ha
CG (162) € maior do que aquele encontrado na SG (107). Em termos percentuais, este
nuamero na CG (5,7%) € mais de duas vezes maior do que na SG (apenas 2,6%). Este
resultado aponta para uma importante diferenca regional na frequéncia relativa com que
as tempestades mais profundas ocorrem nas duas regides.

Este resultado também concorda com o trabalho climatolégico de Rasmussen e
Houze (2011), que utilizaram dados do radar de precipitacdo a bordo do satélite TRMM
para identificar diferentes regimes de tempestades em sub-regides geograficamente dis-
tintas da América do Sul a leste dos Andes. Eles identificaram que a conveccao profunda
sobre a regido que inclui a CG apresenta-se com mais frequéncia no estagio maduro
(e de maxima intensidade) do que a convecg¢ao observada sobre a SG onde predomi-
nam grandes areas de precipitacdo estratiforme indicativas de convecgdo em estagio de
decaimento.

Estas variacdes regionais no comportamento das tempestades no RS em situa-
cOes de escoamento de N-NO em baixos niveis possuem um valor importante em um
contexto operacional, de forma que a documentacao dos ambientes pré-convectivos sao
pecas vitais para aprimorar o entendimento e a previsao de tempestades convectivas se-
veras neste estado.

Tabela 3.2: Numero de eventos de escoamento de N-NO em 850 hPa em fun¢éo dos limiares de Tz (°C).
Os numeros entre parénteses representam o percentual (%) em relagéo a amostra total.

Regidao Tgg Tgs1 Tgo Total
SG 2929 (72,1) 1027 (25,3) 107 (2,6) 4063 (100)
CG 2008 (70,3) 684 (24) 162 (5,7) 2854 (100)
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3.3.2 Distribuicao das variaveis ambientais por intervalo de Tz

A Figura 3.8 ilustra, a distribuicdo anual para T2m, Qint e CAPE (da parcela de su-
perficie), em fungéo do intervalo de Tz. Os boxplots referentes a distribuicdo estatistica
de T2m e Qint (Figuras 3.8(a)-(d)) mostram, para as duas regides, que ha um aumento
monoténico na magnitude das duas variaveis como a reducao de 7. De fato, ao se com-
parar diretamente os bloxplots das classes Tgo € T2 (tanto para T2m como para Qint)
percebe-se que ha pouca ou nenhuma sobreposi¢ao dos respectivos intervalos interquar-
tilicos, indicando uma importante discriminacdo entre as duas amostras. Como exemplo
mais extremo desta distingdo, pode-se citar o aumento de mais de 10 mm na mediana de
Qint para a CG quando comparamos Tzo com T, (Figura 3.8(d)).

Como consequéncia da combinacao de maior T2m e maior Qint para as situagdes
de convecgao mais profunda, € possivel notar (Figuras 3.8(e) e 3.8(f)) que existe também
uma clara tendéncia monotdnica ascendente nos valores de CAPE a medida que T se
reduz (i.e., para tempestades mais intensas). Também para CAPE, a sobreposicao entre
os intervalos interquartilicos correspondentes a T’z € T2 € minima.

Estes resultados combinados indicam que o0 aumento da temperatura e da umi-
dade nos baixos niveis da atmosfera sdo os fatores principais de desestabilizacdo da
atmosfera (i.e., na modulacdo da CAPE). Outro aspecto importante ainda considerando
CAPE, é o aumento da variabilidade que existe neste parametro a medida que T’z diminui
de Tgo até Ty, (Figs. 3.8(e) e 3.8(f)), com os percentis inferiores (q05) deste parametro
permanecendo “ancorados” em valores baixos mesmo para Tz, (bem abaixo do que seria
normalmente esperado em ambientes caracteristicos de tempestades severas).

Existem duas possiveis explicagbes para o ultimo resultado mencionado acima.
Primeiro, a CAPE neste trabalho é calculada a partir da parcela de superficie. Como sao
considerados todos os horarios sinéticos que apresentaram V850 de N-NO, é provavel
que parte das tempestades detectadas tenha ocorrido durante o periodo noturno quando
a CAPE de superficie atinge valores minimos. Geralmente, durante a noite, as parcelas
de ar instaveis (flutuantes) que alimentam as tempestades tém sua origem em niveis
acima da camada superficial estavel que se desenvolve apés o pbr-do-sol (MARKOWSKI;
RICHARDSON, 2010). Neste sentido, seria desejavel analisar-se também a CAPE da
parcela mais instavel nos primeiros 300 hPa (NASCIMENTO, 2005). Esta lacuna serd
preenchida em estudos futuros.
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Figura 3.8: Distribuicdo quantilica (em situagoes de escoamento de N-NO em 850 hPa) de parametros
termodinamicos como fungado da temperatura de brilho (7'5) do topo da nebulosidade: (a) — (b) Temperatura
a 2m (°C), (c) — (d) Qint (mm), e (e) — (f) CAPE da parcela de superficie (J kg~!), para as regides SG (Figs.
a, ¢, e) e a CG (Figs. b, d, f). O tamanho da amostra de cada classe de T esta indicado proximo ao seu
respectivo boxplot.
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Além disto, apesar da imposicao do critério de Tz inferiores a -55 °C para de-
teccao de areas de conveccao ativa, € possivel que algumas das ocasides de Tz baixo
representem “escudos” de nebulosidade frios provenientes de grandes tempestades (tais
como SCMs), localizados na periferia das regides estudadas, e que foram transporta-
dos sobre as regides pelo escoamento em médios e altos niveis. Nestas situacdes, as
areas de instabilidade condicional ndo necessariamente incluem as regides onde CAPE
foi efetivamente calculado.

Direcionamos nossa atenc¢ao agora para os resultados referentes ao parametro LR
entre 700 hPa e 500 hPa, mostrados na Figura 3.9. Este parametro apresentou grande so-
breposi¢éo entre os intervalos interquartilicos (q25-q75). De fato, entre todas as variaveis
investigadas nesta pesquisa, LR foi a que apresentou a menor capacidade de discriminar
os trés regimes de Tz. A mediana se mantém praticamente constante em torno de 6 °C
km~! para as duas regides e para as trés classes de Tz (Figura 3.9). Se considerarmos
6,5 °C km~! como o valor de LR acima do qual a camada é considerada condicional-
mente instavel, pode-se notar que este valor é atingido ou superado em menos de 25%
do total de eventos de V850 de N-NO com tempestades (T, € Tg2) sobre o RS. Este
resultado também concorda com aquele discutido por Foss (2011), que encontrou baixas
magnitudes de LR. Comparados com climatologias realizadas para as Planicies Centrais
da América do Norte (p. ex., Craven, Brooks e Hart (2004)), os LRs entre 700 hPa e 500
hPa aqui encontrados sdo bem mais baixos, assemelhando-se mais aos valores tipicos
observados no sudeste dos EUA (p.ex., Figura 7.1 de Markowski e Richardson (2010)).
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Figura 3.9: Igual & Figura 3.8, mas para o parametro LR entre 700-500 hPa (°C km~!), para (a) SG e a (b)
CG.

A diferenga em LR (de niveis médios) encontrada aqui em relacao a climatologia
das Planicies Centrais da América do Norte ocorre devido as diferencas geograficas que
existem entre estas regides. Na América do Norte a existéncia de um extenso platdé nos
estados do Colorado e do Novo México (centro-oeste dos EUA) funciona como uma im-
portante fonte elevada de aquecimento sensivel que da origem a intensos LRs quando
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ha a intrusdo de cavados migratérios na média troposfera (p.ex., Carlson et al. (1983)).
Nos subtrépicos da América do Sul a caracteristica geografica € diferente, pois os Andes
sao mais ingremes e estreitos do que as Montanhas Rochosas, de modo que a fonte ele-
vada de aquecimento sensivel (na encosta leste da Cordilheira) € muito geograficamente
confinada, reduzindo entao sua eficacia na geracdo de uma ampla “pluma” de intensos
LRs.

Um importante resultado desta discussao é a evidéncia (ja mencionada em Foss
(2011)) de que na nossa regiao de interesse o aumento de CAPE & controlado quase que
inteiramente pelo aumento da oferta de ar quente e umido em baixos niveis (Figura 3.8),
sem contribui¢do significativa de altos valores de LR. Altos valores de LR s&o raros.

Na Figura 3.10 sao exibidos os resultados para V850. Esta variavel apresenta
grande variabilidade e acentuada sobreposicao entre os intervalos interquartilicos para
as trés classes de Tz. Ainda assim alguns detalhes merecem destaque: na SG (Fig.
3.10(a)) cerca de 75% das tempestades (1, € T’z2) ocorrem com V850 de N-NO maior
ou igual a 5 m s}, enquanto que na CG (Fig. 3.10(b)) as intensidades de V850 sio
um pouco mais altas nas situagoes de tempestades. Foi também para a CG que ficou
mais perceptivel a (ligeira) dependéncia entre a magnitude de V850 e a profundidade da

convecgao.
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Figura 3.10: Igual & Figura 3.8, mas para a magnitude do V850 (m s—'), para a SG e a CG.

Quase metade das tempestades com Tz, na CG ocorrem na presencga de esco-
amentos com velocidades iguais ou superiores a 12 ms~!, que é um dos critérios para
a caracterizacdo de JBNs (BONNER, 1968; MARENGO et al., 2004), enquanto que na
amostra de Ty menos de 25% dos escoamentos apresentaram valores acima de 12 m
s~!. Isto é um indicio da presenca mais frequente do JBNAS no estabelecimento das
condicoes atmosféricas favoraveis ao desenvolvimento de tempestades mais intensas na
CG. A atuacéao do JBNAS sera abordada em mais detalhes na secao seguinte.

A Figura 3.11 apresenta resultados para os parametros CVV 0-6 km e HRT 0-3
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km. Considerando primeiramente CVV 0-6 km (Figs.3.11(a) e 3.11(b)), nota-se que este
parametro € um mau discriminador entre as diferentes classes de Tz para as duas regides
estudadas, havendo uma grande sobreposicao entre os intervalos interquartilicos e quase
uma constancia na mediana (entre 15 e 20 m s~!). Logo, ndo ha uma tendéncia para as
tempestades com menores Tz serem mais favorecidas em um regime de moderado/alto
CVV 0-6 km.

De uma maneira geral a HRT 0-3 km (Figs. 3.11(c) e 3.11(d) ) também nao discri-
mina bem as diferentes classes de T'z. Entretanto, é valido mencionar que para a situa-
¢cOes de tempestades (131 € Ti2) (€ apenas para estas) o primeiro quartil (g25) mantém-
se abaixo de -150 m? s2, que € um limiar (em modulo) usualmente considerado teorica-
mente favoravel ao desenvolvimento de tempestades severas (NASCIMENTO, 2005).
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Figura 3.11: Igual a Figura 3.8, mas para os parametros: (a) — (b) CVV 0-6 km (m s~1), (c) — (d) HRT 0-3
km (m2 s—2), para: a) SG e b) CG.
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3.3.3 O espaco de parametros entre instabilidade condicional e CVV

Na Secao anterior foi mostrado que ha uma tendéncia crescente nos valores de
CAPE a medida que os valores de Tz diminuem mas que, por outro lado, esta tendéncia
nao é encontrada com o parametro CVV 0-6 km.

Ao mesmo tempo, € sabido que o desenvolvimento de tempestades severas de la-
titudes médias requer a presenca simulténea de valores moderados/altos de instabilidade
condicional e CVV (RASMUSSEN; BLANCHARD, 1998; BROOKS; LEE; CRAVEN, 20083;
BROOKS, 2006). Entretanto, quando altas taxas de precipitacdo sao incluidas na defi-
nicdo de tempo severo a presencga de valores altos de CVV deixa de ser uma condigao
necessaria (NASCIMENTO, 2005). Como a T nao € um parametro capaz de isolada-
mente discriminar entre tempestades severas geradoras apenas de altas precipitacoes
(i.e., sem ventos intensos ou tornados) daquelas que geram vendavais e tornados, € in-
teressante averiguar como € a distribuicdo sazonal combinada de CAPE e CVV como
funcao das diferentes classes de Tz aqui empregadas.

Para isto, espaco de parametros entre a CAPE (da parcela de superficie) e o CVV
0-6 km € explorado utilizando-se graficos de dispersao validos para cada regiao e estacao
do ano (Figuras 3.12 € 3.13 ). Somente as ocasides que apresentaram valores de CAPE
superior a 1 J kg~! séo consideradas. O tamanho das amostras referentes a cada regido
e a cada estacao ¢ informado na legenda de cada Figura.

Comparando-se os painéis (a) e (c) de cada figura é possivel notar a transicao
entre o regime de alto CAPE e baixo CVV 0-6 km no verao (painéis a) para uma situacao
com valores moderados/altos de CVV 0-6 km e CAPE baixo no inverno (painéis c). Isto
fica bem evidente ao observar que no verao existe uma maior tendéncia para as tempesta-
des, especialmente as com topos mais frios (1z2), se situarem nos espaco caracterizado
por valores de CAPE em torno e acima de 1000 J kg=! e CVV 0-6 km abaixo de 20 m
s~!. Em contrapartida, no inverno os pontos “migram” em dire¢ao ao regime de CVV 0-6
km acima de 20 m s—! e CAPE abaixo de 1000 J kg ~!. Nesta estacéo, tempestades no
intervalo Tz, sd0 raramente observadas .

Em meio a estes dois regimes extremos estdo os ambientes de outono e primavera
(painéis (b) e (d)) onde nota-se um maior numero de pontos presentes dentro do espago
de alto CAPE e alto CVV 0-6 km (retangulo superior direito em cada painel). Estes resul-
tados indicam que as estacdes de transicao apresentam uma maior frequéncia relativa de
condigbes atmosféricas propicias ao desenvolvimento de tempestades severas de latitu-
des médias (concordando com Foss (2011)). Também confirmam que outono e primavera
sao estagdes de maior frequéncia relativa de registro de tempestades convectivas mais
profundas dentro do regime de alto CAPE e alto CVV. Esta confirmag¢édo observacional

" Apesar de tempestades com topos acentuadamente frios serem raras no inverno, alguns estudos apon-
tam para a ocorréncia de episédios significativos de tempo severo associados a tempestades de topo baixo
durante esta estagao, especialmente na regiao serrana do RS (OLIVEIRA; NASCIMENTO, 2011).
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Figura 3.12: Gréficos de dispersao para CAPE da parcela de superficie [J kg—!] versus CVV 0-6 km [m s~ 1]
referente a SG para as quatro estagées do ano no periodo entre 2004-2010: (a) DJF, (b) MAM, (c) JJA, (d)
SON. As cruzes azuis representam o intervalo Tz, 0s quadrados vermelhos representam as tempestades
no intervalo de Tz1 e os tridngulos pretos invertidos representam tempestades no intervalo de Tz2. O
tamanho de cada amostra é indicado no canto superior esquerdo de cada painel. A escala da abscissa
(CAPE) é logaritmica. A linha horizontal representa um limiar de referéncia de CVV 0-6 km (20 ms~!) e a

linha vertical indica CAPE = 1000 J kg~ *.

agrega um importante valor aos estudos climatolégicos de ambientes de tempo severo na

América do Sul.

Para finalizar, vale ressaltar que uma fracao significativa das tempestades na cate-

goria Tz, ocorre durante o verdao em ambientes com CAPE moderado/alto mas CVV fraco,

0 que € condizente com convecgao vigorosa de caracteristicas mais tropicais. Neste re-

gime, a presenga de topos de nuvem muito frios podem estar associados a uma tropo-

pausa muito elevada e ndo necessariamente estarem associados a correntes ascenden-

tes intensas.
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3.4 Padroes de circulacao em escala sinodtica associados as tempestades

Nesta Secao sao investigados os padrées do escoamento em escala sinética as-
sociados as tempestades classificadas por intervalos de Tz. O intuito desta abordagem
é ressaltar possiveis diferencas qualitativas e quantitativas entre as condigdes meteoro-
l6gicas associadas a estes dois grupos de tempestades e analisar como tais condigbes
se destacam em relacdo a média da Amostra Total (AT). Em contraste com as secoes
anteriores, a analise das composi¢coes médias é apresentada apenas para a CG pois 0s
padrées em grande escala encontrados para a CG s&o, de modo geral, similares aqueles
observados na SG. Em outras palavras, os padrées sinéticos para a CG sao também re-
presentativas da SG, apenas com uma ligeira mudanga no posicionamento dos sistemas
atuantes em relacao a regido abordada.

A avaliacdo dos campos meteorolédgicos basicos é feita sobre um dominio maior
para ter uma visdo ampla da América do Sul e dos principais sistemas atuantes em grande
escala. Por outro lado, a andlise dos parametros derivados das pseudo-sondagens é feita
em um dominio menor, para que os padrdes reinantes nas vizinhangas da CG sejam
visualizados em maior detalhe.

3.4.1 Padrdes sinéticos médios em situagdes de escoamento em 850 hPa de N-NO na
CG

A Figura 3.14 mostra os campos médios compostos para a AT. Em superficie
(Fig.3.14(a)) € possivel notar que a CG esta localizada a NE de um ponto de colo, com
uma crista a E-NE associada a ASAS e um anticiclone transiente distante a SO, ainda
sobre os Andes. Ha um sistema de baixa pressao no N-NO da Argentina, consistente
com uma BNA (SELUCHI et al., 2003) a qual comumente se estende sobre os Pampas
na forma de um cavado invertido e outro ao sul do dominio associado a um cavado fron-
tal. A configuracao resultante é frontogenética na regiao central da Argentina, devido ao
gradiente meridional de temperatura naquela regido, e com a CG imersa no setor quente.
Tais padrées em superficie ja foram documentados por Foss (2011) que menciona que
ambos o cavado invertido e o cavado frontal podem acentuar a convergéncia e atuar como
mecanismos de disparo convectivo.
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Figura 3.14: Composi¢cao média dos campos meteoroldgicos para a AT. (a) PNMM [isobaras a cada 2 hPa],
vento a 10 m [m s~ '] e temperatura do ar a 2m [°C] (sombreado acima de 18 °C); (b) 850 hPa: altura
geopotencial [isoipsas a cada 30 mgp] e magnitude do vento [m s~!] (sombreado acima de 5 m s—1); (c)
500 hPa: altura geopotencial [isoipsas a cada 20 mgp], vento [m s~!] e vorticidade relativa [x107> s~]
(apenas valores negativos sdo sombreados); (d) 200 hPa: magnitude do vento [m s~!] (sombreado acima
de 30 m s~ 1) e divergéncia [x10~° s~!] (apenas valores positivos em isolinhas vermelhas). Em todos os
painéis a meia barbela representa 5 m s—!. A caixa preta na regido central da figura representa a CG. Fonte
dos dados: Reanalise do CFSR.
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Em 850 hPa (Fig. 3.14(b)), o padréao se assemelha aquele observado em superfi-
cie com o ponto de colo evidente no centro da Argentina. O gradiente de pressao zonal
entre a BNA e a ASAS favorece um escoamento de NO similar a um JBN, porém com
magnitudes (na média) abaixo de 10 m s, que se estende até o Oceano Atlantico e se
junta ao escoamento do cavado transiente ao sul. Como esperado a CG se situa sob tal
escoamento no setor quente pois faz parte dos critérios de selecao de eventos empre-
gados neste trabalho. O nudcleo de velocidade maxima em 850 hPa nesta composicao
média fica confinado a uma pequena regido na encosta oeste dos Andes ao S da Bolivia
e a O-NO do Paraguai, proxima a posicao climatologica em que se situa o JBNAS classico
de latitudes baixas (MARENGO; DOUGLAS; DIAS, 2002; MARENGO et al., 2004).

No nivel de 500 hPa (Fig. 3.14(c)) existe um amplo cavado migratorio com seu eixo
imediatamente corrente abaixo dos Andes e seu minimo de vorticidade relativa na regiao
da Patag6nia. Este padrao favorece a ascensdo em grande escala, fator que desem-
penha um papel importante no processo de desestabilizagdo da atmosfera (DOSWELL,;
BOSART, 2001; MARKOWSKI; RICHARDSON, 2010). O eixo deste cavado esta locali-
zado ligeiramente a O do cavado frontal em baixos niveis o que significa que as situagdes
que compdem a AT estdo, na média, associadas a um padrao sinético que contém um
disturbio baroclinico em desenvolvimento.

Em 200 hPa (Fig. 3.14(d)), a CG encontra-se sob um escoamento de O, ao norte
do nlcleo da corrente de jato (com velocidade acima de 30 m s~! sobre a regido). O
eixo de velocidade maxima possui uma orientacdo NO-SE condizente com o disturbio
baroclinico observado em 500 hPa e o gradiente térmico meridional na baixa troposfera.
A configuracdo média do jato em 200 hPa nao permite identificar bem os quadrantes
em torno de um centro de velocidade maxima, mas a analise combinada dos diferentes
niveis mostrados na Figura 3.14 sugere que em muitas ocasioes a CG esteja localizada
na entrada equatorial de um jet streak favorecendo a um acoplamento com o escoamento
de norte em baixos niveis (UCCELLINI; JOHNSON, 1979).

Partindo para a analise dos parametros derivados, a Figura 3.15(a) mostra a com-
posicao média de CAPE e LI da parcela de superficie. Os valores médios mais altos de
CAPE ficam confinados a setores mais tropicais, mas € possivel notar que a CG encontra-
se na extremidade S de uma “crista” de CAPE alinhada desde o S do Paraguai e NE
argentino, com valores médios entre 150 J kg=* e 250 J kg~ !.

No campo de Qint (Fig. 3.15(b)) fica evidente o papel desempenhado pelo es-
coamento de N-NO em 850 hPa em transportar umidade em direcao a Bacia do Prata,
sendo esta configuracao frequentemente uma manifestacdo da chamada “esteira trans-
portadora quente” (projetada em 850 hPa) dos sistemas baroclinicos observados sobre
a regido (ECKHARDT et al., 2004). E interessante mencionar que os valores de Qint
encontrados na composi¢ao sobre a CG sao altos, em média entre 20 mm e 25 mm.
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Figura 3.15: Composigdo média das variaveis relevantes para tempo severo para a AT. (a) CAPE (sombre-
ado) e LI [°C] para uma parcela de superficie [Jkg~']; (b) Qint [mm] (sombreado) e vento em 850 hPa [m
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e CVV 0-1 km em [m s~!] (sombreado). Em todos os painéis a meia barbela velocidade de 5 m s~!. A
caixa preta na regiao central da figura representa a CG. Fonte dos dados: Reandlise do CFSR.
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Combinando as informacgdes presentes na Figura 3.15(b), 3.14(a) (T2m) e 3.15(a)
(CAPE), nota-se que a “crista” de CAPE em diregao a regiao central da Bacia do Prata
é favorecida pela atuagcao do escoamento de N-NO. Outro aspecto relevante € a extensa
faixa meridional com valores baixos das variaveis termodinamicas que se prolonga em
direcdo ao SE do Brasil. Isto parece ser efeito da elevagédo do terreno, ja que a Serra
Geral inicia no RS e segue até o SE do pais.

A Figura 3.15(c) mostra a composicao média para o parametro LR entre 700 hPa
e 500 hPa. A nitida divisdo da figura entre a metade S, que inclui a CG, dominada por
valores acima de 6 °C km~! e a metade N com LR inferiores a este sugere a influéncia do
amplo cavado de médios niveis (Fig. 3.14(c)) representando uma ampla piscina fria nos
niveis da troposfera. Os valores mais altos de LR ficam restritos a extensdo montanhosa
dos Andes entre 30 °S e 37 °S.

Para finalizar a analise das composi¢coes médias sdo apresentados na Figura
3.15(d) os resultados para o CVV 0-6 km e CVV 0-1 km. Como explicado na Metodo-
logia, o parametro cinematico CVV 0-1 km ¢é utilizado como medida de CVV na baixa
troposfera porque este parametro representa melhor o escoamento de baixos niveis do
que HRT 0-3 km. A magnitude do CVV 0-6 km reflete a presenca do jato em médios
niveis, mantendo valores moderados, a saber, acima de 15 m s~! na CG. Por outro lado,
o CVV 0-1 km esta associado com a corrente de N-NO em 850 hPa e possui duas regides
com valores acima de 5 m s~ !: a primeira situa-se sobreposta a posicédo climatolégica
do JBNAS proximo aos Andes observado anteriormente (Fig. 3.14(b)) e a segunda se
estende desde a CG até o NE do Parana e extremo S de Sao Paulo.

3.4.2 Anomalias médias dos padrdes sinbticos associados as tempestades

Agora sao analisadas as anomalias médias das variaveis atmosféricas referentes
aos subconjuntos Tz, e Tgs, respectivamente.

Observando a Figura 3.16(a) (para 1) nota-se uma area de anomalia negativa
de PNMM sobre a CG associada ao cavado invertido. Ao longo desta regido esta um
gradiente horizontal de (anomalia) de temperatura alinhado a uma zona de convergéncia.
Esta configuragdo em superficie ressalta o importante papel do sistema frontal em dispa-
rar conveccao profunda sobe a CG. A composicao para Tz, (Figura 3.16(b)) revela um
padrao semelhante aquele encontrado para o subconjunto 73,. No entanto, a cobertura
espacial e a magnitude das anomalias é significativamente maior nesta composigao. Por
exemplo, a anomalia de PNMM [T2m] é aproximadamente duas vezes menor [maior] na
CG. Este resultado indica que a magnitude da queda de pressao e da temperatura no
setor quente onde as tempestades mais profundas se desenvolvem é acentuadamente
maior.



62

Figura 3.16: Composicao média das anomalias médias das variaveis relevantes para tempo severo para
os subconjuntos de Tz. As figuras (a) e (c) referem-se ao subconjunto Tz € as figuras (b) e (d) referem-se
ao subconjunto Tz2. E mostrado em (a) e (b): PNMM [isobaras a cada -2 hPa], vento a 10 m [m s~ '] e
temperatura do ar a 2 m [°C] (sombreado acima de 1 °C). Em (c) e (d): altura geopotencial [isoipsa em mgp]
e magnitude do vento [m s~!] (sombreado acima de 2 m s—!) em 850 hPa. A caixa preta na regido central
da figura representa a CG. Fonte dos dados: Reanalise do CFSR.
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Figura 3.17: Semelhante a 3.16, porém é mostrado em (a) e (b): altura geopotencial [isoipsas em mgp],
vento [m s~!] e vorticidade relativa [x10~° s~!] (apenas valores negativos sdo sombreados) em 500 hPa.
Em (c) e (d) magnitude do vento [m s~!] (sombreado acima de 6 m s—!) e divergéncia [x10~° s~!] (apenas
valores positivos em isolinhas vermelhas) em 200 hPa.
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Em 850 hPa, a composicdao do subconjunto T, (Fig. 3.16(c)) apresenta uma
anomalia negativa de altura geopotencial semelhante aquela mostrada para PNMM. O
gradiente de geopotencial associado a esta anomalia induz uma corrente de N-NO que
impinge sobre o setor O-NO do RS. No subconjunto referente a T, (Fig. 3.16(d)) ha
um aprofundamento consideravel das anomalias negativas de altura geopotencial que,
consequentemente, acelera a corrente de N-NO. Este escoamento assume a forma de
um JBN que posiciona a CG corrente abaixo de seu nucleo de velocidade maxima; tal
configuracdo é condizente com papel desempenhado pelo JBNAS no desenvolvimento
de convecgao organizada em sua regiao de saida (SALIO; NICOLINI; ZIPSER, 2007;
SAULO; RUIZ; SKABAR, 2007).

No nivel de 500 hPa (Fig. 3.17(a)) para a composicao T, nota-se que a CG
encontra-se a E [O] de uma anomalia ciclénica [anticicldnica] associada a [a] um cavado
migratério [ASAS]. Na Figura 3.17(b) (para Tz2) o disturbio cicldnico esta ligeiramente
deslocado para leste em relacdo & posicdo observada na Figura 3.17(a). E importante
lembrar que cavados nos niveis médios da atmosfera promovem resfriamento via ascen-
sdo em grande escala o que, por sua vez, pode intensificar a instabilidade condicional
do ambiente (vide Secédo 3.2). Entretanto, as anomalias médias de L R-yy_500 €ncontra-
das neste estudo (ndo mostradas) exibem valores muito baixos, em torno de zero. Este
resultado sugere que o resfriamento em médios niveis gerado por disturbios baroclinicos
migratorios € ineficaz na média em acentuar o L R7yy_500 Na CG para as tempestades nas
classes Tz, € Tgo. Em ambas as composi¢des, o principal papel do cavado migratério é
promover queda de pressao nos niveis mais baixos da troposfera e acelerar o escoamento
de N-NO em baixos niveis (DOSWELL; BOSART, 2001) em direcdo a CG.

Em 200 hPa, para o subconjunto Tz, (Fig. 3.17(c)) a CG situa-se sob a entrada
equatorial de uma anomalia positiva de magnitude do vento. Tal posicionamento indica
que a CG é influenciada pelo ramo ascendente da circulagao transversal que acompanha
os jet streaks (UCCELLINI; JOHNSON, 1979). Na composicao para 1z, (Fig. 3.17(d)) o
nucleo de velocidade maxima € bem mais intenso, devido a maior intensidade da zona
baroclinica em superficie (Fig. 3.16(a)) porém esta localizado um pouco mais a S da
CG. Ainda assim, existem pequenas areas de divergéncia no setor SE do dominio da CG
indicando que 0 mecanismo acima mencionado promove movimentos ascendentes sobre
aquela regido.
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Figura 3.18: Composicdo média das anomalias médias dos parametros relevantes para tempo severo para
0s subconjuntos de T’z. As figuras (a) e (c) referem-se ao subconjunto T’z e as figuras (b) e (d) referem-se
ao subconjunto T'z5. E mostrado em (a) e (b): CAPE (sombreado) e LI [°C] para uma parcela de superficie
[J kg~!]. Em (c) e (d): Qint [mm] (sombreado) e vento em 850 hPa [m s~']; (¢) LR entre 700-500 hPa [°C
km~1] (sombreado). A caixa preta na regido central da figura representa a CG. Fonte dos dados: Reanélise
do CFSR.
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Figura 3.19: Semelhante a 3.18, porém é mostrado em (a) e (b): CVV 0-1 km em [m s~!] (sombreado).

Considerando agora a andlise dos parametros derivados, a Figura 3.18(a) mostra
a composicao da anomalia média de CAPE e LI (da parcela de superficie). A inspecao
conjunta das Figuras 3.18(a) e 3.18(b) mostra que a CG encontra-se imersa em uma
regido com anomalias positivas de CAPE em ambos os subconjuntos de Ts. No entanto,
existe um claro aumento da anomalia média de CAPE para o subconjunto Tz,. Para
esta classe de tempestades, a anomalia excede 800 J kg~! no setor O da CG. Nesta
segunda composicao os valores de LI sdo mais negativos e abrangem uma area maior.
Estes resultados indicam uma maior propensao para as tempestades mais profundas se
desenvolverem em regimes atmosféricos com acentuada instabilidade condicional.

As Figuras 3.18(c) e 3.18(d) mostram os resultados para a Qint. Para ambos os
subconjuntos é possivel notar a existéncia de um “empogamento” da umidade no setor
em que as tempestades sdo observadas. Este maximo de Qint coincide com a regidao
de saida do JBN (Fig. 3.16(c) e 3.16(d)), evidenciando o papel deste escoamento em
advectar umidade para o setor de desenvolvimento da convecgao. Contudo, note que
os valores maximos da anomalia de Qint para Tz, sdo consideravelmente maiores do
que para Tg;. Isto ressalta o resultado mostrado na Secdo 3.2 o qual mostra que as
condigcdes que sustentam as tempestades mais profundas na CG sao caracterizadas por
altos valores de umidade.

Por fim, séo avaliados os campos referentes a presenga do CVV (Fig. 3.19). Para
o subconjunto Tz; (Fig.3.19(a)) nota-se a presenca de uma anomalia positiva de CVV 0-6
km no centro da Argentina sobre o0 mesmo setor em que se observa-se a anomalia do jato
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de médios/altos niveis (Fig. 3.19(b)). Na CG a anomalia maxima deste parametro atinge
valores de até 6 m s~!. Na composicdo média de Tz, 0s maiores valores da anomalia
ficam concentrados na regiao do jato em 200 hPa. Em relagdo ao CVV 0-1 km, em ambos
0s subconjuntos de T’z; hd uma faixa estreita com os valores mais altos de anomalia de
CVV 0-1 km (acima de 2 m s~!) sobreposta sobre a regido onde se observa o JBN (Fig.
3.16(c) e 3.16(d)). Este resultado indica que o JBN n&o se limita apenas em gerar as con-
dicdes de instabilidade que sustentam a formacao de tempestades severas no RS, mas
que esta circulagdo também pode interagir dinamicamente com a convec¢ao acentuando
seu grau de severidade (NASCIMENTO et al., 2014). Como nas demais composi¢des
médias, os valores mais altos de CVV 0-1 km sado observados para a amostra de Tg-.



4 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

4.1 Principais conclusoes

Este trabalho conduz uma avaliagao climatol6gica e sinética dos regimes atmosfé-
ricos conducentes a ocorréncia de tempestades severas em situacoes de vento de N-NO
em 850 hPa sobre o RS. Utilizando-se dados da Reanalise CFSR, foram calculados os
perfis atmosféricos das 00Z, 06Z, 12Z e 18Z para duas regides distintas do RS: a Serra
Gaucha (SG) e a Campanha Gaucha (CG). Apenas os eventos com escoamento de N-
NO em 850 hPa foram selecionados; para cada um deles foram obtidos os parametros
convectivos que indicam a presencga dos ingredientes atmosféricos necessarios para o
desenvolvimento de tempestades, como a presenca de instabilidade condicional, a dispo-
nibilidade de umidade e cisalhamento vertical do vento (CVV). A verificagdo da ocorrén-
cia de tempestades e a estimativa de suas intensidades foram realizadas inspecionando
a Temperatura de Brilho de topo de nuvem (7z) nas imagens do canal IV dos satélites
meteorolégicos GOES 10 e 12. O periodo empregado foi de 6 anos, entre 2004 e 2010.

Primeiro, a distribuicdo média sazonal e anual dos parametros convectivos foi ana-
lisada para a SG e a CG através do calculo dos valores medianos e dos principais percen-
tis. Seguindo esta mesma abordagem, o comportamento dos ingredientes atmosféricos
foi avaliado, desta vez, apenas como funcao da profundidade da conveccédo, estimada
através de Tz. Neste contexto, o espago de parametros entre instabilidade condicional e
CVV também foi explorado.

Os resultados obtidos nesta pequena climatologia mostraram que os ambientes
em escala sinética conducentes a formacao de tempestades convectivas profundas na

SG e na CG nao apresentam diferengas significativas. Apesar de haver uma diferenga
relevante entre o tamanho das amostras referentes a cada regiao (30% mais eventos de
escoamento em 850 hPa de N-NO na SG), o comportamento médio das variaveis apre-
senta um comportamento similar. As pequenas diferengas se devem a maior elevagao do
terreno na SG que apresenta valores mais baixos de Temperatura a 2 m (T2m) e Umidade
especifica integrada nos primeiros 3 km (Qint). Isto se traduz em valores menos elevados
de CAPE (da parcela de superficie) sobre a SG, na média. No entanto, diferencgas re-
gionais na frequéncia relativa de ocorréncia das tempestades mais profundas (15 < -75
°C) foram encontradas. As tempestades com Tz < -75 °C ocorrem mais frequentemente
na CG (5,7% das ocasides) em relagcao a SG (2,6%). Esta diferenca é condizente com
o trabalho de Rasmussen e Houze (2011) que indica que as tempestades mais intensas
ocorrem préximo a regidao da CG e quando atingem a SG encontram-se em estagio de
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decaimento.

A marcha anual esperada de instabilidade condicional e CVV foi bem representada
nesta climatologia baseada nos dados da Reanalise CFSR, com os valores mais elevados
de CAPE [CVV] encontrados durante a estacao quente [fria]. Valores moderados e altos
de instabilidade condicional e CVV, necessarios para o desenvolvimento de tempestades
severas de latitudes médias sao encontrados simultaneamente nas estagées de transicao

(primavera e outono), assim como no estudo de Foss (2011). Além disto, é nestas esta-
cbes também que as tempestades mais profundas se desenvolvem com maior frequéncia
relativa em regimes e alto CAPE e alto CVV. Isto é condizente com o estudo de Nasci-
mento et al. (2014) que fornece exemplos de tempestades severas durante as estagbes
de transicdo no RS. Tal resultado ressalta um ponto positivo e encorajador em relagéo a
utilizagao de ferramenas numéricas para avaliar ambientes conducentes a ocorréncia de
tempestades convectivas no RS, visto que a rede de estagdes de ar superior neste estado
(e, de forma geral, na América do Sul) € esparsa e, na maioria das ocasides, impossibilita
a aplicacao do conceito de sondagem de proximidade.

Os resultados relacionados ao potencial dos parametros convectivos em discri-
minar entre os subconjuntos de profundidade da conveccédo, em termos da analise de
quantis, indicaram que os parametros cinematicos empregados neste estudo séo inca-
pazes de diferenciar os ambientes associados as tempestades dos subconjuntos T, €
Tgo. Apesar de haver uma pequena tendéncia para as tempestades do subconjunto Tz,
ocorrerem em situagdes de V850 intenso (situacoes de JBNAS) na CG, ha consideravel
sobreposicao entre intervalos interquartilicos. Isto deve-se aos eventos de tempestades
com topos muito frios que ocorrem no verdao em um regime mais tropical (com CVV re-
duzido) com a tropopausa e o Nivel de Equilibrio (NE) das parcelas ascendentes mais
elevados. Nestas situagdes, Ts muito baixas podem ser observadas mesmo que as cor-
rentes ascendentes ndo sejam muito intensas, ao contrario do que seria esperado em
situacées com CVV significativo. Dessa forma, ndo é surpresa que medidas de CVV
sejam pouco Uteis em discriminar entre 0s subconjuntos de T'z.

Por outro lado, os resultados para os parametros associadas a forgante termodi-
namica mostram uma boa capacidade de distiguir entre as classes de profundidade da
conveccao. Considerando os parametros CAPE e Qint, ha pouca (ou mesmo nenhuma)
sobreposicdo entre os intervalos interquatilicos destas variaveis, evidenciando que as
tempestades mais profundas ocorrem em ambientes com acentuada instabilidade con-
dicional e ampla oferta de umidade em baixos niveis. A varidvel Qint particularmente
possui grande capacidade de discriminar entre os subconjuntos de 7z, com aproxima-
damente 75% das tempestades com Tz < -75 °C ocorrendo com valores desta variavel
acima de 30 mm [24 mm] na CG [SG]. Em contrapartida, o parametro Lapse Rate (LR)
de niveis médios foi 0 parametro que apresentou a menor capacidade de diferenciar entre
as classes de tempestades. As variagdes sazonais deste parametro também sao muito
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pequenas, com os valores mais elevados sendo ligeiramente mais frequentes no inverno
(FOSS, 2011). Tais resultados indicam que a magnitude de CAPE neste setor subtropical
da América do Sul é modulada quase inteiramente pelo aumento da oferta de ar quente
e umido em baixos niveis, sem uma contribuicao significativa de altos valores de LR.

As explicacdes para a auséncia (na media) de LRs acentuados em ambientes pré-
convectivos nas regides estudadas em comparagao com os valores tipicamente modera-
dos/altos encontrados nos ambientes favoraveis a tempestades severas na América do
Norte residem nas diferencas geografias entre estas regides. Primeiro, o setor abordado
neste trabalho situa-se em latitudes mais baixas (subtropicais) em relacédo as Planicies
Centrais da América do Norte. Segundo, os Andes sao estreitos, diferente do extenso
platd no setor centro-oeste dos EUA, o que reduz sua eficacia na geracéo de plumas de
LR mais elevados sobre o sudeste da América do Sul. Estes fatores fazem com que altos
valores de LR sejam raramente observados nos subtropicos da América do Sul.

Por fim, a anédlise das composi¢cdes médias dos campos sinéticos (realizada so-
mente para a CG) mostrou que nas situagdes de escoamento de N-NO em baixos niveis,
a CG encontra-se a NE de um ponto de colo em superficie, sob influéncia da Baixa do
Noroeste da Argentina (BNA). Em médios niveis, h4 um amplo cavado baroclinico no S
da América do Sul distante da CG. O escoamento de N-NO transporta ar quente e umido
proveniente da Bacia Amazoénica que mantém a CG sob condigdes instaveis.

A analise das composicoes das anomalias médias dos subconjuntos de Tz mos-
trou padrées em grande escala semelhantes para os subconjuntos Tz, € Ts2. Em super-
ficie, a CG localiza-se nas vizinhangas de uma extensa faixa de convergéncia associada
ao cavado invertido da BNA. Este sistema, associado a uma zona frontal orientada no
sentido NO-SE mantém a CG no setor quente com elevadas anomalias de T2m. A posi-
¢ao da CG em relagéo a faixa de convergéncia/zona frontal em superficie salienta o papel
destes sistemas no disparo convectivo nesta regiéo.

Em 850 hPa, a anomalia negativa de altura geopotencial associada ao cavado
invertido, induz um escoamento de N-NO que assume a forma de um JBN. Este esco-
amento abastece a regido com ar quente e umido, efetivamente desestabilizando a at-
mosfera. A desaceleracdo deste escoamento sobre a regido, em conjunto com a zona
frontal, gera uma poga de umidade que concentra os valores mais elevados de CAPE nas
proximidades da CG. Além disto, ao longo do escoamento de N-NO é observado um ex-
tenso corredor de anomalias positivas de CVV 0-1 km. Este resultado é particularmente
interessante, pois o papel dinamico do JBNAS no desenvolvimento de tempestades na
Ameérica do Sul é pouco abordado na literatura.

Na média troposfera, uma anomalia ciclénica associada a um cavado migratorio na
regidao central da Argentina, ao S da CG, é ineficaz (na média) em gerar acentuados LRs
(através de movimentos ascendentes em grande escala) na regido onde as tempestades
sao observadas. O principal papel deste disturbio € induzir a queda de pressao respon-
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savel por acelerar o escoamento de N-NO em diregdo a CG. Esta configuragdo mostra
que tempestades profundas (e ocasionalmente severas) no RS frequentemente ocorrem
distantes do setor de maximo movimento ascendente do cavado de niveis médios e as-
sociada piscina de ar frio.

Em 200 hPa, a CG encontra-se diretamente sob a entrada equatorial de um nucleo
de velocidade maxima da corrente de jato favorecendo movimentos ascendentes e um
possivel acoplamento entre as correntes de jato de altos e baixos niveis. Este jet streak
esta associado a zona frontal em em baixos niveis via relagcdo do vento térmico e mantém
anomalias positivas de CVV 0-6 km sobre a CG.

Apesar das semelhancgas entre os subconjuntos de 7z, as magnitudes das anoma-
lias médias para o subconjunto Tz, séo significativamante maiores do que para 1z, para
todos os campos meteorolégicos abordados, exceto LR que se mantém proximo de zero
para ambas. A comparagao entre os dois subconjuntos evidencia que as tempestades
da classe Tz, ocorrem em ambientes com acentuadas anomalias de CAPE, Qint e me-
nos expressivamente, de CVV 0-1 km. Os ingredientes termodinamicos de baixos niveis
que favorecem o desenvolvimento de tempestades muito profundas no RS apresentam
anomalias médias consideravelmente elevadas. Ao mesmo tempo que este resultado
mostra que valores altos de umidade e instabilidade sdo necessérios para a ocorréncia
de tempestades intensas no RS, deve-se ter em mente que ocasides de verdo com alto
NE podem ter um efeito nocivo sobre tal resultado, como mencionado anteriormente. Esta
desvantagem ao utilizar a T's como estimativa da intensidade da convecc¢ao deve ser me-
lhorada em estudos futuros, possivelmente utilizando diferentes métodos de estimativa
da intensidade das tempestades, sejam eles baseados em plataformas de sensoriamento
remoto ou em registro de danos em superficie, quando disponiveis.

4.2 Recomendacodes para trabalhos futuros

Algumas recomendagodes relevantes que merecem atengao em trabalhos futuros
sao:

» Explorar melhor o comportamento do parametro LR nos ambientes conducentes
ao desenvolvimento de tempestades convectivas no RS. Os resultados encontra-
dos neste trabalho e por Foss (2011) indicam que, na maioria das ocasioes, este
parametro tem pouca relevancia na modulagdo de valores altos de instabilidade
condicional nesta regido. No entanto, sabe-se que alguns episodios significativos
de tempo severo ocorrem sob a presenga de amplas piscinas frias na média tropos-
fera e elevados LRs na regido (NASCIMENTO et al., 2010). Assim, compreender
melhor o comportamento do parametro LR de um ponto de vista climatolégico e
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0 papel desempenhado por este parametro em relagdo a intensidade das tempes-
tades neste setor do continente pode esclarecer quais sdo 0s mecanismos e as
situacoes favoraveis a ocorréncia de intensos LRs.

E necessario explorar o papel desempenhado pelo escoamento de N-NO em baixos
niveis na modulagdo de ambientes favoraveis ao desenvolvimento de tempestades
severas na Bacia do Prata abordando a interacdo entre a convecgéao e o CVV raso
associado ao JBNAS. Apesar de diversos estudos abordarem a relagao entre SCMs
e 0 JBNAS, o papel do CVV raso na intensidade da convec¢ao tem recebido pouca
atencao na literatura.

A etapa seguinte deste estudo buscara elaborar uma climatologia de parametros
convectivos e ambientes em sindtica favoraveis ao desenvolvimento de tempesta-
des convectivas severas no RS com base em registros de danos causados por
fendmenos convectivos. Neste contexto, os bancos de dados da Defesa Civil do RS
serdo utilizados para confirmar a ocorréncia de danos causados por tempestades
severas e estimar a intensidade do fenébmeno com base no grau de destruigéo e,
possivelmente, na cobertura espacial da area afetada.
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