Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
www.anuario.igeo.uftj.br

Analise de Indices de Instabilidade em Casos de Chuva Intensa, Chuva
Moderada e Chuva Fraca/sem Chuva nas Regides Sul e Sudeste do Brasil
Analysis of Instability Indexes for Intense,

Moderate and low/no Rain in Southern and Southeastern Regions of Brazil

Luiz Felipe Rodrigues do Carmo’; Fernanda Cerqueira Vasconcellos';
Wallace Figueiredo Menezes' & Eduardo Charles Vasconcellos?

"Universidade Federal do Rio de Janeiro - Instituto de Geociéncias — Departamento de Meteorologia.

Rua Athos da Silveira Ramos, 274. Cidade Universitaria — Ilha do Fundao —21.941-916. Rio de Janeiro-RJ
2Universidade Federal Fluminense - Instituto de Computagdo. Programa de Pés-Graduagdo em Ciéncia da Computagao.
Av. Gal. Milton Tavares de Souza, s/n°. Sdo Domingos — 24.210-346. Niteroi- RJ
E-mails: luizao@lIlma.ufrj.br; fernandavasconcellos@igeo.ufrj.br; wallace.menezes@gmail.com; evasconcellos@id.uff.br
Recebido em: 10/09/2018 Aprovado em: 18/02/2019
DOI: http://dx.doi.org/10.11137/2019_1 769 782

Resumo

Chuvas intensas sdo eventos de baixa previsibilidade, mas com grande impacto social, causando prejuizos tanto financeiros
quanto humanos. Neste interim, os indices de instabilidade sdo uma boa ferramenta para auxiliar os previsores, pois podem indicar
se o ambiente atmosférico ¢ ou ndo propicio para a formagdo de nuvens profundas. Neste trabalho, foi analisado o comportamento de
alguns indices de instabilidade para diferentes taxas de precipita¢do. Foram utilizados os dados SYNOP (1996 a 2014), provenientes
de estagdes meteorologicas das Regides Sul e Sudeste do Brasil, para as quais também estavam disponiveis os dados das sondagens
atmosféricas. Os dados coletados foram categorizados em trés intervalos de classe de interesse de acordo com os registros dos acu-
mulados pluviométricos: acima de 60 mm/dia (classe 1 — chuva intensa), entre 60 mm/dia e 5 mm/dia (classe 2 — chuva moderada)
e abaixo de 5 mmy/dia (classe 3 — chuva fraca/ndo chuva). Os eventos de chuvas intensas (classe 1) mais frequentes ocorreram asso-
ciados a atuacdo de Sistemas Frontais, desta forma optou-se por selecionar, para as trés classes, eventos de chuva que estivessem
associados a esse sistema. Ao final, 12 eventos de chuvas intensas foram identificados. De forma a uniformizar as classes, foram
selecionadas também 12 eventos das classes 2 e 3, onde todos os casos com chuva (fraca e moderada) também estavam associados
a Sistemas Frontais. Os casos sem chuva (precipitagdo igual a zero) da classe 3 ndo tinham nenhum sistema associado. Foram cal-
culados cinco indices de instabilidade para as trés classes de precipitagdo (12 eventos em cada). Os indices K, Total Totals (TT) e
Severe Weather Threat (SWEAT) se destacaram como bons indicadores nos casos de chuvas moderadas a intensas (classes 1 e 2).
Os indices Lifted Index (LI), Indice Showalter (IS) e Convective Potential Available Energy (CAPEv), entretanto, ndo caracterizam
bons resultados para os eventos de chuva analisados (associados com sistemas frontais). A analise combinada entre os indices K, TT
¢ SWEAT também se mostrou eficiente como um indicador atmosférico para a ocorréncia de chuvas moderadas a intensas.
Palavras—chave: indice K; indice TT; SWEAT; Sistemas Frontais, precipitagio

Abstract

Intense precipitations events have low predictability; however, they can cause many losses, both, material, and human. In this
paper, analyses of instability indexes for different precipitation rates were made with the goal of helping weather forecasters. These
indexes can indicate if the atmosphere is conducive to deep cloud formation. Weather station data with radiosondes in South and Sou-
theastern Brazil (1996 to 2014) are used. The events are split into three classes, according to precipitation volume: daily volumes gre-
ater than 60mm are class 1 (intense rain), daily volumes between 5 and 60 mm are class 2 (moderate rain), and daily volumes smaller
than 5Smm are class 3 (low/no rain). The intense rainfall events most frequent (class 1) were associated with Frontal Systems, so it
was decided to select rainfall events associated with this system for the three classes. A total of twelve events of intense precipitation
were identified. In order to standardize the classes, 12 events of classes 2 and 3 were also selected, where all the cases with rain (weak
and moderate) were also associated with Frontal Systems. Cases without rain (precipitation equal to zero) of class 3 did not have a
meteorological system associated. It was calculated five instability indexes for three precipitation classes (twelve events each). The
results show that K-Index (K), Total Totals (TT) and Severe Weather Threat (SWEAT) indexes are good indicators for moderate and
intense precipitation (classes 1 and 2). In the other hand, Lifted Index (LI), Showalter Index (SI) and Convective Potential Available
Energy (CAPEv) indexes are poor indicators for these precipitation events analyzed (associated with frontal systems). The combined
analysis among K, TT and SWEAT indexes was also efficient as an indicator for moderate to intense precipitation.

Keywords: K-Index; TT index; SWEAT;, Frontal Systems; precipitation
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1 Introduciao

A previsdo da precipitagdo e, principalmente
quando associada a tempestades severas, ¢ de extre-
ma importancia para a sociedade. As tempestades
convectivas severas tém seus nucleos muito inten-
sos, provocando rajadas e/ou precipitagdes intensas.
Os sistemas atmosféricos responsaveis por causar
precipitagao intensa possuem baixa previsibilidade,
devido as suas escalas espacial e temporal. A maior
parte das nuvens que causam precipitagdo possui um
tamanho menor que a resolug@o espacial da maioria
dos modelos atmosféricos operacionais utilizados
nos centros de previsao do tempo (Boucher et al.,
2013; Chan et al., 2014). Além disso, uma nuvem
cumulonimbus pode desenvolver-se, atingir o esta-
gio maduro (nuvem bigorna), precipitar e se dissipar
dentro de uma hora (Mapes et al., 2006). Por essa ra-
740, a busca por técnicas diferentes das comumente
aplicadas e que destaquem as condi¢des de intensa
instabilidade convectiva e cisalhamento vertical do
vento € de grande importancia.

Segundo Nascimento (2005), existe estraté-
gias especificas para a previsdo de tempo severo no
Brasil que ainda precisam ser discutidas. Para isso €
necessario: (i) conhecer melhor os ambientes atmos-
féricos sinoticos e de mesoescala propicios ao de-
senvolvimento de tempestades severas no Brasil; (ii)
estudar os procedimentos que maximizem a extracao
de informagoes relevantes aos dados observacionais
e de modelos de mesoescala que identifiquem esses
ambientes atmosféricos, visando uma implementa-
¢do operacional. Tal estratégia envolve o calculo de
parametros meteorologicos que destaquem de forma
objetiva e concisa as condi¢des conducentes ao de-
senvolvimento de convecgao severa.

Os indices de instabilidade foram definidos
pela American Meteorological Society (AMS) como
uma medida do potencial atmosférico para a for-
macao de atividade convectiva através do seu perfil
atmosférico. Esses indices podem ser separados em
cinematicos e termodinamicos. Os indices cinemati-
cos sdo aqueles associados aos eventos de rajadas de
ventos ¢ fisicamente eles estdo relacionados ao ro-
tacional das massas de ar. J4 os termodindmicos sdo
mais relacionados com a precipitagao, ja que os mes-
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mos sdo associados com a rapida ascensdo das par-
celas de ar na atmosfera (Weisman & Klemp, 1982;
Nascimento, 2005; Hallak & Pereira Filho, 2012).

Em estudos prévios, foi sugerido o uso de in-
dices de instabilidade como uma ferramenta para a
analise de eventos de precipitagdo, vento ¢ outros
(Houze, 1993; Silva Dias, 2000; Nascimento, 2005;
Hallak & Pereira Filho, 2012; Da Silva et al., 2015;
Nascimento et al., 2016; Machado et al., 2017; Da
Silva et al., 2017, Da Silva et al., 2018). Segundo
Doswell III & Schultz (2006) os indices sao ferra-
mentas diagnosticas, isso por que elas evidenciam o
potencial da atmosfera, que, ndo necessariamente ¢é
um prognostico. Entretanto alguns trabalhos calcu-
laram esses indices a partir de previsdes de modelo
(e.g. Da Silva et al., 2015; Machado et al. 2017).
Apesar de ja existirem ha décadas, o comportamen-
to desses indices para o territorio brasileiro ainda ¢
pouco explorado, sendo utilizados majoritariamente
os limiares estabelecidos para outras regides, em ge-
ral, no Hemisfério Norte (eg. Da Silva et al., 2017).

O presente trabalho tem como objetivo estudar
o comportamento de alguns indices de instabilidade
para casos de chuvas intensas, moderadas e fracas
ou sem chuvas, analisando qualitativamente, quanti-
tativamente e estatisticamente o comportamento dos
mesmos. Na Secdo 2, serdo abordadas as defini¢des
dos indices de instabilidade analisados neste traba-
lho. Na Secédo 3, a descrigdo dos dados ¢ metodo-
logias utilizadas. Na Secdo 4, serdo apresentadas as
analises e resultados. As principais conclusdes serdo
abordadas na Secdo 5.

2 indices de Instabilidade

Existem diferentes indices de instabilidade
ja calculados em diversos trabalhos, entretanto, os
indices mais comuns utilizados para a previsao de
tempestades convectivas sdo os indices K, TT (In-
dice Total Totals), IS (indice Showalter), LI (indice
de Levantamento), SWEAT (Severe Weather Threat)
e CAPE (Convective Potential Available Energy -
Energia Potencial Convectiva Disponivel).

O indice K ¢ definido por George (1960) e ne-

cessita das temperaturas do ar e do ponto de orvalho
das sondagens nos niveis de 700 e 850 hPa ¢ a tem-
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peratura do ar no nivel de 500 hPa. Ele ¢ calculado
pela Equagdo (1):

K = Tgsp — Tsop + Tgsg — (Trp0—Td7p5) [°C] (1)

Onde T ¢ a temperatura do ar, Td a temperatura do
ponto de orvalho e 850, 700 e 500, os niveis de pres-
sao (hPa) onde sdo medidas essas temperaturas.

Valores acima de 30°C sdo considerados po-
tencialmente favoraveis a formacao de tempestades.
Valores acima de 40°C sdo extremamente favoraveis
a formagdo de tempestades, segundo critério pré-es-
tabelecido pela literatura (Henry, 1987).

Quando se fala do indice K, é importante res-
saltar que uma camada seca em 700 hPa pode afetar
o valor de K. Isso implica que a temperatura em 700
hPa seria muito maior que a temperatura do ponto de
orvalho em 700 hPa, que diminui consideravelmente
o valor do indice K.

O indice TT ¢ definido por Miller (1972). Para
seu calculo, é preciso que se tenham as temperaturas
do ar nos niveis de 850 e 500 hPa e a temperatura do
ponto de orvalho de 850 hPa. Para o calculo de TT,
utiliza-se a seguinte Equacao (2):

TT = Tgso + Tdasp — 2T5p0[°C] ()

Onde os significados dos termos sao equivalentes ao
do indice K. Valores de TT a partir de 40°C indicam
uma atmosfera favoravel a formacdo de tempesta-
des. E acima de 50°C, indicam uma atmosfera ex-
tremamente favoravel a formagao tempestade severa
(Henry, 1987).

O indice TT exige calor e umidade em 850
hPa e frio em 500 hPa e ndo restringe a umidade em
700 hPa. Se houver uma camada seca em 700 hPa
isso ndo afeta TT. Portanto, quando ambos os indices
K e TT séo altos a tendéncia sera ocorrer chuvas tor-
renciais (Silva Dias, 2000). Se K ¢ baixo ¢ TT ¢ alto,
entdo a tendéncia sera ocorrer ventanias, uma vez
que a camada seca evapora as gotas, provocando o
resfriamento do ar e correntes descendentes intensas.

O indice CAPE (Houze, 1993) ¢ a area positi-
va de um diagrama termodinamico (Skew T- Log P)
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e ele pode ser calculado, tanto através das tempera-
turas da parcela em elevagdo ¢ do ambiente, como
também das temperaturas virtuais dos mesmos. Nes-
te trabalho, serd utilizada a temperatura virtual ao
invés da temperatura do ar, que ¢ uma metodologia
aplicada no trabalho de Silva Dias (2000), definida
pela equagao (5):

NE
T,, — T,
CAPE, =g J —"‘-”T —dz

T

D/kegl (5

NCC

O termo g ¢ a gravidade, T, eT, (K) sdo, respec-
tivamente, as temperaturas virtuais da parcela e do
ambiente. O NCC ¢ o nivel de condensagdo con-
vectiva e o NE ¢ o nivel de equilibrio da parcela de
ar. Sdo esperados valores de CAPE maiores do que
2000 J/kg em casos de supercélulas (Houze, 1993).

O indice de levantamento (LI) foi definido por
Galway (1956) como (3):

LI = Tgpp — Tgg[°C] (3)

Onde ¢ a temperatura do ar em 500 hPa e ¢ a tem-
peratura obtida através do levantamento de uma par-
cela de ar da superficie até¢ 500 hPa. Neste trabalho
foi utilizado o método da Surface Based LI (SBLI),
que € quando se faz o levantamento da parcela de ar
da superficie até o nivel médio de 500 hPa.

Segundo Nascimento (2005), operacional-
mente ¢ comum calcular-se o LI para a parcela de ar
de superficie para o horario em que o perfil é obtido.
Também ¢ util calcular o LI da parcela mais insta-
vel entre a superficie e os primeiros 300 hPa. O LI
¢ uma informacdo importante para analisar o grau
de instabilidade atmosférica, especialmente quando
combinada com a CAPE.

O indice de instabilidade Showalter (Showal-
ter, 1947) ¢é definido como (4):

IS = T5pp — Ts0[°C] 4)

Onde ¢ a temperatura do ar em 500 hPa e ¢ a tempe-
ratura obtida pelo levantamento da parcela de ar em
850 hPa até o nivel de 500 hPa.
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O IS e LI denotam apenas a instabilidade da
camada (no LI, da superficie até 500 hPa ¢ no IS, de
850 a 500 hPa) e sdo negativos (menor que -3°C)
quando hd umidade e calor nos niveis baixos e ar frio
em 500 hPa (Silva Dias, 2000).

O indice SWEAT (Miller, 1972) ¢ um indice
adimensional dindmico e termodindmico que foi ela-
borado majoritariamente para o Hemisfério Norte.
Ou seja, os termos da equagdo levam em conta algu-
mas consideracdes que sdo validas somente naque-
le hemisfério. Porém, neste trabalho sera utilizada
a metodologia aplicada por Nascimento (2005) que
adapta o indice SWEAT para o Hemisfério Sul. Sen-
do a sua defini¢ao dada por:

SWEAT = 20(TT — 49) + 12T dggg + 2Vaeq + Vigg + [125(6)]

(6)
Onde, Td ¢ a temperatura do ponto de orvalho (°C),
dir ¢ a direcdo do vento em graus e V ¢ a velocida-
de do vento em metros por segundo. Nota-se que o
indice TT ¢ utilizado no célculo do indice SWEAT.

Segundo Nascimento (2005), na equagao do
indice SWEAT se o valor de TT for menor que 49
este termo devera ser igualado a zero. Se Td,,, for
menor que zero este termo também sera igualado a
zero. O termo C devera ser desprezado se pelo me-
nos uma das seguintes condi¢des ndo for satisfeita:
1) diregdo do vento em 850 hPa deve estar entre 290°
e 360° ou entre 0° e 50°; 2) direcdo do vento em 500
hPa deve estar entre 230° ¢ 330°; 3) deve ser nega-
tivo, com a consideragdo importante de que caso a
direcdo do vento em 850 hPa esteja entre 0° e 50°,
deve-se somar 360 ao valor da dire¢do em 850 hPa
antes de calcular; 4) tanto V. quanto V, devem ser
pelo menos 15 nds. Para a formulagao original do in-
dice (para o Hemisfério Norte), valores de SWEAT
acima de 300 sdo considerados indicativos de situa-

coes propicias a tempestades severas (Miller, 1972).

3 Dados e Métodos

Primeiramente, foi criado um conjunto com
os dados observacionais SYNOP de 1996 a 2014,
obtidos na pagina do Centro de Previsao de Tempo
e Estudos Climaticos/Instituto Nacional de Pesqui-
sas Espaciais (CPTEC/INPE). Tais dados sdo prove-
nientes das estagdes meteorologicas das Regides Sul
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e Sudeste do Brasil para as quais também ha a dis-
ponibilidade dos dados de sondagens atmosféricas.
As estacdes meteoroldgicas utilizadas neste trabalho
sdo: Rio de Janeiro (Galedo), Santa Catarina (Flo-
rianopolis), Parana (Curitiba) e Rio Grande do Sul
(Porto Alegre), todas pertencentes ao Departamento
de Controle do Espago Aéreo (DECEA).

Os dados foram separados em trés diferentes
classes de eventos: classe 1 — chuva intensa (acima
de 60 mm/dia); classe 2 — chuva moderada (entre 5
e 60 mm/dia) e classe 3 - chuva fraca/nao chuva
(menor do que 5 mm/dia). Segundo o International
Meteorological Vocabulary (WMO182, 1983), um
evento de precipitacdo intensa ocorre quando a taxa
de acumulagdo excede um valor especifico. O limiar
utilizado nesse trabalho (60 mm/dia) foi uma adap-
tagdo do limiar utilizado no Severe Weather Infor-
mation Center (50 mm/dia - http://severe.worldwea-
ther.wmo.int/rain/), apds avaliacao de todos os casos
de chuva disponiveis nas estagdes citadas acima.

Utilizando as cartas sin6ticas da Diretoria de
Hidrografia e Navegacao (DHN) e as imagens de
satélite (CPTEC/INPE), foi realizada uma avaliagdo
preliminar dos ambientes sindticos, e verificou-se
que os casos de chuvas intensas (classe 1) mais fre-
quentes estavam associados a atuagdo de sistemas
frontais (ndo mostrado). Optou-se entdo por reali-
zar uma segunda triagem, selecionando somente os
casos de chuvas (classe 1) intensas que estivessem
sobre a atuagdo desse sistema. Ao final, 12 eventos
de chuvas intensas foram identificados. De forma a
uniformizar as classes, foram selecionadas também
12 eventos das classes 2 e 3, onde todos os casos
com chuva (fraca e moderada) também estavam as-
sociados a Sistemas Frontais. Os casos sem chuva
(precipitacdo igual a zero) da classe 3 ndo tinham
nenhum sistema associado.

Apos essa segunda triagem, foram utilizados
dados das sondagens atmosféricas nessas estagoes,
extraidos do site da Universidade do Wyoming, nos
dias dos eventos (12 em cada classe). Calcularam-se
entdo os seguintes indices de instabilidade: CAPEy,
SWEAT, K, TT, IL e IS (vide Se¢ao 2), utilizando
software Excel. A escolha de qual sondagem do dia
do evento utilizada para calcular os indices obede-
ceu ao seguinte critério: através das imagens de sa-
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télite do dia do evento, verificou-se em que em qual
horério ocorreu o niicleo mais intenso sobre a regido
do evento; escolheu-se entdo a sondagem do hora-
rio imediatamente anterior a esse horario de maxima
convecgdo sobre a regido do evento.

Primeiramente, construiram-se graficos com
as distribui¢des dos indices de instabilidade para to-
dos os 36 casos em relacdo aos limiares conhecidos
na literatura (vide Se¢@o 2). Uma vez que nao ha
limiares estabelecidos para a adaptagdo do SWEAT
para o Hemisfério Sul, foram adotados os valores de
200 e 250. Em todos os casos analisados, nao houve
valores do CAPEv acima de 2000 J/kg, neste caso,
definiu-se os limiares de 500 e 1000 J/kg para a ana-
lise da distribui¢ao dos casos. Além da distribuicao,
foram calculados parametros estatisticos para os in-
dices de instabilidade, tais como, média e desvio pa-
drao (DP); confeccionadas tabelas de contingéncia
(TC) para cada classe e realizado uma analise con-
comitante dos indices — K com o TT, LI com o IS e
CAPEv com o SWEAT.

No intuito de corroborar os resultados estatis-
ticos, serd apresentada neste artigo a avaliagdo do
comportamento dos indices em trés estudos de caso,
um para cada classe respectivamente. Para isso, se-
rdo utilizados os diagramas Skew T- Log P das res-
pectivas sondagens (disponibilizados pela Univer-
sidade de Wyoming). Também serdo apresentadas
as andlises sindticas desses casos. Além das cartas
sinoticas (DHN) e imagens de satélite, utilizou-se
para a analise sindtica dos estudos de caso, as saidas
diarias da Reanalise 11 (Kanamitsu et al., 2002), do
National Center Enviromental Prediction/National
Center for Atmospheric Research (NCEP/NCAR)

para a confeccdo dos seguintes campos: adveccao
de temperatura em 850 hPa, altura geopotencial em
850, 500 e 200 hPa, vento em 850 e 200 hPa e omega
em 500 hPa.

4 Resultados

Nas Tabelas de 1a 3, sdo mostrados os indices
calculados para os 36 casos. Sendo a Tabela 1 refe-
rente aos casos de classe 1; a Tabela 2, aos da classe
2 ¢ a Tabela 3, aos da classe 3 respectivamente. As
Tabelas mostram os valores da precipitagdo, dos in-
dices (K, TT, IS, LI, SWEAT e CAPEv) ¢ a sigla da
estacdo do aerédromo referente ao indice calculado.
De uma forma geral, nota-se coeréncia com a litera-
tura, em especial para os indices K e TT no caso de
chuvas moderadas ¢ intensas (Tabelas 1 ¢ 2). Esse
resultado esta em conformidade com os trabalhos de
DaSilva et al. (2018), Da Silva et al. (2017), Macha-
do et al. (2017); Vasconcellos & Cavalcanti (2010),
Silva Dias (2000), Nascimento (2005) e Henry
(1987). Da Silva et al. (2015) avaliaram indicadores
atmosféricos em eventos de chuva que ocorreram na
cidade do Rio de Janeiro, a partir das saidas de si-
mulacdes feitas com o modelo numérico WRF. Eles
encontraram limiares maiores que os da literatura
para as simulag¢des dos casos pelo modelo. Os casos
de chuva fraca/nao chuva (Tabela 3), em geral, pos-
suem valores baixos para os indices K, TT, SWEAT
e CAPEv e valores positivos para os indices LI ¢ IS.

Na Figura 1 s3o apresentados os valores dos
indices de instabilidade para cada um dos 36 casos

Precip. K
DATA acumulada T (°C) (!g) (}(';) SWEAT %\/E:;’ Estagdo
(mm) (°C)
20/10/2007 111 33 449 0,28 2.1 204 0 SBGL
07/02/2004 81 32,5 421 1,57 -1,12 205,4 262,5 SBGL
07/10/2006 93 37,5 45 -0,8 0,14 2242 1,11 SBGL
11/12/2013 82 40,7 46,2 24 -2,82 253,2 741,75 SBGL
17/02/1996 103 32,2 48,5 -2,1 -3,5 204 1315 SBPA
17/07/1997 133 33 46,3 1,4 2,2 183 0 SBPA
13/03/1998 122 36 45 -0,2 3,1 X 0 SBPA
23/01/2003* 111 46,2 51,4 -3,3 -4 275 523,5 SBPA
23/09/2007 86 37 47 -0,1 3,6 227 12,41 SBPA
26/03/2006 o1 38 47 2.1 2.8 228 842 SBCT
120122007 86 373 29 3 3.7 260 800 SBCT
110212011 93 38 2 0.8 0.6 245 87,9 SBCT

Tabela 1 Indices de instabilidade calculados para os casos de classe 1. O evento marcado com * foi utilizado no estudo de caso.
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Precip. K T IS LI CAPEv .
DAL Acumulada (mm) | ©0) | ¢C) | o) | (o) | SWEAT (JIKg) AR
03/05/2003 26 365 | 456 | 059 | -2,76 227,2 857,66 SBGL
26/08/2003 30 256 | 432 33 26 152,02 11,65 SBGL
27/08/2003 33 266 | 41,1 42 | 515 168,1 0 SBGL Tabela 2
03/11/2003 23 35 44 05 | 1,1 197 358,2 SBGL fndices de
02/01/2004 24 37 43 04 | 17 207,3 606 SBGL instabilidade
16/01/2004 30 372 | 448 04 | -335 221 1428 SBGL calculados
17/02/2004 33 34 43 05 | 1.2 228 903 SBGL para 0s casos
07/11/2004 23 376 | 457 12 | 28 208,3 762 SBGL de classe 2.
23/12/2004 28 29,2 35,8 5,7 4 190 53,6 SBGL O evento
23/01/2005 28 42| 432 | 02 | 3 212 17272 SBGL ??;fi‘iﬁlggg;
11/12/2005* 26 334 | 379 3,1 2,9 208,2 538 SBGL 1o estudo
20/05/2007 31 33,2 42 24 13 190 0 SBGL de caso.
Precip. acu- K T IS LI CAPEv ~
DATA | d‘; om | o) cc) o) cC) SWEAT Ulkg) | Estasdo
03/08/2015 0 21,3 33 87 73 105 0,08 SBGL
14/06/2008 0 -12 23 16,5 14,3 187 0 SBPA
20/03/2014* 0 26,6 38,6 4,56 1,31 X 46 SBPA
11/01/2010 09 35 43 -0,18 0,56 218 163 SBPA IrTab.ela 3
ndices de
11/03/2010 1 27 40 3,91 2,2 172 0 SBFL | instabilidade
29/05/2010 1 7 44 2,9 5,6 179 0 SBPA | calculados
10/01/2011 04 31 45 09 1,3 179 335 SBPA Is’gzadzscfzs'se
19/03/2010 1 10,4 34 8,9 56 20 0 SBPA | 3 0 evento
04/08/2015 0,1 -19,1 35,8 6,5 78 9% 0 SBPA | marcado
05/08/2015 0,6 -22,1 338 9,2 6,7 57 0 SBPA | com * foi
25/05/2011 0,7 21,5 33,8 9,7 6,6 40 0 sgpa | utilizado no
estudo de
26/05/2011 03 31 44 2,8 1,3 215 0 SBPA | caco.

de chuva em relagdo as suas respectivas classes e aos
limiares comumente utilizados (retas pretas em des-
taque nos graficos). O objetivo ¢ analisar o compor-
tamento de cada indice de acordo com as classes nas
quais os casos de chuvas foram categorizados.

Na Figura 1A ¢ apresentada a distribuicao dos
valores de K para cada um dos 36 casos em relacao
aos limiares de 30° ¢ 40°C. Nota-se que para casos de
chuva intensa — classe 1 - (losango) o indice K pou-
cas vezes ficou acima de 40°C, mas em todas as ve-
zes, ficou acima de 30°C. Ja nas classes 2 (quadrado)
e 3 (triangulo), valores menores do que 30°C foram
observados e nenhum dos resultados de K encontra-
dos para essas classes ultrapassaram os 40°C.Com
relacdo ao indice TT (Figura 1B), todos os eventos
da classe 1 apresentaram valores acima de 40°C.
Além disso, em 75% das ocorréncias foram encon-
trados valores de TT igual ou acima de 45°C. Ja nas
classes 2 e 3 apenas 13% dos casos tiveram valores
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iguais ou acima de 45°C, evidenciando a criticidade
de valores de TT maiores do que 45°C.

A analise da distribui¢do do indice IS (Figura
1C) revelou que os casos de classe 1 tiveram apro-
ximadamente 70% de valores negativos, porém, ve-
rificou-se apenas um valor igual e um valor abaixo
de -3°C. Em relagdo as outras duas classes, apenas
17% dos valores foram negativos. Logo, verificou-se
que o indice IS ndo foi um bom indice para utilizar
nos casos de chuvas intensas analisadas neste traba-
lho. A Figura 1D mostra a distribui¢ao do indice LI.
Os casos de classe 1 tiveram 50% de valores nega-
tivos, porém, tiveram apenas trés eventos com valo-
res abaixo de -3°C. Com relagdo a classe 2, cerca de
58% dos valores foram negativos. Assim como o IS,
o indice LI também ndo se mostrou como um bom
indice para os casos de chuvas intensas analisados.

Para o SWEAT (Figura 1E), a distribuicdo

mostra que 92% dos eventos da classe 1 estdo acima
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de 200. Por outro lado, nos casos de classe 2 e 3
apenas 39% foram maiores, sendo 58% para classe
2 e 18% para a classe 3. Ja no limiar de 250, conse-
gue-se ver um resultado interessante. Nos casos de
classe 1, 25% dos casos estudados obtiveram resul-
tados acima de 250. Ja nos casos de classe 2 e 3, ndo
se tiveram registros de valores acima de 250. Na Fi-
gura 1F se encontram os valores da CAPEv em cada
uma das 3 classes comparando ao valor de 500J/kg
e 1000J/kg, respectivamente. Quando comparados
aos valores de 500 J/kg, tiveram 42% destes casos
maiores, enquanto nos casos de classe 2, foram 58%
maiores ¢ nenhum para a classe 3. Utilizado o limiar
de 1000 J/kg, nos casos de classe 1, 8% dos casos
estudados ultrapassaram. Ja nos casos de classe 2,

foram 17% acima. Nao se teve registro de nenhum
caso acima deste valor na classe 3.

Na Figura 2 estdo calculadas as estatisticas
(médias e DPs) de cada um dos indices de instabi-
lidade analisados neste trabalho. No indice K, po-
de-se notar que as médias foram de 36,7°C, 33,3°C
e 7,58°C, para as classes 1, 2, e 3, respectivamente.
O DP de K foi pequeno em relagdo as médias nas
classes 1 e 2 com valores de 4,1°C em ambos. Ja na
classe 3, o DP foi alto, de 23,7°C. Com isso, pode-se
notar que ndo ha uma grande variabilidade nos va-
lores de classe 1 e 2 para o indice K. Para o indice
TT, as médias foram de 46,2°C, 42,4°C e 37,3°C,
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Figura 1 Dispersao dos valores dos indices. A. K (°C); B. TT (°C); C. IS (°C); D. IL (°C); E. SWEAT; F. CAPEv (J/kg).
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para as classes 1, 2, e 3, respectivamente. O indice
TT também mostrou que ndo ha uma grande varia-
bilidade nos valores de cada classe, uma vez que
os valores do DP de TT foi pequeno em relagao as
médias nas classes 1, 2 ¢ 3 com valores de 2,7°C,
3,1°C e 6,4°C, respectivamente.

O IS apresentou médias de -0,8°C, 1,5°C e
6,2°C, para as classes 1, 2, e 3, respectivamente. O
valor de DP foi alto em relagdo as médias nas classes
1,2 e 3 com valores de 1,7°C, 2,2°C e 4,7°C, respec-
tivamente. Dessa forma, hd uma grande variabilida-
de nos valores de classe 1, 2 e 3 para o indice IS.No
LI o DP foi alto em relacdo as médias nas classes 1,
2 e 3 com valores de 2,8°C, 4,8°C e 4,3°C,respecti-
vamente. Com isso, pode-se notar que ha uma gran-
de variabilidade nos valores de classe 1, 2 e 3 para
o indice LI. Ja as médias foram de -0,5°C, 1,0°C e
4,8°C, para as classes 1, 2, e 3, respectivamente.

O DP do SWEAT foi pequeno em relagdo as
médias nas classes 1 ¢ 2 com valores de 28 ¢ 23,

respectivamente. Com isso, pode-se notar que ndo
ha uma grande variabilidade nos valores de classe
1 e 2 para o indice SWEAT. Ja na classe 3, o DP
foi um pouco maior, de 72. As médias do SWEAT
foram de 228, 200 e 133, para as classes 1, 2, ¢ 3,
respectivamente.Por fim, pode-se notar que o DP do
CAPEYy foi alto em relagdo as médias nas classes 1, 2
e 3 com valores de 449J/kg, 569)/kg e 102J/kg, res-
pectivamente, mostrando que hd uma grande varia-
bilidade nos valores de classe 1, 2 e 3. As médias do
CAPEYv foram de 383J/kg, 603J/kg e 45J/kg, para as
classes 1, 2, e 3, respectivamente. Silva et al. (2018),
avaliou eventos de inundagdes em Petropolis-RJ as-
sociados a sistemas frontais, Zonas de Convergéncia
do Atlantico Sul (ZCAS) e a sistemas convectivos
isolados. Eles também encontraram baixos valores
de CAPE nos casos relacionados a sistemas frontais
e sugeriram que pode estar relacionados a padroes
de precipitacdo estratiforme tipicos desses eventos.

Para entender melhor uma possivel relagido

Média e Desvio Padréo do K

—4‘1_

Média e Desvio Padrdo de TT

1 2
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46,2 42,4
2.7 3,1 6,4 i
1 2 3
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Meédia e Desvio Padraode IS

4,7
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Figura 2 Média e DP dos indices K (°C), TT (°C), IS (°C), LI (°C), SWEAT, e CAPEv (J/Kg), para as classes 1-3.
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conjunta dos indices, foram construidas TC para
cada classe de chuva comparando os indices que
tiveram melhores resultados (K, TT, SWEAT), uti-
lizando os seus respectivos limiares (Tabela 4). Na
comparacao dos resultados para o indice K e TT, po-
de-se notar que em todos os casos da Classe 1, os va-
lores ultrapassaram concomitantemente os limiares
de 30°C, para o K, e 40°C, para o TT (Tabela 4A).
Para a Classe 2, a maioria (67%) também superou
concomitantemente os limiares de K e TT, entretan-
to, ndo teve a totalidade, como na Classe 1 (Tabela
4D). Para a Classe 3, a maioria (58%) apresentou K
menor que 30°C e TT menor que 40°C, concomitan-
temente (Tabela 4G). Somente 25% dos casos dessa
classe ultrapassaram concomitantemente os limiares
de K e TT. A suposi¢do € que nesses casos a atmos-
fera estava instavel, porém faltou algum elemento
“gatilho” para disparar a convec¢do (Hane, 1986;
Menezes, 1998; Cotton; Bryan & Heever, 2010).
Mais de 90% dos casos da Classe 1 ultrapassaram
concomitantemente os limiares de 30°C, para o K e
200, para SWEAT (Tabela 4B); assim como também
ultrapassaram concomitantemente os limiares de
40°C, para o TT e 200 para SWEAT (Tabela 4C).
Nos casos da Classe 2, 58% (50%) ultrapassaram os
limiares de K (TT) e SWEAT concomitantemente,
Tabela 4E (Tabela 4F). Ja na Classe 3, somente 2
casos ultrapassaram concomitantemente os limiares
de K ¢ SWEAT (Tabela 4H) e também TT e SWE-
AT (Tabela 41). Nessa classe, 72% (55%) dos casos
apresentaram concomitantemente valores de K (TT)
menor que 30°C (40°C) e SWEAT menor que 200.

4.1 Estudo de Casos

Para corroborar o estudo estatistico dos indi-
ces de instabilidade analisados, foram realizados trés
estudos de caso escolhidos aleatoriamente de cada
uma das classes de precipitagdo obtidas. Da classe
1, foi escolhido o caso do dia 23/01/2003, onde se
verificou uma precipitagdo de 111 mm no aeropor-
to internacional de Porto Alegre (Tabela 1). Pode-
-se ver pela Figura 3 - canal de infravermelho 4 do
GOES 8, as 07:09Z (A) e carta sindtica da DHN,
as 127 (B) - o ambiente sinotico do evento. Nas Fi-
guras 3C, 3D e 3E podem-se notar campos médios
diarios dos niveis de 850 hPa, 500 hPa e 200 hPa,
respectivamente. Da classe 2, foi escolhido o caso do
dia 11/12/2005, onde obteve-se uma precipitagdo de
26 milimetros, no aeroporto internacional do Galedo
(Rio de Janeiro) (Tabela 2). A Figura 4 ¢ similar a
Figura 3, porém para o caso da classe 2. Em relagao
aclasse 3, foi escolhido o caso do dia 20/03/2014, do
Rio Grande do Sul, na cidade de Porto Alegre, onde
ndo houve registro de precipitacdo (Tabela 3). Uma
vez que nao havia nenhum sistema atuante (sem pre-
cipita¢do), ndo sera dada énfase ao ambiente sindtico
do dia referido, apresentando apenas os indices ¢ a
sondagem nesse dia.

Em relagdo aos ambientes sindticos dos casos
da classe 1 e 2, ¢ possivel visualizar em ambos as
caracteristicas atmosféricas associadas aos sistemas
frontais: i. uma advec¢do negativa de temperatura
associada a frente em 850 hPa (Figuras 3C e 4C); ii.
omega negativo indicando movimentos ascendentes
naquela regido onde se encontra o sistema em 500
hPa (Figuras 3D e 4D); iii. a presen¢a de um cavado
em 200 hPa a oeste da regido do evento (Curitiba-

A K>30 K<30 B K>30 K<30 C TT>40 TT<40
TT>40 12 0 SWEAT>200 10 0 SWEAT>200 10 0
TT<40 0 0 SWEAT<200 1 0 SWEAT<200 1 0

D K>30 K<30 E K>30 K<30 F TT>40 TT<40
TT>40 8 2 SWEAT>200 7 0 SWEAT>200 6 1
TT<40 1 1 SWEAT<200 2 3 SWEAT<200 4 1

G K>30 K<30 H K>30 K<30 | TT>40 TT<40
TT>40 S 2 SWEAT>200 2 0 SWEAT>200 2 0
TT<40 0 7 SWEAT<200 1 8 SWEAT<200 3 6

Tabela 4 TC: A. Classe 1 — limiares de 30°C e 40°C para K e TT, respectivamente; B. Classe 1 — limiares de 30°C e 200 para K e SWE-
AT, respectivamente; C. Classe 1 — limiares de 40°C e 200 para TT e SWEAT, respectivamente; D. Mesmo que A, mas para a Classe
2; E. Mesmo que B, mas para Classe 2; F. Mesmo que C, mas para Classe 2; G. Mesmo que A, mas para a Classe 3; H. Mesmo que B,

mas para Classe 3; [. Mesmo que C, mas para Classe 3.
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-PR, para o caso da Classe 1 — Figura 3E; Rio de
Janeiro-RJ, para o caso da Classe 2 — Figura 4E).
Ressalta-se que, no casos de chuva intensa: i. o even-
to ocorre nas proximidades da entrada equatorial da
corrente de jato de altos niveis (Figura 3E), o que ¢
coerente com o0 movimento ascendente na regiao; ii.
ha um fluxo meridional em baixos niveis de latitudes
mais baixas para o Parana (Figura 3C), o que pode

indicar uma advec¢do de umidade vinda da regido
Amazonica. Essas duas caracteristicas ndo estio pre-
sentes no caso de chuva moderada (a entrada do jato
de altos niveis parece estar mais deslocada para o
Atlantico — Figura 4E - e o fluxo meridional ndo esta
bem caracterizado — Figura 4C).

Na Figura 5, seguem as sondagens dos casos

B g 22

@

EEESBEERD ]

Figura 3 Analise do Evento do dia 23/01/2003 (classe 1). A. Imagem de satélite do GOES-8 (07:09Z); B. Carta sinotica da DHN (12Z);
C. Advecgio de temperatura (10°°C/s - sombreado), altura geopotencial (m - contorno) e vento (vetor) em 850 hPa; D. Altura geopo-
tencial (m — contorno) e omega (Pa/s — sombreado) em 500 hPa; E. Altura geopotencial (m - sombreado) e vento (vetor) em 200 hPa.
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Figura 4 Analise do evento de 11/12/2005 (classe 2). A. Imagem de satélite do GOES-8 (20:30Z); B. Carta sinética da DHN (127); C.
Advecgdo de temperatura (103°C/s - sombreado), altura geopotencial (m - contorno) e vento (vetor) em 850 hPa; D. Altura geopotencial
(m — contorno) e omega (Pa/s — sombreado) em 500 hPa; E. Altura geopotencial (m - sombreado) e vento (vetor) em 200 hPa.

das classes 1, 2 e 3, respectivamente (disponibiliza- também. Foi possivel observar que a instabilidade
das pela Universidade de Wyoming). Na sondagem atmosférica diminuiu ao longo da madrugada, tendo
da 00Z do dia 23/01/2003 (classe 1 - Figura 5A), em vista que na sondagem das 127 para o dia 23
percebe-se uma area positiva (CAPEv igual 523,5 (Figura 5B), ndo existia uma area positiva. De fato,
J/kg — Tabela 1), entretanto, hd uma area negativa grande parte da chuva desse caso da Classe 1 ocor-
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reu antes das 127 (ndo mostrado). O Sistema Frontal
em aproximacao pode ter interagido com a instabili-
dade convectiva presente as 00Z e provocado o sur-
gimento de nuvens cumulonimbus e consequentes
chuvas intensas. Ao analisar as sondagens do caso
de 11/12/2005 (Classe 2 — Figuras 5 B, para a 00Z
e C, para as 12Z) percebe-se que a area positiva era
maior em ambos os horarios, comparados aos res-
pectivos horarios do caso da Classe 1 (CAPEv, com
valor de 538 J/kg — Tabela 2). Apesar da area positi-
va menor no caso da Classe 1 comparado ao caso da
Classe 2, os outros indices calculados apresentavam
valores mais favoraveis para o caso da Classe 1 (vide
Tabelas 1 e 2). Ressalta-se que no caso da Classe 1,
a regido de ocorréncia do evento encontrava-se fa-
vorecida dinamica e termodindmicamente devido a
acdo conjunta da saida do fluxo meridional em bai-
x0s niveis com a entrada equatorial do jato de altos
niveis (0 que ndo ocorreu no caso da Classe 2). Isso
sugere que eventos de chuvas intensas podem estar
relacionados diversos fatores atmosféricos agindo si-
multaneamente numa regido. Esse resultado reforca
a necessidade da utilizagdo combinada de diferentes
indices de instabilidade como indicadores de chuvas
intensas. Na analise do caso da Classe 3, ocorrido
no dia 20/03/2014 (Figura 5 E, 12Z), ndo ¢ possivel
observar nenhum padrao relevante de instabilidade
atmosférica nas sondagens referentes a esse caso, o
que mostra consisténcia com um caso de ndo chuva.

5 Conclusoes

Este trabalho teve como objetivo estudar o
comportamento de alguns indices de instabilidade
para casos de chuvas intensas, moderadas, fracas, ou
sem chuvas, nas Regides Sul e Sudeste do Brasil,
ocorridos entre 1996 e 2014. Todos os casos de chu-
va estudados estavam associados a presenca de um
sistema frontal, uma vez que uma analise prelimi-
nar mostrou que, nos eventos de chuvas intensas nas
duas regides, ha principalmente a passagem de siste-
mas frontais. Houve uma grande coeréncia dos indi-
ces com os casos selecionados. Foi possivel verificar
que os indices apresentaram resultados mais signi-
ficativos para os casos de chuvas intensas, que para
os outros casos. Entretanto, os limiares nem sempre
apresentaram os valores propostos pela literatura.
Analisando os graficos de dispersdo, com as TC e as

780

sondagens, pode-se notar que alguns indices apre-
sentam resultados melhores do que outros, quando
se trata da variavel de precipitagdo. Pelos resultados
verificou-se que os indices K, TT ¢ SWEAT s@o os
melhores para se utilizar numa possivel previsdo de
tempestades com chuvas intensas, porque além de-
les serem altamente correlacionados, possuem baixo
DP. Também vale ressaltar que eles tém valores
bem definidos em relacdo aos valores de precipi-
tacdo, quanto maior o K, o TT e o SWEAT, maior
a possibilidade de ter uma precipitacdo de mode-
rada a intensa, e isso € claramente visto nos resul-
tados apresentados.

Os indices IS e LI embora tenham um com-
portamento notoriamente diferenciado, tém um alto
DP, que os tornam mais dificeis de serem utilizados
em uma possivel previsdo de aguaceiros. O indice
CAPEv ¢ de extrema importancia para as tempes-
tades severas, entretanto seus resultados nao foram
bons para os eventos estudados. No caso da atuacdo
de frentes frias, a advecc¢ao de ar frio em baixos ni-
veis e a presenca de precipitacdo estratiforme, tipica
desses sistemas pode prejudicar seus resultados (Da
Silva et al., 2018).

As TC também mostraram o potencial da ana-
lise conjunta dos indices K, TT e SWEAT. Para o
K e TT, 100% dos casos da Classe 1 apresentaram
valores acima dos limiares concomitantemente. No
caso das combinacdes K e SWEAT e TT ¢ SWEAT,
essa porcentagem foi acima de 90%. Para a Classe 2,
em todas as combinagdes (KK e TT, K e SWEAT, TT
e SWEAT), embora ndo tenha alcangado a totalidade
dos casos, a maioria deles ultrapassaram os limia-
res combinados. Ja nos casos da Classe 3 ocorreu
o oposto. Em todas as combinagdes, a maioria dos
casos ficou abaixo dos limiares concomitantemente.

Mais indices de instabilidades para as classes
citadas precisam ser calculados. Sugere-se também
como continuacdo deste trabalho, o uso de métodos
de aprendizado de maquina para obter um conjunto
de limiares para os diferentes indices associados a
cada classe. Dessa forma, serdo definidas, para cada
classe, qual ou quais combina¢des de indices/limia-
res sdo mais adequadas para as classes de chuva.
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Figura 5 Sondagens
para os eventos de:
A. classe 1 (00Z,
23/01/2003); B. classe
1 (12Z, 23/01/2003).
C. classe 2 (00Z,
11/12/2005);

C. classe 2 (12Z,
11/12/2005);

D. classe 3 (12Z,
20/03/2014).

Fonte: Universidade
de Wyoming.
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