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Resumo

Este trabalho teve por objetivo avaliar a capacidade do modelo WRF em simular os indices de instabilidade em
situagdes de tempestades durante primaveras com o fenomeno El Nino/Oscilagdo Sul no Sul do Brasil em quatro cidades:
Curitiba, Florianopolis, Foz do Iguacu ¢ Porto Alegre. O modelo WREF foi utilizado para a realizagdo das simulagdes,
sendo que os valores dos indices K e TT foram simulados de forma satisfatoria pelo WRF e razoavelmente para o LI.
Os valores da CAPE simulados pelo WRF foi o que apresentaram as maiores diferengas em relagdo as observagdes.
Com relacao ao comportamento dos indices K, TT e LI em relagdo as mensagens METAR, observou-se que os valores
extremos simulados ocorreram muito préximos aos registros de tempo instavel nos aeroportos.

Palavras-chave: Tempestades; Modelo WRF; indices de instabilidade

Abstract

This paper aims to evaluate of the WRF model to simulate the instability indices during storms springs with El
Nifio/Southern Oscillation in four cities of Southern Brazil: Curitiba, Florianopolis, Foz do Iguagu and Porto Alegre. The
K and TT values were satisfactorily simulated and LI index were reasonably simulated by WRF. The values of CAPE
showed the largest differences compared with observations. When we analyzed the behavior of K, TT and LI indices
with the METAR code, it was observed that the simulated extreme values by WRF occurred at times to unstable weather
records in the airports.
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1 Introducao

A previsdao de condicdes adversas na
atmosfera, seguidas por tempestades, ¢ de grande
importancia para a sociedade, pois afeta diretamente
a economia ¢ a populacdo através da ocorréncia
de ventos fortes, descargas elétricas, enchentes e
granizo. Desta forma, através da previsdo de tempo,
pode-se emitir alertas indicando a intensidade do
fenomeno e auxiliando em medidas de mitigacao.

A regido Sul do Brasil € constantemente
afetada pela formacdo de sistemas de tempo que
provocam tempestades severas. Estas tempestades
podem se formar a partir da passagem de sistemas
frontais, sistemas convectivos de mesoescala ou de
origem local, como ocorrem nos meses de verdo
austral, que em pouco tempo de atuagdo podem
causar danos para varios setores da sociedade
como o setor agricola, avia¢do, navegagao e, por
consequéncia, a economia. Além disso, essas
tempestades podem, muitas vezes, apresentar risco
a populacdo, devido a ocorréncia de ventos fortes,
descargas elétricas, granizo, enchentes e, em alguns
casos, ocorre a formagdo de tornados. Vale ressaltar
que o ano de 2015 apresentou registros de tornados
em Santa Catarina e no estado do Parana.

Estudos comprovam que ha uma grande influ-
éncia da fase positiva do fendmeno El Nifio Oscila-
¢ao Sul (ENOS) no Sul do Brasil, principalmente na
primavera, quando observa-se anomalias positivas
de precipitacdo e, consequentemente, maior con-
dicdo para ocorréncia de tempestades nessa regiao
(Grimm et al., 1998; Grimm, 2003, 2004; Kiladis &
Mo, 1998). Ropelewski & Halpert (1987) realiza-
ram um trabalho de analise dos impactos do ENOS
para varias regides do globo e, apesar de contarem
com poucos dados observados no Sul do Brasil, os
seus resultados sugerem que em anos de El Nifio
ocorre um excesso de precipitacdo em relacdo a
normal climatoldgica. Kim (1998), analisando da-
dos mensais da precipitacdo acumulada na Regido
Sul do Brasil, mostrou que em anos de El Nifio, ha
grande probabilidade da ocorréncia de meses com
excesso de chuvas. Entretanto, ndo significa que as
regides afetadas com a influéncia do ENOS sobre
a precipitagdo mensal e sazonal sofrerdo necessa-
riamente influéncia sobre a frequéncia e intensidade
dos eventos extremos (Tedeschi, 2008).
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Uma forma de analisar a intensidades das tem-
pestades ¢ através de indices de instabilidade. Tais
indices envolvem um valor numérico que pode ser
obtido através de diferencas entre a temperatura do
ar, temperatura do ponto de orvalho e a temperatura
do bulbo umido, entre outros parametros definidos
entre duas ou mais superficies isobaricas (Nasci-
mento, 2005). Existem alguns estudos de ajuste de
indices de instabilidade para as regides Sul e Sudeste
do pais que mostram a importancia e a utilidade des-
tes indices nas técnicas de previsdo (Beneti & Silva
Dias, 1986; Fogaccia & Pereira Filho, 2002). Fedo-
rova et al. (2010) confirmam, no estudo realizado em
Pelotas/RS, que os perfis verticais estdo associados
com as trovoadas, quando o desenvolvimento de ins-
tabilidade ¢ observado acima da camada seca e es-
tabilidade em baixos niveis. Hallak & Pereira Filho
(2012) analisaram o comportamento dos indices para
a regiao metropolitana de Sao Paulo, de modo que
em grande parte dos casos de precipitagdo intensa as
circulagdes locais de mesoescala foram determinan-
tes para o desenvolvimento de sistemas convectivos.

Neste contexto, modelos de previsdo numé-
rica de tempo de escala global e regional, sdo fer-
ramentas de extrema importancia para a previsao
de tempestades no Sul do Brasil. Um exemplo ¢
o modelo regional Weather Research and Forecas-
ting (WRF) (Skamarock et al., 2008), considera-
do de ultima geragdo e que engloba processos de
mesoescala em colaboragdo com National Center
for Enviromental Prediction (NCEP). Entretanto, ¢
importante testar esses modelos em situagdes es-
pecificas, como em casos de tempestades, onde os
indices termodinamicos indicam um elevado grau
de instabilidade na atmosfera.

Diante do exposto, este estudo tem por
objetivo avaliar a capacidade do modelo WRF em
simular os indices de instabilidade em situagdes de
tempestades durante primaveras no Sul do Brasil
que estavam sob a influéncia do fenomeno ENOS.
A partir desta avaliacdo, serd possivel desenvolver e
aplicar em modo operacional, produtos especificos
que informem um prognostico da atmosfera,
indicando as regides com maior potencial para
ocorréncia de tempestades a partir destes indices de
instabilidade simulados com o0 WREF.
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2 Materiais e Métodos

Este estudo teve inicio a partir dos registros
de Thunder Storm (TS) ou trovoada acompanhada
de precipitagdo (TSRA), através de mensagens
meteorologicas disponibilizadas em aer6dromos
(METAR) e os indices de instabilidade Totals (TT),
Lifted (LI), K e Convective Available potencial energy
(CAPE) de radiossondagens disponibilizadas pelo
National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA) e pela Universidade de Wyoming. Ambas
as informagoes foram utilizadas como ferramentas
para indicar as condi¢des adversas da atmosfera,
durante as primaveras sob a influéncia do fendmeno
ENOS ocorridos entre os anos de 1982 a 2010. As
informagdes sobre a ocorréncia e a intensidade da
fase positiva/negativa do fendmeno ENOS foram
seguidas conforme a classificagdo estabelecida pela
Golden Gate Weather Service.

A partir das diversas ocorréncias registradas
em primaveras de ENOS, foram escolhidos trinta
casos significativos de tempo instavel para este
estudo. Entretanto, quatro casos foram simulados
com o WREF para este trabalho: Curitiba (SBCT),
Florianopolis (SBFL), Foz do Iguagu (SBFI) e
Porto Alegre (SBPA), onde suas localizagdes
sdo mostradas na Figura 1. Para estes aeroportos
selecionados, foram analisados as mensagens do
METAR com registro de TS ou TSRA, e os valores
dos indices de instabilidade obtidos das sondagens
do Skew-T Log P nos horarios das 00 ¢ 12 UTC
(Universal Time Coordinated). Vale ressaltar que
a escolha destes aeroportos se deu em fungdo
de haver dados de radiossondagens disponiveis
para os dias em que ocorreram as tempestades. O
numero completo de casos foi utilizado em outro
estudo do mesmo projeto, com a finalidade de obter
o comportamento dos indices de instabilidade em
primaveras de El Nifio a partir de dados de reanalise
(Paula et al., 2015).

Para o desenvolvimento deste trabalho foi
utilizada a versao 3.3 do modelo regional WRF.
Conforme descrito por Zepka (2011) e também
disponivel em Skamarock et al. (2008), o modelo
WRF faz parte de um sistema de modelagem
numérica da atmosfera ndo-hidrostatico, destinado
tanto para fins de pesquisa quanto operacionais, em
diferentes escalas espaciais, desde alguns metros
até milhares de quilometros. Ressalta-se que o
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Figura 1 Mapa com a localizacdo dos aeroportos no Sul
do Brasil.

seu desenvolvimento ¢ continuo, apresentando
atualizagdes e corre¢des com boa regularidade. Sua
estrutura é representada por dois nicleos dindmicos
sendo o Nonhydrostatic Mesoscale Model (NMM)
e 0 Advanced Research WRF (ARW). Vale ressaltar
que o nucleo ARW foi utilizado neste estudo.

De acordo com Zepka (2011), para se obter
resultados satisfatorios quanto a previsibilidade
de uma tempestade em si, ou qualquer fendomeno
adverso de tempo caracterizado por dimensoes
espacial e temporal muito reduzidas, faz-se
necessarios dados de entrada de alta qualidade e com
altas resolucdes temporal e espacial, assim como,
alta resolucao da grade do modelo, o que é bastante
viavel em estudos de casos puramente com objetivos
de pesquisa. Devido a importancia na qualidade dos
dados de entrada para o modelo WREF, sera utilizada
neste trabalho, a reanalise de alta resolugdo do ERA-
Interim (ERAI) como condig¢do iniciais de contorno
para as simulagdes numéricas a serem realizadas.
Esse dados sdo produzidos pelo European Center
for Medium-Range Weather Forecasting (ECMWF),
disponiveis em uma grade com resolugao de 0.75° x
0.75° de latitude por longitude e 37 niveis na vertical
para os horarios de 00, 06, 12 ¢ 18 UTC (Simmons et
al.,2007; Dee et al., 2011).
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O periodo escolhido para as simulagdes com
o WRF ¢ apresentado na Tabela 1. O modelo foi
configurado para trés dominios aninhados: 30, 10 e
3 km de resolucao horizontal, 37 niveis de resolucao
vertical, com resultados disponibilizados de 3 em
3 horas. Ressalta-se que o modelo foi rodado no
Cluster do projeto CTINFRA do Instituto Federal
de Santa Catarina (IFSC) (Brasil & Quadro, 2014).
Além disso, as parametrizagOes fisicas utilizadas
nestas simulagdes nao foram alteradas em relagdo a
configura¢ao inicial do modelo (Tabela 2).

Localidade Data Inicial Data Final ENOS

Curitiba (SBCT) 20/11/2010 00Z | 22/11/2010 12Z | La Nifia Moderado

Floriandpolis (SBFL) | 18/11/2009 00Z | 20/11/2009 12Z | El Nifio Moderado

Foz do Iguacu (SBFI) | 06/10/2010 00Z | 08/10/2010 12Z | La Nifia Moderado

Porto Alegre (SBPA) | 11/11/1997 00Z | 13/11/1997 12Z | El Nifio Forte

Tabela 1 Local e periodo das simulagdes numéricas realizadas
com o modelo WRF.

Radiagédo

- et ] Camada e Calm.ada de Onda

Dominios | Microfisica | Cumulus . Solo- Limite
Superficial s - o Curta/
uperficie | Planetaria

Longa

Lin GFSC/

D_01 (Purdue) Grell-3 MM5 Noah YSU RRTM
Kain- Dudhia/

D_02 WSM3 Fritsch MM5 Noah YSU RRTM
Dudhia/

D_03 WSM3 MM5 Noah YSU RRTM

Tabela 2 Esquemas de parametrizagdes utilizadas para cada
dominio do modelo WRF.

Para a analise dos resultados, foi realizada
uma comparagdo dos valores dos indices de
instabilidade extraidos do dominio 3 km (D 03)
das simulagdes referentes de cada localidade,
com os valores observados das radiossondagens
disponiveis. E importante destacar que os indices
foram calculados pelo WRF para os pontos de
grade coincidentes com as latitudes e longitudes dos
aeroportos selecionados neste estudo. Além disso,
o calculo dos indices foi baseado na metodologia
descrita por Nascimento (2005). Deste modo, foi
possivel calcular o erro médio (ME em inglés), a
Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE em Inglés)
e o Coeficiente de Determinacao (R?). Hallak &
Pereira Filho (2011) destacam que, em termos
estatisticos, a média dos erros individuais ou viés ¢
o primeiro momento da distribui¢ao das diferencas e
ndo traz informacao a respeito dos erros individuais.
Os autores também afirmam que, apesar de fornecer
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uma ideia da tendéncia, o viés ¢é afetado em funcao
de que erros individuais positivos e negativos de
mesma magnitude se cancelam na somatoria, o
que geralmente leva a subestimagdo do erro das
simulacdes. J& o RMSE expressa a acuracia dos
resultados numéricos com a vantagem de apresentar
valores do erro nas mesmas dimensdes da variavel
analisada. Ja o R?indica a propor¢do de variagdo
da wvariavel independente (valores observados)
que ¢ explicada pela variavel dependente (valores
simulados), ou seja, ¢ uma ferramenta que avalia a
qualidade do ajuste.

Com relacdo a apresentacdo dos resultados,
primeiramente, foi realizada uma andlise sindtica
baseada nos dados de reanalise do Era-Interim,
com o objetivo de verificar o sistema meteorologico
causador da instabilidade em cada um dos casos.
Além da reanalise, para auxiliar na identifica¢ao
do sistema meteoroldgico atuante, foram utilizadas
imagens de satélite e cartas de pressdo ao nivel médio
do mar provenientes da Diretoria de Hidrografia e
Navegagdo da Marinha do Brasil.

3 Resultados

A partir da andlise sindtica dos eventos de
tempestades realizada com os dados do Era-Interim
determinou-se os sistemas atmosféricos atuantes
em cada caso. Por uma questdo de limitacdo de
paginas a analise sindtica de cada evento ndo ¢
mostrada, porém ¢ descrita de forma resumida.
Para o caso referente a Curitiba (SBCT), observou-
se a atuacdo de um sistema de baixa pressdo em
superficie e baixos niveis. Para os eventos referentes
a Florianopolis (SBFL) e Porto Alegre (SBPA), a
formagao e o deslocamento de ciclones extratropicais
foram responsaveis pela condi¢ao de tempo instavel.
Ja para o caso referente a Foz do Iguagu (SBFI), o
sistema meteorologico atuante foi uma frente fria.
De um modo geral, estes sistemas meteorologicos
citados em cada evento apresentaram potencial para
ocorréncia com chuvas e ventos fortes.

A Figura 2 mostra os valores de precipitagdo
acumulada simulados pelo WRF para cada evento a
partir do dominio 30 km (D _01). E possivel verificar
que em todos os casos simulados, o Sul do Brasil
apresentou acumulados significativos de chuva,
com valores proximos ou até superiores a 100 mm
em algumas localidades. Os maiores volumes de
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chuva simulados pelo WRF nem sempre ocorreram
no aerodromo selecionado, indicando que os
sistemas meteoroldgicos atuantes provocaram chuva
de maneira abrangente. Ao comparar os valores
acumulados de precipitacio do WRF com dados
fornecidos pelo Centro de Previsao de Tempo e
Estudos Climaticos (CPTEC) para a mesma area de
abrangéncia da Figura 2 (ndo mostrado), foi possivel
observar que o modelo WRF simulou razoavelmente
esta varidvel meteorologica em todos os eventos.
As principais diferencas encontradas foram em
relagdo ao fato de que o modelo WRF apresentou
uma tendéncia de superestimar a precipitagdo
observada e, as regioes onde foram observados os
pontuais mais elevados nem sempre coincidiram
com o que foi simulado pelo modelo. Ao analisar
a precipitacdo simulada para a maior resolugdo
do WRF (dominio D _03) foi possivel observar os
valores acumulados em cada localidade e comparar
com os valores medidos em estagdes meteorologicas
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).
Com excec¢do do caso de Floriandpolis, o modelo
WREF superestimou a precipitagdo acumulada para
as 60 horas de simulacdo, principalmente para o
evento de Porto Alegre e de Curitiba. Entretanto,
o campo de precipitagdo ¢ o mais problematico,
em termos de simulagdo e previsdo para os
modelos atmosféricos, visto ao elevado numero
de parametrizagdes existentes para microfisica e
cumulus. A superestimava da precipitagdo para
a menor resolucdo do WRF (30 km) pode estar
associada diretamente a parametrizagdo de cumulus
que foi utilizada nas simula¢des. Neste contexto,
Oliveira (2014) realizou uma série de simulagdes na
regido ciclogenética proxima da regido da foz do Rio
da Prata com diferentes parametrizagdes cumulus.
De acordo com o autor, ao utilizar o esquema Kain-
Fritsch foi produziu uma maior area de chuva,
principalmente em situagdes moderadas e fortes
do que os esquemas Grell (utilizado neste estudo)
e BMJ. Com rela¢do ao dominio de 3 km, no qual
nao se recomenda a utilizacdo de parametrizacdo
cumulus, as diferengas podem ser explicadas em
funcdo da limitacdo do modelo em reproduzir com
maior exatiddo os valores de precipitagdo para um
determinado ponto de grade.

Para todos os casos analisados houve a
contribui¢ao do Jato de Baixos Niveis (JBN), o
que favoreceu a adveccao de calor e umidade nas
camadas mais baixas da Atmosfera, contribuindo
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para os valores mais elevados dos indices de
instabilidade. Ressalta-se que para caracterizar a
ocorréncia de JBN utilizou-se critério 1 de Bonner
(Bonner, 1968), o qual especifica que a magnitude
do vento deve ser maior ou igual a 12 m.s™!, com uma
taxa de decaimento de 6 m/s por km. A condi¢do de
JBN pode observada pelo campo de divergéncia de
umidade simulado pelo WRF para cada caso (Figura
3), onde os valores negativos indicam o transporte de
umidade em 850 hPa realizado pelo JBN em dire¢ao
ao Sul do Brasil. Conforme Nascimento (2005), o
transporte de umidade proveniente da Amazonia
para as latitudes mais altas aumenta a oferta de
umidade na camada limite planetaria e favorece a
desestabilizacdo da atmosfera, ambos ingredientes
necessarios para tempestades. Marengo et al. (2009)
complementa que na saida do JBN, no Sul do brasil,
existe uma convergéncia dos fluxos que vém da
Amazonia e do Atlantico Sul, favorecendo ainda
mais a ocorréncia de tempestades. E importante
destacar que esta convergéncia pode ser observada
na Figura 3, principalmente na altura do Litoral Sul
do Brasil (valores negativos).

Para a avaliacdo dos indices de instabilidade,
a analise estatistica ¢ mostrada a seguir para uma
melhor interpretacdo dos resultados obtidos com
as simula¢des quando comparadas com os valores
observados. Desta forma, os resultados do ME,
RMSE e R? sdo mostrados considerando os valores
dos indices para todas as simula¢des, como pode
ser observado na Tabela 3. De um modo geral, os
valores positivos de ME indicam que o modelo
WREF apresentou uma tendéncia em superestimar
os indices K, TT e a CAPE, enquanto que o
indice LI apresentou valor de ME proximo a 0. A
superestimativa indicada para os indices K e TT
podem estar associadas ao fato do modelo WRF
superestimar o contedo de umidade em baixos
niveis, favorecendo, também, a superestimativa da
precipitacdo mostrada anteriormente.

Como mostrado anteriormente o ME nio
¢ suficiente para a analise estatistica, visto que ele
ndo indica a magnitude dos erros. Logo, a Tabela
3 também mostra os resultados para o RMSE e o
R2 E possivel observar que o valor de RMSE foi
bastante elevado para a CAPE. Além disso, a CAPE
apresentou um valor baixo para o R?, indicando que
apenas 17% dos valores de CAPE observados, sao
explicados pelas simulagdes. Como a CAPE calculaa
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Figura 2 Precipitagdo acumulada (mm) simulada pelo WRF durante todo o periodo simulado para cada evento: A. Curitiba; B.

Florianodpolis; C. Foz do Iguacu; D. Porto Alegre.

integracao da flutuabilidade da parcela entre os niveis
de convecgdo espontianea (NCE) e equilibrio (NE),
sendo a area positiva do diagrama termodinamico,
os modelos numéricos tém dificuldade em simular
ou prever este indice, visto que o erro aumenta
durante o célculo da integrac@o. Os indices K e TT
apresentaram os maiores valores de R? indicando
um melhor ajuste em relacdo aos dados observados
(radiossondagens). Esse melhor resultado pode ser
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explicado pela forma de como sdo calculados estes
dois indices. O indice K baseia-se na taxa de variacao
vertical da temperatura, no conteido de umidade e
na extensdo vertical da camada umida nos niveis de
850, 700 e 500 hPa. O indice TT calcula a taxa de
variagdo vertical de temperatura em niveis médios, a
umidade no nivel de 850 hPa ¢ a temperatura no nivel
de 500 hPa (Tavares & Mota, 2012). Deste modo,
ao utilizar informacdes de trés niveis atmosféricos,
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Figura 3 Campo de divergéncia de umidade calculado pelo WRF em cada evento simulado com os respectivos horarios. A

Floriandpolis; C. Foz do Iguacu; D. Porto Alegre.

o modelo tende a apresentar um valor mais proximo
ao fornecido pela radiossondagem. Ja o indice LI
¢ definido pela diferenga entre a temperatura do
ar ambiente ¢ a temperatura da parcela, ambas em
500 hPa. Logo, ao utilizar apenas este nivel para
o calculo, qualquer erro do modelo em simular a
temperatura no referido nivel, estard diretamente
associado a magnitude do erro entre o indice LI
calculado pelo WRF e da radiossondagem.
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. Curitiba; B.
indices ME RMSE R
K 3,69 11,95 0,68
T 1,36 4,55 0,59
LI -0,45 3,55 0,32
CAPE 98,88 (J/kg) | 434,65 (Jikg) 0,17

Tabela 3 Valores de ME, RMSE ¢ R? obtidos a partir dos indices
de instabilidade K, TT, LI ¢ CAPE para os casos simulados.
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A Figura 4 mostra o comportamento dos
indices K, TT e LI durante as 60 horas simuladas
pelo WRF. A mesma figura também indica os
valores de referéncia para cada indice, conforme
Nascimento (2005). Vale ressaltar que a CAPE nao
¢ mostrada, visto que ndo foi simulada de forma
satisfatoria pelo WREF. Desta forma, para considerar
a atmosfera instavel, o indice K deve apresentar
um valor maior que 25, TT maior que 40 ou LI
menor que -2 (Nascimento, 2005). Ao analisar a
série temporal para as 4 localidades, nota-se que o
WREF simulou valores dos indices, que caracterizam
uma condigdo de atmosfera instavel. Em todas as
situacdes o indice K foi por algum momento maior
que 40, o TT chegou a 50 e o LI ficou préoximo de
-5. Conforme Nascimento (2005), esses valores
extremos combinados gerariam condi¢do para
instabilidade muito forte, com possibilidade de
tempestades severas com chuvas fortes em qualquer
um dos casos selecionados. Além disso, Silva Dias
(2000) destaca que se ambos K e TT forem altos, a
tendéncia ¢ de chuvas torrenciais.

Ao relacionar os indices de instabilidade
com as mensagens METAR disponibilizadas nos
aerédromos (ndo mostrado), foi possivel obser-
var que o aeroporto de Curitiba (CBCT) reportou
a condi¢do de chuva com trovoadas as 18:00 Z do
dia 21/11/2010. Ao analisar os valores dos indices
simulados pelo WRF para Curitiba (Figura 4A),
notou-se que os valores de K e TT e LI eram extre-
mos entre 39 e 42 horas de simulagdo (entre 15:00
e 18:00 Z), muito proximo ao registro observado no
METAR. Para o aeroporto de Florian6polis (SBFL),
o METAR reportou chuva com trovoadas e rajadas
de vento superiores a 90 km/h a partir das 18:00 Z
do dia 18/11/2009. Para este caso o WRF também
simulou os valores dos indices com maxima insta-
bilidade muito préximo ao horario em que foi regis-
trado na mensagem METAR (Figura 4B). Em Foz
do Iguacu (SBFI) os valores dos indices simulados
pelo WREF (Figura 4C) caracterizavam condicao de
instabilidade a partir da manha do dia 07/10/2010,
enquanto que o METAR desta mesma localidade re-
portou chuva forte com trovoadas ja no decorrer da
madrugada. Por fim, em Porto Alegre (Figura 4D),
o METAR reportou a ocorréncia de chuvas com tro-
voadas no inicio da noite do dia 11/11/1997, perio-
do em que o WRF simulou os TT e LI com valores
tipicos para ocorréncia de tempestades. Durante o
dia 12/11/1997 o METAR continuou reportando
condi¢do de chuva com trovoadas até o inicio da
tarde. Vale ressaltar que os indices LI e K simulados
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pelo WRF ja ndo indicavam potencial para tempes-
tades. Entretanto o indice TT simulado apresentava
valores proximos a 50, o que indica potencial para
convecgdo e trovoadas severas e isoladas. Silva
Dias (2000) complementa que a condi¢do de indi-
ce K baixo e TT maior que 45, ha possibilidade de
tempestade severa. Vale ressaltar que, de acordo
com Nascimento (2005), os parametros para a pre-
visdo de eventos convectivos sdo capazes de apon-
tar condi¢cdes potencialmente favoraveis a ocor-
réncia de tempestades (severas ou ndo), porém nao
exploram a questdo importante de iniciagdo con-
vectiva, assim tais pardmetros possuem alto indice
de alarme falso. Neste contexto, Silva et al. (2015)
realizaram a avalia¢do de indicadores atmosféricos
utilizando o modelo WRF em eventos de chuva na
cidade do Rio de Janeiro, sendo que K e TT apre-
sentaram alta probabilidade de deteccdo para os
dias de ocorréncia de chuvas severas, mas também
apresentaram probabilidade de alarme falso.

4 Consideracoes Finais

Este estudo apresentou uma avaliagdo
preliminar dos indices de instabilidade para eventos
de tempestades em anos de El Nifio e La Nifia no Sul
do Brasil a partir de simulagdes com o modelo WREF.
De acordo com a analise estatistica, 0 WRF simulou
os valores dos indices K e TT de forma satisfatoria
e razoavelmente para o LI. Por outro lado, os
valores da CAPE simulados pelo WRF foram os que
apresentaram as maiores diferencas em relacdo as
observagdes. Quando analisou-se o comportamento
dos indices K, TT e LI em relacdo as mensagens
METAR, observou-se que os valores extremos
simulados ocorreram muito proximos aos registros
de tempo instavel nos aeroportos. Vale ressaltar que
trabalhos futuros devem ser realizados com o intuito
de avaliar o conjunto parametrizagdes fisicas do
WRF que mais se adapta em eventos de tempestades
no Sul do Brasil. Além disso, mais estudos de caso
devem ser simulados, com o intuito de se obter uma
estatistica mais robusta.
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Figura 4 Série temporal dos indices K, TT e LI e seus respectivos valores de referéncia para cada evento simulado; A. Curitiba; B.

Florianodpolis; C. Foz do Iguagu; D. Porto Alegre.
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