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RESUMO

Este estudo discute a viabilidade de se empregar uma ferramenta objetiva para previsdo de tempo
severo em ambiente operacional, com o propoésito principal de auxiliar a rotina do meteorologista
previsor. O método baseia-se na combinacdo de pardmetros convectivos amplamente conhecidos na
literatura, como os indices de instabilidade K, Total Totals e SWEAT. Para ajudar a identificacdo rapida
das areas com alto potencial para gerar tempestades foram produzidas cartas de visualizagdo, definidas
a partir de critérios especificos para conveccao severa. Uma alternativa para detectar areas favoraveis
aocorréncia de granizo também foi apresentada, essencialmente para aqueles eventos originados pela
acdo de mecanismos dindmicos. Os limiares mostraram-se importantes para caracterizagao do tipo
de precipitagdo, permitindo através deles estabelecer diferentes padrdes convectivos. Os resultados
mostraram que a ferramenta proposta pode representar uma alternativa eficiente para a previsao de
tempo na América do Sul, permitindo em alguns casos suprir limitagdes corriqueiras dos modelos
numéricos, principalmente no que se refere a variavel precipitacao.
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ABSTRACT: APPLYING AN OBJECTIVE FORECASTING TOOL FOR SEVERE WEATHER
IN OPERATIONAL ENVIRONMENT

This study discusses the feasibility of employing an objective forecasting tool in an operational
environment, with main purpose of aiding the human forecaster in the task of thunderstorm prediction.
The method is based on the combination of widely documented convective parameters, such as K,
Total Totals and SWEAT instability indices. Charts were produced to help the identification of areas
with high potential to generate storms, defined by specific criteria for severe weather. An alternative for
detecting areas favorable to hail occurrence was also presented for identifying those events originated
by strong dynamical forcing. The thresholds used were important to characterize the precipitation
behavior, allowing them to discriminate different convective modes. The results showed that the
objective tool can be an efficient alternative for thunderstorm prediction in South America because
it allows the forecaster to overcome some of the limitations found in numerical models, particularly
with respect to precipitation forecasting.

Keywords: objective tool, instability index.

1. INTRODUCAO

Historicamente, ¢ de interesse dos meteorologistas
a previsdo da localizagdo ¢ intensidade das tempestades
convectivas, sobretudo aquelas associadas a condi¢des extremas,
como o granizo, chuvas intensas e ventos fortes. Esse tema tem
ganhado cada vez mais importancia, devido a sua incontestavel
ameaga as atividades humanas, podendo afetar principalmente

a seguranc¢a publica, agricultura, navegagdo aérea e setores
relacionados a geragdo de energia.

As tempestades severas sdo eventos meteorologicos
intensos, formadas a partir do desenvolvimento de nuvens do
tipo cumulunimbus e associadas a uma massa de ar ambiente
muito instavel. Atualmente sdo encontradas diferentes definigdes
para tempestades severas. O servigo nacional norte-americano
(National Weather Service) adotou o critério proposto por
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Johns e Doswell (1992), que define uma tempestade severa
como sendo o evento meteorologico capaz de gerar pelo menos
um tornado, ou ventos em superficie com velocidade igual ou
superior a 94 km/h, ou ainda granizo de didmetro igual ou maior
do que 1,9 cm. Esta defini¢@o nao inclui tempestades causadoras
de inundagdes repentinas.Embora alguns paises considerem a
taxa de precipitacdo e a vulnerabilidade de uma regido para
enchentes como parametros relevantes na classificagdo de uma
tempestade severa (Mils e Colquoun, 1998).

A intensidade e a frequéncia das tempestades convectivas
dependem muito da regido geografica e das condigdes
atmosféricas. Uma regido conhecida pela elevada frequéncia
de eventos meteoroldgicos severos ¢ o Sudeste da América do
Sul (SEAM), que abrange o centro-norte da Argentina, Uruguai,
parte do Sul do Brasil e do Paraguai (Brooks et al., 2003; Salio
etal., 2007; Teixeira e Satyamurty, 2007). Nesta area ¢ comum
a ocorréncia de episodios de tempo severo, associados com
intensa precipitacdo, ventos fortes, granizo e ocasionalmente
eventos tornadicos. Evidéncias desta caracteristica foram
demonstradas em diversos estudos (Fujita, 1973; Schwarzkopf,
1982; Velasco e Fritch, 1987; Brooks et al., 2003; Zipser et
al., 2006), sendo a primavera o periodo com maior ocorréncia
de sistemas capazes de provocar severidade (Guedes e Silva
Dias, 1984; Nogués-Paegle, 1998; Berbery e Collini, 2000;
Marcelino et al., 2004 ¢ Salio et al., 2007). No estudo de Brooks
et al. (2003) ¢ apresentada uma estimativa global da frequéncia
de eventos meteorologicos com potencial de provocar tempo
severo e tornados, indicando um sinal nitidamente favoravel
sobre a regido SEAM.

No Brasil, a maior incidéncia de eventos severos
¢ observada nas Regides Sul e Sudeste (Silva Dias ¢
Grammelsbacher, 1991; Silva Dias, 2011, Marcelino et al.,
2003), inclusive com registro de tornados na Regido Sul
(Marcelino et al., 2009). Nascimento (2005) menciona uma
estatistica realizada pela defesa civil do estado do Parana, o
qual revela que aproximadamente 50% dos desastres naturais
registrados neste estado estdo associados a episodios de tempo
severo. A alta frequéncia de eventos severos nesta regiao
deve-se principalmente ao escoamento atmosférico, que
frequentemente se apresenta na forma do Jato de Baixos Niveis
(JBN), promovendo o transporte de calor e umidade da Regido
Amazonica para regides subtropicais e de latitudes médias. A
relag@o entre a precipitagdo no SEAM e a intensidade do JBN ¢
demonstrada em diversos estudos (Nogués-Paegle e Mo, 1997,
Saulo et al., 2000, Marengo et al., 2002), podendo em alguns
casos ser reforcada pelo deslocamento de sistemas frontais
(Machado e Laurent, 2004).

A ocorréncia de granizo associada a eventos severos
geralmente provoca prejuizos sdcio-econdmicos, gerando
sempre uma grande preocupagdo a sociedade. Os danos
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causados dependem de alguns fatores, como o tamanho do
granizo, a velocidade de queda, a area de atuagao e a duragdo
da tempestade (Marcelino et al., 2004). Técnicas objetivas,
baseadas em radares meteorologicos, tém tornado possivel
a previsdo de tempo de curtissimo prazo (de 2 a 6 horas)
das tempestades de granizo, permitindo inclusive estimar o
tamanho maximo das pedras (Witt et al., 1998; Joe et al., 2004;
Brimelow et al., 2002). Como alternativa para um progndstico
de prazo maior, existem métodos que prevéem a localizagdo da
precipitagdo de granizo, a partir de perfis verticais estimados
por modelos numéricos (Moore e Pino, 1990; Dehenauw, 2003).

Eventos severos associados a chuvas intensas também
sdo observados em latitudes mais baixas na América do
Sul, gerando muitas vezes significativos impactos sociais ¢
economicos a sociedade. Entre os meses de outubro e abril, a
maioria das areas tropicais e subtropicais do Brasil ¢ dominada
por um clima quente e imido, representando mais de 90%
da precipitagdo anual em alguns locais (Gan et al., 2004).
Neste periodo, ¢ comum se observar episodios de chuva
intensa e persistente associados a Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (Kodama, 1992; Quadro, 1994), ocasionando
muitas vezes inundagdes e deslizamentos de terras em areas
vulneraveis. Eventos convectivos como este costumam
apresentar caracteristicas distintas daqueles que ocorrem em
latitudes subtropicais e médias, onde a dinamica da atmosfera
desempenha um papel relevante na produgéo dos fendmenos de
tempo. Por isso, ¢ importante o conhecimento das caracteristicas
de cada regido, para que sejam adotadas ferramentas especificas
e adequadas para cada situagdo meteoroldgica.

Em virtude dos aspectos citados anteriormente, ¢é
natural a preocupagdo em se obter formas que contribuam para
a previsdo de eventos de precipitacdo, especialmente aqueles
que podem gerar condi¢des de tempo mais severas. Neste
contexto, os indices de instabilidade tém permitido identificar
antecipadamente regides favoraveis ao desenvolvimento
de tempestades, sendo amplamente utilizados em centro
operacionais de previsao de tempo (Johns e Doswell, 1992).
Estes parametros permitem expressar o carater termodinamico
e cinematico da atmosfera, e podem ser obtidos a partir de perfis
verticais calculados de sondagens ou derivados de modelos
numéricos. Em Nascimento (2005) ¢ feita uma ampla revisao
sobre a aplicagdo de alguns parametros atmosféricos, uteis para
a detecgdo de ambientes propicios a ocorréncia de tempo severo.
Nascimento (2005) discute a viabilidade em adotar estratégias,
sob o ponto de vista operacional, para previsdo de sistemas
convectivos em diferentes regides da América do Sul.

Atualmente, a utilizagdo de indices de instabilidade
para prognosticos tem ganhado cada vez mais importancia
em ambientes operacionais. Entretanto, a aplicabilidade e a
interpretacdo de cada um destes parametros sdo dependentes
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de caracteristicas especificas, como a regido geografica ¢ o
contexto sinotico. Deve-se ter em mente que o uso de um
unico parametro meteoroldgico para identificagdo de ambientes
severos nao representa valor significativo para previsao, sendo
mais eficiente quando feita uma combinagao entre eles (Doswell
e Schultz, 2006). No entanto, a necessidade de se realizar um
prognostico de forma rapida, apropriado a rotina operacional,
tem induzido meteorologistas previsores a tomar decisdes
baseadas exclusivamente em uma varidvel ou em um Unico
parametro, como a precipitagao prevista por modelos numéricos,
podendo ocasionalmente levar a interpretagdes ndo realisticas.

E sabido que a maioria dos indices de instabilidade foi
desenvolvida para regides de latitudes médias no Hemisfério
Norte, em condigdes frequentemente distintas em relagdo as
observadas sobre a América do Sul. No Brasil, poucos esforcos
foram feitos para ajustar e avaliar a aplicagdo de indices de
instabilidade para previsdo de eventos convectivos. Uma
excegdo foi o estudo de Nascimento e Foss (2010), que usaram
12 anos de sondagens atmosféricas diarias para encontrar a
distribuigdo mensal e anual de diversos parametros uteis para
convec¢ao severa. Em comparacgdo as evidéncias encontradas
no Hemisfério Norte, os resultados deste estudo mostraram
diferengas importantes na magnitude dos parametros e no setor
de desenvolvimento das tempestades.

Hallak e Pereira Filho (2012) ressaltam a caréncia de
estudos de autores brasileiros que comprovem estatisticamente
a eficacia dos indices de instabilidade para previsdo de eventos
severos. Muitos estudos, baseado em séries climatoldgicas,
ndo vinculam o comportamento dos indices com a situag@o
meteorologica (Oliveira ¢ Oyama, 2009; Santos e Silva et al.,
2011). Outros avaliaram o comportamento dos indices para
casos isolados, como em Beneti e Silva Dias (1986), Fogaccia
e Pereira Filho (2002) e Menezes et al. (20006), para eventos
ocorridos nas cidades de Sao Paulo, Guarulhos e Rio de Janeiro,
respectivamente.

Recentemente, uma inovadora e objetiva técnica de
previsdo de tempo foi apresentada por Escobar e Silva (2009),
cuja metodologia baseia-se na sobreposi¢do de variaveis e
parametros meteoroldgicos. Esta ferramenta produz cartas de
facil visualizagdo, derivadas a partir de perfis atmosféricos
simulados por modelos numéricos. Os resultados deste estudo
mostraram que a ferramenta automatica foi capaz de identificar
um evento severo no interior da Argentina, suprindo a limitagao
da precipitagdo subestimada pelo modelo. A eficacia desta
ferramenta também foi demonstrada por Andrade et al. (2010),
permitindo localizar com 72 horas de antecedéncia as areas
potencialmente favoraveis para a ocorréncia de um evento
severo no Rio Grande do Sul.

S&o raros os estudos que apresentam formas de empregar
indices convectivos na rotina operacional. Para suprir esta
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caréncia, o objetivo deste estudo ¢ propor uma metodologia
capaz de identificar de forma pratica e operacional, regidoes
com condi¢des favoraveis a ocorréncia de tempo severo,
explorando a sinergia presente na combinagao entre os indices
de instabilidade atmosférica (Doswell e Schultz, 2006).

Neste estudo, a técnica objetiva utilizada por Escobar e
Silva (2009) e descrita em Andrade et al. (2010) sera avaliada
com mais detalhes. O objetivo ¢ verificar se esta metodologia é
capaz de identificar condigdes favoraveis a ocorréncia de tempo
severo em diferentes situagdes meteorologicas. Desta forma,
esta técnica sera aplicada para trés eventos de tempo, ocorridos
em diferentes regides da América do Sul e em condigdes
sinoticas distintas. Sera realizada uma analise sindtica de cada
episodio, a fim de caracterizar o ambiente atmosférico associado
a cada evento.

2. DADOS E METODOLOGIA
2.1 Modelo Regional ETA/CPTEC

Neste estudo utilizou-se os dados das analises e das
previsdes numéricas do modelo regional ETA (Mesinger 1984;
Black, 1994), de diferencas finitas e baseado na coordenada ETA
(Mesinger et al, 1988). Este modelo rodou operacionalmente no
CPTEC/INPE até o inicio de 2012, com 20 km de espacamento
horizontal de grade, 38 camadas na vertical e cobrindo
praticamente toda a América do Sul. O cédigo foi desenvolvido
na Universidade de Belgrado e adaptado para o esquema de
convecgdo Betts-Miller-Janjic (Janjic, 1994). Os parametros
convectivos calculados a partir dos perfis verticais da atmosfera
e as demais varidveis meteorologicas utilizadas neste estudo
foram geradas com analise do modelo ETA 20 km e as previsoes
efetuadas com tempo de integragdo de até 66 horas.

2.2 Metodologia objetiva para identificacdo de
convecgao severa

A metodologia proposta neste estudo foi desenvolvida
pelo Grupo de Previsdo de Tempo (GPT) do CPTEC/INPE e
tem sido utilizada operacionalmente para a previsao de tempo
severo. A ferramenta objetiva produz cartas para visualizacao,
que sdo geradas a partir do “software” GrADS. Estas cartas
agregam diversas informagdes relevantes para previsdo
de ambientes convectivos, a partir da combinag@o entre o
conteudo de umidade na camada baixa e média e os indices
de instabilidade K, Total Totals (TTS) e Severe Weather Threat
(SWEAT). Estes parametros refletem diversos aspectos da
convecgdo, sendo muito eficientes para previsdo de episoddios
de tempo severo quando agrupados entre si (Doswell e Schultz,
2006).
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Existem outros parametros convectivos ndo utilizados
neste estudo, mas que também apresentam estimavel valor
para previsdo de tempo (severo ou nao), tais como, o lifted e
o CAPE. Analises destes indices geradas a partir da saida de
modelos numéricos ¢ um recurso muito usado em ambientes
operacionais (Galway, 1956; Houze et al., 1993), porém os
parametros citados ndo foram incluidos neste estudo devido a
sua maior dificuldade para a implementagao.

A caracterizagdo do estagio de severidade ¢ determinada
a partir da atribuigdo de diferentes limiares para os indices de
instabilidade K, TTS e SWEAT. A combinagao entre cada indice
resulta em cartas de visualizacdo, utilizadas essencialmente
para identificar padrdes atmosféricos associados a “pancadas de
chuva com trovoadas”, “tempestades” e “granizo”. Os critérios
usados nas duas primeiras cartas sdo bastante semelhantes, sendo
muito Uteis para identificar precipitagdo intensa. Neste caso, a
termodindmica tem um papel relevante para o desenvolvimento
da conveccdo, que eventualmente pode estar associado a
combinagdo entre a presenga de umidade e o forte aquecimento
em superficie. Por outro lado, a carta granizo foi desenvolvida
para identificar ambientes favoraveis a ocorréncia de tempestades
mais severas, que apresentam maior cisalhamento vertical
e correntes ascendentes suficientemente intensas para gerar
granizo. Desta forma, a componente dindmica passa a ter uma
contribuigdo maior para a gerac¢ao das tempestades. Detalhes dos
critérios empregados em cada carta sdo discutidos na se¢do 2.2.2.

Para avaliacdo da ferramenta objetiva foram analisados
trés situacdes meteoroldgicas distintas, utilizando imagens de
satélite e de radar (este Gltimo apenas para os casos disponiveis).
A analise numérica do modelo regional ETA foi utilizada para
caracterizagdo da situagdo sindtica e avaliagdo da previsdo do
modelo.

2.2.1 indices de Instabilidade

O indice K pode ser usado como indicativo para
ocorréncia de tempestades e seu calculo baseia-se na taxa
vertical de temperatura, no contetido de umidade na baixa
troposfera e na extensdo da camada timida. Valores acima de
30 sdo considerados relevantes para tempestades e acima de 40
representam alto risco para ocorréncia de tempestades severas.
Entretanto, a utilizagdo deste indice merece uma ressalva na sua
interpretagdo, pois algumas tempestades severas podem ocorrer
com valores relativamente baixos de K, devido a intrusido de
ar seco na camada baixa e média, resultando em um aumento
da depressao do bulbo timido em 700 hPa (Nascimento, 2005),
Esta caracteristica costuma ser observada principalmente nas
latitudes subtropicais e médias.

Este indice pode ser definido da seguinte forma (George,
1960):
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K = [Tgs0npa - Tsoonpal T Tdgsonpa = [T700npa - Td700npal

onde T e Td representam a temperatura e a temperatura do ponto
de orvalho nos respectivos niveis de pressao.

O indice Total Totals (TTS) é a soma de dois indices
de instabilidade: o Vertical Totals (VT), dado pelo lapse rate
entre os niveis 850 e 500 hPa; e o Cross Totals(CT), dado pela
diferenca do contetido de umidade em 850 hPa e a temperatura
em 500 hPa. A sua aplicagdo € util para avaliar o entranhamento
de ar frio na troposfera média, sendo relevante para previsdo de
eventos severos associados a queda de granizo. Valores acima
de 45 sao favoraveis a ocorréncia de tempestades. O indice TTS
¢ expresso da seguinte forma (Miller, 1972):

TTS = [Tssonpa T Tdgsonpal - 2 Tsoonpa

O indice SWEAT combina diversos parametros
importantes, agregando as componentes dinamica e termodinamica
da atmosfera. Foi desenvolvido por Miller (1972) e adaptado
para o Hemisfério Sul. Valores maiores do que 250 representam
significativa possibilidade de tormentas, sendo consideradas
apenas as contribui¢cdes positivas na expressao abaixo:

SWEAT = 12 Tdgsonpa + 20 (TTS - 49) + 2Vgsonpa + Vsoonpa
+ 125 (cis +0,2)

onde Vgsonpa € Vsoonpa S0 a velocidade do vento em nds em
850 hPa e 500 hPa, respectivamente;

cis = sen [dire¢do (graus) Vsoonpa = Vgsonpal
2.2.2 Descricao do Método Automatico

Os limiares utilizados em cada carta a seguir foram
escolhidos a partir de valores de referéncia encontrados na
literatura (Beneti e Silva Dias, 1986; Henry, 1987; Silva Dias,
2000; Nascimento, 2005, Escobar e Andrade, 2010) e baseados
na experiéncia operacional dos meteorologistas previsores do
GPT, sendo validos essencialmente para regides subtropicais
e médias da América do Sul. Os limiares utilizados pelo GPT
foram definidos empiricamente a partir de estudo de casos
utilizando dados de reanalises, radiossondagens e modelos
numéricos de previsdo de tempo. Além disso, agrega-se
a ampla experiéncia pratica dos autores, que reconhecem
existir limitagdes em atribuir faixa de valores especificos para
discriminar diferentes estagios de convecgdo, sem a realizacao
prévia de um estudo estatistico. A extensdo territorial da area
de interesse para previsdo de tempo no Brasil e na América do
Sul requer critérios para detecgdo de eventos convectivos que
se enquadrem a maioria das regides de interesse. Lembrando
que o Brasil ¢ um pais com dimensdes continentais, com regides
que apresentam diferentes caracteristicas climatologicas.
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Os estagios de severidade e os critérios utilizados em
cada carta de tempo sdo descritos a seguir:

i. Carta - Pancada de chuva por calor e umidade:
adequada para identificar precipitagdo convectiva, porém nao
necessariamente intensa e bem distribuida. O critério inclui uma
combinagdo entre os indices de instabilidade K (superior a 30)
¢ TTS (superior a 45). Nesta carta ainda sdo plotadas os ventos
em 250 hPa maiores do que 20 m/s e em 850 hPa maiores do
que 10 m/s.

ii. Carta - Pancada de Chuva com Trovoada: o objetivo
desta carta ¢ identificar chuvas geralmente moderadas ou
intensas e acompanhadas de atividade elétrica. Neste caso,
leva-se em consideracdo a combinagdo das seguintes variaveis:
umidade relativa média nas camadas 1000/850 hPa e 850/500
hPa acima de 60%; omega em 500 hPa negativo e inferior a
-0,05 Pa/s; TTS > 45 e K > 30.

iii. Carta - Tempestade: o objetivo desta carta ¢ identificar
a ocorréncia de tempo mais severo, geralmente associado com
chuvas torrenciais, rajadas de vento, abundantes descargas
elétricas e até presenca de tornados. Neste caso, o critério é
idéntico a carta anterior (ii), porém com limiares mais restritivos
de TTS (TTS>48) e K (K>33).

iv. Carta - Granizo: esta carta tem como intuito identificar
provaveis areas com potencial para ocorréncia de granizo,
através do seguinte critério: omega negativo em 500 hPa inferior
a -0,05 Pa/s; umidade relativa média nas camadas 1000/850
hPa e 850/500 hPa acima de 60%; SWEAT > 220 ¢ TTS> 52.
Silva Dias (2000) sugere como condi¢cdo para tempestades
com granizo valores de TTS superiores a 50, enquanto o indice
K pode apresentar valores ndo necessariamente elevados. E
plotado também nesta carta a temperatura no nivel de 500 hPa
e os valores negativos de omega em 500 hPa (Pa/s) inferiores
a -0.3 Pa/s. Vale ressaltar que esta carta ndao foi desenvolvida
para o uso especifico de previsdo de vendavais, no qual a
umidade moderadamente alta em toda a média troposfera pode
desfavorecer as tempestades geradoras de ventos intensos
(Wakimoto, 2001). Os autores ja observaram tempestades
acompanhadas de granizo com elevada umidade relativa do
ar na camada média, inclusive com valores de K acima de 35.
Esta caracteristica se observa com mais frequéncia em latitudes
subtropicais ou em ambientes com caracteristicas tropicais. Os
autores reconhecem as limitagdes desta carta ¢ a necessidade
de melhorias futuras.

Nas cartas descritas acima, cada ponto de grade do
modelo ¢ hachurado toda vez que satisfazer o limiar definido para
cada parametro convectivo. Desta forma, uma area sombreada
aparecera sempre que houver condi¢des para pancadas de
chuva por calor e umidade, pancadas de chuva com trovoadas,

tempestade e/ou granizo. Na se¢do 3 deste trabalho serdo
apresentados os resultados da aplica¢do desta ferramenta para
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tré€s episodios de tempo severo. Estes eventos foram escolhidos
por apresentarem padrdes sindticos distintos, sendo que dois
destes ocorreram no territorio brasileiro e um na Argentina.

3. RESULTADOS
3.1 Tempestade tornadica em Buenos Aires: caso 1
3.1.1 Descricao do evento

Este evento meteorologico ocorreu entre a tarde e o
comeco da noite do dia 4 de abril de 2012 e foi escolhido por ser
considerado um evento severo, pois causou muita destruigdo e
17 mortes na Argentina (16 na Regido Metropolitana de Buenos
Aires). As tormentas mais severas atingiram a capital federal,
provocando chuva intensa, queda de granizo e intensas rajadas
de vento. O Servigo Meteorologico Nacional da Argentina
(SMN) analisou os danos causados e classificou o caso como
um evento severo, com ocorréncia de tornado de categoria F2
na escala Fujita (que abrange ventos entre 180 e 250 km/h).

Aimagem do satélite GOES12 do dia 05/04/2012 as 00:00
UTC mostra um intenso Sistema Convectivo de Mesoescala
(SCM), localizado sobre a Foz da Bacia do Prata (Figura 1b).
Embebido nesse sistema, formou-se uma linha de instabilidade
do tipo Bow Echo (Fujita, 1979), que se deslocou com orientagdo
sudoeste-nordeste, produzindo intensas tormentas sobre a faixa
norte da Provincia de Buenos Aires (Figura 1c). A sondagem de
Ezeiza (Figura 1d) mostra um perfil muito instavel, com forte
advecgdo de ar quente e intenso cisalhamento vertical do vento
nas camadas mais baixas, perfil tipico de tempestades severas.
Esta sondagem foi escolhida por representar a observagdo mais
proxima e anterior ao horario do evento convectivo, no entanto,
¢ provavel que estas caracteristicas tenham sido modificadas em
relacdo ao perfil imediatamente anterior ao inicio do evento.

A analise sinodtica da carta de superficie da 00:00
UTC do dia 05/04/2012 (Figura 1a) mostra a presenca de um
sistema frontal proximo a Bacia do Prata. Este sistema teve o
suporte dinamico de um cavado baroclinico em altitude (Figura
2b), que se amplificou sobre o continente sul-americano e
gerou forte difluéncia sobre o lado equatorial do Jato Polar.
Esta difluéncia no escoamento favoreceu a divergéncia em
altitude, contribuindo para a intensificag@o da convergéncia em
superficie. Ressalta-se que esta divergéncia pode ser resultado
também da intensa atividade convectiva.

3.1.2 Avaliacgao subjetiva do método automatico
As cartas produzidas pelo método automatico (Figuras

2b-2d), com a analise do modelo inicializada a 00:00 UTC
do dia 05/04/2012, mostram as areas de maior severidade,



214

INPE-CPTEC-GPT

Pinheiro et al.

o= ~Arauj O/Gong,al ves/Jeane
ne}roz/Escob r

Volume 29(2)

05/04/2012 002

87576 SAEZ Ezeiza Aero

AR

VILLA[PARANACITO 7
°

9 DE JULIO
L]

BOLIVAR

pPoBRERB8REAB8RE

AZUL
®

Copyright (e} 2003 Pair Nowsk - Datos: Copynight (c) 2003 SUNJS

(c)

100 1400

200

13900

200 b OSSN RO
AA V\X\% /)i\/)//b{/

a0 prbes S

500 Y A e, WAE

X
600 ]

700 bl X I XISINY

800 . —_ v
00 A2
VN

j)ﬁﬂﬂf\%\% 133

SLAT -34.81
SLON -58.53
SELY 2000
SHOW -6.50
LIFT -1.08
LFTV -1.50
SWET 4299
KINX  39.00

CTOT
VToT
TOTL
CAPE
CAPY
CINS
CINY

28.00
29.50
57.50
62.56
102.3
-398.
-379.

EQLY 4026

EQTY
LFCT
LFCV
BRCH
BRCY
LCLT
LCLP
MLTH

3975
575.7
576.0
237

367

285.6
8736
296.9

MLMR 1058

THCK 5690,

12204 Apr2012

PWAT 3759
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

University of Wyoming

(d)

Figura 1 - (a) Carta sinotica de superficie (00 UTC - 05/04), (b) Imagem do satélite GOES-12 no canal infravermelho (00 UTC - 05/04), (b) radar
meteorologico de Ezeiza/Buenos Aires (23:50 UTC - 04/05) e (c) sondagem de Ezeiza (12 UTC - 04/05/2012). Fonte da imagem de radar: Servigo

Meteorologico Nacional (Argentina).

determinadas a partir dos critérios propostos na se¢do 2.2.2.
Nota-se que a carta fempestade (Figura 2¢), gerada pela analise
do modelo, reproduz a area de provaveis tempestades, geradas
pela aplicagdo do método sobre as analises do modelo, ¢ ¢
qualitativamente semelhante a area atingida pelo SCM, que
abrange as Provincias argentinas de Buenos Aires, Entre Rios,
Santa F¢ e Cordoba. Nesta carta foram inclusos elementos
importantes para a conveccao severa, como a disponibilidade

de umidade, presenca de movimento ascendente em 500
hPa e valores relevantes dos indices K e TTS. Neste caso, a
distribuig¢@o das areas sombreadas em cada uma das trés cartas
(Figuras 2b-2d) apresentam-se bastante semelhantes, apesar
dos critérios serem mais restritivos nas cartas de tempestade ¢
granizo. Os resultados do critério “tempestade” para a previsdo
de 48 horas de antecedéncia (Figura 4c) foi qualitativamente
mais adequado do que a mesma carta para a analise (Figura
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PANCADAS DE CHUVA C/ TROVOADAS

Figura 2 - Cartas geradas pela analise do modelo ETA para 00Z de 05/04/2012: (a) umidade e/ou nebulosidade, (b) pancadas de chuva com trovoadas,

(c) tempestade e (d) granizo.

2¢). Neste prazo, as cartas pancadas de chuva com trovoadas,
tempestade e granizo permitem localizar a regido mais atingida
pelas tormentas. Estas areas preferenciais aparecem ligeiramente
deslocadas para norte na previsao de 24 horas (Figura 3). Do
ponto de vista sinotico, essa mudanga deve-se a configuragao
do cavado em 250 hPa e ao posicionamento da convergéncia

em 850 hPa, que aparecem defasados em relagao a analise. A
diferenca entre as previsdes para os prazos de 24 ¢ 48 horas
estd relacionada exclusivamente ao modelo numérico ETA
20 km e ndo a ferramenta objetiva. Estudos baseados na
avaliacdo do comportamento deste modelo para a América
do Sul mostram que o indice de acerto para os prazos de 48 e
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72 horas costuma ser maior do que com 24 horas (Moura et.
al 2010). As avaliagdes periodicas do desempenho do modelo
ETA 20km podem ser encontradas na pagina do CPTEC (http://
avaliacaodemodelos.cptec.inpe.br/).

3.2 Tempestades de granizo: caso 2
3.2.1 Descricio do evento

A ocorréncia de episddios de tempo severo com granizo
ndo ¢ tdo rara no Brasil, em especial na Regido Sul (Marcelino
et al., 2004). Os prejuizos causados por eventos deste tipo
justificam a necessidade de se obter formas que auxiliem a
previsao deste fenomeno. O segundo evento meteorologico
foi escolhido com o propdsito de avaliar a previsibilidade da
ferramenta objetiva na identifica¢@o de areas com potencial para
gerar granizo. As tempestades de granizo ocorreram na tarde
do dia 9 de abril de 2011 e atingiram areas isoladas de cinco
estados brasileiros: Santa Catarina, Parana, Sao Paulo, Minas
Gerais e Rio de Janeiro. Pelo menos 18 municipios do interior
de Sdo Paulo registraram o fendmeno.

Aimagem do satélite GOES-12 no canal infravermelho
as 18:15 UTC de 09/04/2011 (Figura 5a) mostra intensa
atividade convectiva sobre algumas areas destes estados,
favorecidas pela presenga de um vortice ciclonico na troposfera
média (Figura 5d). O ar frio em médios e altos niveis, associado
ao nucleo deste sistema, foi o elemento determinante para
intensificar a atividade convectiva no seu interior. A Figura
Sc mostra a presenga de um cavado invertido em superficie,
localizado a leste entre os estados do Rio Grande do Sul e de
Santa Catarina.. A sondagem de Campo de Marte em Sao Paulo
(SP) da 00:00 UTC do dia 10/04/2011 indica valor em torno
de 28°C para o Vertical Totals e em inferior a -2°C para lifted
(Figura 5b), ou seja, um perfil bastante instavel considerando
o aquecimento diurno observado neste dia. Uma descrigdo
sindtica deste evento pode ser encontrada em Escobar e Silva
(2012).

3.2.2 Avaliacdo subjetiva do método automatico

Para avaliar a habilidade do método em identificar as
areas atingidas pelo granizo, foram geradas previsdes da “carta
granizo” para as 18:00 UTC (15h local) do dia 09/04/2011,
aproximadamente o periodo em que foram registrados os
temporais. Do ponto de vista sinotico, percebe-se que o
posicionamento e a configuragdo do Vortice Ciclonico em 500
hPa (Figura 6a-6¢) foram bem previstos pelo modelo, exceto na
previsdo com 66 horas de antecedéncia, que mostra um cavado.
A Figura 6a mostra que na previsdo de 18 horas, a ferramenta
indicou condigdes para a ocorréncia de granizo sobre pontos

Volume 29(2)

isolados dos estados que tiveram o registro do fenomeno. Um
aspecto interessante refere-se ao fato do modelo ndo prever
chuva (Figura 7) sobre algumas areas que foram atingidas
pelo granizo e previstas pela ferramenta automatica (Figura
6a). Esse resultado ressalta a importancia da ferramenta para
o prognostico de eventos como este, que teve €xito ao mostrar
a possibilidade para a ocorréncia de granizo, mesmo em areas
onde a precipitagao nao foi prevista pelo modelo, como pode
ser observado na Figura 7.

O centro do vortice deixa de ser previsto a partir de 66
horas (Figura 6¢), ao indicar um cavado inclinado em dire¢ao
ao Paraguai e Mato Grosso do Sul. Esta alteragao foi suficiente
para modificar a distribui¢@o dos indices TTS e SWEAT (figuras
ndo mostrada), comprometendo a previsdo a partir desta rodada.
Esse resultado mostra que a confiabilidade da ferramenta
automatica depende muito da capacidade do modelo em simular
o escoamento de larga escala e o perfil atmosférico.

No ambito operacional, ¢ importante ter em mente as
limitagdes atribuidas a ferramenta automatica, que podem
conduzir a interpretagdes inadequadas, caso o contexto sindtico
nao seja analisado. Existem padrdes atmosféricos associados a
ocorréncia de granizo que podem ser facilmente reconhecidos
pelo meteorologista previsor. Uma situagdo comum ¢ quando
ha a presenca de um vortice ciclonico de ar frio na troposfera
média, semelhante ao evento analisado. Resultados de estudos
confirmam que o padrdo atmosférico observado revela um
modelo conceitual tipico para a ocorréncia de granizo (Morrison
e Businger, 2001; Otkin e Martin, 2004). O reconhecimento
de padrdes semelhantes auxilia o prognostico, permitindo ao
meteorologista operacional antecipar-se na decisdo de emitir
um aviso meteorologico.

3.3 Atmosfera barotropica: caso 3
3.3.1 Descri¢ao da situaciao meteorologica

O terceiro caso mostra uma situagdo caracteristica de
regides tropicais da América do Sul, especificamente aquelas
que apresentam um verdo quente e Umido, com elevados
indices pluviométricos. A sequéncia de imagens do satélite
GOES-12 no canal infravermelho do dia 17/02/2008 as
18:00 UTC ¢ 23:45 UTC (Figuras 8a ¢ 8b, respectivamente)
representa o periodo auge do ciclo diurno da conveccdo ¢ a
nebulosidade se distribuindo do Sudeste ao Norte do Brasil,
abrangendo também parte das Regides Centro-Oeste e
Nordeste do pais, assim como os paises vizinhos. Este evento
foi escolhido por diferenciar-se dos anteriores, uma vez que
neste caso a componente termodindmica assume o principal
papel para a formacao das chuvas. Nota-se que a caracteristica
da precipitacdo obedece um regime do tipo barotrépico de
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latitudes baixas, onde as areas convectivas distribuem-se
de maneira ndo homogénea. A carta sinotica de altitude do
dia 18/02/2008 as 00:00 UTC (Figura 8d) mostra um padrao
tipico de verdo, com a Alta da Bolivia ligeiramente deslocada
para sul em relagdo a sua posi¢do climatoldgica e o vortice
ciclonico do Nordeste proximo da costa leste desta Regiao.
Em superficie ndo ha nenhum sistema meteorologico ao norte
de 40°S, sendo o continente dominado pela presenca de arcas
de baixa pressao (Figura 8c).

3.2.2 Avaliacao subjetiva do método automatico

Para avaliar a previsibilidade da ferramenta objetiva
para o caso 3 serdo acrescentadas mais duas cartas. A primeira
(Figura 9a) mostra o campo de pressdo ao nivel médio do
mar e a umidade relativa do ar média entre 1000-850 hPa e
850-500 hPa.. A carta pancadas de chuva por calor e umidade
(Figura 9b) foi desenvolvida para identificar areas com alta
chance para a ocorréncia de precipitacdo convectiva, porém
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Figura 6 - (a) Carta granizo prevista pelo modelo ETA com (a) 18h, (b) 42h e (c) 66h para as 00Z do dia 18/02/2008.

ndo necessariamente intensa ¢ de distribuicdo homogénea. Os
limiares utilizados nesta carta sdo menos exigentes dos que os
anteriores, por este motivo, este critério ndo faz distingdo entre
eventos de precipitagdo branda ou severa. Por outro lado, a sua
utilizacdo ¢ muito util para a rotina operacional da previsdo de
tempo, permitindo diferenciar areas com precipitagao daquelas
sem precipitagio.

Em comparagdo as imagens de satélite, nota-se que a carta
pancadas de chuva por calor e umidade (Figura 9b) representa
de forma qualitativamente adequada as dreas convectivas. As
regides sombreadas cobrem grande parte do territdrio brasileiro
e permitem distingui-las das areas sem chuva, correspondendo
aquelas que ndo satisfazem o limiar estabelecido. Em relagéo

as cartas pancadas de chuva com trovoadas (Figura 9c) e
tempestade (Figura 9d), percebe-se uma clara reducdo da area
sombreada, devido a inclusdo de critérios mais restritivos.
Comparando-se as Figuras 9, 10 e 11, identifica-se na maior
parte do Brasil uma razoavel correspondéncia entre a analise e
a previsao do modelo, com algumas diferencas mais marcantes
a partir de 48 horas.

O desenvolvimento convectivo dependera de um
ambiente favoravel, ou seja, da disponibilidade de umidade
nas camadas mais baixas e da presenca de um mecanismo de
levantamento (Bluestein, 1993). Entretanto, a agdo contraria de
uma forgante dindmica pode frear o crescimento convectivo,
mesmo na presenga de uma atmosfera termodinamicamente
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Figura 7 - Precipitagdo acumulada em 24 horas (entre 00 UTC dos dias 09 e 10/04/2012); vento em superficie e campo de pressao ao nivel médio

do mar para as 18 UTC de 09/04, inicializada as 00 UTC de 09/04 /2011.

instavel. Na rotina operacional, ndo ¢ raro observar amostras
de sondagens com perfis instaveis e incapazes de gerar
precipitagdo convectiva. Situagdes como esta podem acontecer
quando a subsidéncia, gerada pela presen¢a de uma circulagdo
de alta pressdo, tem um peso maior do que a instabilidade
de uma parcela de ar. Este aspecto ressalta a importancia
da interpretacdo correta dos indices de instabilidade para a
qualidade das previsdes de tempo.

4. COMENTARIOS FINAIS E CONCLUSOES

Neste estudo discutiu-se a viabilidade de se empregar
uma ferramenta objetiva para a previsao de tempo, utilizando
recursos disponiveis em um ambiente operacional. A
metodologia proposta neste trabalho foi desenvolvida com
o objetivo principal de auxiliar a rotina do meteorologista
previsor, visando prioritariamente a objetividade e a eficiéncia
da ferramenta para a previsdo de eventos convectivos. Os
critérios utilizados foram desenvolvidos a partir da combinagéo
de indices de instabilidade conhecidos na literatura, enquanto
os limiares foram escolhidos arbitrariamente, baseados nas
experiéncias vividas pelos meteorologistas previsores do
CPTEC/INPE.

As cartas geradas pela ferramenta operacional, derivadas
de saidas do modelo regional ETA/CPTEC, foram analisadas para
trés situagdes meteoroldgicas distintas. No caso 1, as tormentas
que atingiram parte da Argentina puderam ser identificadas pela

carta tempestade, que indicou qualitativamente a regido de maior
severidade. Nesta carta foram inclusos elementos importantes
para a convecgao severa, como a disponibilidade de umidade nas
camadas baixas e médias da troposfera, movimento ascendente
em 500 hPa e valores relevantes dos indices K e TTS. Resultados
semelhantes foram encontrados utilizando a carta pancadas de
chuva com trovoadas, que adota os mesmos critérios da carta
anterior, porém com limiares menos restritivos. A visualiza¢do
simples destas cartas permitiu localizar a area mais atingida
pelas tempestades com prazo de 48 horas.

Uma alternativa para identificagdo de regides com
potencial para provocar granizo também foi discutida neste
estudo. Alguns parametros convectivos importantes para a
ocorréncia de granizo foram reunidos em uma nica carta, como
indice de instabilidade SWEAT, que inclui informagdes sobre o
cisalhamento vertical do vento entre a camada baixa e média.
Em relagdo ao caso 2, os resultados mostraram que a ferramenta
objetiva foi capaz de representar a ampla area onde houve a
ocorréncia localizada de granizo. Deve-se ter em mente que a
localizagdo exata da precipitagdo de granizo ¢é possivel apenas
através de softwares, que utilizam radares meteorologicos
para o rastreamento de tempestades com o prazo de poucas
horas (ou minutos). Estes aspectos ndo foram discutidos neste
trabalho, podendo ser encontrados nos estudos de Aydin et al.
(1986) e de Dixon et al. (1993). Analises de casos, publicados
no site do CPTEC/INPE, mostram que tempestades de granizo
também podem ocorrer sob uma atmosfera barotropica ou num
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Figura 8 - Imagens do satélite GOES-12 no canal infravermelho para (a) 18 UTC e (b) 23:45 UTC do dia 17/02/2008. Cartas sinoticas de (c)

superficie e de (d) 250hPa para 00 UTC de 18/02/2008.

ambiente desprovido de cisalhamento vertical. Tais eventos
sao fenomenos isolados e quase sempre estdo associados com
a instabilidade atmosférica gerada por forgantes locais, sendo
muito dificil a sua previsao.

Na mesma dire¢do dos esforcos realizados para
estabelecer métodos adequados para previsdo de tempo severo,
foi proposto um critério capaz de identificar outros tipos
de precipitacdo. A carta pancadas por calor e umidade foi
desenvolvida com a finalidade de localizar precipitacao do tipo

convectiva, porém ndo necessariamente intensa, sendo muito
util para as situagdes onde a componente termodinamica tem
um papel relevante para a produg@o das chuvas. Os resultados
mostraram, para um padrao tipico de verdo na América do Sul
(caso 3), uma razoavel correspondéncia entre as areas de chuva
e a distribuicdo espacial dos indices utilizados na carta pancadas
por calor e umidade.

A implementagdo desta ferramenta na rotina operacional
do CPTEC/INPE tem auxiliado a previsdo de tempo.
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Figura 9 - Cartas geradas pela analise do modelo ETA para 00 UTC de 18/02/2008: (a) umidade e/ou nebulosidade, (b) pancadas de chuva por calor

e umidade, (c) pancadas de chuva com trovoadas e (d) tempestade.

Entretanto, alguns aspectos merecem maior ateng@o. Deve-se
ter em mente que a maioria dos indices de instabilidade
representa uma combinacdo mais ou menos aleatdéria de
medidas meteorologicas (Doswell e Schultz, 2006). Os
limiares estabelecidos na literatura nem sempre traduzem o
mesmo tipo de precipitagdo ou fendmeno meteorologico, ou

seja, a complexidade da atmosfera impossibilita compilar
suas caracteristicas em numeros fixos. Estas dificuldades
foram discutidas por Nascimento (2005), que sugere ndo
haver nimeros magicos para a previsdo de eventos severos. A
experiéncia operacional dos autores do presente estudo ainda
sugere que alguns limiares usados para representar eventos
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Figura 10 - Cartas previstas pelo modelo ETA com 24 horas para 00 UTC de 18/02/2008: (a) umidade e/ou nebulosidade, (b) pancadas de chuva
por calor e umidade, (c) pancadas de chuva com trovoadas e (d) tempestade.

convectivos podem variar com a geografia do local, periodo reproduzir as caracteristicas termodinamicas do local. Talvez
do ano e situagdo meteorologica. mais importante do que estabelecer limiares especificos aos

Outro ponto importante que merece ser mencionado parametros convectivos, seja conhecer o comportamento dos
refere-se a qualidade dos perfis atmosféricos previstos pelos modelos sob diferentes situagdes meteoroldgicas e, portanto,
modelos numéricos, pois a representatividade do ambiente empregar tais informagoes a tomada de decisdo. Se por um lado

convectivo dependera naturalmente da destreza do modelo em estes aspectos pdoem em duvida a existéncia de limiares ideais
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por calor e umidade, (c) pancadas de chuva com trovoadas e (d) tempestade.

para o prognostico de eventos severos, por outro refor¢am a
importancia da componente humana para a previsdo destes
eventos.

E natural imaginar que a qualidade da previsio de
tempo mediante a interpretacdo visual da ferramenta objetiva
dependera das saidas do modelo numérico. No presente
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Figura 11 - Cartas previstas pelo modelo ETA com 48 horas para 00 UTC de 18/02/2008: (a) umidade e/ou nebulosidade, (b) pancadas de chuva

estudo, os limiares atribuidos a cada parametro foram baseados
no comportamento observado do modelo ETA 20km. As
experiéncias vividas dentro do ambiente operacional sugerem
haver diferengas na distribuicdo dos parametros convectivos
produzidos por cada modelo numérico. Esse aspecto ndo exclui
a possibilidade de usar a saida de outro modelo numérico na
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ferramenta objetiva. Entretanto, a escolha pelo uso de outra
fonte de dado estara sujeita a alteragdes nos limiares com
a finalidade de ajustd-los devido a possiveis mudancas na
distribui¢do e comportamento dos parametros convectivos.
As dificuldades encontradas para avaliar a contribuigdo dos
indices de instabilidade, para o desenvolvimento dos sistemas
convectivos, geram incertezas ¢ subjetividade a previsdo de
tempo (severo ou ndo). Portanto, a qualidade dos progndsticos
dependera da habilidade do meteorologista previsor em julgar
de forma correta as condigdes futuras, utilizando para isso a sua
experiéncia e todos os recursos disponiveis em um ambiente
operacional. Embora a ferramenta proposta neste estudo seja
objetiva, a sua interpretagdo tem um carater subjetivo e ¢
influenciavel pela opinido do meteorologista que avalia os seus
resultados. Neste sentido, o habito da realizagao rotineira de uma
analise sindtica ¢ uma pratica que possibilita certificar-se da
existéncia de situagdes atmosféricas favoraveis a ocorréncia de
tempestades severas, permitindo eventualmente antecipar-se em
alguns dias a identificagdo de eventos meteoroldgicos adversos,
assim como reduzir a possibilidade da emissdo de alarmes falsos.
Este estudo ndo se propods investigar a existéncia de modelos
conceituais para tempestades severas na América do Sul, nem
tampouco apresentar técnicas para previsdo de tempo a curto
prazo, porém alguns aspectos relacionados a esta Glltima podem
ser encontrados em Silva Dias (1987) e Nascimento (2005).

Para concluir, fica a pergunta se a ferramenta objetiva
proposta neste estudo seria uma alternativa vidvel para a
previsdo de tempo no Brasil, onde existem Regides com
diferentes caracteristicas e regimes de precipitagdo? Como foi
discutido neste estudo, a complexidade dos sistemas convectivos
impossibilita incorporar todas as suas caracteristicas através de
indicadores atmosféricos. Entretanto, a aplicagdo desta técnica
combinada a experiéncia do meteorologista tem representado
uma tatica eficiente para a identificagdo rapida das regides
favoraveis a ocorréncia de tempo severo. A implementacao desse
método na rotina operacional pretende suprir algumas limitagdes
dos modelos numéricos, principalmente no que se refere a
localizagdo e intensidade da precipitagio. E importante deixar
claro que os limiares foram ajustados a partir da necessidade
operacional, sem uma verificagao climatologica e especifica para
cada localidade. Trabalhos futuros deverao ser realizados com o
intuito de corroborar estatisticamente a validade de cada critério
proposto em discriminar diferentes ambientes convectivos. Para
isso ¢ desejavel a utilizagdo de dados de observagdes obtidos
diretamente de radiossondagens.
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