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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pos-Graduacdo em Meteorologia
Universidade Federal de Santa Maria

CONDICOES ATMOSFERICAS CONDUCENTES A OCORRENCIA DE
TEMPESTADES CONVECTIVAS SEVERAS NA AMERICA DO SUL
AUTORA: MARILEI FOSS
ORIENTADOR: ERNANI DE LIMA NASCIMENTO
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 02 de fevereiro de 2011.

Neste trabalho é realizada uma investigacdo dos ambientes favoraveis ao
desenvolvimento de conveccdo severa nos subtrépicos da América do Sul (AS) a
leste dos Andes. Sondagens de ar superior das 00Z e 12Z de seis estacdes
distribuidas na regido subtropical da AS (quais sejam: Porto Alegre/BRA,
Florianépolis/BRA, Curitiba/BRA, Foz do Iguacu/BRA, Resisténcia/ARG e Buenos
Aires/ARG), foram utilizadas para gerar uma pequena climatologia (12 anos; de
janeiro de 1998 a dezembro de 2009) de alguns dos principais ingredientes
necessarios para o desenvolvimento de conveccdo severa: oferta de umidade,
instabilidade condicional termodinamica e cisalhamento vertical do vento (CVV). A
climatologia visou documentar as magnitudes tipicas e a variacdo sazonal destes
parametros para a regido de interesse. Valores significativos dos parametros foram
objetivamente identificados via andlise de quantis e testados como limiares
combinados para salientar ambientes favoraveis ao desenvolvimento de
tempestades severas. Limiares para a América do Norte documentados na literatura
também foram testados para este fim e confrontados com os respectivos valores da
amostragem sul-americana. Diferentes combinagbes destes limiares foram
empregadas para se extrair os perfis atmosféricos considerados teoricamente
favoraveis a tempestades severas e tornados. Perfis de tempo severo também foram
extraidos dos dados da Reandlise do NCEP-NCAR validos as 18Z. Foi examinada a
distribuicdo temporal e espacial destes ambientes de tempo severo explorando sua
sazonalidade e distribuicdo geografica. Partindo destes perfis, foram analisados os
padrbes sindticos predominantes na regido através da composicdo média e Anélise
de Componentes Principais para as variaveis meteorolégicas mais relevantes em

diferentes niveis verticais.



A climatologia reproduziu bem o comportamento sazonal esperado dos
parametros de instabilidade termodinamica e CVV. Em comparacdo com a
climatologia da América do Norte encontrou-se para a Ameérica do Sul valores mais
baixos de lapse rates na média troposfera, CVV na camada entre 0-6km, e altura do
NCL. A distribuicdo sazonal e espacial dos perfis de tempo severo sugere uma
migragcdo geografica das condi¢cbes de tempo severo das latitudes mais baixas
[altas] para as latitudes mais altas [baixas] a medida que nos aproximamos dos
meses de verdo [inverno]. O padrao sinoético de tempo severo na América do Sul é
diferente daquele tradicionalmente documentado para a América do Norte,

especialmente em superficie.

Palavras-chave: teoria da conveccéao; tempestades severas; tornados; climatologia
sindtica; previsao de tempo; América do Sul.



ABSTRACT
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ATMOSPHERIC CONDITIONS CONDUCIVE TO THE OCCURRENCE
OF SEVERE CONVECTIVE STORMS IN SOUTH AMERICA
AUTORA: MARILEI FOSS
ORIENTADOR: ERNANI DE LIMA NASCIMENTO
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 02 de fevereiro de 2011.

An investigation of the atmospheric environments prone to severe convective
weather is conducted for the subtropics of South America, east of the Andes
Mountain Range. Upper air soundings valid at 00Z and 12Z for six sounding sites in
subtropical South America (namely, Porto Alegre/BRA, Florian6polis/BRA,
Curitiba/BRA, Foz do Iguagu/BRA, Resisténcia/ARG e Buenos Aires/ARG) are
employed to generate a short 12-yr climatology (from January 1998 to December
2009) of some of the main necessary ingredients for severe thunderstorm
development: moisture availability, conditional instability, and vertical wind shear
(VWS). The goal of the climatology is to document the typical magnitudes and
seasonal variability of those ingredients with the aid of convective parameters.
Threshold magnitudes for such parameters were objectively determined (via quantile
analysis) and tested as cut-off criteria utilized to discriminate the severe weather
environments. To that end, classic North-American threshold values extracted from
the literature were also tested and the results compared vis-a-vis the South-American
counterparts. Distinct combinations of such thresholds were employed to select
atmospheric profiles theoretically conducive to severe thunderstorms and tornadoes.
Atmospheric profiles obtained from the NCEP-NCAR Reanalysis data valid at 18Z
were also used. The time and space distribution of the selected severe weather
profiles were examined, emphasizing the seasonal variation and geographic
distribution. From these sampled profiles, composite analysis were built for and
Principal Component Analysis were applied to relevant meteorological variables at
distinct vertical levels in order to search for the associated synoptic-scale patterns.

The climatology succesfully reproduced the expected seasonal behavior of
parameters that are indicative of conditional instability and VWS. Compared to the
North-American climatology, the magnitudes found for the 700-500hPa lapse rates,



0-6km bulk shear and height of the LCL were lower in South America. The seasonal
variability and space distribution of the severe weather profiles suggest that there
exists an equatorward [poleward] displacement of the severe weather activity as
winter [summer] approaches. The synoptic pattterns associated with the severe
weather environments is different from those traditionally recognized for North

America, particularly at the surface.

Key-words: theory of convection; severe storms; tornadoes; synoptic climatology;

weather forecast; South America.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Tempestades convectivas locais (TCLs) representam células de conveccao
umida que se estendem por toda a troposfera e desempenham um papel importante
no transporte de calor e umidade na atmosfera (Markowski, 2007). As precipitacdes
produzidas pelas TCLs também sdo relevantes para as atividades humanas,
representando em muitas regides o principal mecanismo promovedor de chuvas
necessarias para as atividades agricolas (Durkee e Mote, 2010). Por outro lado, a
intensidade das TCLs pode ocasionalmente atingir limiares destrutivos tornando-se
causadoras de desastres naturais. De fato, a maioria dos desastres naturais
documentados no Brasil est4 associada a ocorréncia de TCLs, como, por exemplo,
0s vendavais, granizos, inundacdes e tornados documentados na regido sul do
Brasil (p. ex., Marcelino, 2003; Reckziegel, 2007; Saito et al., 2009). Quando as
TCLs produzem ventos fortes em superficie (maior ou igual a 25 m/s), granizo (em
superficie) maior ou igual a 2 cm de diametro, ou tornados, elas sdo chamadas de
severas (Moller, 2001), representando uma manifestacdo da natureza com alto
potencial destrutivo, capaz de causar grande impacto social e econdémico as
populacdes atingidas. Diversos foram os trabalhos que identificaram a regido
subtropical da América do Sul, a leste dos Andes, como um setor favoravel a
ocorréncia de eventos convectivos severos, incluindo-se tornados (Fujita, 1973;
Velasco e Fritsch, 1987; Silva Dias, 1999; Nechet, 2002; Marcelino, 2003; Brooks et
al., 2003; Nascimento, 2005; Zipser et al., 2006; Sanchez et al., 2008; Cecil et al.,
2010; entre outros).

A relevancia de investigar os ambientes favoraveis a convecgdo severa é
dada principalmente pelo fato de que esses eventos ainda ndo sdo bem
compreendidos e documentados para o continente Sul Americano. Em termos
gerais, este trabalho se propfe a fornecer um melhor entendimento climatoldgico e
sindtico das condicdes de tempo que favorecem o desenvolvimento dessas

! Definicdo classica norte-americana, que é a mais utilizada (Nascimento 2005).
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tempestades, bem como, contribuir para a concepcédo de técnicas especificas para a

previsdo de TCLs severas.

1.1 Regides favoraveis a ocorréncia de tempo severo: América do Sul.

E consolidada a noc¢&o de que a regido que compreende as latitudes médias e
subtropicais da América do Sul, a leste dos Andes, apresenta condi¢cdes
potencialmente favoraveis a ocorréncia de TCLs severas. Brooks (2006) elaborou
uma climatologia global dos ambientes atmosféricos propicios ao desenvolvimento
de tempo severo utilizando perfis verticais atmosféricos do periodo de 1980 a 1999,
gerados a partir de dados do projeto Reandlise do National Centers for
Environmental Prediction e National Center for Atmospheric Research (NCEP/NCAR)
(Kalnay et al., 1996). Com base em uma analise baseada nos ingredientes
necessarios para conveccao severa (ver, por exemplo, Rasmussen e Blanchard,
1998; Craven e Brooks, 2004; Nascimento, 2005; Brooks, 2007), ele obteve o
namero de dias por ano em que valores dos parametros atmosféricos indicaram
condicdes favoraveis ao desenvolvimento de tempo severo (Figura 1.1a) e potencial
para ocorréncia de tornados (Figura 1.1b). E evidente o forte sinal atmosférico na
América do Sul e na América do Norte. Nesta dltima, o forte sinal é detectado na
Regido Central, ao sul do Canadéa e a leste das montanhas Rochosas para os dois
ambientes (severos e tornadicos), resultado que é consistente com o observado. Na
América do Sul um forte sinal foi encontrado nas Regides Centro-Norte da Argentina,
Paraguai, Uruguai e Sul do Brasil, onde a estimativa de Brooks (2006) de dias por
ano com parametros favoraveis a convecc¢ao severa ultrapassou os 60. Quanto as
situacOes favoraveis ao desenvolvimento tornadico na Ameérica do Sul os resultados
de Brooks (2006) novamente salientam a Regidao Nordeste da Argentina, Uruguai e
extremo Sul do Brasil, com mais de 10 dias no ano com condi¢des propicias a
formacgéo de tornados.
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(a) (b)
Figura 1.1 — (a) Média anual de dias por ano com condicdes favoraveis para tempestades

severas; (b) Média anual de dias por ano com condi¢cdes favoraveis para tempestades
tornadicas (Brooks, 2006).

Este resultado é consistente com o encontrado por Sanchez et al. (2008) que
utilizaram observacdes realizadas pela rede de radar banda S na provincia de
Mendoza/Argentina (31 a 33°S). Seus resultados mostram que entre 1984 e 2004
foram registrados uma média de 68 dias por ano com células de tempestade com
refletividade acima de 55 dBZ (tipicamente associadas a tempo severo). Cerca de
60% dessas tempestades ocorreram nos meses de verao, o que esta de acordo com
trabalhos de Velasco e Fritsch (1987) e Brooks e Anderson (2004).

Utilizando seis anos de dados do satélite TRMM, Zipser et al. (2006) mapeou
0s casos de conveccdo severa mais extremos no globo. Seus resultados enfatizam,
novamente, o sul da América do Sul como a area propicia a ocorréncia das
tempestades mais intensas do planeta.

Cecil et al. (2010), realizaram uma *“climatologia” global de ocorréncia de
tempestades de granizo (para o periodo de julho de 2002 até junho de 2008)
derivada da investigacdo das temperaturas de brilho das nuvens nas imagens de
satélite, utilizando o Advanced Scanning Microwave Radiometer for Earth Observing
System (AMSR-E) do satélite Aqua. O resultado desta climatologia é indicada na
Figura 1.2, revelando que o nordeste da Argentina e o Paraguai € o local no mundo

em que mais ocorrem tempestades de granizo.
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Figura 1.2 — Frequéncia de ocorréncia de tempestades de granizo estimadas do AMSR-E 36
GHz, para o periodo de julho de 2002 até junho de 2008. As unidades séo tempestades por
(500km)2 por més, usando 2.5°graus de espacamento de grade (Cecil, 2010).

Dentre as circulagbes atmosféricas em escala sindética que contribuem para a
formacdo de tempestades severas, uma das mais significativas é escoamento de
guadrante norte em baixos niveis, responsavel por uma importante adveccéo quente
e Umida da Regido Amazobnica para o setor subtropical da América do Sul, em
particular no periodo quente do ano (Berbery e Collini, 2000; Marengo et al., 2004).
Ocasionalmente, este escoamento de norte manifesta-se como um jato de baixos
niveis (JBN) — como caracterizado pelos critérios classicos de Bonner (1968). O JBN
favorece o disparo de conveccdo severa nao sO por causa do aporte, em baixos
niveis, de calor e umidade (0 que desestabiliza a atmosfera; p.ex. Anabor et al.,
2008), mas também porque promove uma configuracdo no perfil vertical do vento
qgue favorece a formacdo de tempestades mais intensas (Nascimento, 2005). Além
disto, também permite um ocasional acoplamento entre o JBN e a corrente de jato
em altos niveis, que representa um mecanismo dinamico relevante para o
desenvolvimento de tempestades severas (Ucellini e Johnson, 1979).

No Brasil, alguns estudos nos ultimos vinte anos tém abordado a ocorréncia
de tempestades severas e tornados na regido sul-sudeste do pais (Antonio, 1995;
Silva Dias, 1999; Marcelino, 2003; Nascimento, 2004, 2005; Nascimento e
Marcelino, 2005; Reckziegel, 2007; Foss e Nascimento, 2010a). Em relacdo a
ocorréncia de tornados, Marcelino (2003) e Marcelino et al. (2003, 2004a) sé&o
responsaveis pelo maior levantamento de casos no Sul do Brasil. Eles estudaram
as ocorréncias de tornados e trombas d’agua no Estado de Santa Catarina com
base nos dados da Defesa Civil do estado, e identificaram um total de 23 episédios
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de tornados e trombas d’agua ao longo de 25 anos de estudo, sendo que 0s meses
de verdo e primavera foram caracterizados como os de maior frequéncia destes
fendmenos (Oliveira, 2000). Eles concluiram que além do JBN, outras forcantes
sindticas que proporcionam condi¢des favoraveis a formagédo de tornados sdo os
sistemas baroclinicos transientes e sistemas convectivos isolados, o que é
consistente com o documentado na literatura (Velasco e Fritsch, 1987; Doswell e
Bosart, 2001).

1.2 Motivagéo e objetivo do trabalho:

Apesar dos esforcos para compreender as situacbes atmosféricas que
conduzem ao desenvolvimento de TCLs severas na América do Sul, as iniciativas
ainda sao muito limitadas em comparacdo a amplitude do assunto. Algumas
guestdes que permanecem mal documentadas incluem:

* Qual é a climatologia para a América do Sul - principalmente quanto a
sazonalidade e a variabilidade interanual - dos parametros atmosféricos indicativos
de condicdes de tempo severo?

* Existem valores limiares nas variaveis meteorolégicas que contribuam para
a discriminacdo das situacGes conducentes ao tempo convectivo severo na América
do Sul?

* Com que frequéncia sdo observadas condicbes favoraveis a TCLs severas
na América do Sul e como se distribuem geograficamente?

* Quais sdo os principais padrbes de circulacdo atmosférica em escala
sindtica que favorecem a formacao de TCLs severas na América do Sul? Como tais
padrées se comparam com aqueles documentados para a América do Norte?

As respostas para estas perguntas possuem diversas aplicagbes, desde a
concepcao de técnicas especificas para a previsdo de TCLs severas (e
correspondente emissao de alertas) até o diagndstico e progndstico das implicacdes
de mudancas climéaticas sobre a frequéncia de padrbes de tempo severo (e
desastres naturais associados) no Brasil e na América do Sul.

A presente investigacdo € motivada pelas questdes acima e tem como

objetivo principal investigar os perfis atmosféricos termodinamicos e cinematicos
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associados a situacdes consideradas potencialmente favoraveis a TCLs severas e

tornados na América do Sul e examinar as condicoes meteoroldgicas da escala

sindtica que conduzem a estes ambientes. Isto sera feito dentro do contexto da

metodologia da previsdo de tempo baseada em ingredientes (ingredients-based
forecast; Doswell et al., 1996; Brooks, 2007). Os objetivos especificos do trabalho
consistem em: identificar e avaliar a distribuicdo espacial e temporal dos perfis
atmosféricos que indicam ambientes propicios ao desenvolvimento de conveccdo
severa na América do Sul; investigar qual(quais) padrao(6es) sindético(s) conduz(em)
aos ambientes de tempo severo; documentar a climatologia dos parametros e
padrbes sinéticos de tempo severo na América do Sul - com énfase nos subtropicos.
Pretende-se assim expandir o conhecimento a respeito do condicionamento sindtico

das TCLs severas e fornecer subsidios para a melhora de sua previsao.



CAPITULO 2

TEORIA DA CONVECCAO E OS “INGREDIENTES” PARA AS
TEMPESTADES SEVERAS

Como o principal foco desse estudo sao as TCLs, o método de investigacdo a
ser empregado é fortemente baseado na teoria da conveccao aplicada a atmosfera.
Assim, € conveniente realizar uma breve revisao de alguns conceitos fundamentais
da teoria da conveccdo, contextualizando melhor a metodologia que ser& descrita no
proximo capitulo.

A convecgdo envolve o transporte vertical de massa em uma coluna
atmosférica e € uma das formas mais eficazes de transporte de calor na atmosfera
(Peixoto e Oort, 1992). Em um ambiente convectivamente instavel o disparo da
conveccdo (a chamada “célula convectiva”) promove uma redistribuicdo de massa
qgue reduz o centro de gravidade da coluna atmosférica, buscando um equilibrio
estavel. Os movimentos verticais que promovem este transporte de calor e massa
sdo acentuados (p.ex., Emanuel, 1994) e, portanto, a convecg¢do € caracterizada
como um processo nao-hidrostatico. Assim, muitos dos principios basicos da teoria

da convecc¢do partem da analise da equacdo do movimento sem desprezar-se 0
~ . Dw . s . Z1:
termo de aceleracao vertical (D—t) Como veremos a seguir, a base tedrica da anélise

e previsdo de tempestades convectivas pode ser bem compreendida pela
investigacao desta equacao segundo a Teoria da Parcela.

2.1. Equagdes Bésicas:

A componente vertical da equacdo do movimento, desprezando-se o atrito, é

dada por:

Dw __ op
p—=———-pg (2.1)

Dt 0z
2 . . Dw . ~ .
, onde w é a velocidade vertical, S ea aceleracéo vertical acompanhando a parcela

de ar, p é a densidade do ar, p é a pressdo atmosférica, e g é a aceleracdo da

gravidade.
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Podemos expandir as variaveis p e p em uma soma entre um estado basico
em equilibrio hidrostatico e uma perturbacdo. Reescrevemos a pressao e a

densidade como:
p=17p @2+ pxyzt) 2.2)
p=p @)+ p(xyzt) (2.3)

A barra () representa o estado basico (que no nosso caso sera o ambiente
sindtico em torno da célula convectiva) e a linha (") denota a perturbacdo em torno
do estado basico (diferenca entre as propriedades da parcela de ar dentro da célula
convectiva e o ambiente externo). Assumiremos que o estado basico satisfaz o
equilibrio hidrostatico?, havendo entdo um equilibrio entre as forcas do gradiente

vertical de pressdo (FGVP) e a de gravidade:

p _
—~—DPJg (2.4)

Substituindo (2.2) e (2.3) em (2.1), temos:

6(p+v)

(p+p)== - (p+p)g (25)

Ao aplicarmos a relagéo (2.4) em (2.5) a equacéao se reduz a:

(p+p) 2= - 22)_ () 2
Dt

Podemos dividir a expressdo acima por p e aplicar a aproximacado de

. ~ 'y T D ~
Boussinesq, onde a razao % € desprezada no termo que multiplica D—V: mas néo no

termo que multiplica g (Emanuel 1994), obtendo-se:

Dt = % 9z (%)g 2.7)

Rigorosamente falando, em nosso caso podemos dizer que o estado basico (o escoamento
sindtico) esta em balanco hidrostatico aproximado.
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O termo — % g € chamado de flutuabilidade, que sera explorado mais adiante.
A equacdo acima, junto com as respectivas componentes horizontais da

equacao do movimento e a equacdo de conservacdo de massa para o fluido

incompressivel (V.V = 0), representam o conjunto mais simples de equacfes que

descreve a teoria da conveccao; as chamadas Equacdes de Boussinesq (Emanuel,
1994).

Os dois termos no lado direito de (2.7) indicam as principais forcantes que
modulam as correntes verticais dentro de uma célula convectiva. A aceleracao
vertical acompanhando a parcela de ar é devido ao gradiente vertical (da
perturbacado) de pressao (FGVP) e a flutuabilidade.

Sendo assim, em Ultima andlise, quando o meteorologista avalia as condices
atmosféricas que favorecem o desenvolvimento de TCLs ele esti avaliando os
processos meteorolégicos que modulam as duas forcantes da equacgédo (2.7). Se as
condi¢cdes apontarem para uma situacdo em que a acao destas forgcantes favorece a
aceleracdes muito intensas, entdo teremos um ambiente propicio ndo s6 para o
desenvolvimento de TCLs “comuns”, mas de TCLs severas. Isto porque, as
aceleracbes verticais muito acentuadas poderdo promover: (a) correntes

descendentes muito fortes, gerando rajadas destrutivas de vento ao atingirem com a

superficie; (b) correntes ascendentes intensas capazes de produzir e sustentar

grandes pedras de granizo, e também produzir intenso estiramento de vortices

verticais nos baixos niveis da TCL, um dos mecanismos participativos na formacéao

de tornados (p.ex., Markowski, 2007)

~ . . . D
N&o existem medidas diretas de D—V: na atmosfera, o que se torna um dos

principais desafios encontrados pelo meteorologista interessado na previsdo de
eventos severos de tempo. Entretanto, é possivel estimar de maneira indireta sua
magnitude e implicagdo para o desenvolvimento de TCLs, tendo como base
fundamental a teoria da conveccéo. A magnitude esperada das forcantes dinamica
(FGVP) e termodinamica (flutuabilidade) atuando nas TCLs pode ser avaliada por
meio de variaveis derivadas das medi¢cdes meteoroldgicas diretas, feitas nas escalas
sindtica e mesoescala. Muitas destas variaveis traduzem-se em parametros ou

indices de andlise e previsdo convectiva, descritas brevemente abaixo. Nesta
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abordagem ficara claro o principio basico do método de previsdo baseada em
ingredientes (“ingredients based forecast”) aplicado as TCLs (Doswell et al., 1996;
Brooks, 2007).

2.2. Medidas de flutuabilidade na atmosfera (forcante termodinamica):

O termo de flutuabilidade em (2.7) representa a geracdo de aceleracbes
verticais associadas a variacoes de densidade no fluido atmosférico. Se a densidade

da parcela de ar perturbada verticalmente torna-se menor do que a densidade do ar

7

a sua volta (induzindo p'< 0 e, portanto, —g% > 0) a parcela é acelerada

continuamente para cima afastando-se de sua posicao original, caracterizando uma
condicao de equilibrio instavel para a parcela. Da mesma forma, quando a parcela

perturbada torna-se mais densa do que o ar a sua volta, ocorre uma aceleracao

descendente afastando a parcela de sua posicéo inicial (p' > 0, e —g% < 0), o que

também caracteriza uma condi¢do de equilibrio instavel. Nas condi¢bes de equilibrio
estavel a parcela de ar tenderd a retornar a sua posi¢do inicial apés uma
perturbacdo na vertical. Nessa condicéo a atividade convectiva é desfavorecida, pois
0 movimento vertical da parcela de ar limita-se a uma oscilagdo confinada a uma
camada rasa, 0 que inibe a redistribuicdo vertical de massa. Um dos ingredientes
indispensaveis para a formacdo de conveccdo €, portanto, a presenca de um
ambiente termodinamicamente instavel — mais especificamente, condicionalmente

instavel.

Parametros indicativos da instabilidade condicional atmosférica podem ser
derivados do termo de flutuabilidade da equacéo (2.7) (a partir de agora chamado de
B):

B=—ﬂ 2.8
ﬁg (2.8)

MedigcOes diretas de densidade na atmosfera ndo sdo comuns, mas as
variacdes de densidade na atmosfera sdo devidas principalmente as variacdes de

temperatura (T) e umidade (q) (o ar quente e amido € menos denso do que o ar frio
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e seco), que sao duas variaveis fornecidas pelos instrumentos meteoroldgicos. Com
isso, é conveniente re-escrever o termo B em termos de T e g, utilizando o conceito

de temperatura virtual® (T,):

B = T:v (2.9)
de modo que:
bwl _ T,  _ T,— T,
52, = 79 =9 (557) @10

D . . . -~ . ~ .
, onde [D—V:] indica a contribuicdo isolada de B para a aceleracdo vertical. (Para se
B

chegar em (2.9) partindo de (2.8) utilizou-se a equacdo do estado para 0os gases
ideais e desprezou-se a contribuicdo das variacdes de pressao sobre as variagdes
de densidade).

E evidente que T, sera tanto maior quanto maiores forem a temperatura e a
umidade do ar, de modo que uma T, alta indica um ar pouco denso. Logo, de (2.10)
temos que quanto maior [menor] for a T, da parcela de ar em relacdo a T, do estado
basico (T,”> 0) [(T,”< 0)], maior ser4 a aceleracdo ascendente [descendente]
experimentada pela mesma. Ainda neste contexto, fica evidente também a nocao de

que flutuabilidade positiva (B > 0) esta associada aos movimentos ascendentes e

que a flutuabilidade negativa (B < 0) esta associada aos movimentos descendentes.

2.2.1 Flutuabilidade positiva: o parametro energia potencial convectiva disponivel
(CAPE).

A expresséao (2.10) representa uma medida local de flutuabilidade, mas para
fins de andlise e previsdo convectiva é conveniente re-escrever (2.10) da seguinte

maneira;

*T, ~T (1+0,61w,), onde T é a temperatura [K] e w, a razdo de mistura de vapor d'agua [kg/kg]; é
a temperatura que o ar seco deveria ter para apresentar a mesma densidade que o ar Umido a
mesma pressdo. Para uma mesma pressdo, um aumento na T, pode significar um aumento na
temperatura e/ou de umidade do ar.
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~d(w?) = g (T”‘T_") dz (2.12)

T,

. . .- Dz . .
, onde primeiro utilizou-se o fato de w = - eem seguida considerou-se apenas a

contribuicdo do termo WZ_‘Z (ou seja, w zwi—‘;’). Integrando-se (2.11) na vertical,

obtém-se no lado direito a expressao:

topo ( ) _( ) topo
T,(z) — T,(z j
————dz = B dz 212
j O (212)
base base

, que tem unidade de m? s ou J kg™ e onde os limites verticais de integracdo s&o a
“base” e o “topo” da camada instavel onde as aceleracdes ascendentes séo
induzidas (isto é, onde B > 0). Para formalizar estes limites é necessario primeiro
rever alguns conceitos relevantes associados a ascensdo de uma parcela de ar
umido.

O nivel a partr do qual uma parcela de ar Umido sendo elevada
adiabaticamente torna-se saturada, iniciando o processo de condensagdo e
formacdo de nuvens, € o nivel de condensacédo por levantamento (NCL). O NCL
(geralmente) representa bem a base da nuvem convectiva, mas nao
necessariamente representa o limite inferior da integracéo em (2.12). O limite inferior
de fato € dado pelo nivel de conveccao espontanea (NCE) que € o nivel a partir do
qual uma parcela de ar sendo elevada torna-se naturalmente flutuante — isto &,
menos densa que o0 ar ambiente — de modo que sua ascensdo passa a ser livre e
nao forcada (B > 0). O NCL e o NCE sé&o coincidentes apenas em ambientes
desprovidos de inibicdo convectiva. O limite superior de integracdo de (2.12), por
outro lado, € dado pelo nivel de equilibrio (NE) que é o nivel a partir do qual uma
parcela de ar naturalmente flutuante passa a ter densidade maior que a do ar
ambiente, tendo assim sua ascenséao livre interrompida (B < 0). O NE tipicamente
indica o topo da nuvem convectiva ou o nivel de divergéncia da bigorna. Na
representagdo grafica em um diagrama termodinamico a area descrita pela diferenca
entre a temperatura (virtual) da parcela e a temperatura (virtual) ambiente entre o
NCE e o NE é chamada de “area positiva” (p.ex., Nascimento, 2005). Aplicando
estes conceitos em (2.12) obtemos a definicdo de Energia Potencial Convectiva
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Disponivel (CAPE, do inglés, Convective Available Potential Energy) (Bluestein,
1993):

i T L@-Tw
Z) — Z
CAPE = dezz j LA A 2.13
O (219
NCE NCE

Como este parametro compreende a camada em que a ascensdo da parcela
de ar é livre, CAPE é uma medida verticalmente integrada do trabalho realizado pelo
ambiente sobre a parcela de ar ao acelera-la para cima. A Figura 2.1 ilustra uma
representacdo grafica de CAPE (“area positiva”) em um diagrama skew-T. Quanto
maior for a T, da parcela em relacdo a T, do ambiente na camada de integracio,
mais “larga” sera a area associada a CAPE e maior sera a aceleracdo vertical
experimentada pela parcela de ar durante sua ascensao.

Se o conceito de CAPE for aplicado de volta na equagéo (2.11), temos:

1 NE

S| dw?)= Tg

2
NCE NE

TU(Z)_ ’Fv(z) d
L@

w2(NE) — w2(NCE) = 2 CAPE

Assumindo, por simplicidade, que w2(NCE) = 0, a velocidade vertical maxima, w4,
é dada por.

Winax = V2 CAPE (2.14)

Logo, correntes ascendentes intensas sdo, teoricamente, esperadas em ambientes
com muito CAPE. Valores tipicos de CAPE em dias de conveccdo moderada a
intensa variam entre 1000 e 3000 J kg * (Bluestein, 1993).

CAPE €& um parametro altamente sensivel a escolha da parcela de ar
ascendente e as caracteristicas de umidade e temperatura dessa parcela.
Tradicionalmente calcula-se CAPE de uma parcela em superficie, mas nem sempre
a conveccao sera disparada por essa parcela. Por isso é conveniente calcular CAPE

também para uma parcela de ar com as caracteristicas médias de temperatura e
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ponto de orvalho dos primeiros 100 hPa a partir da superficie (CAPE da parcela
média - seu calculo serd apresentado na Metodologia), representativa para
conveccdao iniciada na camada limite planetaria; e CAPE da parcela de ar mais
instadvel nos primeiros 300 hPa a partir da superficie (CAPE mais instavel),
representativa para conveccao elevada (Craven et al., 2002)
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Figura 2.1 - Representacdo de um perfil atmosférico idealizado em diagrama termodinamico
skew-T ilustrando o calculo da CAPE e da CIN. A “area” da camada inferior € proporcional a
magnitude da CIN para uma parcela de ar ascendendo desde a superficie, jaa “area” na
camada superior é proporcional a magnitude da CAPE para esta mesma parcela de ar (areas
sombreadas no diagrama termodinamico skew-T). O nivel de condensagédo por levantamento
(NCL), nivel de conveccédo espontanea (NCE) e nivel de equilibrio (EL) para esta parcela de ar
também sao indicados (Original da figuras obtida no The COMET Program).

2.2.2 Flutuabilidade negativa: o parametro inibicao convectiva (CIN).

Outra medida importante de flutuabilidade (no caso, flutuabilidade negativa) é
a chamada Inibicdo Convectiva (CIN, do inglés convective inhibition; Bluestein,
1993), que representa uma medida verticalmente integrada do trabalho que deve ser
realizado pela parcela de ar contra 0 ambiente para ascender forgadamente desde a
superficie até o NCE. Dizemos “forcadamente” porque enquanto o NCE da parcela

ndo € atingido a condicdo atmosférica é estavel, sendo uma configuracdo

desfavoravel & conveccéo. A CIN, que também tem dimenséo de J kg™, é dada por:
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L@ - TG
CIN = jgu dz

He) (2.15)

SUP

No diagrama termodindmico a CIN, também chamada de “area negativa”, é
representada pela area delimitada entre o perfil de temperatura ambiental e a
temperatura da parcela de ar durante sua ascensédo entre a superficie e o seu NCE
(Figura 2.1). Condi¢des atmosféricas com CIN muito alta (em moddulo) séo
desfavoraveis a ocorréncia de conveccdo. Em outras palavras, quanto mais alto

estiver o NCE da parcela de ar mais dificil sera a iniciagdo convectiva.

Apesar dos seus efeitos nocivos para o disparo convectivo, a presenca de
uma certa quantidade de CIN horas antes do inicio da conveccao tem implicacdes
importantes para o desenvolvimento de TCLs severas. Na auséncia total de CIN, a
conveccao tende a consumir CAPE tdo rapidamente quanto CAPE é produzido, o
gue é chamado de convecc¢édo Tipo Il ou conveccao em quase-equilibrio (Emanuel,
1994). Entretanto, se houver alguma CIN a conveccdo ndo € disparada tao
prontamente, permitindo que uma quantidade maior de CAPE seja acumulada por
até varias horas antes da iniciacdo convectiva. Neste ambiente, quando finalmente a
conveccdo é disparada ela tende a ser explosiva devido ao alto valor de CAPE
existente, podendo gerar uma TCL severa. Este caso € chamado de “conveccédo
disparada” ou conveccdo Tipo | (Emanuel, 1994). Sondagens atmosféricas
apelidadas de “arma carregada” na meteorologia operacional sado exemplos
classicos deste tipo de ambiente (Figura 2.2). Valores tipicos de CIN variam entre 0
e -50 J kg, com valores abaixo de -100 J kg™ sendo indicativos de intensa inibic&o

convectiva.
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Figura 2.2 — Exemplo de sondagem “arma carregada” para a estacdo SBFI, dia 9 de outubro
de 2003 as 00Z. Nesse dia ocorreram danos de ventos associados a ocorrénciade uma
tempestade severa. Fonte: http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html

2.2.3 Medidas de flutuabilidade: outros parametros.

E comum afirmar que em situacdes de CAPE alto aceleracdes verticais
intensas serdo observadas na nuvem convectiva. Porém isto sO sera verdade se o
valor alto de CAPE estiver associado (em termos graficos) a uma “area positiva
larga” e ndo a uma “area positiva estreita” se estendendo por uma camada muito
profunda entre o NCE e o NE. Uma importante distingdo entre a medida local (B) e

verticalmente integrada (CAPE) de flutuabilidade é evidenciada quando as equacfes

(2.10) e (2.13) sao comparadas. Em (2.10) [II))—V:]B serd intenso apenas se B for

grande. Em contraste, valores altos de CAPE (equacgéao 2.13) podem ser obtidos de
uma grande soma de pequenos valores de B. Este caso é comum, por exemplo, em
perfis atmosféricos tropicais onde geralmente o NCE é muito baixo e o NE é muito
alto.

Por este motivo, na andlise e previsdo de tempestades severas é importante
ndo apenas saber o valor absoluto de CAPE, mas também como o CAPE esta
verticalmente distribuido. Para isto outros parametros associados ao conceito de
flutuabilidade sdo muito Gteis. Um destes parametros € o indice de Levantamento
(IL), definido originalmente por Galway (1956), como:
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IL = Tso0 — TPsoo (2.16)

, que tem unidade de °C (ou K) e onde Ts,, € a temperatura do ar ambiente em 500
hPa e Tpsy, € a temperatura de uma parcela de ar em 500 hPa, apds ascender a
partir da superficie. Valores negativos do IL indicam situacdes instaveis, ou seja, a
parcela de ar ascendente é flutuante em niveis médios. Situacdes de CAPE alto
acompanhado de IL muito negativo (tipicamente, menor que -5 °C) indicam que a
instabilidade esta associada a uma “area positiva larga” no diagrama termodinamico,

sendo um ambiente efetivamente favoravel a intensas aceleracdes verticais.

A taxa de queda da temperatura com a altura, ou lapse rate, é outro
parametro importante para avaliar a instabilidade atmosférica (Houze, 1993). Este

A . ~ daT . ;-
parametro representa a variacdo — para uma determinada camada atmosférica.

Nesse estudo serd o lapse rate para a camada atmosférica entre 700 hPa e 500
hPa, a ser chamada de MLLR, do inglés mid-level lapse rate. Quanto maior for o
lapse rate na camada (e quanto mais profunda ela for) maior sera a instabilidade
atmosférica. A presenca de CAPE combinada com taxas de queda de temperatura
maiores (em médulo) que 6,5°C km™ em um camada profunda indicam um ambiente
bastante instavel.

Outros parametros atmosféricos convectivos — p.ex., o0 indice K, o indice
Total Totals, entre outros — nado sao descritos aqui devido a sua menor utilidade na
previsdo de TCLs severas de latitudes médias ou por serem de concepcdo
desatualizada (p.ex., SWEAT). Nascimento (2005) apresenta um resumo destes

outros parametros.

Do ponto de vista da convec¢cdo umida, como obviamente é o caso para as
TCLs, o conceito tedrico de flutuabilidade salienta dois ingredientes necessarios
(mas nao suficientes) para o desenvolvimento de tempestades: (a) a oferta de
umidade na baixa troposfera, e (b) a presenca de instabilidade condicional. Neste
sentido é importante ressaltar, por exemplo, que a magnitude de CAPE é modulada
justamente por estes dois ingredientes. Na auséncia de qualquer um deles CAPE
serd nulo; na presenca de muita umidade e de muita instabilidade, CAPE sera muito
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alto. Isto ilustra que, para serem Uteis na previsdo baseada em ingredientes, os
parametros atmosféricos tem que ser cuidadosamente concebidos de maneira a

auxiliar o meteorologista na deteccao destes ingredientes.

2.3. O disparo convectivo:

O terceiro ingrediente necessario para a formagéo de TCLs é um mecanismo
de disparo convectivo, ou seja, uma forcante que levante as parcelas de ar até que
estas atinjam seu NCE. Em termos matematicos, é a condi¢do de contorno inferior
para w (w(NCE) na equagdo 2.14) [w(NE) = w(NCE) + V2 CAPE].

De nada adianta haver umidade e instabilidade condicional no ambiente se
nao houver um processo que libere esta instabilidade para desenvolver as TCLs.
Logo, desde que CAPE seja diferente de zero, sua magnitude nada informa a
respeito da probabilidade de haver conveccédo. Por exemplo, um ambiente com
CAPE de 1500 J kg’ ndo é necessariamente mais propicio para a iniciacio
convectiva do que um ambiente com 750 J kg’ de CAPE. A propensdo para o
disparo da conveccédo depende fortemente de mecanismos de levantamento em
mesoescala associados a processos de convergéncia em baixos niveis (Johnson e
Mapes, 2001). Como exemplos, podemos citar avanco de sistemas frontais, frentes
de brisa e de rajada, ascensédo forcada por orografia, etc. O meteorologista
interessado na previsdo de TCLs precisa, entdo, identificar as condi¢Oes
atmosféricas que fornecem estes mecanismos de levantamento em baixos niveis.

Ao contrario dos outros dois ingredientes (oferta de umidade e instabilidade
condicional), o levantamento das parcelas de ar ndo pode ser estimado pela analise
de perfis atmosféricos, o que torna a previsdo do local e horario de iniciacdo
convectiva particularmente dificil especialmente na auséncia de intensa forcante

sindtica.
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2.4. Aforcante dindmica e o papel do cisalhamento vertical do vento.

O desenvolvimento de gqualquer TCL depende da presenca simultanea dos
trés ingredientes discutidos acima: oferta de umidade, presenca de instabilidade
condicional, e existéncia de um mecanismo de disparo convectivo.

Contudo, para a formacdo de TCLs severas um quarto ingrediente é

necessario: a presenca de moderado a intenso cisalhamento vertical do vento
(CVV). Na breve discussdo que se segue mostraremos que quando a conveccao
profunda ocorre em um ambiente com forte CVV, o termo da FGVP na equacéo (2.7)
(até agora desprezado) passa a desempenhar um papel relevante na modulacao
das aceleracdes verticais dentro das TCLs. Quando este efeito se combina
construtivamente com as aceleracbes verticais promovidas pelo termo B as
correntes ascendentes e descendentes serdo mais intensas do que as observadas
na conveccao devido puramente a forcante termodinamica.

Para entender isto, partimos da equagdo do movimento em sua forma
Euleriana, para um sistema Boussinesq e desprezando-se as forcas de Coriolis e de
atrito:

L= _2vp'+ BR- V.V (2.17)

Aplicando Z—Z - g—; em (2.17) obtemos a equacéao da vorticidade vertical ({):

— = . +(— 2.1
or — OH-Vaw +{— (2.18)

. . " ow v\ . . (du  Ow) ,
, onde w; é a componente horizontal da vorticidade [(% — a_Z) i+ (a—z — %)]].

O primeiro termo do lado direito de (2.18) é o termo de inclinacdo de vortices

horizontais, e representa um termo gerador de vorticidade vertical. O segundo termo

a direita representa o estiramento de vértices verticais, e € um termo que denota a
modificacdo da vorticidade vertical pré-existente por efeito da divergéncia horizontal
atuando sobre o vortice. Por conservacdo de massa e de momento angular, a
convergéncia [divergéncia] estira [achata] o vértice na vertical, o que intensifica

[reduz] sua vorticidade. O estiramento de voértices € um mecanismo importante, por
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exemplo, para a tornadogénese (p. ex., Markowski, 2007; Bluestein, 2007), mas por

ora € suficiente analisarmos isoladamente o termo de inclinacdo de voértices (INV):

[D—( = @p . VyW (2.19)
Dtliny

Para simplificar a andlise linearizamos (2.19) em torno do seguinte escoamento,

u=1iu (z2) + u'(x,y,21t)
v=v(x7y,zt)

w=wi(x7y,zt)

, onde a barra denota o estado basico (representando um escoamento sinotico
puramente zonal com cisalhamento vertical, #w(z) #0) e a linha denota a
perturbacdo (escoamento na escala convectiva). Aplicando a expansédo em (2.19)

obtemos:

[D('] o owov N ow” ou’ N ow’ du
ot v  0x 9z 9y 0z 0y dz

Desprezando-se os termos envolvendo produtos de perturbacdo (termos nao

lineares) chega-se a:

[D(' ow’ du
— ~ —— (2.20)

ot liny - Jdy dz

A expressdo (2.20) é a forma mais simples de descrever a inclinagdo de
vortices que ocorre na interacdo entre uma corrente vertical convectiva (w) e um
escoamento sinético (i) com cisalhamento vertical. A Figura 2.3 esquematiza esta
interagcdo para uma corrente ascendente imersa em um ambiente sinético com
du

— > 0.
dz
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Figura 2.3 — Representacédo da interacdo de uma corrente convectiva ascendente com um
ambiente sindtico na presenca de cisalhamento vertical do vento. Figura adaptada de Klemp
(1987).

O CVV induz a formacdo, em escala sinotica, de vortices horizontais. Ao
interagirem com uma corrente ascendente, os vortices horizontais séo inclinados na
vertical gerando assim, dois centros de vorticidade vertical nos niveis médios da
TCL; um ciclénico (mesociclone) e outro anticiclénico (mesoanticiclone). Este é o
mecanismo fundamental na formagcédo de TCLs rotativas (Klemp, 1987; Bluestein,
2007).

A formacdo de mesociclones/mesoanticiclones dentro da TCL tem implicagéao
importante para o termo de FGVP na equacao (2.6). Apesar do par de vértices nao
atingirem um equilibrio ciclostréfico exato, € possivel mostrar que uma queda de

pressdo sera induzida no centro de cada vortice (Bluestein, 2007). Logo, a FGVP

1 9p’ o ) , .
(—5 a—’Z’) dentro de cada coluna giratOria apontara para cima entre a superficie e o0s

niveis médios da TCL, como esquematizado pelas pequenas setas cinzas
ascendentes na Figura 2.3.

Combinada com a forgante puramente termodinamica, vista no item (2.2),
esta forcante dinamica pode gerar aceleragbes verticais mais intensas do que se
apenas os efeitos de flutuabilidade estivessem presentes. Este é 0 principio basico

que explica porque TCLs desenvolvendo-se em ambientes sinéticos com CVV sdo

mais_propicias a se tornarem severas. A presenca de CVV representa, assim, o

guarto ingrediente atmosférico necessario para as TCLs severas.

Deste modo, a identificacdo de padrbes meteoroldgicos associados com CVV

e a concepcgao de parametros indicativos da magnitude do CVV sdo muito relevantes
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para a analise e previsdo de TCLs severas. Diversos estudos climatoldgicos, como
os de Rasmussen e Blanchard (1998) e Craven e Brooks (2004), ratificam a utilidade
de se empregar medidas de CVV na discriminacdo entre regimes conducentes a
tempo severo daqueles que geram TCLs néo severas. A Figura 2.4 ilustra alguns
resultados do trabalho de Brooks et al. (2003), e consiste de um gréfico de dispersao
para os parametros diferenca do vetor vento entre a superficie e 6 km e CAPE,
calculados de perfis atmosféricos associados a TCLs com diferentes graus de
severidade na América do Norte. Observe que as TCLs mais severas estédo

associadas com altos valores de CAPE e de CVV.
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Figura 2.4 — Gréfico de dispersao relacionando a magnitude da diferenca vetorial entre o
vento em superficie e 6km (uma medida de CVV) e CAPE extraidos de perfis atmosféricos da
Reanélise do NCAR-NCEP representativos de ambientes de TCLs com diferentes graus de
severidade (Brooks et al., 2003).

Além de contribuir para o moédulo da aceleracdo vertical nas TCLs, a
configuracdo do CVV também influencia o a morfologia das TCLs severas (p.ex.,
Weisman e Klemp, 1986; Klemp, 1987; Bluestein, 2007). A forma mais severa de
TCL, chamada de supercélula, é favorecida em ambientes convectivos com intenso
CVV e em que o vetor cisalhamento do vento gira no sentido anti-horario (Hemisfério

Sul) com a altura (Klemp, 1987; Bluestein, 2007). Por este motivo, situagdes
convectivas com hodografas muito curvas em baixos niveis — da superficie até
3000m de altura — ressaltam um ambiente mais propicio a supercélulas (exemplos
para o Hemisfério Sul sdo encontrados em Nascimento 2004, 2005). O parametro

helicidade relativa a tempestade (Rasmussen e Blanchard, 1998), por exemplo,

busca justamente destacar ambientes com esta configuracdo de CVV. Assim, dentro
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do espaco de parametros que descrevem os ingredientes que favorecem as TCLs
severas, existem “sub-espacos” de parametros associados aos diferentes modos de

convecgao severa.

2.4.1. Medidas de cisalhamento vertical do vento

Alguns parametros convectivos usados na meteorologia operacional procuram
ressaltar a presenca de CVV na escala sindtica ou na mesoescala. Entre eles
podemos citar:

a) O DLS (do inglés, deep-layer shear; também conhecido como 0-6km bulk shear):

O DLS, ou cisalhamento profundo, é o modulo da diferenca vetorial entre o
vento a 6000 m de altura (Vigxm)) € 0 vento medio nos primeiros 500 m acima do

s0l0 (V(o_s00m)); isto é:

DLS = Viekm) — V(O_SOOm) (2.21)

, com unidades de [m s ®. Quanto maior for a sua magnitude, maior é o CVV
numa camada profunda da atmosfera, indicando uma situacéo que pode conduzir ao
desenvolvimento de tempestades rotativas caso, naturalmente, os ingredientes
termodinamicos também estejam presentes para a conveccao. De fato, valores de
DLS acima de 15 m s™ (ou cerca de 35 kt) sdo considerados favoraveis para a

formacéo de TCLs severas (Craven e Brooks, 2004; Nascimento, 2005).

b) A Helicidade (H):
A definicdo de helicidade (H) € (Lesieur, 1993):

H=%|V.(VxV)] (2.22)

, com unidade de m s e onde V x V é o vetor vorticidade tri-dimensional . Quanto

maior for a magnitude de H maior sera o alinhamento da V com . Logo, H é uma

* Rigorosamente falando o cisalhamento do vento deve ter unidade de s™, pois trata-se de uma
medida de di//dS, onde S é uma medida de comprimento. Entretanto, no jargdo operacional o
parametro DLS, que possui unidade de velocidade, é chamado de “cisalhamento”, pois
conceitualmente é uma diferenca vetorial em uma camada de profundidade fixa.
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variavel que indica o quanto um determinado escoamento é helicoidal. No contexto
de TCLs, um escoamento horizontal em baixos niveis com muita H pode, ao ser
capturado, inclinado e estirado por uma corrente ascendente convectiva, dar origem
a vorticidade vertical alinhada com a corrente ascendente da tempestade. Esse
processo contribui para a intensificagdo de mesociclones de baixos niveis dentro de
tempestades rotativas (Klemp, 1987) o que aumenta sua severidade.

Ao contrario do DLS, H ndo é uma grandeza invariante a uma rotacao de
eixos coordenados. Por este motivo, em Meteorologia de Mesoescala é comum
calcular-se H em um referencial que acompanha o movimento da TCL, dando origem

ao conceito de Helicidade Relativa a Tempestade (HRT). No calculo operacional

da HRT o vetor velocidade é simplesmente o vetor vento Vv (i.e., a velocidade
horizontal) subtraido do vetor deslocamento da tempestade ¢, e o vetor vorticidade

tri-dimensional @ é substituido pela vorticidade horizontal induzida pelo CVV, isto é,
por dV/dz. O vetor deslocamento da tempestade (¢) é estimado pelo Método de
Davies e Jonhs, 1993 (adaptado para o Hemisfério Sul): (a) Se o Vmed entre [0-6km]
for maior que 30kt entdo ¢ desvia-se de 20° para a esquerda de V com 85% da
magnitude de v (b) Se o Vmed entre [0-6km] for menor ou igual a 30kt entdo

¢ desvia-se de 30° para a esquerda de V com 75% da magnitude V.

Finalmente, no calculo da HRT procura-se “capturar” a helicidade na camada
atmosférica de influxo na tempestade (i.e., nos baixos niveis); para isto € feita uma
integracdo da HRT na vertical, geralmente entre 0 e 3km ou entre 0 e 1km. Dadas
todas estas consideragbes obtemos a definicdo de HRT como empregada na
meteorologia operacional (Rasmussen e Blanchard, 1998):

3km N
N A4
HRT3 = — j k(v —c)xEdz (2.23)
0

, onde k é o vetor unitario na direcdo vertical e HRT3 significa “helicidade relativa a
tempestade integrada nos primeiros 3km da atmosfera”. Observe que a unidade
passa a ser m®> s? por causa da integracdo na vertical. Como descrito em
Nascimento (2005), no Hemisfério Sul, valores muito negativos de HRT3

(tipicamente, abaixo de -150 m? s?) estdo associados a situaces com intenso CVV
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direcional na camada de 0 a 3 km, sendo um dos mecanismos citados anteriormente

para a formacao de supercélulas.

2.4.2. Combinacéo da flutuabilidade com helicidade.

Com o objetivo de ressaltar, de maneira sintetizada, a ocorréncia simultanea
de dois dos ingredientes necessarios para a formacéo de TCLs severas, o indice de
Energia-Helicidade foi criado combinando as grandezas HRT3 e CAPE, da seguinte

maneira (Hart e Dorotky, 1991; Rasmussen e Blanchard, 1998):

CAPE x HRT3
IEH = (2.24)
1,6 x 10°

. onde a constante no denominador tem unidade m* s®* fazendo de IEH um
parametro adimensional. No Hemisfério Sul, quanto mais negativo for o IEH maior

sera, em tese, o condicionamento sinético para o desenvolvimento de TCLs severas.

2.5. Condices tornadicas

Como mencionado antes, dentro do espacgo de parametros que descreve as
condicdes atmosféricas que favorecem a formacdo de conveccgdo severa € possivel
identificar sub-espacos de parametros que indicam situacées que induzem ao
desenvolvimento de modos especificos de TCLs severas. Um destes modos
especificos diz respeito ao regime tornadico. Estudos climatologicos e experimentos
de campo indicam que, uma vez que as condicdes meteoroldgicas estejam
favoraveis as TCLs severas, as chances de formacdo de tornados aumentam a
medida que o CVV nos primeiros 1000 m (ou a HRT nos primeiros 1000 m) aumenta
e a altura do NCL diminui (Brooks et al., 2003; Craven e Brooks, 2004; Markowski,
2007). A Fisica por tras destes resultados € brevemente explicada abaixo.
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2.5.1. Papel desempenhado pelo CVV em baixos niveis

A intensificagdo do CVV nos primeiros 1000 m da atmosfera acentua a

geracdo de vorticidade horizontal (via dl7/dz) 0 que, através dos mecanismos de
inclinacdo e estiramento de vortices promovidos pela corrente ascendente
convectiva, amplifica a geracdo de vorticidade vertical nos baixos niveis da
tempestade. Como discutido em Bluestein (2007), este € um processo que
desempenha um papel na formacdo e manutencdo de mesociclones de baixos
niveis em supercélulas, os quais, por sua vez, comumente dao origem aos tornados.

Neste trabalho a magnitude do CVV em baixos niveis € calculada de maneira
semelhante ao parametro DLS descrito anteriormente, mas para os primeiros 1000

m da atmosfera:
LLS - V(lkm) - V(O_SOOm) (2.25)

, com unidade de m s, e onde a abreviatura LLS vem do inglés “low-level shear”
(também chamado de 0-1km bulk shear). Valores de LLS acima de 10 m s sdo

considerados significativos.

2.5.2. Papel desempenhado pela umidade relativa na camada sub-nuvem.

Tornados gerados por supercélulas formam-se na regido de transicdo entre a
corrente ascendente da tempestade e a chamada corrente descendente de
retaguarda (rear-flank downdraft; RFD) da supercélula (p.ex., Davies-Jones et al.,
2001; Markowski, 2007; Bluestein, 2007). Durante o processo de tornadogénese a
RFD “fornece”, em superficie, parcelas de ar para a corrente ascendente. O estudo
de Markowski et al. (2002), tendo como base um conjunto de observacbes de
superficie realizadas com estacdes meteoroldgicas méveis sob supercélulas em
regime tornadico, indicam que a formacdo de tornados é favorecida quando o ar
proveniente da RFD é relativamente quente e Umido, ou seja, possui flutuabilidade

positiva.
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RFDs ocorrendo em condi¢des com NCL baixo, ou seja, onde a camada sub-
nuvem é muito rasa e umida, sofrerdo menos os efeitos de evaporacdo. Deste
modo, suas parcelas de ar sofrerdo menos resfriamento evaporativo 0 que aumenta
a chance de manterem flutuabilidade positiva até o momento de serem “ingeridas”
pela corrente ascendente. Neste caso o papel da corrente ascendente em estirar a
vorticidade vertical no setor tornadico da TCL é facilitada, em oposicédo ao caso de
uma RFD apresentando ar frio e seco, com flutuabilidade negativa. Para este
segundo caso o trabalho de Markowski et al. (2002) encontrou que os tornados néo
se formavam (tornadogenesis failure) ou eram muito fracos e de curta duracéo.

Este € o mecanismo fisico melhor conhecido para explicar porque em
situagdes de TCLs severas a altura do NCL tém uma correlagdo negativa
estatisticamente significativa com a probabilidade de ocorréncia de tornados. Na
América do Norte, valores de 1000 a 1500 m de altura do NCL s&o limiares comuns
na discriminacdo entre ambientes tornadicos e nao-tornadicos (p.ex., Brooks et al.,
2003).

2.6 Padroes Sinéticos

Os processos atmosféricos de escala sindtica desempenham um papel
importante no condicionamento de ambientes favoraveis a ocorréncia de conveccao
profunda, pois estes processos, em grande parte, promovem a combinacao
simultanea dos ingredientes necessarios para TCLs, severas ou nao (p.ex., Doswell
e Bosart, 2001). A forma como isto acontece sera brevemente discutida abaixo por
meio de um dos mais marcantes fenbmenos de escala sinética: o ciclone
extratropical. Nem todas as TCLs severas ocorrem sob a agéo deste sistema, mas o
ciclone extratropical é o exemplo mais didatico de como a conveccao severa e a

forcante sindtica se relacionam.



49

2.6.1 Ciclones Extratropicais e suas implicacdes para a ocorréncia de TCLs severas

Como mencionado anteriormente, o desenvolvimento de TCLs severas requer

a presenca de quatro ingredientes basicos: oferta de umidade, instabilidade

condicional, CVV e mecanismo de levantamento em baixos niveis. O ciclone

extratropical, em fase de formacédo e aprofundamento, € um fenbmeno de escala
sindtica de latitudes médias e subtropicais que ocasionalmente promove a

conjuncéao destes quatros ingredientes como esquematizado na Figura 2.5.

Figura 2.5 — Padrao sin6tico associado a ocorréncia de tempestades supercélulas. Na figura, a
linha cheiaindica as is6baras; JP é o jato polar; JBN € o jato de baixos niveis; e a area
destacada é aregido onde é esperada a ocorréncia de tempestades. Figuras originais de
Jonhs, 1993, e adaptadas para o Hemisfério Sul por Nascimento et al., 2010.

Como descrito pelo modelo conceitual quase-geostrofico (p.ex., Bluestein,
1993), movimento ascendente em escala sinética é induzido a leste de um cavado
migratério em 500 hPa, cavado este que faz parte da estrutura dindmica dos
ciclones extratropicais. Na Figura 2.5 a posicdo do cavado é representada por meio
do Jato Polar (JP). Este levantamento é mais acentuado na média troposfera, mas
ndo € o mecanismo de levantamento responsavel pelo disparo convectivo. O
levantamento na escala sinética, contudo, promove um importante resfriamento por
ascensao adiabatica na média troposfera. Ao mesmo tempo, nos baixos niveis do
setor quente do ciclone extratropical, ocorre adveccao quente e Umida direcionada
para as latitudes mais altas. No esquema ilustrativo da Figura 2.5 a advecc¢ao quente
e Umida é promovida por um Jato de Baixos Niveis (JBN), que é um padrdo
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ocasionalmente observado nestas situacdes — em particular nas Américas durante
o periodo quente do ano (p.ex., Stensrud, 1996, Marengo et al., 2004).

Em um ciclone em fase de aprofundamento, ou seja com seu eixo vertical
inclinado para oeste, a advec¢do quente e umida se da logo abaixo do méaximo
resfriamento promovido em niveis médios pela ascenséo sindtica. Estes dois fatores
combinados contribuem para intensificar os lapse rates e desestabilizar a atmosfera
em escala sindtica. Além disto, o ciclone extratropical também tem associado a ele
frentes e cavados em superficie que representam mecanismos de convergéncia em
baixos niveis que podem, estes sim, promover o disparo convectivo. Outro fator
importante no contexto da conveccao severa € que, por se tratar de um sistema
baroclinico, o ciclone extratropical traz consigo CVV em uma camada profunda, cuja
magnitude pode variar desde moderada até muito intensa. Finalmente, na presenca
do ciclone extratropical existe a oportunidade de ocorrer a interacdo entre o
escoamento umido do setor quente em baixos niveis e a circulagcdo ageostréfica
transversa induzida pelo nucleo de velocidade maxima (jet streak) do jato em altos
niveis. Como discutido originalmente em Uccellini e Johnson (1979), caso a saida do
escoamento em baixos niveis coincida com um dos ramos ascendentes desta
circulacdo transversa (em particular, aquele sob a entrada equatorial do jet streak,
gue serd o ramo de circulagdo termicamente direta) a propensdo para o disparo de
TCLs severas € acentuada.

Assim, fica evidente que o ciclone extratropical representa um fendmeno de

escala sinética que pode combinar todos o0s ingredientes necessarios para a

conveccéo severa. Evidentemente nem todos os ciclones extratropicais geram TCLs

severas, seja porque o CVV nédo é suficientemente intenso (o que € mais comum no
verao), ou porque a desestabilizacdo no setor quente ndo é acentuada (o que € mais
comum no inverno), ou porque o acoplamento entre 0os escoamentos em niveis
baixos e o jet streak é desfavoravel (qualquer época do ano), o que elimina ou reduz
drasticamente um dos ingredientes necessarios para a convecc¢ao severa. Por isto a
analise de padrdes sindticos combinada com a avaliacdo dos parametros
convectivos é tdo importante.

Por dltimo, € importante ressaltar que o padrdo esquematizado na Figura 2.5
€ tipico do desenvolvimento de TCLs severas na América do Norte (Johns, 1993).
Na América do Sul o ciclone extratropical também desempenha um papel importante
no condicionamento sinoético da conveccédo severa (Foss e Nascimento, 2009), mas
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a regido considerada mais favoravel para a ocorréncia de TCLs severas — indicada
pelo poligono sombreado na figura — n&o necessariamente é a mesma nos dois
continentes. Esta afirmacdo é baseada em diversos estudos de caso ja realizados
para o Sul e Sudeste Brasileiros (p.ex.,Foss e Nascimento, 2010b) e serd melhor

examinada no desenvolver deste trabalho.

2.7. Implicagdes da Teoria para a Metodologia do trabalho.

A metodologia que serd apresentada no préximo capitulo tem como
fundamento os conceitos brevemente discutidos acima, principalmente no que diz
respeito a selecao dos parametros convectivos a serem estudados e a analise

meteoroldgica baseada em ingredientes e em padrdes atmosféricos.



CAPITULO 3

DADOS E METODOLOGIA

3.1 Climatologia dos parametros convectivos: uma inspecéao geral.

Para que os objetivos citados no Capitulo 1 sejam alcancados, primeiramente
€ examinada a distribuicdo anual e sazonal de parametros atmosféricos relevantes
para a analise convectiva. A regido de estudo é o setor subtropical da América do
Sul, entre 20°S e 40°S, a leste da Cordilheira dos Andes. O intuito € documentar a
climatologia dos parametros convectivos concebidos para detectar, de maneira
gualitativa e quantitativa, o0s ingredientes atmosféricos em escala sinética
necessarios para o desenvolvimento de tempo convectivo severo, discutidos no
Capitulo 2. Para isto sao investigados os perfis troposféricos diarios de temperatura
(T), umidade (q) e vento (V) na regiao de interesse, dos quais s&o derivados
parametros associados a umidade atmosférica, instabilidade condicional e CVV.

Os perfis de T, q e V sdo extraidos da rede observacional de ar superior do
setor subtropical da América do Sul para as esta¢fes de Foz do Iguacu/BRA (SBFI),
Curitiba/BRA (SBCT), FlorianépolissBRA (SBFL), Porto Alegre/BRA (SBPA),
Resitencia/ARG (SARE), Buenos Aires/ARG (SAEZ), para os horarios das 00Z e
12Z. A Figura 3.1 mostra a distribuicdo geografica da rede de ar superior, e a Tabela
3.1 indica as coordenadas geogréficas e a elevacdo de cada estacdo. A fonte para
obtencdo das sondagens de ar superior foi a pagina de arquivamento de dados
meteoroldgicos mantida pela University of Wyoming em www.weather.uwyo.edu.

Perfis atmosféricos também séo extraidos dos dados do Projeto Reanalise do
NCAR-NCEP (Kalnay et al., 1996) para os horéarios das 00Z, 06Z, 12Z e 18Z para o
dominio de interesse.

O periodo selecionado para o estudo compreende os 12 (doze) anos entre
janeiro de 1998 e dezembro de 2009. Este periodo foi selecionado em funcao de

uma disponibilidade maior de dados observacionais para a regiao investigada.
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Figura 3.1 — Distribuicdo geografica darede de observacao de ar superior utilizada no estudo.

Tabela 3.1 — Coordenadas geograficas e elevacao das estacfes de ar superior.

Estac&o de ar superior Coordenadas Elevacao (m)
Buenos Aires (SAEZ) 34,8°S —58,5°W 20
Curitiba (SBCT) 25,5°S — 49,2°W 908
Florianépolis (SBFL) 27.6°S — 48.5°W 5
Foz do Iguacu (SBFI) 25,5°S — 54,6°W 180
Porto Alegre (SBPA) 30,0°S - 51,2°W 3
Resisténcia (SARE) 27,5°S - 59,0°W 52

Para o estudo climatolégico sdo calculados dos perfis atmosféricos os
seguintes parametros termodinamicos: energia potencial convectiva disponivel
(CAPE) (da parcela de superficie, e da parcela média), indice de levantamento (IL),
lapse rate entre 700hPa e 500hPa (MLLR), e a altura do nivel de condensacao por
levantamento (NCL). Por sua vez, os parametros cineméticos calculados sédo: CVV
em uma camada profunda (DLS), CVV em uma camada rasa (LLS), e a helicidade
relativa a tempestade nos primeiros 3km (HRT3). Todos estes parametros
convectivos foram descritos e discutidos no Capitulo 2 e representam variaveis de
utilizacdo operacional muito difundida na analise e previsdo de tempo severo
baseadas em ingredientes — ver, por exemplo, a revisdo feita em Nascimento
(2005) e sua lista de referéncias.

Como parte integrante de uma rotina de execugao computacional escrita em
linguagem Shell, estes parametros foram calculados com o auxilio de um codigo

FORTRANO90 desenvolvido originalmente pelo Center for Analysis and Prediction of
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Storms (CAPS) da Universidade de Oklahoma para pés-processar as saidas do
modelo Atmospheric Regional Prediction System (ARPS) e que foi modificado em
Nascimento (2004), Foss e Nascimento (2009) e neste trabalho para: (a) ser
aplicado em perfis atmosféricos provenientes de sondagens de ar superior e dos
dados da Reanalise NCEP-NCAR; (b) ter o célculo da variavel HRT3 adaptada para
o Hemisfério Sul segundo o método descrito no item 2.4.1; e (c) adicionar o calculo
de variaveis adicionais, como o0 LLS e o CAPE de uma parcela média.

A climatologia destes parametros é apresentada na forma de uma estatistica
descritiva, explorando a distribuicdo média mensal, sazonal e anual dos parametros.
Isto é feito por meio de gréficos tipo boxplots, que fornecem de maneira sintetizada
as medianas e os principais percentis (10%, 25%, 75% e 90%) das variaveis (Wilks,
2006), e graficos de dispersdo que exploram um importante espaco de parametros
na analise de tempo severo: instabilidade condicional versus CVV.

No calculo da mediana e dos percentis da variavel CAPE sdo descartados os
valores iguais a zero. Isto € feito porque trata-se de uma variavel cujas magnitudes
tém uma distribuicdo estatistica fortemente inclinada (skewed) na direcdo do valor
zero. Assim, neste trabalho a interpretacao dos graficos boxplot para CAPE deve ser
feita como sendo valida para os dias em que CAPE esteve acima de zero. O mesmo
€ valido para a interpretacdo dos gréaficos de dispersdo que envolverem a variavel
CAPE. Deve-se ressaltar que este € o mesmo procedimento empregado em outros
trabalhos que lidam com a climatologia de CAPE (H. E. Brooks, comunicagao
pessoal), ainda que esta consideracdo geralmente ndo apareca explicitamente no
texto (Brooks et al., 2003; Craven e Brooks, 2004). Uma desvantagem nesta escolha
€ que o tamanho da amostra empregada para calcular as estatisticas de CAPE
difere do tamanho da amostra dos demais parametros e varia em funcao da época
do ano e da localidade, com implicagcbes nocivas para a representatividade de
alguns resultados. Por outro lado, se os valores iguais a zero fossem incluidos na
analise dos percentis os resultados teriam pouco valor pratico para a previsdo de
tempo ja que uma pergunta que se deseja responder com esta abordagem é: “O que
€ um valor alto de CAPE nos subtrépicos da América do Sul?”.
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3.1.1 Controle de qualidade dos dados

Com intuito de remover perfis atmosféricos associados a sondagens
incompletas ou com baixa amostragem dos dados ou com dados suspeitos, um
controle de qualidade dos dados foi conduzido. Perfis que ndo atingiram o nivel de
300 hPa el/ou que reportaram menos de 10 (dez) niveis e/ou que apresentaram
dados faltantes em camadas intermediérias foram descartados. Dentre os perfis
aprovados nesta primeira checagem foram descartados, em um segundo teste,
aqueles que apresentaram valores suspeitos dos parametros convectivos de acordo
com 0s seguintes critérios:

(a) CAPE (da parcela de superficie ou parcela média) maior que 9000 J kg™;

(b) Nivel de equilibrio (no célculo de CAPE) acima de 20 km;

(c) Mdédulo de IL maior que 20°C;

(d) MLLR maior que 10° C km™;

(e) Médulo de HRT3 maior que 900 m? s™.

Os perfis extraidos dos dados da Reanalise do NCEP-NCAR também foram

submetidos a este teste de valores suspeitos.

3.1.2 Os dados da Reanélise do NCEP-NCAR.

Com o objetivo de aumentar a amostragem de dados sobre perfis
atmosféricos na América do Sul subtropical foram utilizados também os dados da
Reanalise do NCEP-NCAR. Outro fator importante na adicdo desta fonte de dados
concerne os horarios em que os perfis atmosféricos sdo obtidos pelas
radiossondagens. No Brasil e na Argentina os horarios das 00Z e 12Z
correspondem, respectivamente, as 9 da noite a as 9 da manha (horario oficial
padréo). Estes horéarios sao distantes do maximo aquecimento diurno em superficie
e, por conseqiiéncia, do horario de maxima instabilidade das parcelas de ar de
superficie. Portanto, sdo poucas as radiossondagens do Brasil e da Argentina que
caracterizam efetivamente o ambiente atmosférico pré-convectivo — 0 que em
Meteorologia de Mesoescala é chamado de “sondagem de proximidade” (Brooks et
al., 1994).
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Rigorosamente falando, para que uma sondagem seja considerada como “de
proximidade” a mesma deve satisfazer, entre outras condi¢des, o critério de ter sido
realizada proximo do horario de ocorréncia da TCL (Brooks et al., 1994; Rasmussen
e Blanchard, 1998). Idealmente, sondagens as 18Z (ou mesmo 17Z, em regime
especial) seriam mais adequadas para amostrar a atmosfera pré-convectiva na
nossa regido de interesse. Como estas ndo estdo disponiveis, os perfis obtidos dos
dados das 18Z da Reanalise NCEP-NCAR ganham particular importancia. Para
utilizé-los, entretanto, uma avaliacdo critica de sua representatividade € necessaria
especialmente por causa da baixa resolucdo espacial (horizontal e vertical) desta
fonte de dados.

Antes de estudar os parametros convectivos obtidos da Reanalise NCEP-
NCAR para as 18Z, examinou-se 0 comportamento estatistico dos parametros as
00Z e 12Z nos pontos de grade mais proximos das estacBes de ar superior
estudadas reproduziu o respectivo comportamento encontrado a partir das
radiossondagens reais. Apenas aonde esta reproducao foi satisfatéria os dados das
187 foram adicionados a andlise. Esta avaliacdo foi feita de maneira subjetiva como
sera mostrado no capitulo de resultados.

3.2 Climatologia dos parametros convectivos: amostragem dos dias com

condi¢des favoraveis a tempo severo e tornados.

Apés documentar a distribuicAo mensal, sazonal e anual dos parametros
convectivos considerando todos os dados disponiveis, 0 passo seguinte €
determinar o subconjunto de dados que diz respeito aos dias em que as condi¢cdes

atmosféricas mostraram-se favoraveis a ocorréncia de TCLs severas. E importante,

neste momento, enfatizar que o objetivo deste trabalho é abordar as condicoes

meteoroldgicas de escala sindtica que tipicamente conduzem a formacédo de TCLs

severas, sem, contudo, responder de maneira conclusiva se houve a confirmacdo

de episodios de conveccado severa em todos os dias em que tais condicdes foram

detectadas. Em outras palavras, a questdo do disparo convectivo nao é

representada nesta climatologia. Neste contexto este trabalho seque uma linha de

abordagem semelhante a de Brooks et al. (2003) onde 0os parametros convectivos

sdao empregados para identificar situacoes atmosféricas favoraveis ao
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desenvolvimento TCLs severas e tornados. Este € um aspecto importante que

diferencia o presente trabalho daqueles de Rasmussen e Blanchard (1998) e Craven
e Brooks (2004), nos quais uma longa seérie de dados de ocorréncia confirmada de
TCLs foi utilizada para amostrar apenas as sondagens de proximidade. Esta
diferenca de abordagem tem implicac6es importantes na analise dos resultados, e
serdo descritas no desenvolver do estudo.

Na auséncia de registros in loco confiaveis sobre a ocorréncia das TCLs
severas para todo o periodo entre 1998 e 2009, a questdo crucial se resume a
identificar critérios objetivos (ou “proxies”) para inferir quais perfis atmosféricos sdo
considerados conducentes a tempo severo. A filosofia fundamental por tras desta
selecdo de critérios estda em associar a concepcao de TCL severa e tornados com
uma condicao atmosférica “extrema”. Para este fim, trés conjuntos de critérios foram
selecionados, ambos envolvendo os parametros convectivos calculados neste
trabalho.

No primeiro conjunto de critérios, a serem chamados de “critérios sul-
americanos”, os perfis favoraveis a TCLs severas sao aqueles em que
simultaneamente os parametros CAPE, MLLR e DLS — indicativos de instabilidade
condicional e CVV — encontram-se iguais aos ou acima de seus respectivos
percentis de 75% (terceiro quantil), valores estes calculados considerando-se toda a
populacdo de perfis das 00Z e 12Z das seis esta¢cOes estudadas. Estes perfis séo

designados pela abreviatura SEV1. Os perfis que, além de satisfazerem os critérios

acima, apresentam o parametro LLS igual a ou maior que seu percentil de 75% e ao
mesmo tempo a altura do NCL igual a ou menor que seu percentil de 25% (ou
primeiro quantil) sdo caracterizados como favoraveis a ocorréncia de tornados,
designados por TORL1.

Para se avaliar a sensibilidade dos resultados a selecdo dos valores limiares
dos parametros, um segundo conjunto de critérios (a serem chamados de “critérios
norte-americanos”) é empregado onde os valores limiares sdo extraidos da
climatologia de TCLs severas da América do Norte, que é a melhor documentada na
literatura. Para este conjunto optou-se por utilizar os limiares discutidos em Brooks et
al. (2003) para caracterizar os perfis conducentes a tempo severo e tornados, quais
sejam: quando simultaneamente CAPE for maior ou igual a 100 J kg™, e MLLR for

maior ou igual a 6,5 °C km™, e DLS for maior ou igual a 20 m s* o perfil é
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considerado favoravel a TCLs severas, sendo designado por SEV2; quando, além
destas condicdes, o perfil apresenta LLS maior ou igual a 10 m s™* e ao mesmo
tempo NCL abaixo ou igual a 1500m ele é considerado favoravel a tornados, sendo
designado TOR2. E fato que existe uma certa arbitrariedade nos limiares baseados
em estudos climatologicos realizados para a América do Norte. Entretanto, €
importante ressaltar que, partindo da climatologia norte-americana, Brooks et al.
(2003) obtiveram sucesso em salientar as diferentes regides do mundo com maior
frequéncia de TCLs severas.

Com o intuito de selecionar perfis atmosféricos de tempo severo com
caracteristicas tipicas do horéario das 18Z, um conjunto de critérios empregando os
dados da Reanalise NCEP-NCAR para aquele horario, também foi investigado.
Designado pela abreviatura SEV3, esse subconjunto é composto por perfis em que
os parametros CAPE, MLLR e DLS foram iguais aos ou maiores que seus
respectivos percentis de 75% (q75).

Uma vez identificados os perfis SEV1, TOR1l, SEV2, TOR2 e SEV3 é
analisada sua distribuicdo espacial e temporal na regido de interesse, procurando
salientar regifes e épocas do ano com condi¢cBes teoricamente mais propicias para
as TCLs severas. Daqui em diante quando nos referimos aos perfis atmosféricos
como SEV ou TOR significa que nos referimos simultaneamente aos perfis SEV1,
SEV2 e SEV3 e TOR1 e TOR2, respectivamente.

3.3 Padrdes atmosféricos indicativos de tempo severo

Finalizadas as etapas anteriores, a seguir é feita a analise do escoamento
atmosférico predominante nos dias/horarios dos perfis SEV e TOR, buscando
detectar os padrBes sinéticos associados (a0 menos em tese) as condicdes
favoraveis a tempo severo.

O estudo dos padrdes de circulacdo atmosférica é realizado de duas formas.
Primeiramente sao investigados, para os dias/horarios de perfis SEV e TOR, os
campos médios compostos das seguintes variaveis: pressao reduzida ao nivel
meédio do mar; temperatura do ar a 2m, 850 hPa e 500 hPa; altura geopotencial em
850 hPa e 500 hPa; vento (e campos derivados) a 10m, 850 hPa, 500 hPa e 200
hPa; umidade especifica em superficie e em 850hPa; velocidade vertical omega em
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700hPa e 500hPa. Para este fim sdo empregados os dados da Reanalise NCEP-
NCAR. O dominio espacial da composi¢cdo média consiste de um quadrado mével
de 40° x 40° de extensdo cujo centro coincide com a posicdo do sitio de
radiossondagem. Isto é, primeiramente as variaveis citadas acima sdo amostradas
em um dominio de tamanho fixo sempre centrado na estacdo de altitude
correspondente. Apenas ap0s esta amostragem maovel é que a composicdo média é
calculada agregando-se os dados de todas as seis estacdes de altitude. Com isto a

composi¢cdo média obtida mostra um campo atmosférico relativo a localizacdo das

estacdes. O objetivo é salientar, em diferentes niveis verticais, 0 padrdo atmosférico
médio reinante nas condicdes de perfis SEV e TOR.

Em seguida, para discriminar os padrdes sinéticos distintos que “explicam” as
diferentes formas de se induzir os perfis SEV e TOR, uma segunda abordagem
envolve um estudo estatistico multivariado empregando-se a técnica de Analise de
Componentes Principais (ACP; Richman, 1986; Wilks, 2006). A ACP permitir4
classificar os principais padrées de circulacdo atmosférica envolvidos na geracao de
ambientes de tempo severo.

Além disso, € realizada a composicdo média e a ACP nos dias que nao
satisfizeram os critérios para o desenvolvimento de TCLs severas. O propésito
dessas analises é tentar obter os padrbes atmosféricos representativos das
condi¢cdes ndo conducentes a tempo severo e com isto ajudar a discriminar por
contraste os padrdes que sao favoraveis a TCLs severas. Esse subconjunto de
perfis é composto de todos os perfis ndo severos da maior amostragem de

sondagens, ou seja, de Porto Alegre, e serd chamado de NULO.

3.3.1 Técnica de Andlise de Componentes Principais (ACP)

Um grande numero de trabalhos utilizam a técnica de Andlise de
Componentes Principais (ACP) para distinguir configuragbes nos campos
atmosféricos partindo de uma determinada amostragem de dados meteoroldgicos.
Esta técnica € um procedimento matematico que transforma um conjunto de
variaveis correlacionadas em um conjunto menor de variaveis nao correlacionadas,
as chamadas componentes principais (Compagnucci et al., 1985). O principal

propésito da ACP é, portanto, reduzir a redundancia indesejada nas informacdes
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contidas nas variaveis originais decompondo-as em um numero menor de variaveis
gue sdo ortogonais entre si e que representam uma grande fragcdo da variancia
contida nos dados originais (Ferraz, 2004).

Ha pelo menos seis modos distintos para os quais a ACP pode ser realizada:
modos O, P, Q, R, S e T. A escolha do modo depende dos parametros que seréo
escolhidos como variaveis, individuos e entidades fixas (Ferraz, 2004). Os modos
de decomposicdo mais comumente utilizados nas analises meteorologicas sdo 0s
modos S e T. No modo S o intuito principal € encontrar areas homogéneas de
correlacdo/covariancia no dominio de estudo enquanto que no modo T o objetivo
principal é encontrar os padrdes espaciais (Richman, 1986; Miiller et al., 2003).
Dependendo do propdsito da investigacdo a ACP pode ser realizada a partir da
analise da matriz de correlacao ou da matriz de covariancia dos dados. Para o caso
da matriz de covariancia as matrizes sdo obtidas a partir das anomalias das
variaveis em relacao as suas médias, enquanto que para o caso da ACP baseada na
matriz de correlacdo as matrizes partem das anomalias normalizadas destas
variaveis (ou seja, divididas pelo desvio padrdo).

Nesse estudo, € empregada a ACP baseada na matriz de correlacdo para
identificar e “ranquear” os padrdes espaciais de algumas varidveis meteorologicas
nas situacées em que perfis SEV e TOR foram detectados. Para tanto é selecionado
o modo T para configurar a matriz de correlagdo dos dados originais e para a
decomposicdo em componentes principais (CPs). Esse método é eficaz em
recuperar a forma, frequéncia (variancia) e localizacdo temporal dos campos
espaciais da matriz de dados. A aplicacdo da ACP em Ciéncias Atmosféricas €&
amplamente discutida em Richman (1986) e Wilks (2006) e abaixo apenas uma
breve reviséo é feita.

De uma maneira geral, a ACP decompfe uma matriz de dados [X] com
dimensdo mxn em uma soma (na forma de combinacdo linear) de matrizes de
dimensdo mxl. Esta decomposi¢cdo consiste dos produtos de vetores chamados

“scores” ([Z]) e “loadings” ([F]), como segue:

X=Z F1 +Z,F o+ ... +Z, F, (3.1)
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Na forma matricial a Equacéo (3.1), torna-se:
X=ZF' (3.2)

,onde [Z] representa os scores das CPs (ou simplesmente “componentes principais”
guando se trata do modo T) que permitem a construcao dos padrdes espaciais e [F]
representa os loadings (autovetores) que permitem analisar a correlacdo da CP com
a variavel original. No modo T os loadings [F] sdo os pesos utilizados para expressar
as variaveis de [X] como a combinacédo linear das CPs [Z]. Os autovalores dao a
medida da variancia de cada CP. As CPs extraem os padrbes mais freqientes na
amostra de dados e sdo ortogonais entre si e independentes.

A matriz de correlacdo [R] para a matriz de dados normalizados [Xs] (m x n)

para m observacdes e n variaveis € dada por:

R=— - Xs' Xs (3.3)

m—

Da matriz de correlacdo [R] obtém-se os autovalores 1,,, sendo que (1, =
Ay, = A3 =, ..., = A,), com um autovetor correspondente (Ferraz, 2004). Desta forma,

a matriz de correlacao [R] pode ser escrita como:
R=UDU' (3.4)

, em que [U] é uma matriz cujas colunas sdo os autovetores e [D] € uma matriz
diagonal cujos elementos sdo autovalores.

Os scores das CPs normalizadas sao dadas por:

Zs= XsU D2 (3.5)
A matriz de loadings [F] das CPs, é dada por:

F=UDY (3.6)

Quanto mais proximo de 1 estiver o loading, mas forte é a associacéo entre a

variavel e a CP, enquanto que um loadings da variavel proximo de zero nos permite
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concluir gue ha pouca contribuicdo para a formacéao da CP.

Ao normalizar as variaveis (colunas de [X]) suas escalas de variacdo tornam-
se comparaveis. Se todas as componentes sao retidas podemos reconstruir 0s
dados iniciais normalizados [Xs] como um produto da matriz de scores normalizados

[Zs] e a transposta dos loadings [F'].

Xs=ZsF' (3.9)

A tendéncia dos resultados das ACP é reproduzir na primeira CP um fator
geral, com alta correlacdo com quase todas as variaveis. Dessa forma, na primeira
CP a maioria das variaveis tem loadings positivos ou mais ou menos na mesma
ordem de grandeza. As CP subseguintes sdo as componentes com as quais
algumas variaveis estao correlacionadas positivamente e outras negativamente.

Para redistribuir a variancia concentrada na primeira CP, aplica-se rotacao na
matriz de CPs. H& diversos métodos de rotagcdo das CPs, o mais popularmente
utiizado é a Rotacdo ortogonal Varimax. Esse método, que tem como objetivo
maximizar a variancia entre os loadings de cada CP, torna mais simples a
identificacéo e a interpretacédo de cada CP.

Uma vez encontrado a matrix de loadings [G] (G = FJ; em que, [F] é o loading
das CPs sem rotacionar e [J] é uma matriz de transformacgdo), € relativamente
simples encontrar os scores rotacionados das CPs pelo método de rotacao Varimax

(Green, 1978):

Zsy = Xs G (G'G)™? (3.10)

, em que G € a nova matriz de loadings rotacionada.

A rotacao ndo é aplicada em todas as CPs. Ela s é realizada nas CPs que
contem informag@es significantes do conjunto de dados. H& diferentes testes que
podem ser aplicados nos autovalores para identificar quantas componentes devem
ser rotacionadas. Os mais difundidos s&o os testes: diagrama de LEV (Craddok e
Flood, 1969) e o teste Kaiser (1958) (Mller et al., 2003). Para uma revisdo mais
detalhada da Técnica de ACP consulte Green (1978); Richman (1986).
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Neste trabalho a ACP, realizada em seu modo T pela matriz de correlagéo, é
aplicada para as seguintes variaveis: pressdo reduzida ao nivel médio do mar;
umidade especifica e componente meridional do vento em 850 hPa; altura
geopotencial em 500 hPa; e magnitude do vento em 250 hPa. Essa andlise é
conduzida, estacdo por estacdo, para o conjunto de dados que compde 0s
dias/horérios cujos perfis foram classificados como SEV e TOR. A ACP é realizada
em um dominio de dimenséo fixa de 40 graus (latitude) por 40 graus (longitude),
mas cujo centro € movel, coincidindo com a localizacao da estacdo de ar superior
corresponente. Da mesma forma como a composicdo média, optou-se por esta
abordagem porque o objetivo é extrair os padrbes de circulacao atmosférica relativos
a localizacdo do sitio de observacao. A diferenca em relacéo ao procedimento usado
no célculo da composicao média € que 1 (uma) ACP separada, € feita para cada
uma das seis estacoes.



CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Tamanho da amostra de dados.

Como parte integrante da analise estatistica, € importante tecer
primeiramente algumas consideracdes a respeito do tamanho da amostra dos dados
estudados, uma vez que este aspecto tem implicacbes importantes para a
representatividade dos resultados. A Tabela 4.1 resume, por estacao de ar superior,
o0 numero de perfis (00Z e 12Z) aprovados pelos procedimentos de controle de
qualidade descritos no Item 3.1.1, sendo, portanto, o numero efetivo de perfis
analisados. O numero de perfis cinematicos € menor que o de perfis termodinamicos
porque frequentemente ocorreu de uma sondagem deixar de reportar o vento
enquanto mantinha o envio de dados de temperatura e umidade. Para maximizar a
utilizacdo dos dados, optou-se por manter estes perfis termodinamicos. Para efeito
de comparacao, se todos os dados das 00Z e 12Z estivessem disponiveis para 0s
365 dias do ano (366 dias em 2000, 2004 e 2008) durante os 12 anos de estudo o
namero de perfis totalizados para os seis sitios seria de 52596. Desses, apenas
30183 perfis foram reportados. Apés aplicar o controle de qualidade o nimero de
sondagens disponiveis gira em torno da metade do total perfis possiveis durante o
periodo analisado (Tabela 4.1).

Tabela 4.1 — Nimero de perfis atmosféricos efetivamente examinados no estudo.

Estac&o de ar superior Perfis termodinamicos Perfis cinematicos
Buenos Aires (SAEZ) 2759 2799
Curitiba (SBCT) 6077 5408
Florianopolis (SBFL) 2905 2424
Foz do Iguacu (SBFI) 4662 4584
Porto Alegre (SBPA) 6576 5924
Resisténcia (SARE) 2230 2134
TOTAL 25131 23351
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Fica evidente também que o numero de perfis analisados varia muito de uma
localidade para outra (Tabela 4.1). Isto também é evidenciado na Figura 4.1, que
indica o nuamero total de perfis termodindmicos e cinematicos investigados em
funcdo do més. No periodo estudado, apenas sondagens das 12Z estiveram
disponiveis para a estacdo de Resisténcia (SARE), enquanto que a estacdo de
Buenos Aires (SAEZ) disponibilizou poucas sondagens nos meses de inverno as
00Z, fazendo de SAEZ a estacao cuja amostragem apresentou a maior dependéncia
sazonal (Figura 4.1). A estacao de Floriandpolis (SBFL) também contribuiu com um
namero reduzido de perfis. Apenas nas estacfes de Porto Alegre (SBPA) e Curitiba
(SBCT) o numero de perfis estudados ficou acima da metade do nimero maximo de
perfis que seria disponibilizado caso nenhuma sondagem fosse descartada (744
para os meses de 31 dias, 720 para os meses de 30 dias e 678 para fevereiro),
enquanto em Foz Iguacu (SBFI) este nimero ficou em torno da metade (53%) do

valor maximo.
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Figura 4.1 — Distribuicdo mensal do total de sondagens (00Z e 12Z) que compdem a amostra
de dados efetivamente estudada para as seis estagdes de ar superior: (a) total de perfis
termodinamicos; (b) total de perfis cinematicos.

A baixa densidade de estacdes de ar superior na América do Sul e os horarios
“pouco oportunos para conveccado” de suas realizagbes (00Z e 12Z) diminuem as
oportunidades em se registrar perfis atmosféricos verdadeiramente pré-convectivos
(ou sondagens de proximidade). Isto afeta, entre outras coisas, a disponibilizacdo de
sondagens representativas de ambientes de tempo severo neste continente. Essas

sao algumas importantes limitacdes na utilizacdo de sondagens de ar superior para

estudos climatolégicos de TCLs severas na América do Sul, e a andlise dos

resultados a sequir deve manter isto em mente. A utilizacado dos dados da Reanalise

NCEP-NCAR procura preencher algumas das lacunas observacionais (vide Iltem
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3.1.2), mas, por sua vez, apresenta também suas préprias limitacbes que serdo

discutidas mais adiante.

4.2 Climatologia dos parametros convectivos

Neste item é analisada a distribuicdo mensal e anual dos valores medianos e
dos percentis 10% (g10), 25% (g25), 75% (q75) e 90% (gq90) dos principais
parametros convectivos selecionados para estudo. Isto é feito por meio de graficos

tipo boxplot, como exemplificado na Figura 4.2.

-|- 90% (q90)
75% (3¢ quartil, q75)

intervalo
interquartilico mediana (g50)

J_ 25% (1¢ quartil, g25)
10% (q10)

Figura 4.2 — Representacédo em gréafico boxplot das estatisticas quantilicas examinadas neste
estudo.

4.2.1 Parametros termodinamicos (CAPE, IL, MLLR e NCL).

As Figuras 4.3 e 4.4 indicam respectivamente a variacdo mensal das variaveis
CAPE (para uma parcela de superficie) e IL nas seis estacdes estudadas, para as
00Z e 12Z separadamente. Em todos os painéis o ultimo boxplot representa a
estatistica anual. Deve-se lembrar que apenas valores de CAPE acima de zero

entraram nesta estatistica. Uma inspecdo geral das duas figuras evidencia o forte
ciclo anual existente nestes parametros. Para CAPE (Fig. 4.3) as medianas e 0s
percentis 75 apresentam valores mais altos no periodo mais quente do ano
(outubro a marco) e valores mais baixos na estacédo fria (abril a setembro).
Comportamento contrario € observado para a variavel IL (Fig. 4.4), lembrando que

guanto mais negativo este parametro maior a condicdo de instabilidade. Estes
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resultados para CAPE e IL jA eram esperados, pois sdo variaveis que descrevem a

as condi¢cdes de instabilidade condicional a qual apresenta um ciclo anual bem

conhecido (p.ex., Craven e Brooks, 2004; Reimann-Campe et al., 2009).
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Figura 4.3 - Distribuicdo mensal e anual em gréaficos boxplots do parametro CAPE da parcela
de superficie (J kg™) para as seis estacdes de ar superior, as 00Z e 12Z.
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Observe, entretanto, que os intervalos interquantilicos q75—q25 e q90-q10 de
CAPE sao bem maiores que os de IL salientando a maior variancia daquele
parametro. Esta diferenca € influenciada pelo fato de CAPE ser uma variavel
verticalmente integrada — o que nao é o caso de IL — e, portanto, muito sensivel a
pequenas variagdes nos limites de integracdo (Eq.2.13). Em outras palavras, a
magnitude de CAPE é muito mais sensivel as variacdes temperatura e de oferta de
umidade na camada limite planetaria do que IL (Craven et al., 2002). Assim,
enquanto na maioria das estacdes nao existe sobreposicdo alguma entre os
intervalos interquantilicos de IL de janeiro e julho (Fig. 4.4), para CAPE pelo menos
alguma sobreposicao existe entre quase todos os meses do ano (Fig. 4.3).

E interessante notar que, ao se comparar os boxplots da estatistica anual de
CAPE e IL nos horérios das 00Z e 12Z para as estacées SBPA, SBCT e SBFL, nao
observamos uma grande modificacdo das estatisticas quantilicas. Isto sugere que 0s
horarios da manha (12Z) e da noite (00Z) apresentam um regime semelhante de
instabilidade nestas localidades. A excecdo fica com SBFI onde h& uma clara
elevacdo da mediana e dos quantis q75 e q90 de CAPE para as 00Z (noturno) em
comparacao com 12Z (matutino) — comparar Figs. 4.3a e 4.3b. O motivo pelo qual
este comportamento é observado em SBFI e ndo em SBPA ainda néo é claro. Uma
hipétese seria o fato de SBFI se localizar préximo da regido do Grand Chaco onde
frequentemente se observa o JBN sul-americano (Marengo et al., 1994) — que é um
mecanismo responsavel por desestabilizar a atmosfera por meio do transporte de
calor e umidade em baixos niveis — e o disparo de conveccao noturna (Anabor et
al., 2008). Como a magnitude do JBN apresenta um maximo noturno (Douglas et al.,
1998), os valores mais altos de CAPE encontrados as 00Z apenas em SBFI
poderiam estar associados com a configuracdo geografica do JBN. Entretanto, ficara
claro mais adiante, ao se analisar os parametros cinematicos, que nao parece ser
este 0 caso. Infelizmente a auséncia dos dados das 00Z para SARE, estacéo
localizada dentro do Grand Chaco, ndo permite a comparacao de CAPE entre 00Z e

127 para aquele sitio.
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O terceiro parametro termodindmico avaliado € o lapse rate entre 700hPa e
500hPa (MLLR), cuja distribuicdo mensal e anual é indicada na Figura 4.5. Dos
parametros termodinamicos examinados é o que apresenta o ciclo anual menos
acentuado, havendo forte sobreposicéo dos intervalos interquantilicos mensais. Este
resultado € coerente j& que o MLLR € bem menos sensivel a forte variabilidade de
temperatura e umidade na camada limite planetaria. Ainda assim, na analise geral é
possivel distinguir uma leve tendéncia a valores mais altos de MLLR no periodo frio
do ano. Isto ocorre, muito provavelmente, devido a maior frequéncia de intrusdo de
ciclones extratropicais e voértices ciclénicos de altos niveis nos subtropicos da
América do Sul durante o inverno. A passagem destes sistemas representa uma
importante fonte de ar frio para os niveis médios da atmosfera, acentuando o MLLR.
Entretanto, este aumento do MLLR no inverno nao se traduz em maior CAPE porque
o aporte de calor e umidade em baixos niveis é menos eficiente nesta estacdo do
ano. Em outras palavras, o aumento de CAPE é mais efetivo com o aumento da
temperatura e da umidade na camada limite planetaria (condi¢cdo de verdo) do que
com uma maior queda de temperatura entre 700hPa e 500hPa (condicdo de
inverno). J4 o IL depende, de uma maneira mais equilibrada, tanto do MLLR quanto
da temperatura em baixos niveis.

Neste contexto, € interessante avaliar a dependéncia latitudinal dos
parametros de instabilidade condicional através das variaveis CAPE, IL e MLLR
validas as 12Z para SBFI, SBPA e SAEZ, isto €, partindo da latitude mais baixa para
a mais alta. Para isto comparamos os respectivos boxplots das estatisticas anuais
(ultimo boxplot) destas variaveis nos painéis (b), (j) e () das Figuras 4.3, 4.4 e 4.5.
Apesar da grande sobreposicao dos intervalos interquantilicos, nota-se:

(@) uma reducédo consideravel da mediana, q75 e q90 de CAPE quando
comparamos SBFI com SAEZ e SBPA (Figs. 4.3b,},1);

(b) um ligeiro aumento de todos os percentis de MLLR entre SBFI e SAEZ,
passando por SBPA (Figs. 4.5b,},1);

(c) um ligeiro aumento da mediana, q75 e 90 de IL entre SBFI e SAEZ,
passando por SBPA (Figs. 4.5b,j,I), mas com g25 e gq10 muito préximos entre si;
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Das trés estacbes, SBFI € a mais proxima da principal fonte de calor e
umidade para conveccdo nos subtropicos da América do Sul, o que explica 0s
maiores valores de CAPE. Por sua vez, SAEZ € a mais influenciada pela acdo de
sistemas de latitudes médias (ciclones extratropicais e vértices ciclénicos de altos
niveis) que contribuem para valores mais altos de MLLR. Entre estas duas estacdes
esta SBPA. No caso do IL os dois fatores — MLLR e temperatura em baixos niveis
— séo igualmente importantes para sua modulagdo, o que pode ser o motivo de ter
sido o parametro termodinamico de comportamento mais parecido entre as trés
estacdes, em particular para 925 e gq10.

Com os resultados acima € possivel também buscar uma resposta para a
importante pergunta: “O que deve ser considerado um valor alto de CAPE nos
subtropicos da América do Sul?”. Podemos utilizar os valores de q75 para respondé-
la de acordo com a amostra estudada aqui. A Tabela 4.2 resume os valores de 75
encontrados para CAPE nas seis estacdes e nos dois diferentes horarios. Apenas

SBFI, as 00Z, apresentou valor acima de 1000 J kg™.

Tabela 4.2 — Valores de CAPE (para uma parcela de superficie) referentes ao terceiro quantil.
Para cada estacdo e horario apenas 25% dos perfis estudados apresentaram valores de CAPE
acima do limiar indicado.

Estacao de ar superior CAPE 00z CAPE 127
Buenos Aires (SAEZ) 970 J kg™ 641 J kg™
Curitiba (SBCT) 725 J kg 745 J kg
Florianépolis (SBFL) 733 Jkg* 835 J kg*
Foz do Iguacu (SBFI) 1380 J kg™ 904 J kg*
Porto Alegre (SBPA) 712 J kg* 660 J kg
Resisténcia (SARE) | - 1071 J kg™

Finalizando os parametros termodindmicos, a Figura 4.6 descreve as
estatisticas para a altura do NCL. Esta variavel foi incluida por ter relevancia na
caracterizacdo de ambientes tornadicos (vide Capitulo 2). Dos parametros
termodinamicos estudados este foi 0 que apresentou a maior variagdo de
comportamento entre as seis estacdes examinadas. O NCL tem uma distribuicédo
semelhante nas estacdes de SBPA e SAEZ as 12Z (Figs. 4.6j e 4.6l), com valores
raramente ultrapassando os 1000m de altura e uma tendéncia a valores mais baixos
nos meses mais frios. As temperaturas mais baixas do periodo frio do ano fazem
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com que a camada limite planetaria na parte da manha (12Z) encontre-se mais

frequentemente préxima da saturacdo o que explica a queda do NCL no inverno.

Sazonalidade equivalente foi encontrada para a América do Norte em Craven e
Brooks (2004).
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Para SBFL (Figs 4.6g e 4.6h), chama atencéo os valores muito baixos de NCL
ao longo de todo o ano nos dois horarios. O boxplot das estatisticas anuais
apresenta q75 em torno dos 500m tanto as 00Z quanto as 12Z, e a sazonalidade é
pouco distinguivel especialmente as 00Z (Fig. 4.6g). A forte condicdo de
maritimidade em Florian6polis pode ser fator que explica tanto os baixos valores de
NCL quanto sua pouca sazonalidade. De qualquer forma é necessario lembrar que
SBFL é uma das estacBes com a menor amostra de dados (Tabela 4.1), o que
compromete a significancia deste resultado.

Em comparagdo com SBPA, SBFL e SAEZ em SBFI valores mais altos de
NCL foram encontrados ao longo de todo o ano tanto as 00Z quanto as 12Z, com a
mediana anual entre 500m e 1000m (Figs. 4.6a e 4.6b). Esta diferenca em relacao
as trés estacdes mais ao sul aponta para uma maior depressao do ponto de orvalho
(i.e., a diferenca entre T e Td) em superficie, 0 que pode ser devido ao efeito de
maior continentalidade de Foz do Iguacu. Entretanto, a estacdo de SARE (Fig. 4.6f),
com latitude e continentalidade comparaveis a Foz do Iguacu, apresenta NCLs mais
baixos que em SBFI as 12Z, especialmente no inverno. Esta comparacdo €
discutivel pela consideravel diferenca do tamanho das amostras entre as duas
estacdes (Tabela 4.1). Contudo, se este contraste da magnitude do NCL entre SBFI
e SARE for significativo, estudos futuros devem procurar compreender melhor este
resultado — a comecar pela diferenga de elevacédo entre as duas localidades (vide
Tabela 3.1). (Nota: O comportamento peculiar das estatisticas quantilicas do NCL
para o més de outubro para SBFI — apresentando valores mais baixos de mediana
e de 75 que 0s meses vizinhos tanto as 00Z quanto as 12Z — nao parece ter
significado fisico, sendo um produto das variacdes na amostragem més a més. O
mesmo pode ser dito do comportamento erratico das estatisticas em SAEZ as 00Z
entre abril e outubro (Fig.4.6k).

As Figuras 4.6¢c e 4.6d mostram que SBCT foi a estacdo com valores mais
altos de NCL, apresentando também pouca sazonalidade na mediana,
particularmente as 00Z. Invariavelmente a mediana do NCL esteve entre cerca de
1000m e aproximadamente 1250m nos dois horarios. O fator geografico que mais
discrimina SBCT entre as estacdes estudadas é sua elevacdo (908m; Tabela 3.1), o
gue parece ser 0 aspecto mais determinante para os valores de NCL mais altos ali

encontrados.



75

O parametro CAPE para a parcela média nos primeiros 100hPa da atmosfera
(MLCAPE) também foi calculado, mas os resultados de sua estatistica ndo sao
mostrados devido ao pequeno tamanho da amostra com dias de MLCAPE maior que
zero o que fez com que a distribuicio mensal de MLCAPE apresentasse um

comportamento altamente irregular e de baixa representatividade.

4.2.2 Parametros cinematicos (DLS, LLS e HRT3).

A Figura 4.7 mostra a distribuicdo mensal e anual do parametro de CVV
profundo (DLS). De maneira geral existe uma sobreposicado consideravel entre os
intervalos interquantilicos nas estatisticas mensais. Ainda assim é possivel identificar
uma certa tendéncia para valores menores de DLS no verdo, quando a atmosfera
nos subtrépicos da América do Sul apresenta um regime mais tropical ou, em outras
palavras, menos baroclinico (Escobar 2009; Cavalcanti e Kousky 2009).

Esta dependéncia sazonal fica melhor caracterizada nas estacdes de SBFI
(Figs. 4.7a e 4.7b) e SARE (Fig. 4.7f) ao compararmos os boxplots do trimestre JFM
com os do trimestre JJA. Pouca sobreposicdo dos intervalos interquantilicos é
identificada nesta comparacao, discriminando bem os regimes de DLS de inverno e
verdo. Observe que raras sédo as situacdes (ou nenhuma) em que SBFI ou SARE
registraram DLS acima de 20 m s no trimestre JFM na amostra estudada.

Para as demais estacdes esta discriminagdo é menos clara, principalmente
em SAEZ (Figs.4.7k e 4.71). Por ser a de latitude mais alta, a estacdo de SAEZ é a
mais suscetivel a acdo de sistemas baroclinicos migratérios (jato polar) no verao e
também a que se situa sob a maior influéncia do jato subtropical no verdo (Escobar
2009). Ambas as configuracdes sado importantes fontes de CVV no verédo, o que
ajuda a explicar a menor sazonalidade de DLS em SAEZ. Tanto as 00Z quanto as
12Z SAEZ registrou DLS acima de 20 m s™ em cerca de 25% dos perfis do trimestre
JFM. A maior latitude de SAEZ, em uma faixa mais baroclinica, também explica os
maiores valores de DLS na estatistica anual (Figs. 4.7k e 4.71), sendo seguida de
perto por SBPA (Figs. 4.7i e 4.7)).
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O resultado para o parametro associado ao CVV raso (LLS) é indicado na
Figura 4.8. Ao contrario do DLS, a magnitude do LLS ndo pode ser diretamente
associada aos conceitos de vento térmico e baroclinia jA que o vento a 1000m de
altura tem forte componente ageostrofica. Logo, a principio, ndo se deve aguardar
uma acentuada sazonalidade induzida pelo regime baroclinico. Ainda assim é
interessante notar a ligeira tendéncia para maiores valores de LLS no inverno em
SBFI (Figs. 4.8a e 4.8b) e entre julho e setembro em SARE (Fig. 4.8f). Contudo,
SBCT (Figs. 4.8c e 4.8d), SBPA (Figs. 4.8i e 4.8)) e SAEZ (Figs. 4.8k e 4.8l) n&do
apresentaram uma dependéncia sazonal tdo evidente, mostrando acentuada
sobreposicdo entre os intervalos interquantilicos e (q90-g10) mensais. A diferenca
no comportamento sazonal de LLS entre SBFI/SARE e SBCT/SBPA/SAEZ pode
estar influenciada pelo comportamento do JBN na regido do Gran Chaco; mas isto
requer investigacdo mais detalhada ja que os valores mais altos de LLS em SBFI e
SARE foram encontradas na estacdo fria quando o estabelecimento do JBN é
menos frequente (Marengo et al., 2004).

Na comparacao entre horarios, as estacbes de SBFI e SBFL apresentaram
aumento do LLS as 12Z comparado com 00Z. No caso de SBFI este resultado entra
em conflito com a hip6tese levantada anteriormente de que o aumento da magnitude
de CAPE observada as 00Z seja devido a influéncia de um JBN mais intenso no
horario da noite. Se fosse este 0 caso, o parametro LLS deveria mostrar valores
mais altos as 00Z também. Enquanto em SBFI é possivel buscar uma associacao
entre o ciclo diurno de JBN e o aumento de LLS as 12Z, o mesmo nao se pode dizer
de SBFL, localizada no litoral distante da saida do JBN sul-americano. O resultado
para SBFL, entretanto, deve ser interpretado com cuidado por causa do menor
tamanho da amostra.

Os valores mais baixos de LLS foram encontrados em SBCT (Figs. 4.8c e
4.8d), que também apresentou fraca sazonalidade. Mais uma vez, o efeito de

altitude parece ser o fator determinante neste caso.
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A Figura 4.9 mostra os resultados para a variavel HRT3 (helicidade relativa a
tempestade nos primeiros 3km). No Hemisfério Sul, quanto mais negativa a HRTS3,
mais a configuracdo cinematica é favoravel a TCLs severas — contanto que 0s
ingredientes termodinamicos também estejam presentes. Valores abaixo de -150 m?
s? sdo considerados significativos (Nascimento, 2005), tendo como base a
climatologia norte-americana (Rasmussen e Blanchard, 1998). A dependéncia deste
pardmetro com a baroclinicidade da atmosfera assemelha-se aquela evidenciada
com DLS. A diferenca € que HRT3 fornece uma medida do CVV direcional em niveis
mais baixos e é fortemente influenciada pela presenca de um JBN (Nascimento,
2005).

Uma visao geral da Figura 4.9 mostra grande sobreposicdo de intervalos
interquantilicos em todas as esta¢des, mas ilustra também uma tendéncia de valores
negativos extremos de HRT3 ocorrerem preferencialmente no inverno. Isto é
particularmente claro pelo comportamento de g25 em SBFI (Figs. 4.9a e 4.9b) e
SARE (Fig. 4.9f). Em funcao disto, SBFI é a estacdo que registra a mediana mais
negativa na estatistica anual para HRT3 as 12Z. Para latitudes mais altas (SBPA e
SAEZ; Figs. 4.9, 4.9, 4.9k, 4.9]) baixa sazonalidade €& encontrada para este
parametro, e nota-se a grande preponderancia de valores negativos.

4.2.3 Comparacao com a climatologia da América do Norte.

Para realizar uma comparacao com a climatologia de parametros convectivos
nos Estados Unidos da América (EUA) selecionou-se o trabalho de Craven e Brooks
(2004) que empregou uma base de dados maior do que o estudo climatoldgico de
Rasmussen e Blanchard (1998). Além disto, a amostra utilizada por Craven e Brooks
(2004) inclui também perfis cineméaticos extraidos de radiossondagens sem CAPE
(representando 47% da amostra deles), enquanto Rasmussen e Blanchard (1998)
descartaram todos os perfis cinematicos das radiossondagens sem CAPE. Logo, a
metodologia escolhida neste trabalho, que inclui situacbes sem CAPE na estatistica
de todos os parametros (exceto na estatistica do proprio CAPE), se aproxima mais

da empregada por Craven e Brooks (2004).
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Os valores (em modulo) de MLLR encontrados para os subtrépicos da
América do Sul foram mais baixos do que nos EUA. Enquanto no continente norte-
americano a mediana mantém-se acima de 6,0°C km™ e 25 mantém-se acima de
5,5°C km™ em todas as situacdes avaliadas em Craven e Brooks (2004), na América
do Sul apenas na estacdo de SAEZ a estatistica anual de MLLR ultrapassa estes
limiares — com SBPA se aproximando destes limiares. Isto indica a influéncia da
latitude na modulacdo de MLLR, como discutido anteriormente. Fora a latitude, a
topografia norte-americana é mais favoravel a formagédo de MLLR mais altos do que
a da América do Sul. A presenca de um extenso platd alto na regido do estado do
Colorado combinado com a massa de ar de origem desértica que advém do estado
do Novo México, mais ao sul, favorece a formacao de camadas de mistura elevadas
0 que aumenta os lapse-rates entre 700hPa e 500hPa (Carlson et al., 1983; Lanicci
e Warner, 1991a; Craven e Brooks, 2004). Na América do Sul ndo existe uma fonte
tdo eficiente para camadas de mistura elevadas nos subtrépicos ja que os Andes
sdo muito estreitos neste setor e a massa de ar desértica do Atacama € confinada
ao lado oeste dos Andes.

Em contrapartida, a altura do NCL na Ameérica do Sul subtropical é
significativamente mais baixa do que a encontrada nos EUA. No estudo de Craven e
Brooks (2004) as medianas de NCL estiveram sempre acima de 750m, mesmo nas
situacdes de tornados significativos (quando o NCL € o mais baixo na amostra
deles). Na América do Sul a Figura 4.6 mostra medianas da estatistica anual de NCL
abaixo de 750m em quase todas as estacdes e horarios, com a excecédo evidente de
SBCT (Figs. 4.6¢ e 4.6d). Em SBPA, por exemplo, a mediana anual fica abaixo de
500m e 90 bem abaixo de 1000m o que representam reducdes substanciais
guando comparadas com os respectivos valores encontrados em Craven e Brooks
(2004). Vale ressaltar que o estudo americano inclui um grande numero de
radiossondagens realizadas no periodo da tarde quando o NCL tende a ser mais alto
por causa da maior depressdo do ponto de orvalho. Além disso, sua amostra é
fortemente enviesada por perfis extraidos nas Planicies Centrais dos EUA onde ha
grande efeito de continentalidade, enquanto que os perfis da América do Sul sdo
muito influenciados pela proximidade do oceano (SAEZ, SBPA, SBFL), o que explica
em boa parte a distingdo na magnitude do NCL.



82

Em termos de DLS, o estudo de Craven e Brooks (2004) encontrou a mediana
de 20 m s, 75 de 28 m s e q90 acima de 35 m s™ para a amostra de situacdes
sem CAPE. Considerando que os dias sem CAPE predominam na nossa amostra de
perfis cinematicos, estes sdo os valores que julgamos mais representativos para
comparacao. A Figura 4.7 mostra que, a excecao de SAEZ (Fig.4.7k e 4.71), as
estatisticas quantilicas anuais de DLS na América do Sul sao substancialmente mais
baixas, o que aponta para a clara influéncia da latitude no CVV em fun¢éo da maior
baroclinia nas latitudes medias.

Finalmente, em termos de LLS Craven e Brooks (2004) encontraram mediana
de cerca 5 m s tanto na situacdo sem CAPE quanto na situacdo de TCLs severas
(para TCLs tornadicas o valor subiu drasticamente para 12 m s™). Na América do Sul
a diferenca foi menos acentuada do que a observada para DLS, com SBFI e SARE
as 127 (Figs. 4.8b e 4.8f) e SBPA e SAEZ nos dois horarios (painéis i, j, k, | da
Figura 4.8) atingindo ou se aproximando deste valor. A menor diferenga de valores
entre 0os dois continentes no parametro LLS perece ser devido ao papel igualmente
importante desempenhado pelo JBN em ambos os setores.

O HRT3 nédo é avaliado em Craven e Brooks (2004) e por isto a comparacao

intercontinental ndo é realizada para este parametro.

4.3 O espaco de parametros: instabilidade condicional versus CVV.

Como evidenciado nos itens 4.3.1 e 4.3.2, a marcha anual de CAPE e DLS é
inversa, com valores mais altos de um parametro sendo atingidos quando valores
mais baixos do outro parametro sdo observados (Fig. 4.3 versus Fig. 4.7). Esta
caracteristica ndo é particular a América do Sul, e representa 0 comportamento
tipicamente excludente que ha entre o regime tropical (CAPE alto e DLS baixo) e o
regime de latitudes médias (CAPE baixo e DLS alto). Entretanto, sabe-se que a
presenca simultdnea destes dois ingredientes € necesséria para TCLs severas.
Assim, para avaliar melhor a distribuicdo sazonal simultanea destas duas grandezas,
examinamos o espaco de parametros entre CAPE (de uma parcela de superficie) e
DLS, na forma de graficos de dispersdo. Apenas resultados para as 12Z séo
mostrados, por conter um maior namero de perfis, e apenas os perfis com CAPE

diferente de zero entram nesta analise. As Figuras 4.10, 4.11 e 4.12 mostram 0S
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resultados e indicam, para cada grafico, o niumero de perfis (sondagens) que
compdem a dispersao. Observe que, com a excecdo de SBFL (Fig. 4.11), o veréo foi
a estacao do ano melhor amostrada justamente por ser aquela com maior nimero
de dias com CAPE diferente de zero.

Quando atentamos para a comparacao entre 0s regimes de verdo e de
inverno (painéis (a) versus (c), e (e) versus (g)) observa-se a transicao do ambiente
de alto CAPE e baixo DLS do verdo para o ambiente de baixo CAPE e DLS
moderado/alto do inverno, especialmente para as estacdes de altitude SBFI, SBCT,
SARE, SBFL e SBPA (Figs. 4.10, 4.11 e 4.12). Entre estes dois regimes extremos
temos o outono e a primavera (painéis (b)(d) e (f)(h)), quando hd uma menor [maior]
concentracdo de pontos dentro do dominio “CAPE alto e DLS baixo” quando
comparado com o verdo [inverno]. Isto sugere uma maior ocorréncia relativa de
perfis com CAPE e DLS simultaneamente moderados no outono e primavera. Em

uma _primeira aproximacdo, isto aponta para uma maior preponderancia de

ambientes favoraveis a TCLs severas nas duas estacdes de transi¢do, o que é uma
percepcao geral na meteorologia operacional brasileira (Nascimento, 2005).

Em SAEZ a analise para o inverno € dificultada pela baixa amostragem (Fig.
4.12g), mas chama atencao no verdo o numero de perfis com CAPE alto e DLS alto
(Fig. 4.12e), sendo a maior concentracdo de pontos nesta parte do espaco de
parametros entre as seis localidades estudadas. Seria este um indicativo de um
verao com maior atividade convectiva severa (em termos relativos) em SAEZ do que
nas demais localidades? Como ja sugerido na analise isolada de DLS no Iltem 4.2.2.,
Buenos Aires continua registrando um namero consideravelmente alto de perfis com
DLS moderado a alto em pleno verdo quando CAPE também ¢é alto. Esta questao
serd abordada mais adiante neste estudo.

Assim como nas demais localidades, em SAEZ o outono e a primavera
também mostraram caracteristicas semelhantes entre si (Figs. 4.12f e 4.12h).
Porém, uma diferenca perceptivel entre 0 outono e a primavera em SAEZ é o maior
namero de perfis com DLS acima de 40 m s™ na primavera.

Em uma analise posterior, sdo estudados os dias em que a combinacdo
desses dois parametros foi elevada, funcionando como “proxy” para a potencial

ocorréncia de tempo severo.
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Figura 4.10 - Graficos de dispersédo para DLS (m s™?) versus CAPE da parcela de superficie (J
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4.4 Amostragem pelos dados da Reanalise NCEP-NCAR

Idealmente, a climatologia dos parametros convectivos extraida das
radiossondagens das 18Z seria mais adequada para documentar o comportamento
médio mensal e anual das condi¢cfes pré-convectivas na nossa regido de interesse.
Na auséncia das radiossondagens vespertinas, os dados da Reanalise NCEP-NCAR
podem ser Uteis para reproduzir a condicdo pré-convectiva neste horario, o que sera
subjetivamente examinado abaixo.

Antes de analisar as estatisticas extraidas dos dados da Reanalise NCEP-
NCAR para as 18Z é desejavel avaliar a capacidade destes dados de baixa
resolucdo espacial (tanto horizontal quanto vertical) em reproduzir a distribuicdo
estatistica dos parametros convectivos calculados pelas radiossondagens. Para isto
foram selecionados os pontos de grade da Reanalise NCEP-NCAR mais préximos
das respectivas estacfes de altitude, e foi escolhido o horario das 12Z j4 que neste
horario o numero de radiossondagens disponiveis foi maior.

As Figuras 4.13 e 4.14 revelam a comparacdo das estatisticas quantilicas
anuais para CAPE de superficie e DLS entre os perfis obtidos das radiossondagens

e os perfis correspondentes da Reandlise NCEP-NCAR, sempre as 12Z. (Nota:
outros parametros também foram avaliados nesta comparacdo, mas ndo sao
mostrados aqui para manter a brevidade na discussao). Mais uma vez, deve-se ter
em mente que apenas os perfis termodindmicos com CAPE maior que zero
contribuiram para a estatistica de CAPE, enquanto que para DLS todos os perfis
cinematicos disponiveis foram empregados.

Os resultados dessa comparacao (Figs. 4.13 e 4.14) indicam que Porto Alegre
e Buenos Aires foram as localidades onde os dados da Reandlise NCEP-NCAR
melhor reproduziram o comportamento observado de CAPE e DLS, com destaque
para a excelente concordancia obtida em SBPA. No caso de SBPA ndo apenas as
estatisticas quantilicas anuais de CAPE e DLS foram bem representadas pela
Reandlise NCEP-NCAR, mas também as estatisticas mensais.
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De uma maneira geral, os perfis da Reandlise NCEP-NCAR superestimaram

o valor de CAPE (Fig. 4.13), como ilustrado de maneira mais evidente para SBFI e

SBCT onde o valor gq75 obtido pelas radiossondagens corresponde apenas a
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mediana obtida da Reanalise NCEP-NCAR. Este resultado, entretanto, ndo deve ser

generalizado e nem prontamente creditado a uma suposta incapacidade dos dados

da Reandlise NCEP-NCAR em reproduzir as observacdes, mas também (e talvez

principalmente) ao fato de gue o tamanho da amostra de perfis da Reanalise NCEP-

NCAR é maior do que o dos dados de radiossondagens, o que limita a significancia

desta comparacao.

Apesar desta limitagéo, partimos do resultado acima para justificar a escolha
de SBPA como o ponto de radiossondagem para o0 qual examinaremos oS
parametros convectivos das 18Z obtidos da Reanalise NCEP-NCAR. A Figura 4.15
compara, apenas para SBPA, as estatisticas quantilicas dos demais parametros as
127. O objetivo € selecionar, além de CAPE e DLS, as variaveis melhor descritas
pela Reanalise NCEP-NCAR.
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Figura 4.15 - Comparagdo entre as estatisticas quantilicas anuais de SBPA extraidas dos
dados (12Z) das radiossondagens e dos dados da Reandlise NCEP-NCAR para as variaveis IL,
MLLR, LLS, NCL e HRT3.

O comportamento do pardmetro MLLR foi muito bem descrito pela Reandlise
NCEP-NCAR, com todos os percentis apresentando 6tima concordancia. Para o IL
os percentis na Reandlise NCEP-NCAR sao mais baixos, com 75 e @90
experimentando a maior reducdo (ou seja, se tornando menos positivo; se
deslocando na direcdo do regime mais instavel). Para o LLS houve uma reducéo dos

valores de 75 e q90 na Reandlise NCEP-NCAR, mas boa concordancia para os
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demais percentis. Ou seja, os dados da Reandlise NCEP-NCAR parecem
subestimar a magnitude de LLS quando seu valor esta na metade superior da
distribuicdo estatistica. Este resultado € importante ja que os baixos niveis da
atmosfera geralmente ndo sdo muito bem representados pela baixa resolugéo
vertical da Reanalise NCEP-NCAR.

Nos dados da Reandlise NCEP-NCAR a altura do NCL experimentou uma
forte reducao de sua variancia, apesar da mediana bem coincidente. Isto se deve ao
fato da Reandlise NCEP-NCAR néo ter sido capaz de representar corretamente o
ciclo anual do NCL (n&o mostrado), com uma reducdo substancial dos valores de
NCL nos meses quentes. Isto aponta para uma tendéncia da Reandalise NCEP-
NCAR em superestimar a umidade relativa do ar em superficie no verdo. Finalmente,
para o parametro HRT3 os dados da Reanalise NCEP-NCAR néo representaram
bem os percentis q25 e gql0 (associado aos valores mais negativos de HRT3),
reduzindo seus valores em médulo. Como HRT3 € sensivel ao CVV na camada
rasa, este resultado é consistente com a reducdo de q75 e 90 observado no LLS, e
mostra uma limitacdo da Reandlise NCEP-NCAR em representar os valores mais
significativos de HRT3, apesar da mediana ter apresentado razoavel concordancia
com as radiossondagens.

Dados os resultados acima optamos por analisar, para as 18Z, as variaveis
CAPE, IL, DLS e MLLR.

4.5 Climatologia das 18Z para os parametros convectivos utilizando os dados
da Reanalise NCEP-NCAR: Porto Alegre.

Tendo em mente o resultado do Item anterior, calculou-se os parametros
convectivos validos as 18Z e suas estatisticas quantilicas mensais e anuais para o
ponto de grade mais préximo de Porto Alegre empregando-se os dados da
Reanalise NCAR-NCEP. A Figura 4.16 mostra os resultados.

O comportamento sazonal dos parametros convectivos as 18Z segue aquele
mesmo encontrado para as 00Z e 12Z em SBPA analisado anteriormente. Em
termos quantitativos, entretanto, ha alteracbes importantes em algumas variaveis.

Como esperado, a magnitude de CAPE (especialmente para q75 e q90 em todos os
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meses do ano) experimentou uma elevagdo substancial no horario de maior
aquecimento diurno, com destaque para o aumento das medianas nos meses do
periodo mais quente: janeiro, fevereiro, marco, abril, novembro e dezembro (Fig.
4.16a). O impacto na estatistica anual foi consideravel, com a mediana aumentando
de menos de 200 J kg™ para cerca de 500 J kg, e q75 saltando de menos de 750 J
kg™ para mais de 1250 J kg™, passando este a ser uma nova estimativa para o que
pode ser considerado com um valor alto de CAPE em Porto Alegre (comparar com o
gq75 de SBPA na Tabela 4.2).

Consistente com CAPE, o parametro IL (Fig. 4.16b) experimentou uma
reducdo, tornando-se mais negativo — ou menos positivo — em relacdo as 00Z e
127 (comparar com as Figs. 4.4i e 4.4j). Enquanto naqueles horéarios a mediana
anual de IL é acima de zero, as 18Z ela desloca-se para abaixo de zero, isto é, para
dentro do regime instavel.
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Figura 4.16 — Distribuicdo mensal e anual em graficos boxplots dos parametros
convectivos validos as 18Z para SBPA utilizando-se os dados da Reandlise NCEP-
NCAR.

Para o MLLR as 18Z (Fig. 4.16¢) a alteracdo mais perceptivel foi a reducdo
dos seus percentis nos meses da estacdo quente conduzindo a uma sazonalidade
mais acentuada do que a encontrada para os horarios das 00Z e 12Z (comparar com
Figs.4.5i e 4.5)). E dificil afirmar se esta alterago observada nos meses quentes tem
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uma origem fisica ou se resulta apenas da diferenca do tamanho da amostra. Ao
contrario de CAPE, ndo existe um forte ciclo diurno em MLLR, pois trata-se de uma
variavel menos sensivel as condicdes da camada limite planetaria. O fato é que
mesmo com a reducdo do MLLR as 18Z nos meses de verdo ainda ha forte
sobreposicao com os respectivos intervalos interquantilicos dos horarios das 00Z e
12Z de modo que nao se pode afirmar que esta alteracdo foi estatisticamente
significativa. Se compararmos as estatisticas anuais dos horérios 00Z e 12Z com
18Z a diferenca é ainda menos perceptivel, o que nos permite afirmar que, em
média, o MLLR néo sofreu alteracéo ao ser calculado para as 18Z.

De maneira semelhante ao MLLR, a magnitude do DLS n&ao varia
significativamente com o horario do dia. Isto fica claro ao observarmos que as
estatisticas desta variavel as 18Z (Fig. 4.16d) pouco mudaram em relacéo as 00Z e
127 (Figs. 4.71 e 4.7j), ndo havendo nenhuma alteragdo estatisticamente
significativa.

Em resumo, o principal impacto da inclusdo dos dados da Reanélise NCEP-
NCAR as 18Z na nossa analise em SBPA foi no tocante aos parametros
termodinamicos CAPE e IL, indicando, como esperado, a maior instabilidade
condicional presente no periodo da tarde. Para o CVV (DLS) profundo ndo houve
grande alteracao no regime comparado com as 00Z e 12Z. Para o CVV raso (LLS)
nado foi possivel tecer uma conclusdo. A distribuicdo mensal de LLS as 18Z pelos
dados da Reanalise NCEP-NCAR (nao mostrada) indica a reducéo de q75 e q90 em
comparacao com as 00Z e 12Z em todos 0s meses, 0 que poderia estar associado
com a formagcdo da camada de mistura convectiva na parte da tarde (reduzindo o
CVV raso). Contudo, como analisado no Item anterior, os dados da Reanalise
NCEP-NCAR ja mostraram esta tendéncia para a reducdo de g75 e q90 as 12Z
(Fig.4.15), indicando uma limitacdo na representacdo do CVV raso pela Reandlise
NCEP-NCAR.

A seguir é avaliada a distribuicdo dos dias com perfis considerados

teoricamente favoraveis a ocorréncia de TCLs severas.
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4.6 Selecdo dos perfis favoraveis a ocorréncia de tempo severo

Nesta etapa do trabalho procura-se identificar as situacbes em que os perfis
atmosféricos mostraram-se favordveis a convecgdo severa utilizando uma
abordagem baseada em ingredientes. Como explicado em mais detalhes no Item 3.2
da Metodologia, sdo selecionados limiares (indicativos de valores “extremos”) para
os parametros CAPE, MLLR, DLS, LLS e NCL no sentido de permitir uma selecéo
objetiva destes perfis. Os trés primeiros parametros sao usados como indicadores
dos ingredientes necessarios para TCLs severas (perfis SEV), enquanto que 0s
cinco parametros em conjunto sdo empregados como indicadores dos ingredientes
para TCLs tornadicas (perfis TOR) — vide Capitulos 2 e 3 para mais detalhes sobre
os critérios de selecdo destas variaveis e sobre a nomenclatura SEV e TOR
empregada aqui.

A Tabela 4.3 resume os limiares empregados para identificar os perfis SEV1,
TOR1, SEV2 e TOR2, lembrando que “1” indica a utilizagdo de limiares extraidos
dos percentis q75 (ou g25) das radiossondagens sul-americanas, e “2” indica
limiares obtidos da literatura para a América do Norte (Brooks et al., 2003). Os
percentis q75 [ou g25, no caso do NCL] usados em SEV1 e TOR1 foram extraidos
das radiossondagens apds se agrupar, em uma Unica amostra, os perfis de todas as
seis estacdes nos horarios das 00Z e 12Z.

Observe que para o célculo de CAPE, duas parcelas de ar foram
selecionadas: a parcela de superficie (CAPEsyup) € a parcela com as caracteristicas
médias de T e Td nos primeiros 100hPa (CAPEwep). O CAPEvep ndo havia sido
analisado até entdo nos Itens anteriores. Isto porque o alto nimero de perfis com
CAPEwep = 0 J kg™ impedia a extracdo de qualquer significado fisico das estatisticas
interquantilicas quando examinadas separadamente por horario e por estacdo
meteoroldgica. Ao se agrupar todos os perfis e horarios, como feito agora, tornou-se
possivel utilizar a informacdo de CAPEwep para fins de extracdo dos perfis
considerados propicios a tempo severo. Desta forma aumentamos a amostra ao
incluirmos as situagdes com CAPEsyp abaixo de seu q75 mas com CAPEyep acima
de seu respectivo q75.

Um exemplo de como interpretar a Tabela 4.3 € que todo perfil atmosférico
com a presenca concomitante de CAPEsup = 1230 J kg™ (e/ou CAPEyep = 250 J kg’
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He MLLR 26,2°C km™ e DLS =18 ms™ é classificado como SEV1, ou seja, como

favoravel a TCLs severas segundo os “critérios sul-americanos”.

Tabela 4.3 — Parametros e limiares utilizados para selecionar perfis atmosféricos de tempo
severo empregando: (critério 1) percentis calculados das radiossondagens da América do
Sul (00Z e 12Z); (critério 2) valores documentados na literatura. Os colchetes na segunda
colunaindicam os respectivos percentis usados (q75 ou g25). SEV [TOR]: condicGes
favoraveis a TCLs severas [tornadicas]. Ver texto para mais detalhes.

Parametro* Limiares “1” Limiares “2”

(radiossondagens) (literatura)
CAPEsyp —>{ 21230 J kg™ [q75] ) )

elou =100 J kg?

CAPEwep—>{ 2250 J kg™ [975] SEV1 SEV2
MLLR > 6,2 °C km'® [q75] » TORL 56 5°C km } TOR2
DLS > 18,0 m s [q75] >20,0ms™
LLS >6,0ms™ [q75] >10,0ms™
NCL < 300 m [g25] ) <1500 m )

* CAPEsyp: CAPE de uma parcela de superficie; CAPEyep: CAPE de uma parcela média nos
primeiros 100hPa.

E evidente a grande diferenca do limiar para CAPE (principalmente CAPEsyp)
entre os grupos SEV1 e SEV2 (Tabela 4.3). E importante ressaltar que Brooks et al.
(2003) escolheram o limiar de apenas 100 J kg™ para amostrar, dos dados da
Reanalise NCEP-NCAR, também as condi¢cdes de tempo severo com baixo CAPE e
alto CVV. (Nota: Brooks et al. (2003) utilizaram o CAPE da parcela média). De fato,
TCLs severas em ambientes sindticos com baixo CAPE ndo sdo tdo raras,
especialmente no inverno. Esta diferenca no limiar de CAPE sera importante para
avaliar a sensibilidade dos resultados em relacdo a este parametro, jA que os
limiares de MLLR e DLS sdo parecidos (Tabela 4.3). No caso dos perfis
(supostamente) tornadicos, a diferenca entre os dois critérios ndo se limita ao CAPE,
mas inclui também as distin¢gdes nos limiares para LLS e NCL. Em TOR1 o limiar de
altura do NCL (300 m) é substancialmente mais baixo do que em TOR2 (1500 m).
Isto é resultado direto dos NCLs muito baixos encontrados nos subtrépicos da
América do Sul (Fig. 4.6) em comparagdo com os valores tipicos da América do
Norte — ver a discussao detalhada no Item no 4.2.3. Perceba pela Figura 4.6 que,
caso utilizassemos como critério na América do Sul apenas o “limiar maximo norte-

americano” para o NCL, selecionariamos quase todos os perfis estudados aqui. A
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mesma diferenca consideravel ocorre para o parametro LLS. Isto fard com que a
amostra de TOR1 seja bem diferente da TORZ2.

Como resultado, foram encontrados 120 perfis SEV1 (cerca de 0,5% do
namero total de perfis), e 315 perfis SEV2 (1,3% do numero total de perfis). Isso
evidencia o quanto o limiar alto de CAPE usado para SEV1 restringe a selecado dos
perfis indicativos de TCLs severas. Certamente, muitos perfis com CAPEsyp de 1000
J kg™ deixaram de ser amostrados em SEV1, por ndo alcancarem o valor de q75
extraido da climatologia das radiossondagens. Quanto aos perfis tornadicos, apenas
5 perfis TOR1 foram detectados para os 12 anos de dados, enquanto que 27 (0,1%
do total) foram caracterizados como TOR2. Em suma, os critérios de selegdo
utilizando os limiares sul-americanos € claramente o mais rigoroso dos dois.

Naturalmente € importante saber se os perfis atmosféricos selecionados pelos
critérios objetivos guardam alguma semelhanca com os perfis considerados
classicos para a ocorréncia de TCLs severas e tornados. A Figura 4.17 ilustra duas
radiossondagens que exemplificam perfis identificados simultaneamente como SEV1
e SEV2. A primeira radiossondagem, de SBFI valida as 00Z de 09/10/2003
(primavera), é a mesma documentada em Nascimento (2004) como representativa
de uma condicéo pré-convectiva em que TCLs severas — superceélulas na dianteira
de um frente fria — foram efetivamente observadas no extremo oeste do Parana
causando rajadas de vento destrutivas e destelhamentos. Pode-se notar pelo
diagrama termodinamico (Fig. 4.17a) que o perfil naquele episddio apresentava
bastante CAPE com acentuado MLLR, além de uma certa quantidade de inibicao
convectiva localizada sobre uma camada limite planetaria quente e umida. Uma forte
intrusdo de ar seco em torno dos 700hPa também é observada, o que ajuda a
compreender a origem dos ventos fortes naquele dia.

A hodégrafa correspondente (Fig. 4.17c) ressalta a forte adveccdo quente
existente (giro anti-horério do vento com a altura) e uma grande curvatura nos
primeiros 3 km, o que indica um perfil de vento com forte cisalhamento direcional
nesta camada culminando com um JBN de noroeste a cerca de 3100m de altura.
Observe também que a “distancia” percorrida em linha reta entre o ponto de
superficie e 6 km equivale a mais de 20 m s, o que representa um alto DLS que
satisfaz ambas as condi¢bes SEV1 e SEV2. Este é um perfil cinematico classico de

tempo severo para o Hemisfério Sul (ver Nascimento, 2005).
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Figura 4.17 — Exemplos de perfis atmosféricos caracterizados simultaneamente como SEV1 e
SEV2. Primeira coluna: diagrama skew-T e hodégrafa de SBFI as 00Z de 09/10/2003. Segunda
coluna: diagrama skew-T e hoddgrafa de SARE as 12Z de 11/04/2008. As alturas de alguns
niveis verticais sdo indicadas (em metros) ao longo das hodografas, com “sfc” = superficie.
(Diagramas skew-T originalmente extraidos da pagina www.weather.uwyo.edu).

A segunda radiossondagem é de SARE, valida as 12Z de 11/04/2008
(outono). O perfil termodinamico (Fig. 4.17b) apresenta CAPEsyp abaixo do limiar
g75 usado em SEV1, mas, por causa da forte inversédo térmica — associada a uma
camada de mistura elevada — logo acima da camada superficial, 0 CAPEwep
apresentou valor alto que ultrapassa seu respectivo q75 indicado na Tabela 4.3. O
MLLR do perfil em SARE € menos intenso do que o observado no exemplo de SBFI,
mas possui magnitude consideravel. Na base da camada de mistura elevada a
temperatura é de quase 30°C com Td de 22°C, o que indica alta oferta de umidade e
um perfil bastante instavel. A hodégrafa (Fig. 4.17d) apresenta acentuada curvatura
nos primeiros 1 km, com um JBN de noroeste em torno de 2890m de altura. O CVV

profundo nesta hodégrafa também é intenso, com DLS ultrapassando os 20 m s™.
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Logo, esta radiossondagem de SARE também apresenta aspectos classicos de
perfis atmosféricos de tempo severo (p.ex., Moller, 2001).

Contudo, muitos perfis classificados como SEV e TOR néo apresentam as
caracteristicas consideradas classicas de latitudes médias. Os painéis (a) a (f) da
Figura 4.18 mostram alguns dos perfis detectados como TOR1 ou TOR2. Os perfis
termodinamicos (a) (SAEZ — 00Z, 23/11/2001) e (b) (SBPA — 00z, 05/12/2003)
apresentam uma troposfera com baixa depressdo do ponto de orvalho em toda a
sua extensdo, o que € mais tipico de regimes tropicais. O que difere estes perfis de
uma atmosfera tropical, entretanto, € o intenso CVV (tanto DLS quanto LLS), em
particular o observado em baixos niveis em (a), com acentuada curvatura. Os
MLLRs em (a) e (b) sdo apenas moderados.

Os perfis (d) (SBFI — 00Z, 18/09/2007), (e) (SBPA — 00Z, 01/01/2009) e (f)
(SBPA — 127, 07/09/2009) também sdo bem umidos, mas com MLLRs mais intensos
do que em (a) e (b), além de apresentar também forte CVV — com destaque para o
intenso CVV direcional em baixos niveis em (d). Ou seja, (d), (e) e (f) se aproximam
mais das condi¢Bes classicas. E relevante ressaltar que no dia 07/09/2009 uma
significativa onda de tempo severo foi registrada no Rio Grande do Sul (Nascimento
et al., 2010; Foss e Nascimento, 2010a), o que é consistente com a classificacao da
radiossondagem de SBPA no painel (f) como TOR2. O perfil (c) (SBFI — 00Z,
28/08/2005) assemelha-se com o analisado na Fig.4.17a, e pode ser considerado o
gue mais se aproxima das condi¢ces classicas de latitudes médias, apesar do seu
NCL relativamente alto — mas que, ainda assim, satisfaz a condicdo para TOR2.
Todos os perfis cineméaticos da Fig. 4.18 apresentam intensos DLS e LLS, com a
maioria indicando acentuada curvatura no giro do vento em baixos niveis (as
excecoes sdo (e) e (f), que possuem forte LLS, mas sem intensa curvatura). Esta é
uma caracteristica tipica de ambientes tornadicos (Moller, 2001).

Evidentemente, é natural se esperar que a comparacao com perfis tipicos de
tempo severo de latitudes meédias ndo demonstre uma concordancia muita
acentuada dada a latitude mais baixa do setor estudado neste trabalho. Ainda assim
detectou-se alguns aspectos semelhantes com aqueles documentados na literatura,
indicando uma destreza ao menos satisfatéria no método objetivo empregado aqui.
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Figura 4.18 — Diagramas skew-T de alguns perfis atmosféricos caracterizados como TOR1 [(b),
(e)] e TOR2 [(a),(c),(d),(f)]. (Diagramas originalmente extraidos da pagina www.weather.
uwyo.edu).

As amostras SEV1 e SEV2 serdo as mais investigadas no decorrer deste
trabalho, mas é pertinente realizar um teste de sensibilidade dos resultados em
relacdo ao horario da base de dados de onde se extraem o0s percentis relevantes.
Para isto sdo avaliados como limiares de sele¢cdo SEV os percentis de CAPE, MLLR
e DLS obtidos da andlise estatistica feita para Porto Alegre as 18Z empregando-se
os perfis da Reandlise NCEP-NCAR. Esta amostra é chamada de SEV3 e a Tabela

4.4 resume estes valores.

Tabela 4.4 — Igual a Tabela 4.3 exceto que para: (critério 3) percentis calculados dos perfis
extraidos da Reanalise NCEP-NCAR as 18Z para SBPA.

Parametro* Limiares “3”
(perfis SBPA Reanalise NCEP-NCAR 187)
CAPEgup—> 1330 J kg™
e/ou
CAPEvep—> 110 J kg™ SEV3
MLLR 2 6,4 °C km [q75]
DLS > 23,0 m s [q75]

* CAPEsyp: CAPE de uma parcela de superficie; CAPEyep: CAPE de uma parcela média nos
primeiros 100hPa.
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E importante ressaltar o aumento de CAPEsyp em relagdo a SEV1
acompanhado de uma reducdo de CAPEyep em relagdo a SEV1 (comparar com
Tabela 4.3). Isto é resultado da baixa resolucdo vertical dos dados da Reandlise
NCEP-NCAR na camada limite planetéaria, dentro da qual séo calculados os atributos
da parcela média dos primeiros 100hPa. O limiar para MLLR, por sua vez, ndo é
significativamente modificado em relacdo ao conjunto SEV1, enquanto que ha um
aumento consideravel no limiar para DLS. Depois de aplicado os critérios da tabela
4.4 as sondagens de Porto Alegre (SBPA), foram encontrados 37 perfis SEV3.

No préximo Item examinamos a distribuicdo das diferentes amostras SEV por
més, estacdo do ano e localidade.

4.7 Distribuicdo sazonal e espacial dos perfis atmosféricos de tempo severo

Neste item é investigada a distribuicdo sazonal e espacial das diferentes
amostras de perfis atmosféricos de tempo severo selecionadas no Item anterior
(SEV). O objetivo € identificar possiveis épocas do ano mais favoraveis ao registro
destes perfis e possiveis variabilidades espaciais ao longo do ano. Ficara evidente
que é impraticavel obter qualquer significancia estatistica destas amostras téo
pequenas (“eventos raros”), e portanto a discussdo dos resultados tera mais carater
especulativo do que conclusivo.

A Figura 4.19 ilustra a distribuicdo por més do numero de perfis classificados
como SEV1. Percebe-se uma grande variabilidade mensal, sendo dificil identificar
uma sazonalidade bem definida nesta amostra. Existe um aumento monotonico de
perfis SEV1 entre os meses de agosto e novembro e uma diminuicdo monotdnica
entre os meses de marco e junho. Em ambos 0s casos este comportamento parece
estar relacionado com a variacdo anual da oferta de umidade e da instabilidade
condicional (via o parametro CAPE); entretanto no més de julho um maximo
localizado surge, o que ndo necessariamente tem significancia estatistica. Entre
novembro e marco a distribuicdo é erratica, possivelmente em funcdo da grande
variabilidade diaria de CAPE nos meses de verdo (manifestada pelo aumento dos
intervalos interquantilicos para CAPE no periodo quente; Fig. 4.3).

Certa sazonalidade fica mais evidente se combinarmos 0s numeros por
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trimestres — 38 perfis SEV1 (32%) no trimestre DJF (verdo); 26 perfis (22%) no
trimestre MAM (outono); 16 perfis (13%) no trimestre JJA (inverno); e 40 perfis (33%)
no trimestre SON (primavera) — mostrando uma preponderancia de perfis SEV1 na
primavera e verdo. Deve-se lembrar que entre os critérios de classificacdo SEV1
consta CAPE bem alto (Tabela 4.3), de modo que os meses mais quentes e de

maior oferta de umidade do ano se destacam nesta amostra.
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Figura 4.19 — Distribuicdo mensal dos perfis SEV1 considerando todas as seis localidades
estudadas.

A Figura 4.20 distribui os perfis SEV1 por localidade e por estacdo do ano,
fornecendo suas frequéncias relativas sazonais. Os resultados de SBCT e de SBFL
ndo sao incluidos por causa do reduzido numero de perfis SEV1 identificados (7 e 2
respectivamente). Percebe-se que a maior contribuicdo relativa de perfis SEV1 nos
meses de verdo (DJF) vem das duas estagcOes de ar superior localizadas em
latitudes mais altas (SBPA, Fig. 4.20c; SAEZ, Fig. 4.20d), enquanto que as estacdes
de latitudes mais baixas (SBFI, Fig. 4.20a; SARE, Fig. 4.20b) acusaram um aumento
relativo de perfis SEV1 no inverno. Seriam estes indicios de que as condi¢cbes de
tempo severo “migram” por regides diferentes dos subtrépicos da América do Sul
seguindo uma sazonalidade regular? A oferta de umidade em baixos niveis durante
o inverno tende a ficar mais regularmente restrita nas latitudes mais baixas. Na Fig.
4.3 vimos que SBFI é a localidade com maiores valores de CAPE no inverno, e em
SAEZ ha uma baixa amostragem de sondagens com CAPE > 0 J kg™ durante o
inverno (vide Fig. 4.12g). Estes aspectos tém impacto significativo para a amostra
SEV1 que requer CAPE alto. Por exemplo, SBFI foi a localidade com a distribuicéo
mais homogénea de perfis SEV1 entre as quatro estacdes do ano.
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E interessante mencionar que na América do Norte, durante o inverno, as
condicdes mais favoraveis para tempo severo predominam em latitudes mais baixas,
no sudeste dos EUA. A medida que o ano avanca em dire¢do ao verdo o setor mais
favoravel a tempo severo gradualmente desloca-se para latitudes mais altas até
atingir o sul do Canada (Moller, 2001). Surge entdo a questdo de se um
comportamento semelhante a este ocorre na América do Sul. Os perfis SEV1
fornecem algum indicio neste sentido, apesar da baixa significancia estatistica.

32 sond. 24 sond.

Hlnverno B Inverno

B Primavera B Primavera
OVerao O Verao
16,00% = Outono = Qutono
(a) SBFI (b) SARE
6,00% 0%
32 sond. 23 sond.

HInverno
EPrimavera
O Verao

® Outono

H|nverno

| Primavera
OVerao
mOutono

(c) SBPA (d) SAEZ

Figura 4.20 - Distribuicdo percentual sazonal dos perfis SEV1, para (a) SBFI; (b) SARE; (C)
SBPA; (d) SAEZ. No canto superior direito de cada painel é indicado o numero total de
radiossondagens que comp8em a respectiva amostra por localidade. A distribuicéo
percentual em cada localidade é calculada em relacdo a este nimero. Por exemplo, das 32
radiossondagens SEV1 identificadas em SBPA entre 1998 e 2009, 28% (nove sondagens)
foram registradas na primavera.

Outra peculiaridade de SAEZ é que as sondagens SEV1 do verédo
representam bem mais de 50% de todos os SEV1 para aquela localidade. Na

analise do grafico de dispersdo da Fig. 4.12e chamou-se atencao para o ndamero
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consideravel de pontos dentro do regime de alto CAPE e alto DLS no verdo em
SAEZ. Os resultados de SEV1 indicados na Fig. 4.20a mostram um bom acordo com
aquela analise. As estacBes de transicao (primavera e outono), quando valores
moderadamente altos de DLS e CAPE foram caracterizados nos graficos de
dispersao do Item 4.3, contribuem com mais perfis SEV1 nas outras trés localidades
estudadas (Figs. 4.20a, 4.20b e 4.20c).

As especulagbes lancadas acima talvez sejam melhor avaliadas para a
amostra SEV2, que consiste de um maior numero de perfis (315). A Figura 4.21
indica a distribuicdo mensal do niumero de radiossondagens SEV2. Da mesma forma
como no caso SEV1, é dificil extrair desta representacdo uma sazonalidade bem
definida. Em SEV2 foi mantido o crescimento monoténico de numero de perfis de
tempo severo entre agosto e novembro, entretanto uma mudanca drastica ocorreu
no comportamento para 0 outono em comparagdo com SEV1: em SEV2 ha um
aumento monotdnico do nimero de perfis entre mar¢co e maio. Isto resulta da menor
dependéncia da amostra SEV2 ao parametro CAPE cuja magnitude, em média,
tende a diminuir ao longo destes trés meses (Fig. 4.3). Esta menor dependéncia de
SEV2 em altos valores de CAPE também resulta na reducéo relativa da importancia
do verdo na contribuicdo de perfis de tempo severo, como evidenciado ao
distribuirmos os resultados por estacdo do ano: 75 perfis SEV2 (24%) no trimestre
DJF (verao); 67 perfis (21%) no trimestre MAM (outono); 50 perfis (16%) no trimestre
JJA (inverno); e 123 perfis (39%) no trimestre SON (primavera). No critério SEV2 a
primavera passa a ser isoladamente a estacdo com maior registro dos perfis de

tempo severo.
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Figura 4.21 — Igual a Fig. 4.19, exceto que para a amostra SEV2.
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Na Figura 4.22 temos as frequéncias relativas sazonais dos perfis SEV2 por
localidade e por estacdo do ano. Para esta amostra foi possivel incluir os resultados
de SBCT. Em comparacdo com SEV1 fica evidente o aumento da freqiéncia relativa
de perfis de tempo severo de primavera para os dois sitios de latitudes mais altas
(SBPA, Fig. 4.22c; SAEZ, Fig. 4.22d). SBFI continuou sendo a localidade com
distribuicdo mais homogénea de perfis de tempo severo ao longo do ano, mas
também experimentou um aumento perceptivel na freqiiéncia relativa na primavera
em detrimento das frequéncias relativas de outono e verao.

Manteve-se em SEV2 a tendéncia geral do aumento da frequéncia relativa de
perfis severos de inverno [verdo] a medida que nos deslocamos das latitudes mais
altas [baixas] para as mais baixas [altas]. Cerca de metade dos perfis SEV2
encontrados para SAEZ séo referentes ao verdo, e, entre as cinco localidades,
SAEZ é que apresenta a menor frequéncia relativa de inverno. Isto €, mesmo
alterando o critério de selecéo de perfis de tempo severo ha uma resisténcia deste
comportamento que sugere uma migragdo latitudinal dos ambientes de tempo
severo de acordo com as estacdes do ano. Também merece destague a quase
auséncia de perfis SEV2 durante o verdo em SBCT, havendo uma acentuada
concentragéo destes perfis na primavera. Analisando em detalhes a Fig. 4.5 nota-se
qgue SBCT (Figs. 4.5c e 4.5d) é a localidade que apresenta as medianas mais baixas
de MLLR durante os meses de verdo. Além disto, pela Fig. 4.6 percebe-se que as
medianas para DLS no verdo também estdo entre as mais baixas em SBCT. Estes
séo os dois principais fatores que explicam tdo poucos perfis SEV de verado naquele
local.

Por ultimo temos a distribuicdo relativa dos perfis SEV3 para SBPA utilizando-
se os limares extraidos dos dados da Reandlise do NCEP-NCAR as 18Z. Esta € a
amostra de menor significancia estatistica (37 perfis) ja que diz respeito apenas aos
perfis observados em Porto Alegre (00Z e 12Z). (Nota: Caso os critérios SEV3 sejam
aplicados aos perfis da propria Reanalise NCEP-NCAR em diferentes horarios o

tamanho da amostra certamente ser4 aumentado).
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Figura 4.22 - Igual a Fig. 4.20, exceto que para a amostra SEV2. Para esta amostra foi possivel
incluir os resultados de SBCT (painel (e)).

A Figura 4.23 mostra a distribuicdo més a més do numero de perfis SEV3,

lembrando que o critério para selecdo do perfil SEV3 exige CAPE e DLS altos
(CAPEsup > 1330 J kg™; DLS > 23 m s™). Nenhum perfil SEV3 foi detectado para

fevereiro, marco e junho. Entre julho e outubro encontra-se mais uma vez o aumento
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monoténico do numero de perfis de tempo severo na transicdo do inverno para a
primavera, em aparente resposta ao aumento gradual de CAPE neste periodo;
entretanto o pequeno numero absoluto de perfis reduz a representatividade deste

resultado.
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Figura 4.23 —Igual a Fig. 4.19, exceto que para a amostra SEV3 que refere-se apenas a SBPA.

Se agruparmos os perfis SEV3 por estacdo do ano encontramos: 14 perfis
(38%) no trimestre DJF (verao); 5 perfis (13%) no trimestre MAM (outono); 3 perfis
(8%) no trimestre JJA (inverno); e 15 perfis (41%) no trimestre SON (primavera); ver
Figura 4.24. Esta distribuicdo de frequiéncias relativas € aproximadamente um meio
termo entre o comportamento encontrado em SBPA para SEV2 (Fig. 4.22c;
predominio de perfis de primavera) e para SEV1(Fig. 4.20c; predominio de perfis de
verdo). Em SEV3 ndo é apenas o limiar para CAPE que é aumentado, mas também
o limiar para DLS. Logo, apesar da exigéncia por altos valores de CAPE tender a
favorecer os perfis de verdo, a mesma exigéncia alta para DLS tende a neutralizar
esta condicdo. Um estudo com uma amostra maior utilizando os limiares das 18Z da
Reanalise NCEP-NCAR tem que ser realizado para se responder esta questdo com

significancia estatistica.
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Figura 4.24 - Igual a Fig. 4.20, exceto que para a amostra SEV3, disponivel apenas para SBPA.

4.8 Padrdes atmosféricos indicativos de tempo severo

Neste Item sdo examinados os padrées de circulagdo atmosférica em grande
escala associados aos perfis de tempo severo amostrados acima. Como explicado
em mais detalhes no Capitulo 3, esta andlise utiliza os dados da Reanéalise NCEP-
NCAR e é feita de duas maneiras: através da composicdo média dos campos
meteoroldgicos relevantes e da realizacdo de uma ACP para estas variaveis. Como
neste estudo ndo ha uma analise da confirmacado in loco da ocorréncia efetiva de

TCLs severas e tornados nas vizinhancas dos perfis amostrados, a identificacdo dos

padrdes sindticos dizem mais respeito as condicées atmosféricas que favorecem a

combinacdo (da maioria) dos ingredientes necessarios para o desenvolvimento de

tempo severo.

7

Além disto, é importante ressaltar que as diferentes composi¢des foram
obtidas de amostras de tamanhos muito distintos, o que reduz a representatividade
da comparacao dos resultados obtidos entre estas amostras. Com estas notas de

precaucdo em mente partimos para a andlise dos resultados.

4.8.1 Padrdes sindticos identificados pela composicdo média

A andlise dos campos compostos revela a estrutura atmosférica média
predominante nos dias em que sdo observados os ingredientes atmosféricos

necessarios para TCLs severas (e tornados). Isto € realizado para as diferentes
amostras SEV1, SEV2, SEV3, TOR1 e TOR2 e também para uma amostra (apenas
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para SBPA) que ndo satisfaz nenhum destes critérios, a ser chamada de NULO.
Busca-se assim destacar melhor os padrbes que discriminam as condicdes mais
favoraveis a tempo severo. Lembramos que o dominio espacial em que a
composicdo média € feita tem tamanho fixo, mas durante a amostragem das
variaveis seu centro foi posicionado de modo a sempre coincidir com a localizacao
do sitio de observacdo — ver Capitulo 3 para mais detalhes. Assim todas as

configuracdes sinéticas médias sdo em relacdo a posicdo da estacdo de ar superior.

Nas figuras a seguir o circulo preto no centro dos painéis indica a localizacdo da
estacdo meteoroldgica de altitude.

A Figura 4.25 mostra a configuracdo atmosférica média nas situacdes de
perfis SEV1. Em superficie (Figura 4.25a) ha um ponto de colo no campo de PNM a
SW da estacdo de ar superior, com um escoamento anticiclonico [ciclonico] bem
definido a E e a W [a S] da estacdo. Logo a NW da estacdo ha um centro de baixa
pressdo formando um cavado invertido. (O campo de PNM ¢é bastante ruidoso no
lado W do dominio, onde a influéncia dos Andes é mais evidente). Este centro de
baixa pressdo a W-NW da estacdo e seu cavado invertido parecem representar a
influéncia dos sistemas de baixa presséao climatologicamente observados no norte e
centro-norte da Argentina (Seluchi et al., 2003), enquanto que o cavado ao sul
aparentemente representa a passagem de um cavado frontal. Esta é uma
configuracdo de superficie comumente discutida em diversos estudos de caso de
TCLs severas nesta regiao (p.ex., Foss e Nascimento, 2010a). O vento no quadrante
NE do dominio indica a influéncia do anticiclone do Atlantico Sul.

No contexto de conveccao severa, o setor a E de um cavado ou de um centro
de baixa pressao em superficie € tradicionalmente reconhecido como favoravel para
o desenvolvimento das TCLs severas (p.ex., Johns e Doswell, 1992; Johns, 1993;
Bluestein, 1993). Isto acontece ndo s6 porque esta regido muitas vezes representa o
setor quente de um ciclone extratropical, mas porque é a regido onde se observa a
gueda de presséao responsavel por: (a) acelerar o escoamento isalobarico meridional
gue transporta umidade das latitudes mais baixas (vide exemplo na Fig 2.5); (b)
induzir ou intensificar a componente de E no vento em superficie em resposta a
acentuada queda de pressdo a W. O primeiro mecanismo acentua a adveccéo
quente e realiza a alimentacdo dos baixos niveis da atmosfera com umidade; o

segundo mecanismo tende a dar ao vento em superficie uma componente de NE (no
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Hemisfério Sul). De fato, a composicéo ilustrada na Figura 4.25a mostra um campo
de vento com forte componente de NE no quadrante NE do dominio. Em situaces
de tempo severo o vento de NE em superficie contribui para um aumento do CVV
direcional em baixos niveis, o que tende a elevar também a HRT3 (Nascimento,
2005). Repare que muitos perfis cinematicos representados nas Figs.4.17 e 4.18

apresentam ventos de NE em superficie.
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Figura 4.25 — Composi¢cao média dos campos meteorolégicos para a amostra SEV1. As
variaveis atmosféricas sdo: (a) PNM [hPa], vento a 10m [m s '] e temperatura do ar a 2m [°C]
(sombreado); (b) componente meridional do vento [m s™] e umldade especifica [g kg™
(sombreado) em 850 hPa; (c) velocidade vertical Omega [Pa s™] (sombreado) e altura
geopotencial do nivel de 500 hPa [mgp]; (d) magnitude do vento [m s™] (sombreado) e altura
geopotencial do nivel de 250 hPa [mgp]. O circulo preto no centro de cada painel indica a
localizacdo das estacdes de ar superior em relacdo ao dominio. Fonte dos dados: Reanalise
do NCEP-NCAR.
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Ainda na Figura 4.25a observa-se uma regidao de adveccdo quente em
superficie a N e NE da estacdo. O gradiente de temperatura, mesmo nao sendo
particularmente intenso nesta composicdo, indica a presenca de um regime
baroclinico em torno da localidade da radiossondagem. Passando pelo ponto de colo
€ possivel também perceber, no campo de vento, um eixo de dilatacdo com
orientacdo NW-SE e um eixo de contracdo com orientacdo SW-NE. Na presenca de
um gradiente meridional de temperatura esta configuracdo é favoravel a
frontogénese (Bluestein, 1993). Ainda neste contexto € importante mencionar que
tanto um cavado frontal quanto um cavado invertido sao eficientes mecanismos de
convergéncia em baixos niveis, podendo funcionar como processos de disparo
convectivo.

Em 850 hPa (Fig. 4.25b) fica clara a transi¢do do escoamento meridional de S
para de N entre o quadrante SW e NE do dominio. O eixo diagonal desta transicdo
coincide bem com o eixo de dilatacdo em superficie e ajuda a caracterizar a
condicdo baroclinica deste ambiente. Como esperado, a estacdo de
radiossondagem estd em media posicionada ao N (i.e., no lado quente) da mudanca
de direcdo do vento em 850hPa. Nesta composi¢cdo a magnitude da componente N
do vento em 850hPa nao é alta, mas a orientacdo NW-SE do nucleo de velocidade
maxima assemelha-se a orientacdo frequentemente observada do JBN nos
subtropicos da América do Sul — em particular no sul do Brasil — em situacdes de
tempo severo (p.ex., Foss e Nascimento, 2009). O campo de umidade especifica na
Fig.4.25b confirma que o escoamento de N no setor quente transporta umidade para
a regiao, necessaria para desestabilizar a atmosfera e alimentar a conveccéo.

Para o nivel de 500hPa (Fig. 4.25c) ha um ligeiro sinal de um cavado
acompanhado de movimento ascendente na escala sindtica, mecanismo este que €
participativo na desestabilizacdo da atmosfera (Doswell e Bosart, 2001; vide
discussao no Item 2.5.1). A estacéo de radiossondagem fica ao N da regido de maior
gradiente de altura geopotencial e de maior levantamento sinético, mas ainda sob a
influéncia do levantamento. O cavado na metade S do dominio apresenta boa
concordancia com o respectivo cavado em superficie (Fig. 4.25a), com seu eixo em
500hPa estando ligeiramente a W do eixo correspondente em superficie, o que
sugere a influéncia de um sistema baroclinico migratério ainda em fase de

crescimento.
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Na alta troposfera (250 hPa; Fig.4.25d) observa-se a presenca do cavado na
metade S do dominio e um nucleo de jato, acima de 35 m s, a SW da estacéo
meteoroldgica. Se considerarmos este nilcleo como a manifestacdo média do jet
streak vemos que a localizacdo da estacdo ndo esta em um quadrante favoravel
para sustentar atividade convectiva. Neste aspecto vale ressaltar novamente que a
amostra dos perfis ndo é baseada no critério de conveccdo em andamento, mas em
uma situacdo pré-convectiva. Além disso, o calculo da média pode ter influenciado
nesse resultado, pois eventos ocorrendo em diferentes posi¢des em relacdo ao jet
streak, em média, podem néo indicar uma posicdo favoravel ao levantamento.

Os campos atmosféricos compostos referentes a amostra SEV2 séo
indicados na Figura 4.26. Em superficie (Fig. 4.26a) a configuracdo dos campos de
PNM, temperatura e vento €, em termos qualitativos, muito parecida com a descrita
para a amostra SEV1, com destaque para o padréo tipo colo no campo de PNM.
Contudo, em termos quantitativos observa-se, na composicdo SEV2, um gradiente
de pressdo mais fraco no quadrante NE do dominio. Enquanto na Fig.4.25a o centro
de baixa pressao (médio) a W da estacdo meteoroldgica é de 1010hPa, na Fig.4.26a
ele é de 1012hPa. O gradiente de presséo neste setor € o responsavel por modular
o escoamento de N e NE em superficie nas vizinhancas do sitio de radiossondagem.
De fato, os ventos de NE em superficie foram ligeiramente enfraquecidos em SEV2
(Fig. 4.26a).

Estas alteragbes quantitativas sao resultado da grande diferenca nos limiares
de CAPE empregados para selecionar as amostras SEV2 e SEV1. Observe que em
SEV2 (Fig. 4.26a; limiar de CAPE de apenas 100 J kg™) a temperatura do ar no
ponto da radiossondagem é 2°C mais baixa do que a correspondente em SEV1 (Fig.
4.25a; limiar de CAPEsyp de mais de 1200 J kg™). Logo, é razoavel concluir que uma
menor advecc¢do positiva de temperatura em superficie € necessaria na composicao
SEV2, o que influencia os campos de vento e de PNM da maneira descrita no
paragrafo anterior.

No nivel de 850hPa (Fig. 4.26b) as diferencas em relagdo a composicao
SEV1 sdo ainda menos perceptiveis. Em termos qualitativos € basicamente o
mesmo padrdo descrito para SEV1. As diferencas sutis estdo no pequeno
deslocamento para N da isotaca de 0 m s™ (a qual indica a mudanca na direcdo da

componente meridional do vento), e na ligeira reducdo na umidade especifica no
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guadrante NW do dominio para a amostra SEV2. Estas distingdes, ainda que

pequenas, também séo consistentes com as diferencas nos limiares de CAPE.
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Figura 4.26 — Igual a Fig.4.25 exceto que para a composi¢cado média referente a amostra SEV2.

Em niveis médios (Fig. 4.26¢) surge também na composi¢do SEV2 o sinal de
um amplo cavado na metade sul do dominio, sem nenhuma mudanca significativa
no gradiente das isoipsas quando comparado com SEV1. A maior diferenca em
500hPa entre as duas composi¢cdes estd no posicionamento do maximo movimento
ascendente, que em SEV2 se desloca para cima do ponto de radiossondagem. E
possivel especular que esta diferenca seja devido ao ligeiro aumento do limiar de
selecao para MLLR na amostra SEV2. Um movimento ascendente mais intenso em
niveis médios na escala sindtica é favoravel ao aumento do MLLR.
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Em 250hPa (Fig. 4.26d) o padréo € virtualmente o mesmo encontrado para
SEV1 (comparar com Fig. 4.25d), com a presenca de um cavado. Entretanto o jato
de altos niveis € mais intenso do que em SEV1.

A Figura 4.27 mostra as composi¢cdes médias referentes a amostra SEV3,
que diz respeito aos limiares extraidos dos parametros validos as 18Z dos dados da
Reanalise NCEP-NCAR e aplicados apenas a estacdo de SBPA. O padrao médio
obtido em superficie (Fig. 4.27a) € muito parecido com os dois anteriores (atente
para o padrdo tipo colo no campo de PNM), mas com magnitude bastante
acentuada. O gradiente de pressdo no quadrante NE do dominio € o mais intenso
entre as trés composi¢bes, com a PNM atingindo 1008hPa no centro de baixa
pressdao a W do ponto de radiossondagem. Este gradiente de pressdo mais intenso
€ 0 necessario para que o vento de N e NE naquele setor se intensifique e realize a
adveccao positiva de temperatura necessaria para gerar um ambiente bastante
instavel, jA& que em SEV3 entram apenas os perfis com CAPEsyp acima de 1300 J
kg'. As temperaturas bastante altas encontradas no quadrante NW do dominio
coincidem com a localizagcéo geografica do platd de elevacédo dos Andes.

Em 850 hPa (Fig.4.27b) encontramos mais uma vez o0 ponto de
radiossondagem embebido em um escoamento iumido de N. Em comparacdo com
as outras duas composicdes a magnitude do escoamento de norte em SEV3 é mais
intensa e com maior gradiente nas isotacas. Nos critérios SEV3 o limiar para DLS é
alto (23 m s™), o que parece influenciar o campo composto em 500hPa que, para
esta amostra (Fig.4.27c), apresenta um cavado mais pronunciado que em SEV1 e
SEV2. A velocidade vertical ascendente também € mais acentuada em SEV3.
(Evidentemente estas distincdes podem ser por influéncia também do menor
tamanho da amostra em SEV3, o que reduz a suavizagdo dos campos ao se aplicar
a média). Em 250hPa (Fig. 4.27d) também observa-se um cavado mais pronunciado
e um jet streak se quebrando em dois nucleos intensos. A maior intensidade do jato
em altos niveis é consistente com a amostra SEV3 cujo limiar de selecdo para DLS
€ 0 mais alto. A localizacao da estacdo de ar superior em relacdo ao jet streak (na
sua saida equatorial) é desfavoravel para sustentar atividade convectiva; entretanto
a amostra de dados usada para realizar esta composicdo ndo se baseia no registro

da conveccédo em andamento.



113

o aw o E E Eg EQ EQ EQ B aw W Y

Pa/s] <—‘Z~ [m/s]

~0.18 -0.15 ~0.1z -0.08 -0.06 -0.03 O 300 32 34 38 40

Figura 4.27 — Igual a Fig.4.25 exceto que para a composi¢cdo média referente a amostra SEV3.

Assim, para comparar 0s resultados discutidos até agora com uma
abordagem climatoldgica alternativa que envolve a deteccdo das TCLs severas em
andamento, examinamos o trabalho de Cecil et al. (2010). Naquele estudo intensas
tempestades de granizo detectadas entre julho de 2002 e junho de 2008 pelos
satélites TRMM e AQUA foram amostradas e campos meteorologicos médios foram
gerados para esta amostra. A Figura 4.28 mostra os resultados para a América do
Sul.

Na Fig.4.28a temos a composicdo média do vento em 925 hPa em um
dominio mével em torno da posicdo da TCL severa (indicada por um tridangulo no
centro do dominio). Este campo de vento pode ser considerado como representativo

do escoamento proximo a superficie.
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Figura 4.28 — (a) composicao média, em um dominio movel, do campo de vento em 925 hPa
relativo a posicao da tempestade (indicada por um triangulo no centro do dominio) para uma
amostra de TCLs severas detectadas pelos satélites TRMM e AQUA sobre os subtrépicos da
América do Sul. (b) igual a (a), mas para magnitude do vento [m s™] e geopotencial em 250hPa
[dam] em um dominio fixo (os tridangulos indicam todas as TCLs severas amostradas). Fonte
dos dados de vento e altura geopotencial: Reanalise NCEP-NCAR. (Extraido de Cecil et al.,
2010).

Existe uma concordancia significativa entre o padrdo de vento ilustrado na
Fig. 4.28a com o padrao de colo e vento em superficie encontrado nas composicoes
médias para SEV1, SEV2 e SEV3. Repare, na Fig.4.28a, no escoamento
anticiclénico nos quadrantes W e E do dominio e escoamento ciclénico no quadrante
S do dominio e a W-NW da posicao da TCL severa. Esta € uma concordancia
importante pois advém de um estudo que utilizou uma abordagem completamente
diferente para a amostragem das condi¢fes sinéticas favoraveis as TCLs severas.
Isto aponta para uma confirmagcdo dos resultados aqui discutidos para o nivel de
superficie.

Em 250hPa (Fig. 4.28b), entretanto, ha uma diferenca significativa uma vez
gue as TCLs severas estao claramente posicionadas na entrada equatorial do jet
streak, como aguardado. Como o estudo de Cecil et al. (2010) parte de uma base de
dados composta de TCLs em plena evolucdo — o que é bem diferente da
metodologia empregada aqui — esta discordancia ndo € uma surpresa.

As composi¢cdes médias também foram calculadas para as amostras TOR1 e
TOR2. O resultado obtido para TOR1 ndo é descrito aqui por causa do reduzido
tamanho da amostra (5 perfis), 0 que gerou campos altamente ruidosos e sem
significancia estatistica alguma. Para a amostra TOR2 foram obtidos 27 perfis, o que
ainda é uma amostra muito pequena em termos de significancia estatistica, mas
grande o suficiente para a obtencdo de uma composi¢cdo meteorolégica média que
permite uma interpretacdo fisica coerente. Os resultados sao indicados na Figura
4.29.
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Naturalmente, uma vez que a amostra TOR2 é um subconjunto da amostra
SEV2, todos os campos compostos indicados na Figura 4.29 parecem-se com 0S
discutidos para SEV2, e, por conseguinte, com os das demais amostras. Entretanto,
diferencas quantitativas importantes chamam atencéo. Na discusséo que se segue €
interessante comparar a Fig.4.29 com a Fig. 4.26. Na amostra TOR2 o gradiente de
pressdo em superficie (Fig. 4.29a) € bastante intenso nos setores E e NE do
dominio, com a PNM caindo 10 hPa entre o extremo E e o centro do dominio ao
longo da latitude da estacéo de altitude.
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=

Figura 4.29 — Igual a Fig.4.25 exceto que para a composi¢cdo média referente a amostra TOR2.

Com isto os ventos de NE encontrados a E e a NE da estacdo sdo mais
intensos que os obtidos em SEV2 (ver Fig. 4.26a), 0 que acentua a advec¢ao quente
naquele setor. E interessante ressaltar que esta intensificacdo € encontrada sem
alterar o limiar de CAPE em relacéo a SEV?2.

Em 850 hPa observa-se para TOR2 (Fig. 4.29b) uma intensificacao

significativa do escoamento de N na metade NE do dominio, com acentuado
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gradiente nas isotacas. O ponto de radiossondagem encontra-se embebido em um
nacleo de -7 m s™* da componente meridional o qual é bastante pronunciado na
forma de um jato (JBN). Certamente, foi a imposicdo de um limiar para LLS em
TOR2 que culminou neste resultado. O campo de umidade especifica em 850 hPa
ndo mostra um aumento significativo na magnitude desta varidvel quando
comparada com SEV2 (ver Fig. 4.26b), mas demonstra também uma configuracdo
mais pronunciada em forma de “lingua”, em concordancia com a configuracédo do
vento. E importante ressaltar que a combinacdo de ventos mais fortes de NE em
superficie com ventos de componente N mais intensos em 850 hPa encontrados na
amostra TOR2 aponta para um acentuado CVV direcional do vento em baixos niveis.
O padrao tipo JBN encontrado nas isotacas também sugere que a hoddgrafa no
local da radiossondagem apresenta grande curvatura em baixos niveis, 0 que
aumenta ndo apenas a HRT3 mas também a HRT1 (helicidade relativa a

tempestade no primeiro 1km). Estes fatores combinados séo consistentes com a

formacdo de um ambiente sindtico mais favoravel as TCLs tornadicas.

O padrao em 500hPa (Fig. 4.29c) indica um cavado bem mais pronunciado
em TOR2 o que aumenta a vorticidade ciclonica sendo advectada sobre a localidade
da estacdo de altitude. De fato, a velocidade vertical ascendente neste setor €
significativamente mais intensa. Em niveis mais altos (Fig. 4.29d) h4 um escoamento
de jato bem definido ao longo de um cavado pronunciado. O setor onde se localiza a
estacdo de radiossondagem nao é particularmente favoravel a atividade convectiva
em termos da circulacao transversa induzida pelo jet streak.

A comparacado TOR2 versus SEV2 mostra indicios importantes a respeito do
papel desempenhado pelos JBNs na América do Sul no estabelecimento de

condicoes sinodticas favoraveis a TCLs mais severas. Esta € uma caracteristica

importante pouco ressaltada em estudos do JBN sul-americano.

Todas as composi¢cbes discutidas acima referem-se a amostras de perfis
atmosféricos considerados favoraveis a tempo severo. E relevante avaliar o quanto
estas composicOes diferem de situacdes que ndo sdo consideradas favoraveis a
tempo severo. Esta avaliagdo é conduzida para todo o conjunto de perfis ndo
selecionados como SEV (e, por consequéncia, nem como TOR), que compdem
entdo a amostra NULO, de onde se elabora as composi¢cdes médias indicadas na
Figura 4.30.
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Em superficie (Fig. 4.30a) o campo de PNM apresenta, como esperado, um
gradiente de pressdo mais intenso nas latitudes mais altas, associado a um
escoamento zonal de W. Este padrao zonal difere do cavado encontrado na metade
S do dominio nas composicdes SEV e TOR2. Este contraste aponta para a
participagcdo dos cavados frontais (e, portanto, dos ciclones extratropicais) na
forcante sindtica das condi¢cBes favoraveis a tempo severo.

A estacdo de radiossondagem encontra-se em uma regido com fraco
gradiente de presséo (Fig. 4.30a), na crista associada a influéncia do Anticiclone do
Atlantico Sul. Para NW observa-se a queda de pressao associada a presenca
comum dos sistemas de baixa pressdo do Chaco (Seluchi et al., 2003), mas sem
formar um ponto de colo devido auséncia do cavado nas latitudes mais altas. E
importante ressaltar também o campo de temperatura, que mostra valores mais
baixos sobre a estacdo em comparacdo com as composi¢cdes SEV e TOR2.
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Figura 4.30 — Igual a Fig.4.25 exceto que para a composi¢cdo média referente a amostra NULO.
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A Figura 4.30b, vélida para o nivel de 850hPa, ilustra um padrdo associado a
transicdo de massas de ar tipica desta regido do sul do Brasil com escoamento de N
[de S] na metade N [metade S] do dominio. Em comparacédo com as amostras SEV,
a isotaca de 0 m s™ do vento meridional se apresenta mais zonal em NULO. Isto
parece resultar da menor frequéncia relativa de escoamentos tipo JBN na amostra
NULO, os quais d&o & isotaca de 0 m s™ uma forte orientacdo NW-SE. Ainda assim,
percebe-se também na composicdo NULO a tendéncia para um escoamento mais
forte de N no quadrante NW do dominio.

Em 500hPa (Fig. 4.30c) a distingdo em relacdo as amostras SEV € mais
evidente; ndo ha sinal de um cavado na média troposfera e o movimento vertical
ascendente € bem mais fraco no setor da estacdo de radiossondagem. Em 250hPa
(Fig. 4.30d) o escoamento também € bastante zonal e desprovido de um nucleo de
jato acima de 30 m s™. Estes resultados destacam a importancia da forcante sinética
— na forma dos sistemas baroclinicos migratérios — em promover um ambiente
atmosférico que combina os principais ingredientes necessarios para as TCLs
severas.

E fundamental mencionar, entretanto, que este condicionamento sinético para
TCLs severas, especialmente em superficie, ndo € idéntico ao padrdo tipicamente
observado na América do Norte nas situacdes de acentuada forcante sinotica. Se
fosse idéntico ele se pareceria com o padrao mostrado na Figura 2.5 e discutido no
Item 2.5.1, onde a regido considerada mais favoravel as TCLs severas ndo se
distancia muito do centro de baixa pressdo em superficie nem da frente quente no
ciclone extratropical. Contudo, os resultados acima (assim como os de Cecil et al.,
2010) sugerem um padrdo geral na América do Sul que se assemelha a um colo em
superficie, onde ha a influéncia do cavado frontal da frente fria, mas distante do
centro de baixa presséo do ciclone e da frente quente. Isto resulta do fato da frente
guente na América do Sul tipicamente se localizar sobre o Oceano Atlantico quando
o ciclone extratropical encontra-se plenamente desenvolvido. Uma possivel
conjectura, neste caso, é que a América do Sul precisaria ter uma extensao maior de
terra na direcao W-E para que o padrao da Fig. 2.5 pudesse ser observado.

Além disto, o cavado invertido sobre o norte da Argentina e no Paraguai,
presente no padréo tipo colo, representa um fator que também distingue o padrao
atmosférico sul-americano (em superficie) daquele norte-americano. Ndo raramente

as TCLs severas da América do Sul se formam ao longo do cavado invertido, ndo
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presente no padréo da Fig. 2.5. Para ilustrar um exemplo claro desta situagédo temos
a Figura 4.31, extraida de Nascimento et al. (2010), que mostra o campo de PNM e
de vento e convergéncia em superficie durante o evento de tempo severo
significativo ocorrido nos sul do Brasil e nordeste da Argentina em 07/09/2009. No
horario desta andlise (00Z de 08/09/2009), supercélulas — algumas possivelmente
tornadicas — localizavam-se sobre a Provincia de Missiones na Argentina e no
Paraguai, ao longo da extensa faixa de convergéncia com orientacdo NW-SE
evidenciada na figura. O centro do ciclone extratropical encontrava-se sobre o
Oceano Atlantico, fora da Bacia do Prata, enquanto que o cavado invertido estava
posicionado no Paraguai. Um padréo tipo colo é evidenciado onde o cavado frontal

se alinha com o cavado invertido.
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Figura 4.31 - Anélise do modelo GFS valida as 00Z do dia 08/09/2009. Magnitude do vento
(sombreado) e vento em 850hPa [m s™] (barbela) , PNM [hPa] (isolinhas). Retirado de
Nascimento et al. (2010).

4.8.2 Padrdes sinoticos identificados pela Analise de Componentes Principais (ACP)

Apesar de muito util, a técnica de composicdo média para obtencdo de
padrbes apresenta a desvantagem de agrupar e “suavizar’ todos 0s possiveis
distintos padrdes que compdem uma amostra. Por exemplo, o padréo de colo obtido
para o campo de PNM na composicdo média das amostras SEV ndo
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necessariamente informa que todos os perfis de tempo severo se deram sob a acéo
de um colo; pode significar que alguns perfis foram observados sob a acdo apenas
do cavado invertido enquanto que outros se deram sob a acdo apenas de um
cavado frontal. Na composicdo média combinando todos estes perfis surgiria um
colo. Assim, incluimos a ACP na tentativa de discriminar os padrdes sinéticos
distintos que “explicam” as diferentes formas de induzir os perfis favoraveis a TCLs
severas, € pela técnica de Analise de Componentes Principais.

Ao contrario do procedimento usado no célculo da composi¢cdo média, na ACP
o dominio espacial empregado é fixo, pois a aplicacdo da ACP em dominios méveis
€ inapropriada. Assim, realizou-se a ACP separadamente para as amostras extraidas
de cada localidade. As seguintes estacdes sdo estudadas: SBPA, SARE, SAEZ e
SBFI. As amostras advindas das demais estacdes, SBFL e SBCT, ndo sao incluidas
porque suas amostras SEV1 sdo muito pequenas. As variaveis selecionadas para
estudo foram PNM, componente meridional do vento em 850hPa, umidade
especifica em 850hPa, altura geopotencial em 500hPa e magnitude do vento em
250hPa. Quanto as amostras analisadas via ACP estas foram SEV1, SEV2 e SEV3.
Contudo, o comportamento das CPs encontradas para estas trés amostras foi muito
parecido de modo que apenas os resultados de SEV1 sdo apresentados, para efeito
de maior brevidade. Uma amostra do tipo NULO também é analisada, mas referente
a estacdo SBFI apenas (chamada de NULO2). Os resultados descritos abaixo
referem-se a ACP sem rotacdo pois a aplicacdo de rotacdo ndo alterou
consideravelmente os resultados para a primeira componente principal.

Nas figuras 4.32 e 4.33 sdo mostrados os resultados obtidos para a 1°CP
para a variavel PNM da amostra SEV1 das estacfes SBPA, SBFI, SARE e SAEZ.
Em todas as estacdes os scores (1* CPs) encontrados apresentam valores
negativos sobre o Paraguai e NE da Argentina e nas latitudes mais altas do Atlantico
Sul, acompanhados de valores positivos sobre o Atlantico subtropical e no setor
Andino (Fig. 4.32). Curiosamente, a configuracdo espacial tipo ponto de cela
apresentada nos scores parece analoga a de um colo no campo de PNM. Como
também indicado na Figura 4.32, todos os loadings encontrados com médulo acima
de 0,7 indicam correlacdes positivas com os campos de anomalia de PNM, de modo
gue os scores negativos [positivos] podem ser associados a centros de [alta] baixa

pressao.
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Figura 4.32 — Amostra SEV1: 1* componente principal (mapa de scores) e seus respectivos
graficos de loadings (distribuidos por eventos) para a variavel PNM. As estacdes investigadas
sdo: (a) SBPA; (b) SBFI; (c) SARE; (d) SAEZ. No canto inferior direito esta indicada a variancia

explicada por cada 1° CP.
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Figura 4.33 — Amostra SEV1: configuracdes de PNM [hPa] apresentando alta correlagdo com as

1% CPs para cada estacao de ar superior: (a) 31/03/2001 — SBPA,; (b) 28/08/2005 — SBFI; (c)

20/10/2007 — SARE; (d) 14/12/2000 — SAEZ.




122

Para visualizar isto examinamos a Figura 4.33 que mostra, para cada uma
das estagOes, os campos individuais de PNM que apresentaram a maior correlacéo
com a respectiva 12 CP — indicados por circulos nos gréaficos de loadings na Figura
4.32. Em todos eles temos um sistema de baixa pressdo de latitudes altas
meridionalmente alinhado com um sistema de baixa pressédo localizado entre o
Paraguai e o centro-norte da Argentina, sendo limitados a W e a E por centros de
alta pressdo, formando uma configuracdo tipo colo. (Cuidado € necesséario na
interpretagdo dos scores e da PNM sobre o platd Andino: os valores extremos
localizados ali ndo tém significado fisico e sdo advindos do procedimento de reducao
da pressdo ao nivel do mar aplicado sobre grandes elevacdes. No lado W do
dominio maior énfase deve ser dada, quando possivel, a configuracdo da PNM
sobre o Pacifico Sul).

Das quatro estacfes avaliadas, SAEZ é que apresenta a maior variancia
explicada pela 1* CP no campo de PNM na amostra SEV1: cerca de 70%. Ou seja,
a grande maioria das configuracdes sinéticas associadas aos perfis SEV1 de SAEZ
apresenta um tipo de estrutura na forma de colo na PNM. E interessante mencionar
também que o episédio de maior correlacdo entre a 1°CP e os campos diarios de
PNM para a estacdo de SARE (a saber, 20/10/2007; Fig. 4.33c) coincide com o

registro de um tornado no municipio de Ronda Alta/RS (Foss et al., 2008).

As 2% CPs obtidas dos dados de PNM sdo indicadas na Figura 4.34. Para
estas CPs a variancia explicada é baixa, especialmente em SAEZ (apenas 12%). Ao
contrario da 1% CP, agora observa-se diferentes configuracées espaciais dos scores
entre as localidades, o que é um resultado razoavel. Entretanto, o grafico de
loadings mostra grande alternancia na correlagdo com os campos individuais para
cada estacdo. Esta alta variabilidade no sinal dos loadings indica que estes campos
ndo representam uma condi¢do sindtica Unica, mas sim uma sequéncia de
condicOes individuais distintas que eventualmente apresentam uma configuragcéao
espacial semelhante mas com sinais contrarios — ou seja, no local onde ha uma alta
pressdo em um episddio, ha uma baixa pressdo em outro episédio. Este resultado
indesejado €, muito provavelmente, produto da pequena amostra de perfis.
Exemplos de alguns padrdes sao indicados na Fig. 4.35.
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H

Figura 4.35 — Igual a Fig. 4.33, mas referente a 2* CP da amostra SEV1. (a) 10/03/2004 as 127 —
SBPA; (b) 21/07/2001 as 00Z — SBFI; (c) 22/11/2009 as 12Z — SARE; (d) 14/01/2000 as 12Z -

SAEZ.
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Diante da dificuldade da 2* CP da PNM em extrair padrées coerentes
adicionais, uma questédo que precisa ser avaliada é se o padréo identificado na 1°
CP da PNM de fato representa uma condicao “exclusiva” de situacdes de tempo
severo ou se € um padrao recorrente também em situacdes desfavoraveis a TCLs
severas. Para isto gerou-se mais uma amostra do tipo NULO. Esta amostra é
composta por perfis que ndo sé ndo satisfazem os critérios SEV e TOR como
também possuem CAPE necessariamente baixo. Como critério de corte utilizou-se
como limiar superior para CAPE o respectivo valor de 25 da condicdo SEV1 (que
corresponde a 92 J kg™). Estes critérios foram entéo aplicados aos perfis de SBFI,
de onde se extraiu um total de 2120 perfis que passam a compor a amostra NULOZ2.
Os resultados da ACP para a amostra NULO2 séo indicados na Figura 4.36 e devem
ser comparados com os painéis correspondentes a SBFI nas Figuras 4.32 e 4.33.

Os scores da 1% CP (Fig. 4.36a) mostram uma configuracdo tipo sela,
semelhante a discutida anteriormente para a amostra SEV1. O grafico dos
respectivos loadings indica correlagcdes positivas com os campos de anomalia de

PNM. Logo, a configuracdo dos scores em NULOZ2 aponta também para um padréo
tipo colo no campo de PNM, o que é um resultado desencorajador. Entretanto, em

NULO2 a estrutura associada ao cavado de latitudes médias no mapa de scores
esta mais deslocada para o W do que a estrutura correspondente na Figura 4.32b,
assim como o setor de score negativo no centro-norte da Argentina. Isto fica mais
evidente na Figura 4.36 para o caso de 05/09/1999 aonde nota-se um cavado de
latitudes médias atravessando os Andes pelo sul da Argentina, e um cavado
invertido se estendendo paralelamente aos Andes por quase toda a Argentina. Esta
condicao é diferente daquela ilustrada, por exemplo, na Figura 4.33b, que mostra um
cavado frontal sobre o Atlantico Sul, fora da litoral argentino. Esta distingdo sugere
que, enquanto o padrdo de colo € bastante freqiente no campo de PNM nos
subtropicos da América do Sul, sua localizacdo e orientacéo (influenciada pelo ciclo
de vida do cavado nas latitudes médias) pode ser o fator determinante no
condicionamento sindtico para TCLs severas neste continente. Estudos mais

detalhados no futuro devem buscar conhecer melhor esta caracteristica.
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Figura 4.36 — Amostra NULO2: 1% e 2° componentes principais (mapa de scores) e seus
respectivos graficos de loadings (distribuidos por eventos) para a variavel PNM. Apenas a
estacdo de SBFI comp08e esta amostra. A variancia explicada por cada CP é indicada abaixo
dos mapas de scores.

Se a ACP do campo de PNM néao permitiu uma discriminacdo clara dos
padrbes sinéticos entre as amostras SEV1 e NULO2, sera que a ACP para outras
variaveis em niveis verticais distintos fornece este padrao? A Figura 4.37 mostra 0s
resultados obtidos para a 1% CP para a componente meridional do vento em 850hPa.

Os mapas de scores para as quatro localidades mostram um padrao
semelhante consistindo de uma faixa de valores negativos sobre o Paraguai e S do
Brasil como orientacdo NW-SE acompanhada de valores positivos ao S, sobre a
Argentina. Esta 1% CP explica entre 25% e 35% da variancia observada nas quatro
localidades. Os graficos de loadings indicam correlacfes positivas com as anomalias
do vento meridional, o que implica na presenca de escoamento de N nos nucleos de

scores negativos na regido do Chaco, assemelhando-se a um JBN. A Figura 4.38
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confirma isto ao exemplificar alguns campos individuais de vento meridional bem

correlacionados com o0s respectivos mapas de scores. Com excecdo de SAEZ

(Fig.4.38d), todas as localidades mostram um forte nucleo de escoamento de N na

regido do Paraguai em uma configuragdo de JBN. (No exemplo de SAEZ o

escoamento de N € bem mais fraco, mas estende-se até latitudes bem mais altas).

Ou seja, da mesma forma como para a PNM, a 1% CP para o vento meridional

concorda com as composi¢cdes médias obtidas para esta variavel.
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Figura 4.38 - Igual a Fig. 4.33, mas para a variavel componente meridional do vento em 850hPa
[m s™]. (a) 12/10/2000 — SBPA,; (b) 09/10/2003 — SBFI; (c) 27/09/2009 — SARE; (d) 03/01/2003—
SAEZ.

A 2% CP para esta variavel (Fig. 4.39) explica variancias entre 13% e 20%. Os
mapas de scores para as quatro localidades mostram padrdes bem distintos entre si.
De uma forma geral os loadings mais significativos estdo no lado positivo do grafico
(i.e., correlagédo positiva), principalmente em SBPA. Isto revela um comportamento
ligeiramente melhor do que aquele encontrado para a 22 CP de PNM, mas ainda
assim mostra que para cada uma das 2* CPs poucos sdo os episodios com
correlacdo significativamente alta (exemplificados na Fig. 4.40) o que néo
caracteriza um padrdo. Mais uma vez, a baixa amostragem em SEV1 é responséavel
por esta pequena representatividade.

A Figura 4.41 indica as 1* e 2° CPs para o vento meridional referente a
amostra NULOZ2, lembrando que esta amostra foi criada a partir das informacdes dos
perfis de SBFI apenas. Qualitativamente falando, os mapas de scores das 1%e 22
CPs da amostra NULO2 sdo muito parecidos com os respectivos mapas das 1%e 2°
CPs encontradas para SBFI na amostra SEV1 (Figs. 4.37b e 4.39b,
respectivamente). Além disto, os loadings mais significativos da amostra NULO2
tanto para a 1* CP quanto para a 2* CP sdo predominantemente positivos.

Consequentemente, ndo € possivel discriminar os dois padrdes de maneira

significativa; exceto talvez pela magnitude dos campos na 1% CP, o que é sugerido
pelos scores mais baixos encontrados na 1* CP da amostra NULO2. Para avaliar isto
(a0 menos preliminarmente), comparamos o episodio ilustrado na Figura 4.38b
referente a 1* CP em SBFI para a amostra SEV1 com o respectivo episddio da
amostra NULOZ2 indicado na primeira linha da Figura 4.41. Nota-se uma reducao da
magnitude da componente meridional do vento de N no caso NULO?2.
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Figura 4.39 —Igual a Fig. 4.32, mas para a 2° CP da amostra SEV1 para a variavel componente
meridional do vento em 850hPa.

Figura 4.40 - Igual a Fig. 4.33, mas referente a 2* CP da amostra SEV1 para a variavel
componente meridional do vento em 850hPa [m s™]. (a) 10/03/2004 — SBPA; (b) 16/11/2003 —
SBFI; (c) 19/01/2007 — SARE; (d) 17/11/2009— SAEZ.
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Seria possivel especular que o fator determinante para o estabelecimento de

uma condicdo favoravel a tempo severo nos subtropicos da América do Sul ndo é o

padrdo da circulacdo atmosférica em si, mas sim sua magnitude? N&o € possivel

ainda responder esta pergunta com a baixa amostragem aqui disponivel, mas

estudos futuros envolvendo um maior volume de dados podem testar esta hipétese.

Os resultados das ACPs realizadas para as variaveis umidade especifica em

850hPa, altura geopotencial em 500hPa e magnitude do vento em 250hPa n&do sao

mostrados porque em suma apresentam o mesmo comportamento geral e limitagdes

encontradas para as variaveis PNM e componente meridional do vento em 250hPa.
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Figura 4.41 —Igual a Fig. 4.36, mas para a variavel componente meridional do vento.




CAPITULO 5

CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho conduz um estudo climatolégico dos perfis atmosféricos e
condi¢Bes sindticas favoraveis a ocorréncia de tempestades convectivas locais
(TCLs) severas nos subtropicos da América do Sul. Isto foi realizado por meio da
investigacdo de cerca de 25000 radiossondagens das 00Z e 12Z (ap0s aplicacado de
controle de qualidade) advindas de seis estacBes da rede meteorologica de ar
superior na regido de interesse, a saber: Buenos Aires (SAEZ), Curitiba (SBCT),
Florianépolis (SBFL), Foz do Iguacu (SBFI), Porto Alegre (SBPA) e Resisténcia
(SARE). O periodo estudado foi de 12 anos, entre 1998 e 2009. Desta base de
dados foram calculados diversos parametros convectivos que indicam a presenca
dos ingredientes necessarios para o desenvolvimento de TCLs severas, como a
presenca de instabilidade condicional, oferta de umidade e cisalhamento vertical do
vento (CVV).

Examinou-se, primeiramente, a distribuicdo média mensal, sazonal e anual
destes parametros nas seis localidades estudadas por meio do calculo e andlise dos
valores medianos e de outras estatisticas quantilicas. Em seguida, partindo desta
analise estatistica e de uma abordagem meteorolégica baseada em ingredientes,
foram elaborados conjuntos de critérios objetivos que visam identificar aqueles perfis
termodinamicos e cinematicos que podem ser considerados favoraveis ao
desenvolvimento de TCLs severas e tornados na América do Sul. Estes critérios
foram classificados como indicativos de perfis conducentes a TCLs severas (SEV) e
TCLs tornadicas (TOR) em funcdo de valores limiares dos parametros convectivos
de instabilidade condicional e CVV. Estes limiares foram identificados por meio dos
quantis de 75% (e 25% em alguns casos) encontrados na andlise estatistica dos
parametros para a América do Sul e também por meio de valores limiares classicos
encontrados na literatura para a América do Norte, formando assim dois conjuntos
distintos de critérios objetivos para detectar perfis de tempo severo. Uma das
dificuldades encontradas foi quanto a auséncia de dados referentes ao horéario das
187, quando se da o maximo aquecimento diurno. Para ajudar a preencher esta
lacuna a amostra de dados incluiu também perfis atmosféricos extraidos dos dados
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da Reanalise do NCEP-NCAR, cuja andlise estatistica forneceu um terceiro conjunto
de critérios SEV.

As cerca de 25000 sondagens atmosféricas foram submetidas a estes
conjuntos de critérios de corte formando entdo amostras de perfis teoricamente
favoraveis a TCLs severas e tornados. Estas amostras foram analisadas quanto a
sua distribuicdo sazonal e espacial nos subtropicos da América do Sul. Além disto,
estes perfis selecionados foram examinados na forma de diagramas termodinamicos
e hodografas para avaliar se os critérios testados funcionam na deteccdo de
ambientes de tempo severo considerados classicos.

Os principais resultados encontrados nestas etapas foram:

e A climatologia por meio das grandezas quantilicas reproduziu bem o
comportamento sazonal esperado dos parametros de instabilidade termodinamica e
CVV, com a tendéncia de aumento da instabilidade no periodo quente do ano e de
aumento do CVV no periodo frio do ano;

e Das seis estacdes meteoroldgicas estudadas, SBFI foi a que apresentou os
valores mais altos de CAPE, enquanto SAEZ foi a que apresentou 0s parametros
mais altos de CVV e de lapse rate na média troposfera (MLLR);

e O parametro de CVV raso (LLS) ndo mostrou forte sazonalidade nas
localidades estudadas, enquanto que a altura do NCL mostrou dependéncia sazonal,
com valores mais baixos nos meses de inverno. A estacdo de SBCT foi a que
registrou o comportamento mais distinto destes dois parametros, em funcédo de sua
maior elevacao;

e A helicidade relativa a tempestade nos primeiros 3km (HRT3) também
demonstrou forte dependéncia sazonal, com valores mais negativos na estacao fria;

e Em comparacdo com a climatologia da América do Norte encontrou-se para

a América do Sul valores mais baixos de MLLR, DLS e altura do NCL. Especulou-se

que os valores mais baixos de MLLR no continente austral se devem ndo s6 a
menor latitude do setor estudado (em comparacdo com a América do Norte) mas
também a diferencas geograficas que, na América do Norte, favorecem a formacéao
mais frequente de camadas de mistura elevadas as quais contribuem para acentuar
0 MLLR. As alturas comparativamente baixas de NCL encontradas neste trabalho
parecem ser devido ao horario das observacdes (manha e noite, versus tarde (182)

na América do Norte) e possivelmente a maior influéncia oceanica nas estacdes sul-
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americanas;

e A analise de gréaficos de dispersdo para o espaco de parametros CAPE
versus DLS para cada uma das seis esta¢des ressaltou a transi¢cao entre os regimes
extremos de alta instabilidade condicional e baixo CVV no verdo e baixa
instabilidade condicional e alto CVV no inverno. Entre os regimes extremos ficaram
as estacdes de transicdo (outono e primavera) que apresentaram valores
moderados tanto de CAPE quanto DLS. Ao contrario das demais localidades,

estacdo de SAEZ apresentou um numero consideravel de perfis com alta

instabilidade e alto CVV no verao;
e Para os horarios das 00Z e 12Z os dados da Reanalise do NCEP-NCAR nédo

reproduziram bem a distribuicdo estatistica dos parametros convectivos para a

maioria das localidades estudadas para o periodo entre 1998 e 2009. A excecao foi

SBPA, onde houve uma excelente concordéncia dos resultados entre os dados da
Reanalise NCEP-NCAR e as radiossondagens para as variaveis CAPE e DLS. Com
base neste resultado, a analise da distribuicdo dos parametros as 18Z com os dados
da Reandlise NCEP-NCAR ficou restrita a estacdo de SBPA, onde se notou que o
maior impacto da utilizacdo dos dados das 18Z foi nos parametros CAPE e indice de
levantamento, ambos experimentando um aumento (em médulo no caso do IL)
condizente com a maior desestabilizacdo da atmosfera no periodo da tarde;

e Os critérios testados para selecionar os perfis indicativos de tempo severo

foram capazes de detectar perfis atmosféricos classicos de latitudes médias para a

formacdo de TCLs severas, apresentando acentuada instabilidade (tanto CAPE

quanto MLLR) e CVV. Muitos dos perfis selecionados, porém, apresentaram

algumas peculiaridades gue podem ser consideradas mais tipicas de latitudes

subtropicais, como por exemplo um perfil termodindmico muito Umido, semelhante

ao das reqgides tropicais. Por outro lado, as condicdes cinematicas em todos 0s

perfis selecionados mostraram-se tipicos de ambientes de tempo severo de latitudes

mais altas;

e Um total de 120 radiossondagens (0,5% do total) foram classificadas como
indicativas de condi¢cBes de tempo severo usando os critérios de selecdo baseados
na climatologia sul-americana, dos quais apenas 5 foram classificadas como
tornadicas. Ao se empregar 0s critérios baseados na literatura para a América do

Norte identificou-se 315 radiossondagens (1,3% do total) indicativas de tempo
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severo, sendo 27 (0,1%) tornadicas;

e A distribuicdo sazonal e espacial dos perfis de tempo severo sugere uma

migracdo geoqrafica das condicoes de tempo severo das latitudes mais baixas

[altas] para as latitudes mais altas [baixas] & medida que nos aproximamos dos

meses de verdo [inverno], semelhante ao comportamento norte-americano. A

estacdo de SBFI foi a que apresentou a distribuicdo mais homogénea de perfis de
tempo severo ao longo do ano, enquanto que a estacédo de SAEZ (a de latitude mais
alta) mostra uma importante preponderancia de perfis de tempo severo nos meses
de veréo.

Apdés a andlise climatolégica dos parametros convectivos e dos perfis
selecionados como conducentes a tempo severo, examinou-se os padrées sinéticos
correspondentes a estes perfis. Os padrdes foram determinados pela composicéo
média das variaveis meteoroldgicas em niveis distintos para as diferentes amostras
SEV e TOR e também pela Analise de Componentes Principais (ACP) aplicada a
estas mesmas amostras. Os principais resultados encontrados nestas etapas séo

resumidos abaixo:

e Os campos compostos médios em todas as amostras estudadas mostram

um padrdo tipo colo (sela) no campo de pressdo ao nivel do mar (PNM), com a

estacdo de radiossondagem localizada dentro de um setor quente. AW e a NW da
estacdo temos a manifestacao dos sistemas de baixa pressado do Chaco (na forma
de cavado invertido), enquanto que nas latitudes mais altas vemos a presenca de
um cavado de caracteristicas frontais;

e A magnitude do gradiente de pressdo neste padrdo médio de PNM varia em
funcdo da amostra avaliada. Quanto maior o CAPE estipulado no critério de selecdo
da amostra mais intenso é o gradiente de pressao acelerando o escoamento de N e
NE no quadrante NE em torno da estacdo de altitude. Este é o escoamento
responsavel pela adveccao quente em superficie;

e No campo médio composto em 850hPa a estacdo de altitude fica embebida

na saida de um escoamento de norte que promove o transporte de umidade para a

regido onde o perfil foi amostrado. Em algumas amostras, como a tornadica, este

escoamento de N apresenta uma configuracao tipo jato de baixos niveis (JBN);

e No nivel de 500hPa a composicdo média apresenta, para todas as

amostras, um cavado (ndo muito pronunciado) ao sul da localidade da
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radiossondagem. Este cavado na média troposfera é observado ligeiramente a W da

posicdo do cavado frontal em superficie o que aponta para uma influéncia da
forcante sinotica na forma de um sistema baroclinico migratério. Isto é ratificado pela
presenca de movimento vertical ascendente em 500hPa ligeiramente a E do cavado
naquele nivel;

e A combinacdo de vento em superficie soprando de NE com escoamento de

norte em 850hPa e de W em 500hPa encontrados nas composicées médias indica a

presenca de CVV direcional do vento com uma hoddgrafa amplamente favoravel ao

desenvolvimento de TCLs severas (isto € com alta HRT3);

e Na alta troposfera todos 0s campos compostos também ilustram um cavado

suave com a presenca de um nucleo de velocidade maxima do jato (jet streak).

Nesta composi¢cdo média em 250hPa a estacdo de altitude néo fica posicionada no
guadrante mais favoravel do jet streak. Este resultado possivelmente advém do fato
de que os perfis atmosféricos neste trabalho sdo amostrados com base em critérios
gue buscam caracterizar ambientes pré-convectivos, mas sem necessariamente
haver convec¢cdo em andamento no momento da radiossondagem;

e A amostra tornadica foi a que gerou 0os campos médios compostos mais

pronunciados, com acentuado gradiente de pressdo em superficie intensificando os

ventos de NE naquele nivel, forte escoamento de N em 850hPa na forma de JBN
sobre a estacao de altitude, cavados mais pronunciados em 500hPa e 250hPa, e
movimento ascendente mais acentuado em 500hPa. Este padrdo ressalta o
importante papel desempenhado pelo escoamento tipo JBN na intensificacdo das
condicOes de tempo severo;

e A amostra desprovida de perfis de tempo severo gerou composicoes médias

onde percebe-se um enfraquecimento (ou mesmo desconfiguracdo total) dagueles

padrdes obtidos das amostras de perfis SEV, salientando a importante influencia da

forcante sinética em condicionar o ambiente de tempo severo na América do Sul;

e Dada a peqguena amostra de perfis de tempo severo neste trabalho, a ACP

ndo consequiu extrair com significAncia estatistica padrdoes de tempo severo

diferentes daquele ja indicado pela composicdo média;

e Apesar de aparecer nas composi¢cdes médias e nos mapas de scores da

ACP de todas as amostras de perfis de tempo severo, 0 padrao tipo colo (sela) no

campo de PNM, isoladamente, ndo pode ser considerado uma confiquracdo gque
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discrimine com significancia estatistica uma situacdo sinoética tipica de tempo severo

na América do Sul. Isto porque o padrdo de colo na PNM também aparece na 1°CP

da amostra desprovida de perfis de tempo severo, caracterizando uma espécie de
“onipresenca”. Entretanto, os resultados também sugerem que diferencas
relativamente sutis na configuragdo do colo podem ser determinantes para
estabelecer um ambiente de tempo severo. Todos estes pontos tém relevancia
particular para o previsor de tempo.

e O padrdo sinético de tempo severo na América do Sul é diferente daquele

tradicionalmente documentado para a América do Norte, especialmente em

superficie. Além da diferenca na magnitude de alguns parametros de tempo severo,
a presenca frequente do cavado invertido continental interagindo com um cavado
frontal (da frente fria) e a natureza predominantemente oceénica dos ciclones
extratropicais na América do Sul — o que praticamente remove a frente quente do
setor continental mais baroclinico onde as TCLs severas se desenvolvem — sdo as
maiores diferencas no padrdo de superficie. Os resultados sugerem que na América
do Sul as TCLs severas, quando sob intensa forcante sinética, sdo invariavelmente
disparadas ou por uma frente fria, ou pelo cavado invertido, ou na dianteira da frente
fria, estando em todos estes casos a uma distancia maior do ciclone extratropical do
gue o observado na América do Norte.

E importante mencionar que a andlise climatolégica realizada aqui foi
dificultada pela baixa amostragem dos perfis atmosféricos observados. Em termos
praticos, as radiossondagens disponiveis (e resistentes ao controle de qualidade)
representaram apenas cerca de metade daquelas que seriam disponiveis em um
cenario perfeito. Esta lacuna de dados observados certamente pode lancar davidas
sobre a representatividade dos resultados climatolégicos obtidos, e certamente
desempenhou um papel crucial na dificuldade de se extrair padrées sinéticos
distintos via ACP. A auséncia de radiossondagens operacionais as 18Z, horario de
maior desenvolvimento da camada limite convectiva, € outro fator chave por tras da
dificuldade de se caracterizar o ambiente convectivo na América do Sul. Sondagens
das 18Z deveriam se tornar operacionais na América do Sul para que esta
ferramenta pudesse ser usada em sua capacidade maxima para analise e previsao
convectiva.

A tentativa de aumentar a amostragem utilizando os dados da Reandlise do
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NCEP-NCAR foi de certa forma frustrada pelo fato desta fonte de dados nao ter
replicado adequadamente o0 comportamento estatistico de varios parametros
observados. A baixa resolucdo espacial (horizontal e vertical) da Reandlise do
NCEP-NCAR parece ser a principal fonte desta discordancia. Ainda assim é possivel
argumentar que os dados da Reandalise do NCEP-NCAR (e de outras Reandlises)
merecem ser explorados dada sua capacidade de preencher lacunas observacionais
importantes (Brooks et al., 2003), o que é sugerido como trabalho futuro no dltimo
capitulo.

Ainda que pese as limitagbes mencionadas acima, muitos resultados aqui
discutidos séo inéditos para a América do Sul, e apresentam boa concordancia com
outros estudos que utilizaram metodologias completamente diferentes para atacar a
guestdo da caracterizacdo dos ambientes de tempo severo neste continente (p.ex.,
Cecil et al., 2010). Este € um aspecto bastante encorajador. As sugestbes de
trabalhos futuros indicadas a seguir representam etapas naturais na continuagao

desta investigacao.

5.1 Perspectivas para trabalhos futuros

e As condicBes propicias a TCLs severas examinadas neste estudo nédo
levaram em consideracdo os mecanismos de disparo convectivo. Nao se fez uma
avaliacdo sobre a destreza desta metodologia em efetivamente prever a ocorréncia
das TCLs severas em modo operacional na América do Sul (avaliages preliminares
foram feitas em Foss e Nascimento (2010) com o modelo ETA-CPTEC). Para se
avaliar o valor prognéstico dos parametros e padrdes identificados para as TCL
severas, € fundamental em trabalhos posteriores avaliar a ocorréncia, ou nao, das
TCLs severas nos dias apontados pela andlise baseada em ingredientes como
sendo conducentes a tempo severo;

e A criagcdo de uma base de dados de alta qualidade que consista da
confirmacéo in loco da ocorréncia de episodios de tempo severo € desejavel;

e Os dados da Reanalise NCEP-NCAR passardo a ser fornecidos com
resolugdo espacial mais alta, passando a representar uma fonte de dados mais
adequada para a proposicao de se investigar ambientes de tempo severo. Estudos

devem explorar esta capacidade aumentada;
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e Diferentes combinagcbes dos limiares indicativos da presenca de CAPE e
CVV na atmosfera podem ser testadas, como por ex. um limiar alto para CAPE
(acima de q75) e baixo para CVV (abaixo do g25), que ajudara a investigar quais as

condicdes sindticas que desencadeiam perfis com estas configuracdes.
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