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Resumo

SCHUMACHER, Vanucia. Avaliacéo de indices de tempestade severa associado
a chuvas extremas sobre o Rio Grande do Sul. 2013. 99f. Trabalho de Concluséo
de Curso (Graduagdo) — Curso de Graduacdo em Meteorologia. Universidade
Federal de Pelotas, Pelotas.

Anualmente o estado do Rio Grande do Sul é afetado por fendmenos
meteoroldgicos adversos, principalmente por eventos de precipitacdo extrema. A
compreensdo e um melhor entendimento das condicbes atmosféricas e
termodinamicas antecedentes a esses eventos sdo fundamentais para a previséo e
monitoramento de tempestades severas, visto que a previsdo de chuvas extremas
ainda representa um desafio para o meteorologista operacional. Com base no
exposto, este trabalho teve como objetivo avaliar os indices de instabilidade na
identificagéo da possibilidade de ocorréncias de eventos de chuva extrema ocorridos
no Rio Grande do Sul entre 2000 e 2009. Para selecdo dos casos extremos de
chuva foram selecionadas as datas que apresentaram chuva diéria igual ou superior
ao percentil médio mensal 95% através dos dados de precipitacdo diaria do INMET,
do qual obteve-se 104 casos extremos. Campos compostos de varias variaveis e
indices termodinamicos obtidos da Reanalise CFSR-NCEP foram calculados para
cada estacdo do ano. Os casos extremos de chuva ndo apresentaram forte
sazonalidade, mas uma tendéncia do maior numero de eventos ocorrerem nas
estacdes da primavera e verdo, a distribuicdo anual mostrou que os anos de 2002-
2003 apresentaram maior numero de ocorréncias de eventos extremos,
concordando com anos de ocorréncia de EL Nifio. Ndo observou-se tendéncia no
aumento ou diminuicdo no ndmero de casos extremos no periodo estudado. A
analise sindtica dos compostos permitiu concluir que os parametros meteoroldgicos
favoraveis a ocorréncia de eventos de chuva extrema foram a formacdo de um
sistema de baixa pressdo no norte da Argentina e Paraguai com atuacao da Alta
Subtropical do Atlantico Sul, responsaveis pelo aumento do gradiente de pressao
sobre o RS, intensificando o escoamento de norte, além da convergéncia do fluxo de
umidade em baixos niveis. O indice de instabilidade com maior correlacdo
significativa com as chuvas extremas foi energia convectiva disponivel para
conveccao — CAPE, com melhor correlacdo observada durante o outono.

Palavras - chaves: indices de instabilidade, chuva extrema, analise sinética.



Abstract

SCHUMACHER, Vanucia. Evaluation index severe storm associated with heavy
rainfall over the Rio Grande do Sul. 2013. 99f. Final Project (Undergraduate) -
Undergraduate Program in Meteorology. Federal University of Pelotas, Pelotas.

Every year the state of Rio Grande do Sul is affected by adverse weather events,
especially by heavy rainfall. The comprehension and a better understanding of the
atmospheric conditions and thermodynamic background to these events are
essential for forecasting and monitoring of severe storms, since the forecast of heavy
rainfall events is still a challenge for the operational forecaster. Based on the above,
this study aimed to evaluate the instability index in identifying the possibility of
occurrence of heavy rainfall events occurred in Rio Grande do Sul from 2000 to
2009. To select cases heavy rainfall were selected dates that showed daily rain at or
above the 95% percentile average monthly precipitation daily data through INMET,
was obtained 104 extreme cases. Fields composed of several variables and
thermodynamic index obtained from the NCEP Reanalysis-CFSR were calculated for
each season. Extreme cases rainfall did not show strong seasonality, but a trend of
greater number of events occur in the spring and summer seasons, the annual
distribution showed that years 2002 - 2003 presented greater number of
occurrences of extreme events, agreeing with years of occurrence of El Nifio. No
trend was observed in the increase or decrease in the number of extreme cases
during the study period. The synoptic analysis of the compounds concluded that
weather parameters favorable to the occurrence of an event of heavy rainfall were
the formation of a low pressure system in northern Argentina and Paraguay, and
performance of the South Atlantic Subtropical High responsible for increasing
gradient pressure on the RS, intensifying the flow north, as well as convergence of
the moisture flux at low levels. The instability index with the highest correlation with
the heavy rainfall was convective energy available for convection - CAPE, with better
correlation observed during autumn.

Keywords: Instability index, heavy rainfall, synoptic analysis.
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Introducéo

Nas ultimas décadas, a sociedade tem presenciado grandes impactos
relacionados a desastres naturais provenientes de fenbmenos atmosféricos
extremos (NASCIMENTO, 2005; MARCELINO, 2007). As dimensbes desses
desastres ocasionam forte impacto socioecondmico, ambiental, situacbes de
vulnerabilidade e risco a populacdo, principalmente em eventos de tempestade
severa.

Episddios de chuvas extremas sdo os fenbmenos meteorologicos que mais
afetam nossas vidas, seja nas atividades cotidianas, agricultura e aviagao,
geralmente marcados por inundacdes e enchentes. Um dos maiores problemas da
ocorréncia de chuvas extremas sobre uma regido sdo suas consequéncias, como
por exemplo, inundacbes que podem ser agravadas por outros fenémenos
meteoroldgicos como granizo e vendavais (TEIXEIRA; SATYAMURTY, 2004).
Assim, a previsdo antecipada destes episoédios contribui com o sistema de alertas e
na diminuicdo de riscos a sociedade em geral, visto que é um grande desafio aos
meteorologistas (TEIXEIRA, 2004).

No sul do Brasil eventos de precipitacdo extrema geralmente estéo
relacionados com sistemas convectivos de mesoescala (SCM) e sistemas frontais
(SF), além destes fenbmenos de maior escala também contribuem na distribuicdo de
precipitacdo e influéncia de extremos na regido sul, como Temperatura da Superficie
do Mar (TSM), anomalias no oceano Pacifico, oceano Atlantico e padrdes de
teleconexdes (CAVALCANTI, 2012).
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Embora a ocorréncia de eventos extremos de chuva ocorra com frequéncia
no RS, o estado apresenta um regime de precipitagdo bem distribuido ao longo do
ano, com chuvas mais intensas durante o inverno (RAO; HADA, 1990), com
pequena tendéncia na ocorréncia de eventos extremos de chuva nas estacdes de
transigcéo (primavera e outono) no sul do Brasil (TEIXEIRA, 2004).

O sul da América do Sul é caracterizado pela frequente ocorréncia de
tempestades severas. Diversos autores identificaram que as regides das latitudes
meédias e subtropicais da América do Sul sdo propicias a formacéo de tempestades
convectivas (BROOKS et al.,, 2003; ZIPSER et al., 2006). Doswell et al. (1996)
relataram as condi¢des atmosféricas favoraveis ao desenvolvimento de tempestades
severas baseado em ingredientes favoraveis a convecc¢ao profunda e altas taxas de
precipitacdo, sendo (i) fonte de umidade, (ii) instabilidade e (iii) mecanismo de
disparo da conveccgéo.

As relacdes dos processos de instabilidade atmosférica deram origem aos
indices de instabilidade usados para analisar o conjunto de caracteristicas
termodinamicas e/ou de cisalhamento do vento, baseadas em perfis verticais de
umidade, temperatura e vento, associados a sistemas convectivos (SILVA DIAS,
2000).

Os indices de instabilidade auxiliam a previsdo e 0 monitoramento de
tempestades severas no processo de diagnostico e de previsdo de tempo severo.
Estes indices tentam expressar o nivel de instabilidade da atmosfera através das
propriedades térmicas e de umidade da baixa e média troposfera (PEPPLER, 1988).
Ao contrario do que afirma Henry (2000) de que os indices sdo bons preditores das
condi¢cBes termodinamicas indicando areas com forte potencial de instabilidade, os
indices de instabilidade sdo ferramentas diagnésticas e ndo prognosticas da
condicao de instabilidade termodinamica, sendo aplicados em previsées numéricas.

A previsdo antecipada e o monitoramento de tempestades associadas a
chuvas intensas sdo extremamente importantes a geracdo de alertas e mitigacao
dos danos a sociedade. Um melhor entendimento do ambiente termodinamico ligado
a ocorréncia de tempestades, associada a episédios de chuvas extremas, séo

essenciais na previsao de casos severos.
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Em vista da grande necessidade e importancia da previsdo de ocorréncia de
tempestades severas relacionadas a eventos de chuvas extremas, 0 objetivo geral
deste trabalho implica em avaliar os indices de instabilidade na identificacdo da
possibilidade de ocorréncias de eventos de chuva extrema ocorridos no Rio Grande
do Sul entre 2000 e 2009. Sendo os objetivos especificos:

e Obter a distribuicdo espacial e temporal dos eventos extremos de chuva.
e Descrever as condicdes sindticas associadas a chuva extrema.

e Analisar a relacéo entre indices de tempestade severa e chuva extrema.



Revisdo de Literatura

2.1 Clima e precipitacédo no Rio Grande do Sul

O territério Brasileiro € caracterizado pela sua grande diversificacdo
climatica, devido a diversos fatores geograficos e elementos atmosféricos atuantes.
O clima do Rio Grande do Sul foi classificado por diversos autores, dentre alguns
citados, por diferentes métodos de classificagcdes climéticas:

O clima do RS proposto pelo modelo de classificacdo de Koppen é
caracterizado como subtropical (Cfa) e temperado (Cfb) sem estacfes secas, sendo
considerado o tipo de vegetacdo, associado com a temperatura e distribuicdo
sazonal da precipitacdo (AHRENS, 2000; ROSSATO, 2011). A classificagdo de
Koppen recebe muitas criticas, por fatos como a auséncia de um subtipo subdmido,
pelo embasamento apenas em dados médios de temperatura e precipitacdo, pela
caracterizacdo genérica da distribuicdo de chuvas, sem estacbes secas, dentre
outros (STHAHLER, 1984, MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007; ROSSATO,
2011).

De acordo com a classificacao climatica de Strahler (1984), o clima da regido
sul do Brasil foi classificado com a divisdo de clima das latitudes médias e
subdivisdo subtropical umido; tendo como base a circulacdo geral da atmosfera
associada aos movimentos das massas de ar e as perturbacdes frontais.

Mendonca e Danni-Oliveira (2007) em estudo de classificagdo climéatica
para o Brasil, também classificaram o clima do RS como subtropical imido, com
subtipos de verdo quente a fresco e inverno fresco a frio; levando em consideracéo a

influéncia das massas de ar tropicais e polares, a distribuicdo da temperatura e
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pluviosidade associada as caracteristicas geogréficas, relevo e atuacdo de sistemas
atmosféricos intertropicais e polares.

Rossato (2011) classificou o clima do RS como subtropical com variacdes
nos niveis de umidade (pouco Umido, medianamente imido, Umido e muito Umido),
apresentando uma divisdo climética do estado em cinco regides climaticas. Os
fatores analisados para classificacdo foram o0s mecanismos da circulagcéo
atmosférica, fatores geograficos do clima e a variabilidade espacial e temporal dos
elementos climaticos e sistemas atmosféricos atuantes no RS.

O clima do Rio Grande do Sul compreende a zona temperada com
caracteristica subtropical, apresentando grandes contrastes no regime de chuvas e
temperatura ao longo do ano, sendo a Unica regido do Brasil com ocorréncia de
precipitacdo em forma de neve. Efeitos topograficos e a posicdo geografica abaixo
do Trépico de Capricérnio diferem o clima do RS das demais regibes do pais
(GRIMM, 2009).

O regime de precipitacdo no sul do Brasil é bem distribuido ao longo do ano,
com totais pluviométricos entre 1400-1750 mm/ano, com maximos no norte do RS
de 100-150 mm/mensais. O maior numero de eventos extremos de chuva ocorre no
més de transi¢cao-outubro (RAO; HADA, 1990; SHI et. al, 2000; REBOITA et. al,
2010 ). A maior concentracao de precipitacdo no RS ocorre no trimestre ago-set-out,
e no sudeste do estado jul-ago-set, devido a penetracdo de sistemas frontais e

ciclones extratropicais mais intensos nessa época do ano (GRIMM, 2009).

2.2 Sistemas atmosféricos e climéticos atuantes na regido sul do Brasil

Diversos sistemas meteoroldgicos e climéaticos estdo relacionados com
episédios de chuvas extremas na regido sul do Brasil, geralmente, causados pelos
Sistemas Convectivos de Mesoecala (SCMs) e pelos Sistemas Frontais (SF).

Os SCMs séo responsaveis por grande parte da precipitacdo total na regido
sul do Brasil, principalmente durante o verédo e nas estagdes de transi¢do, possuem
formas variadas e podem ser classificados como: linhas de instabilidade (KOUSKY,
1980; Cohen et. al, 2009) e Complexos Convectivos de Mesoescala (CCMs) (SILVA
DIAS et. al, 2009). Maddox (1980) foi um dos primeiros a estudar e definir os CCMs,
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classificando-os de acordo com o tempo de vida, tamanho e forma.

Diversos estudos caracterizam os aspectos de desenvolvimento dos CCMs
na Ameérica do Sul, como Silva Dias (1996) e Campos et al. (2008), indicando uma
preferéncia noturna na formacao e desenvolvimento desses sistemas associados a
tempo severo principalmente na regiao sul do Brasil.

Velasco e Fritsch (1987) verificaram o desenvolvimento dos CCMs na regiéao
do Paraguai, norte da Argentina, Uruguai e sul do Brasil, com deslocamento de
oeste para leste durante a primavera-outono e de sul para norte no verdo. Também
compararam o desenvolvimento desses sistemas na América do Norte com a
América do sul, observando grande semelhanca em ambos, porém, com a notavel
diferenca no desenvolvimento dos CCMs na América do sul, em media 60%
maiores.

O acoplamento entre os Jatos de Baixos Niveis (JBN) e Jatos de Altos
Niveis (JAN) tem um papel importante no desenvolvimento dos CCMs,
representando um mecanismo dinamico para a formacdo de tempestades severas.
Os JBN oferecem energia necessaria ao desenvolvimento dos CCMs com o
transporte de calor e umidade da Amazébnia para regides propensas a formacéo de
CCMs, como a regido sudeste da América do Sul onde é localizada a Bacia da Prata
(UCCELLINE; JOHNSON, 1979, VELASCO; FRITSCH, 1987, NASCIMENTO, 2005,
GRIMM, 2009; SILVA DIAS et. al, 2009).

Os JBN produzem convergéncia em baixos niveis e movimentos de
ascensao, desaparecendo quando a adveccao quente € substituida pela adveccao
fria (ANABOR et. al, 2008). A atuagdo dos JBN de forma isolada sem atuacdo de
outros sistemas pode gerar instabilidades baroclinicas, atuando na formacdo de
células de sistemas convectivos intensos, respondendo a um ciclo de tendéncia
noturna no estado do RS (CORREA et. al, 2007).

Além da ocorréncia e atuacdo dos CCMs o avanco de frentes frias sobre
América do Sul tem grande influéncia na intensidade e distribuicdo das chuvas no
sul do Brasil. A ascensdo do ar quente pelo ar frio ocasiona em grande
desenvolvimento vertical das nuvens, causando intensa precipitacdo. A penetracéo
dos sistemas frontais no sul do Brasil ocorre o ano todo, porém, com maior

frequéncia durante o inverno (junho a setembro), conforme Cavalcanti e Kousky
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(2009). Através do deslocamento do Jato Polar (JP) em altos niveis, consegue-se
prognosticar os avan¢os ou recuos dos SF em superficie, quando o JP se desloca
para norte os sistemas de alta/baixa pressédo e os SF seguem seus movimentos em
superficie (ESCOBAR, 2009).

Os SF associados com a Baixa do Chaco provocam chuvas intensas no sul
do RS durante o verdo (SIGNORINI, 2001). Fedorova et al. (2007) verificaram a
associacdo de chuvas extremas com a passagem de frentes frias no RS,
principalmente em anos de El Nifio.

Em anos de El Nifio (EN) a precipitacao é frequentemente acima da normal
na Regido Sul do Brasil ocorrendo exatamente o contrario em anos de La Nifia (LN).
O fenédmeno EI Nifio Oscilacdo Sul (ENOS) exerce uma importante influéncia sobre a
dindmica das chuvas no RS, durante a fase quente do ENOS (EN) ocorre a inversao
nas zonas de pressdo onde os jatos de média e alta altitude atuam como bloqueio
em relacdo as passagens frontais, ficando estacionérias e levando ao aumento de
precipitacdo, o contrario ocorre durante a fase fria (LN), causando reducdo das
chuvas devido a diminuicdo das passagens frontais (ROPELEWSKI; HALPERT,
1987; RAO; HADA, 1990; GRIMM et. AL, 1998; PAULA, 2009; ROSSATO, 2011).

Em estudo sobre a influéncia do fendmeno ENOS associado a precipitacédo
no sul do Brasil, Grimm e Sant’Anna (2000) observaram que durante os anos de LN,
as primaveras sdo mais secas quando comparado aos anos de EN, com invernos
mais chuvosos. Também verificaram que em episédios de EN ocorre um significativo
aumento no numero de dias com chuva e precipitacdo média em dias chuvosos,
contribuindo no aumento de precipitagéo sazonal.

Além da variabilidade interanual, a precipitacdo no sul do Brasil € modificada
por flutuagcbes da TSM a longo prazo, tal como a Oscilacdo Decadal do Pacifico
(ODP) descrita por Mantua et al. (1997), a qual apresenta uma periodicidade de 20-
30 anos. Semelhante ao fendbmeno ENOS, a ODP possui duas fases distintas de
aguecimento e resfriamento no oceano Pacifico. A fase fria € caracterizada pela
anomalia negativa da TSM no Pacifico Tropical e a fase quente pela anomalia
positiva da TSM no Pacifico Extratropical norte.

Kayano e Andreoli (2006) relacionaram a variabilidade da precipitagdo na

América do Sul com o fendbmeno ENOS e as fases da ODP, sugerindo que a
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diferenca de intensidade do ENOS esta relacionado com a ODP, proporcionando um
background atuando construtivamente (destrutivamente) quando o ENOS e a ODP
estdo na mesma fase (fase oposta), contribuindo na distribuicio andémala da
precipitacdo em algumas regibes. As anomalias de precipitacdo (positiva) mais
significativas ocorrem no sul da América do Sul nos meses de novembro-dezembo,
e anomalias (negativa) mais ao norte nos meses janeiro-fevereiro, durante a fase
guente da ODP, e a influéncia do EN nas anomalias da precipitacdo durante a fase
guente da ODP, no bimestre analisado (ANDREOLI; KAYANO, 2005).

A influéncia dos diversos sistemas atmosféricos e climaticos atuantes no
estado do Rio Grande do Sul estid correlacionada a episodios de precipitacao
extrema, sendo essencial o conhecimento das condigcdes atmosféricas mais

relevantes a formacéo desses eventos.

2.3 Instabilidade atmosférica e chuva extrema

Para uma melhor compreensédo das condi¢cbes atmosféricas € importante o
conhecimento basico sobre os conceitos de estabilidade e instabilidade. O termo
estabilidade nos remete a idéia de equilibrio, ou seja, quando uma situacao sofre
certa alteracao e retorna ao seu estado inicial, mas quando tende a desenvolver no
mesmo sentido, tem-se instabilidade. Ahrens (2000) define que em uma atmosfera
estavel a parcela de ar levantada serd mais fria e densa em relacdo ao seu redor,
onde o empuxo forcara o movimento descendente da parcela, da qual tende a voltar
a sua posicao original. Na atmosfera instavel a parcela de ar levantada serd mais
guente e leve em relacdo ao ar em sua volta, o0 movimento ascendente sera
acelerado pelo empuxo, fazendo com que a parcela continue a subir afastando-se
de sua posicéo original.

A atmosfera torna-se completamente instavel quando ocorre a saturacao da
camada, pelo levantamento da parcela de ar ou pela evaporacdo da chuva que cai
através da parcela (DJURIC, 1994). As condi¢cbes que contribuem para instabilidade
da atmosfera séo: (I) resfriamento do ar em camadas superiores, (II) aquecimento do
ar na superficie e (lll) levantamento da camada (AHRENS, 2000).

Alta instabilidade e a intensidade das chuvas produzidas pelas tempestades



27

convectivas podem ocasionar desastres naturais, causando inundagdes e perdas a
populacdo. Doswell et al. (1996) relata os ingredientes necesséarios para a
ocorréncia de tempestades: (I) umidade, (Il) instabilidade termodinamica e (lll)
disparo da conveccdo em baixos niveis — levantamento da parcela. Altas taxas de
precipitagdo estdo relacionadas com o tamanho e o deslocamento do sistema
atuante, podendo causar inundacoes.

A ocorréncia de chuvas extremas depende dos processos: () flutuabilidade
da parcela, ou seja, quando a taxa vertical da temperatura da parcela em ascensao
se torna menor que o seu redor, ocasionando a ascensao rapida de ar umido, (I1)
convergéncia do fluxo de umidade, (Ill) aumento da evaporacao através da entrada
da mistura de ar seco na nuvem e (IV) a influéncia das caracteristicas do sistema
atuante com a taxa de precipitacdo (DOSWELL et al., 1996).

A regido das latitudes médias e subtropicais da América do Sul a leste dos
Andes sao propensas a formacdo de tempestades severas associado a chuvas
intensas, como relatado em Brooks et. al (2003), Nascimento (2005) e Zipser et al.,
2006. Nestas regides, a circulacdo atmosférica dos JBN atua como combustivel para
convecgdo profunda, transportando umidade e calor necessarios a formacédo de
tempestades, como discutido por Uccelline e Johnson (1979).

2.4 indices de instabilidade versus chuva extrema

O termo de flutuabilidade dado pelas equacdes que descreve a teoria da
conveccao conforme discutido por Foss (2011), representa a variacdo de movimento
ascendente e descendente na atmosfera, basicamente o que foi discutido no
conceito de estabilidade e instabilidade termodinadmica, sendo que movimentos
ascendentes (descendentes) estdo relacionados com a flutuabilidade positiva
(negativa).

Os parametros de instabilidade termodinamica foram originados a partir do
conceito de flutuabilidade, sendo utilizados na previsdo de tempestades
(NASCIMENTO, 2006).

Os indices de instabilidade foram desenvolvidos para analisar as condi¢cdes

de instabilidade da atmosfera, através dos conceitos de instabilidade convectiva,
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latente e absoluta, observada pelo método da parcela (PEPPLER, 1988). Os indices
auxiliam os meteorologistas na é&rea operacional da previsdo de tempestades
severas, permitindo uma visualizacdo do estado da atmosfera em escala sindtica,
além de fornecer avaliacdo do potencial para conveccéo profunda (HENRY, 2000).
Os parametros sdo calculados a partir de perfis termodindmicos ou através
de simulagbes numéricas, método do qual permite avaliacdo da regido propicia ao

desenvolvimento de tempestades convectivas (NASCIMENTO, 2005).

2.4.1 Flutuabilidade positiva: Energia Potencial Convectiva Disponivel (CAPE —

do inglés Convective Available Potential Energy)

A energia potencial convectiva disponivel ou CAPE é referida como a
diferenca integrada verticalmente entre a temperatura da parcela ascendente e do ar
ambiente entre o nivel de condensacdo por levantamento (NCL) e o nivel de
equilibrio (NEQ). A CAPE indica a quantidade de energia flutuante disponivel para

conveccao, definido como:

Ne Bv(z)—gv(z)
CAPE+g fNCE o

dz [J Kg™t oum?s? Equacéo 1
onde NCE é o nivel de conveccédo espontanea, Ne é o nivel de equilibrio da parcela,
0, é a temperatura potencial virtual da parcela e 67, € temperatura virtual do
ambiente.

Quanto maior a diferenca de temperatura, maior sera o valor da CAPE,
proporcionando um ambiente favoravel a intensos movimentos ascendentes se
houver o disparo da conveccdo. A CAPE é representada pela area positiva do

diagrama termodinamico, como na Fig. 1.
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Diferenca de
temperatura N

Figura 1 - A representacdo da CAPE em um diagrama Skil-T-LogP. A area
positiva representa a situacdo em que a temperatura da parcela é
maior que a temperatura ambiente.

Fonte: Nascimento (2005).

O calculo da CAPE é geralmente realizado a partir da parcela em superficie,
mas o disparo da conveccdo nem sempre ocorre nesse local. H4 a necessidade,
também, de se calcular a CAPE considerando os primeiros 100 hPa a partir da
superficie (CAPE da parcela média, CAPE_ME), e nos primeiros 300 hPa a partir da
superficie (CAPE parcela mais instavel, CAPE_MI) (CRAVEN et al., 2002).

E importante ressaltar que a CAPE ndo é um indice de disparo convectivo,
sendo que altos valores de CAPE ndo necessariamente correspondem a uma boa
chance de ocorréncia de tempestades, do mesmo modo que baixos valores de
CAPE podem ser um indicativo de ocorréncia de tempestades (NASCIMENTO,
2005).

Os limiares documentados na literatura referente aos indices de instabilidade
foram obtidos da climatologia de tempestades severas avaliados para a América do
Norte, embora sejam notaveis as “diferencas” no uso destes limiares para a América
do Sul, ainda sdo os melhores documentados.

Os valores limiares para CAPE variam de 1000 a 3000 J Kg?, variando de

instabilidade moderada a forte, conforme discutido em Bluestein (1993) e
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Nascimento (2005). No trabalho de Brooks et. al (2003) mapearam as regides mais
propensas ao desenvolvimento de tempestades severas a partir do uso de indices
para o globo, e obtiveram resultados positivos para a América do Sul, utilizando
valores de CAPE maior ou igual a 100 JKg! como condicdo favoravel ao

desenvolvimento de tempestades, como observado na Fig. 2.
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Figura 2 - Dias por ano com condi¢fes favoraveis a tempestades severas.

Fonte: BROOKS et. al (2003).

2.4.2 Flutuabilidade negativa: Inibicdo Convectiva (CIN- do inglés Convective

Inhibition)

A inibicdo convectiva (CIN) representa o trabalho necessério para levantar a
parcela de ar da superficie até o nivel de conveccao espontanea (NCE) (ascensao
forcada), onde a densidade da parcela € maior que a do ambiente, sendo necessaria

entdo, uma forcante externa para o levantamento da parcela, dada por:

CIN = - fNCE Ov(z)— 6v(z)

-1 2 -2 ~
sup o) dz [J Kg™ ou m®s™] Equacéao 2
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A diferenca entre a CIN e CAPE é dado pelos limites de integracdo, sendo
que os limiares de CIN variam entre 0 J Kgta - 50 J Kg*, e valores abaixo de -100 J
Kg™! sdo indicativos de intensa inibicéo convectiva (HOUZE, 1993).

A CIN é dada pela area negativa do diagrama termodinamico, entre a
temperatura parcela de ar e do ambiente (Fig. 3). Quanto mais altos os valores de
CIN, menor serd a probabilidade de ascensdo da parcela, e quanto mais baixo
estiver o NCE maior sera a probabilidade de iniciacdo convectiva.

A ocorréncia do indice CIN horas antes do inicio de uma convecc¢ao implica
em alta instabilidade antes mesmo do disparo convectivo, nessa situagao a CAPE
acumulara por mais tempo e seu alto valor contribuira quando acontecer o disparo
convectivo, que podera ser do tipo explosivo — chamado de Conveccado Tipo I. O
contrario implica numa Conveccao Tipo I, ou seja, quando ndo ocorre a presenca de
CIN e os valores de CAPE séao rapidamente consumidos pela convecgao
(EMANUEL, 1994; NASCIMENTO, 2006).

g
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Figura 3 - Representacdo de CIN em um diagrama Skil-T-LogP.

Fonte: The COMET Program.
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2.4.3 Indice de Levantamento (LI - do inglés Lifted Index)

O indice de Levantamento é calculado pela diferenca entre a temperatura
observada em 500 hPa e a temperatura da parcela levantada a partir da superficie
no nivel de 500 hPa:

LI = Tsoo— Tparsoo  [°C ou K] Equacéo 3

do qual, T € a temperatura do ar ambiente no nivel de 500 hPa e T € a temperatura
da parcela de ar em 500 hPa ap6s a ascenséo.

O indice LI representa a estimativa quantitativa da distribuicdo da
flutuabilidade em médios niveis do ambiente convectivo, obtido a partir da diferenca
de temperatura ambiente em 500 hPa e da temperatura da parcela ascendida até
500 hPa (The COMET Program, 1012).

Quanto mais negativo os valores de LI, maior sera a instabilidade associada,
a Fig. 4 mostra um exemplo do perfil termodinamico para obtencdo de LI, onde a
temperatura da parcela ambiente é de -7°C e a parcela ao atingir o nivel de 500 hPa
é de -1°C, resultando em um valor de LI igual a -6°C.

Figura 4 - Representacao do perfil termodinamico da obtencéo do indice LI.

Fonte: The COMET Program (2012).
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Este perfil é potencialmente instavel porque ocorre uma inversdo em baixos
niveis onde a camada é quente e Umida proxima a superficie. Durante o
aguecimento a inversao intensifica, onde o levantamento da camada satura a parte
inferior, que arrefece mais lentamente do que a parte superior, resultando em uma
maior instabilidade (The COMET Program, 2012).

2.4.4 indice K

O indice K indica potencial para tempestades baseando-se na taxa vertical
de variagdo da temperatura, conteltdo de umidade na baixa troposfera e na
extensdo da camada Umida também sendo util para identificacdo de conveccgéo e
chuva extrema (The COMET Program, 2012). O indice K é dado por:

K =[T(850) —T(500)] + T¢(850)-[T(700)-T4(700)] [°CouK]  Equacio 4

onde T, Td correspondem a temperatura, temperatura do ponto de orvalho
respectivamente, referente aos niveis indicados. Segundo Peppler (1988) foi definido
para previsdo do potencial de tempestades de verdo. Valores de K > 30°C indicam

alto potencial de tempestades e K > 40°C potencial extremo para tempestades.

2.4.5 Total Totals (TT)

O indice Total Totals (TT) é dado pela soma de dois indices: Vertical Totals -
sendo o lapse rate nos niveis de 850 e 500 hPa e Cross Totals - sendo a diferenca
do nivel de umidade em 850 hPa e a Temperatura em 500 hPa. O TT é dado pela

equacao a seguir, do qual as variaveis sdo as mesmas ja discutidas acima:

TT =[T(850) + T4(850)] — 2T(500) [°C] Equacéo 5
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Este indice é utilizado para avaliar o entranhamento de ar frio na troposfera
média, importante para previsdo de eventos severos associados a queda de granizo.
Limiares a partir de 40°C indicam potencial favoravel a tempestades e acima de 50°
favoraveis a tempestades severas. E relevante observar o aporte de umidade em
baixos niveis associados ao TT, visto que pode-se obter valores elevados de TT
sem suporte necessario de umidade para convecgdo (HENRY, 1987; ESCOBAR,;
ANDRADE, 2010).

Outros parametros de instabilidade, como Severe Weather Threat (SWEAT),
Showalter, entre outros, ndo sao descritos neste trabalho, um resumo destes
parametros é apresentado por Nascimento (2005).

Como ja discutido, 0 uso de indices de tempestade severa permitem avaliar
a oferta de umidade disponivel e o nivel de instabilidade da atmosfera, os quais
contribuem na descrigdo do condicionamento termodindmico da atmosférica propicia
a formacdo e intensificacdo de tempestades. Porém, o terceiro ingrediente
responsavel pelo gatilho da conveccdo, depende de mecanismos de levantamento
de conveccdo profunda que se encontram em fendémenos de escala espacial de
mesoescala, como por exemplo, os sistemas frontais (ORLANSKI, 1975; DOSWELL,
1987; FOSS, 2011).



Dados e Métodos

3.1 Dados

Neste estudo foram utilizados dados diarios de precipitacdo, referente ao
periodo 2000-2009, obtidos através do Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino
e Pesquisa do Instituto Nacional de Meteorologia — BDMEP-INMET. A regido de
estudo se limita ao estado do Rio Grande do Sul, abrangendo 23 estacdes

convencionais distribuidas no estado, conforme a Fig. 5 e tab. 1.
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Figura 5 - Distribuicdo geografica das 23 esta¢des convencionais no estado do Rio
Grande do Sul.
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Tabela 1 - Informacdes das estacbes convencionais no estado do Rio Grande do

Sul.

Estacdes Convencionais

Posicao Geogréafica

Nro. dias com

Qtde
anos

dados dados**

(Municipios) Latitude| Longitude|Altitude
Bagé (83980) -31,33 -54,10 | 242,31 3389 9,28
Bento Gongalves 99((83941) -29,15 -51,51 | 640 3380 9,26
Bom Jesus (83919) -28,66 -50,43 | 1047,5 3378 9,25
Cambara do Sul (83946) -29,05 -50,13 | 905 3313 9,08
Campo Bom (83961) -29,68 -51,05 25,8 3403 9,32
Caxias do Sul (83942) -29,16 -51,20 | 759,6 3409 9,34
Cruz Alta (83912) -28,63 -53,6 472,5 3398 9,31
Encruzilhada do Sul (83964) -30,53 -52,51 | 427,75 3409 9,34
Ibiruba (83932) -28,65 -53,11 | 394,7 3428 9,39
Irai (83881) -27,18| -53,20 247,1 3374 9,24
Lagoa Vermelha (83916) -28,21 -51,50 | 840 3283 8,99
Passo Fundo (83914) -28,21 -52,40 | 684,05 3339 9,15
Pelotas (839850 -31,78 -52,41 | 13 3375 9,25
Porto Alegre (83967) -30,05 -51,16 | 46,97 3400 9,32
Rio Grande (83995) -32,03 -52,11 2,46 3407 9,33
Santa Maria (83936) -29,7 -53,70 | 95 3408 9,34
Santana do Livramento (83953)| -30,83 -55,60 | 328 3360 9,21
Santa Vitoria do Palmar (83997)| -33,51 -53,35 | 24,01 3372 9,24
Sdo Luiz Gonzaga (83907) -28,4 -55,01 | 245,11 3389 9,28
Teutonia (83972) -29,45 -51,80 | 63,22 3401 9,32
Torres (83948) -29,35 -49,73 4,66 3314 9,08
Trinfo (83954) -29,86 -51,38 42,5 3640 9,97
Uruguaiana (83927) -29,75 -57,08 | 62,31 3350 9,18

** estimativa contabilizando 365 dias por ano.

Dados de reandlises também foram utilizados para avaliar as condi¢cbes

atmosféricas associadas aos casos extremos selecionados, disponiveis em The

Climate Forecast System Reanalysis - National Centers for Environmental Prediction
— (CFSR-NCEP) < http://cfs.ncep.noaa.gov/cfsr/ > (SAHA et al., 2010). As variaveis
utilizadas foram temperatura em 850 hPa, umidade especifica em 850 hPa, altura

geopotencial em 500 hPa, pressdo a nivel médio do mar (PNMM), e componente

meridional/vertical do vento em 850 hPa, com resolugéao espacial horizontal de 0,5°

de latitude e longitude e temporal de 6 horas.
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3.2 Métodos

3.2.1 Selecéo dos casos extremos e medianos de chuva extrema

Foram calculados os percentis médios mensais de 50% e 95% dos dados
diarios de precipitacdo de 2000 a 2009, considerando todas as séries mensais para
cada estacdo meteoroldgica.

Os casos extremos de chuva foram selecionados a partir das datas que
apresentaram chuva diéria igual ou superior ao percentil médio mensal de 95%,
considerando apenas a datas em que ocorreu precipitacdo em mais de uma estacao
por caso selecionado, ou seja, descartaram-se 0S casos em que houve chuva
extrema em apenas uma estacdo meteoroldgica no estado, pelo fato desses casos
isolados poderem estar associados a conveccdo local e ndo em escala sindtica,
como é de interesse.

Para a selecdo dos casos medianos de chuva foram considerados apenas
0S casos que apresentarem chuva diaria na faixa entre 10% acima e abaixo do valor
do percentil médio mensal de 50%, por exemplo, para um valor do percentil igual a
15 mm, os casos devem estar entre 13,5 mm e 16,5 mm.

Para a selecdo dos casos medianos e extremos foram considerados apenas
casos nao consecutivos e sem chuva precedente superior a 0,5 mm, desta forma,
foram contabilizados apenas uma vez 0s casos em que ocorreu chuva extrema ou
mediana em mais de um municipio na mesma data, além disso, foi considerada
apenas a primeira data dos casos referente aos casos em que apresentaram chuva
extrema ou mediana em datas consecutivas. Os percentis de 50% e 95% foram
calculados para fins de comparagdo entre casos extremos e casos normais de

precipitacdo no estado, sendo obtidas distribuicbes mensais e anuais destes casos.
3.2.2 Campos compostos
Campos compostos foram calculados para os eventos classificados como

extremos para cada uma das estacdes do ano, através dos dados de reanalises.

Foram calculados os campos de PNMM, geopotencial e advecgao de vorticidade
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relativa em 500 hPa, divergéncia do vento em 200 hPa, vento meridional,
divergéncia do fluxo de umidade e advecc¢ao de temperatura em 850 hPa.

A analise destes campos permitem uma analise em escala sindtica do
ambiente atmosférico em dias antecedentes a ocorréncia dos casos extremos, e um
melhor entendimento das condigbes atmosféricas na descricdo de um padrédo
sindtico associado a eventos de chuva intensa. Os compostos foram calculados para
até 3 dias antes do evento de chuva, sendo o Dia 0 as 12 UTC o inicio do acumulo
de 24h do evento de chuva extrema.

O campo composto sazonal de uma variavel qualquer € o campo médio da
estacdo do ano referente ao nimero de casos ocorridos durante esta estacdo,

considerando o dia que precede o evento, dado por:

onde Vc é a variavel composta, X, y, p indicam a posicéo espacial no campo, Ne é o
namero de casos ocorridos em cada estacdo do ano, d indica o d-ésimo dia que
precede o evento extremo de chuva e varia de -3 ... 0.

3.2.3 indices de instabilidade

Campos compostos também foram calculados para cada um dos indices de
instabilidade para cada estacdo do ano, com o propdsito de analisar o
comportamento dos indices em relacdo aos casos de chuva extrema. Os indices:
energia potencial convectiva disponivel (CAPE), inibicdo convectiva (CIN) e o indice
de levantamento (LI) foram obtidos direto dos dados de reanalises do CFSR-NCEP,
enquanto que os indices K e Total Totals (TT) foram calculados a partir das
equacdes apresentadas na secdo 2.4. O indice CAPE foi calculado em quatro niveis
diferentes, sendo a partir do solo, em 255-180-90 hPa acima da superficie, para CIN
foram calculados para trés niveis em 255-180-90 hPa acima da superficie, e o indice

LI para dois niveis, sendo a partir do solo e para 4 camadas, do qual se refere a
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niveis entre a superficie e 1600m. Os limiares (resumo) favoraveis a tempestades e

forte instabilidade sé&o apresentados na tab.2.

Tabela 2 - Valores limiares (resumo) para cada indice de instabilidade favoravel ao
desenvolvimento de tempestade e instabilidade atmosférica.
Indices | limiares

CAPE | 21000 JKg™
CIN 0-50 JKg*

LI =2-4Kou°C
K 2 30°C
TT >40°C

3.2.4 indices de instabilidade versus chuva extrema

Conhecida as configuracdes das varidveis meteorologicas e o nivel de
instabilidade da atmosfera, uma dulvida surge: qual a relagdo dos indices de
instabilidade com eventos de chuvas extremas? Com 0 propdsito de investigar tal
relacdo e analisar a influéncia dos indices de instabilidade sobre os casos de chuvas
extremas, serdo calculados campos sazonais de correlacdo para cada indice de
instabilidade versus os casos de chuva extrema. A comparacdo dos campos de
correlacdo e o0s compostos permitirdo identificar as condicbes atmosféricas
responsaveis pelas chuvas extremas.

Para tal, calculou-se a interpolacdo dos indices de instabilidade para cada
coordenada geogréfica, referente as estagcdes meteorolégicas no estado. E o total de

precipitacdo diaria nas 23 estacdes para cada caso extremo.

3.2.4.1 Correlagbes

Para o calculo das correlagfes foi utilizado o método de Spearman com a
seguinte equacédo (WILKS, 1995):
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6 Xir, Df

(1) Equacéo 7

Irank=p=1-

na qual, D; é a diferenca de postos entre o par de dados (D; = x; —yi) € n € 0 numero
da amostra. O coeficiente de correlacdo mostra o grau de relacdo entre duas
variaveis, podendo assumir valores entre -1 e 1, sendo 1 considerado uma relagéo
linear positiva perfeita, O sem relagdo e -1 relagao linear negativa perfeita.

3.2.4.2 Teste de significancia

A significancia das correlagdes entre os indices de instabilidade e a chuva
extrema foi verificada pelo teste de hipétese, que assume como hipétese nula (p=0),
ou seja, a nao existéncia de relacéo linear entre os indices e a chuva extrema. Para
que essa relacdo exista deve-se rejeitar a hipétese nula.

A significancia dos campos de correlacdo foi determinada pela

transformacao de Fisher, dada pela seguinte expressao (FIELLER, 1957).
1 1+r .
F(r) = > In - arctanh(r) Equacéo 8

O coeficiente de correlacdo de Spearman rank é dado por:

Z= n—_?’F E do 9
= {106 (9] guacéao

onde Z é o coeficiente para r, que segue aproximadamente a distribuicdo normal
dada a hipdtese nula de independéncia estatistica (p=0). F(r) é a transformacédo de
Fisher da Correlacédo de Spearman rank (r), e n € o nimero de casos.

A tab.3 mostra os valores criticos de correlacdo, segundo a aproximacao de
Fisher. A hipotese nula (p=0) sera rejeitada quando a correlacdo for superior ao
I _critico- O Nivel de significAncia adotado (r_citico) foi de 0,05 (5%), ou seja, hd uma

probabilidade de 5% de rejeitar-se erroneamente a hipétese p=0.



Tabela 3 - Valores criticos de correlagdo para cada estacdo do ano.

Estacoes n I_critico
JFM 31 0,301
AMJ 19 0,391
JAS 21 0,370
OND 34 0,287
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Resultados e discussdes

4.1 Distribuicdo dos percentis de precipitacdo dos casos extremos de chuva

Na Fig. 6 é apresentada a distribuicdo dos valores dos percentis médios
mensais dos casos extremos de chuva. Observa-se maiores extremos (ndo
discrepantes) nos meses de outubro e novembro, acima de 70 mm. Também
percebe-se alguns valores atipicos (discrepantes) no conjunto de dados analisados,
ou seja, extremos fora do esperado para 0 més em questdo, margo-abril-maio foram
0S meses que apresentaram maiores valores atipicos, com casos acima de 70 mm.
Em relacdo a média, junho foi 0 inico més com menos de 40 mm, e outubro o Unico

acima de 50 mm.

o

|
|
|

precipitagao (mm)
50

40
I

—_ ' —_

T T T T T T T T T T
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NoV DEZ

Figura 6 - Distribuicdo dos percentis médios mensais de 95% dos casos extremos de
chuva no periodo de 2000-2009. Circulos indicam os valores discrepantes.
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4.2 Distribuig&o das chuvas extremas e medianas

A Fig. 7(a) mostra a variacéo interanual dos 104 casos selecionados como
extremos, em 10 anos de dados de precipitacao para o Rio Grande do Sul. Pode-se
observar um aumento do niumero de casos extremos nos anos de 2002 e 2003, do
qual coincidem com a ocorréncia de anos de El Nifio, 2002- 2003 de forte
intensidade, e um minimo observado em 2001, do qual pode estar relacionado com
episodios de La Nind de 2000-2001, concordando com estudos anteriores sobre o
forte impacto do fendbmeno ENOS sobre ocorréncia de chuvas extremas no sul do
Brasil, conforme mencionado no capitulo 2. Os anos de 2005, 2007 e 2009 também
podem estar relacionados a episoédios de EN e 2008 a LN, enquanto que o ano de
2004 que também apresentou menos de 10 casos, nao é explicado pelo fenbmeno
ENOS.

A Fig. 7(b) mostra a variacdo anual dos 419 casos medianos selecionados,
do qual observa-se uma distribuicdo mais uniforme, variando de 35 a 45 casos na
maioria dos anos observados, sendo apenas os anos de 2001 e 2004 que ficaram
abaixo de 35 casos.

Na distribuicdo mensal dos casos extremos de chuva (Fig. 8a) nota-se
maior ocorréncia do nimero de eventos nos meses quentes — primavera (34 casos)
e verdo (31) em relacdo aos meses frios — outono (19) e inverno (21). O fenbmeno
ENOS pode ser responsavel por modular a frequéncia dos extremos observados
durante a primavera, como observado por Pscheidt e Grimm (2006).

Observa-se maior frequéncia de episddios de chuva nos meses de janeiro e
outubro, concordando com os resultados de Grimm et. al (1998) que apresentam a
relacdo entre maximos de precipitacdo em janeiro e outubro para o RS, associado
com a frequéncia de CCMs durante o verdo e estacdes de transicdo, e com 0
trabalho de Shi et. al (2000) que mostram a ocorréncia de maximos de precipitacdo
e do nimero de casos extremos de chuva também em outubro.

Na Fig. 8(b) é apresentada a distribuicdo mensal dos casos medianos de
precipitacdo, onde observa-se um aumento do numero de casos durante a estacao
da primavera (OND) em relacdo as outras estacbes/meses, e chuva relativamente

bem distribuida.
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Figura 8 - Distribuicdo mensal do numero de casos extremos (a) e medianos (b) no
periodo de 2000 a 2009 para o Rio Grande do Sul.
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4.3 Compostos

Nesta secdo sdo apresentados 0os campos compostos associados as chuvas
extremas dos casos selecionados por estacdes do ano, para observacdo e analise
das condicBes sinGticas antecedentes a ocorréncia de casos extremos de
precipitacdo. Além disso, sdo apresentados os compostos para os indices de
tempestade severa mencionados na metodologia acima.

E dada maior énfase aos compostos para a estacdo da primavera por ter
apresentado maior nimero de casos extremos de chuva, com 34 casos, sendo 31,

21 e 19 para o verao, inverno e outono, respectivamente.

4.3.1 Primavera

A estagdo da primavera apresentou 34 casos de chuvas extremas no estado
do Rio Grande do Sul.

A Fig. 9 mostra os compostos de altura geopotencial em 500 hPa pode-se
observar a formacéo e aproximacéo de um cavado dois dias anteriores ao evento de
chuva extrema (Dia 2), propagando-se do Oceano Pacifico ao continente da América
do Sul, no Dia 1 nota-se uma leve amplificacdo deste cavado, o movimento para
leste de aproximadamente 10° em 3 dias € considerado lento.

Os campos compostos de PNMM dos casos extremos sdo mostrados na Fig.
10. Nestes campos observa-se um sistema de baixa pressao no norte da Argentina
e Paraguai nos Dias 3, 1 e 0. Esse sistema se intensifica no Dia 0 prolongando-se
sobre a metade oeste do estado do RS, do qual pode estar associado a
aproximacdo de um cavado em 500 hPa e adveccao de vorticidade ciclénica na
média troposfera, condicéo sinotica semelhante a observada por Teixeira (2004).

Também observa-se um cavado bem pronunciado em superficie, associado
a frente fria, posicionado no sudeste da América do Sul, aproximadamente 57°W
com pegueno deslocamento para leste no Dia 0, relacionado ao sistema de baixa
pressdo. Nota-se uma intensificacdo do gradiente de pressdo desde trés dias
antecedentes, associado ao sistema de baixa pressdo e da Alta Subtropical do
Atlantico Sul (ASAS).
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Figura 9 - Campos compostos de altura geopotencial (mgp) em 500 hPa as 12 UTC
dos 34 casos de chuva extrema ocorridos na primavera.
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30W

90w

30W

Campos campostos de vento meridional em 850 hPa sdo apresentados na

Fig. 11, onde observa-se intenso escoamento de norte a partir do dia anterior a

chuva extrema, com maior intensidade no Dia 0, variando de 8 a 10 m/s no RS
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(valores negativos). Um nucleo de maxima velocidade é observado sobre a Bolivia,
Paraguai, e norte da Argentina com maximo de 18 m/s no dia do evento.

108 108

20S

208

30S 308

80w 70W 60W 50W 40W sow 70W 60W 50W 40W

10S 10S

208 20S

308 308

80w TOW 60W 50W 40W sow 70W 60W 50W 40W
[contorno de -10 a 4 cada 2 [contorno de -18 a 8 cada 2

Figura 11 - Como na Figura 9 exceto vento meridional (m/s) em 850 hPa.

O fluxo meridional do vento pode estar associado ao aumento do gradiente
de pressédo observado acima, e/ou pelo Jato de Baixos Niveis da América do Sul
(JBNAS), do qual podem influenciar no aporte de umidade e forte convec¢do na
regido de saida do jato, a leste dos Andes para a regiao sul do Brasil, intensificando

a entrada dos fluxos de umidade e calor sobre o estado (GRIMM, 2009).
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Compostos de divergéncia do fluxo de umidade em 850 hPa (Fig. 12)
apresentam convergéncia de umidade sobre o norte e nordeste do RS desde o Dia
3, possivelmente associado ao fluxo de vento meridional e do anticiclone observado
no oceano Atlantico nos campos de PNMM, contribuindo com advecc¢éao de umidade
sobre 0 RS, um dos ingredientes para formacéo de tempestades e chuva extrema. A
partir do Dia 1 nota-se um aumento do fluxo de vento de norte e noroeste e da area

de convergéncia no Dia 0 sobre todo o estado, com valor méaximo de 4 x 10"s ™.
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Figura 12 - Como na Figura 9 exceto para divergéncia do fluxo de umidade (107 s™%)
e vetor vento em 850 hPa.
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A Fig. 13 apresenta os campos compostos de adveccao de temperatura em
850 hPa para os casos extremos na primavera. Observa-se advecgao quente nos
Dias 3, 1 e 0, a partir do Dia 3 nota-se um avanco de ar frio do Uruguai sobre o RS,
do qual no Dia 2 se estende sobre o leste do estado. No Dia 1 ha adveccéao de ar
guente do norte da Argentina e parte do estado, aumentando o potencial para
conveccdo, com maximo de 15- 12 x 10 Ks™ no dia da chuva.

A adveccao de ar quente contribui no aumento do gradiente de temperatura
e, conseguentemente, na formacéo de frontogénese e na intensificacdo da corrente
de jato (BLUESTEIN, 1993), conforme observado nas Fig. 10 e 11.
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Figura 13 — Como na Figura 9 exceto para adveccdo de temperatura (10 Ks™) em
850 hPa.
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Os compostos de vorticidade relativa em 500 hPa s&o mostrados na Fig. 14,
do qual nota-se adveccdo de vorticidade negativa (cicldénica) sobre diversas areas
do RS trés dias antes do evento de chuva intensa, essa adveccao favorece a queda
de pressao em superficie, no Dia 0 adveccéo ciclénica é observada sobre o norte da
Argentina, Uruguai até o leste do RS. Os compostos dessa variavel ndo mostraram
um padrdo sinético organizado para ser Util como precursor & ocorréncia de chuvas

extremas, resultado que pode estar associado a alta resolucéo dos dados (0,5°).
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Figura 14 - Como na Figura 9 exceto para adveccéo de vorticidade relativa (10™° s2)
em 500 hPa.
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Os compostos de divergéncia do vento em 200 hPa (Fig. 15) apresenta dois
nudcleos intensos de divergéncia no RS trés dias antecedentes ao evento extremo de
chuva, com valores méximos entre 30- 32 x 10°®s ™ até Dia 2. Um dia antecedente
ao evento, observa-se pouca divergéncia sobre o estado, retornando no Dia 0 do

leste da Argentina e Uruguai, com maximo de 16 x 10®s * sobre o RS.

268 268
308 308 -
358 368

60W 60W 45W

| Dia 1 |
258 L i\ ! /J o . = L 258
f" b ‘ 7
] C> i/ [ ~ . ,4(
J / | - {
F's . i
g N\ ,’E I ]
4 (/\’ /,v | 1
( l vd
b %8
- 7N / & L -
308 {_I’—/ ¢ beg J -
// . . {\v‘_"_//// <
‘ V4
{ el
| A
7 (’?, Vi
" l‘\/ R
}‘_\\ / f"\ [RCEENEN N =
" ey S A AN
358 T = T \T’ — T —t 358
BOW 55W 50W 45W 60W 55W 50W 45W

contorno de -8 a 8 cada 8 contorno de -8 a 32 cada §
Figura 15 - Como na Figura 9 exceto para divergéncia do vento (10° s) em 200
hPa.
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Os compostos do indice de instabilidade CAPE s&o mostrados na Fig. 16
para a estacao da primavera, do qual observa-se baixos valores a partir do solo e no
nivel de 90 hPa acima da superficie (Fig.16a-d). Para CAPE em 255 hPa acima da
superficie os limiares aumentam sobre o estado, com nicleo méaximo (1000 JKg™)
sobre o Paraguai um dia antes da chuva extrema, e no norte da Argentina
avancando sobre a fronteira do RS no Dia 0 (800 JKg™), conforme Fig.16b. Em
CAPE a partir de 180 hPa acima da superficie também observa-se valores maximos
na fronteira oeste/noroeste do estado, variando de 250-700 JKg* sobre o RS no Dia
0 (Fig. 16c¢).

Um comportamento semelhante foi observado para os compostos de CAPE
nos niveis de 255-180-90 hPa acima da superficie no dia de ocorréncia da chuva
extrema, com aproximacdo de um nucleo maximo na fronteira da Argentina e
Paraguai avancando sobre o estado. Os maximos observados nos campos em 255-
180 hPa acima da superficie mostram que a conveccdo necessaria para ser elevada
nao parte da superficie.

Os compostos do indice CIN mostraram valores entre -50 a -100 JKg™* em
praticamente todos os niveis calculados (255-180-90 hPa acima da superficie)
desde o Dia 3. Nota-se que as regides (noroeste, litoral leste de Santa Catarina e
RS) do qual foram observados altos valores de CAPE em 255 hPa acima da
superficie estdo associados a regides de grande inibicdo convectiva, com CIN de -
100 JKg™* , como visto na Fig.17.

De acordo com Nascimento (2005) quando h& presenca de CIN em
ambientes instaveis, as chances de ocorrer convecc¢ao profunda do tipo | (ver secéo
2.4), sdo maiores devido a formacdo de apenas algumas células convectivas,
diminuindo a competicdo pela CAPE, aumentando a intensidade das correntes
ascendentes e a duracéo.

Os compostos para o indice LI em 4 camadas e a partir da superficie (ndo
mostrado) apresentaram valores positivos para o RS, variando entre 1-2 K no Dia 0.
Valores negativos (1K) foram observado sobre a Argentina, Paraguai e parte do RS
no dia do episédio de chuva, para o indice em 4 camadas, regido considerada
altamente instavel, associada a altas taxas de precipitacdo principalmente na
primavera e verdo (REBOITA, 2010).
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Figura 16 - Como na Figura 9 exceto para o indice de instabilidade CAPE (JKg™) a
partir da superficie (a), 255 hPa (b), 180 hPa (c) e 90 hPa (d) acima da
superficie.
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Figura 17 - Como na Figura 9 exceto para CIN (JKg™) a partir de 255 hPa acima da
superficie.
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Nos campos do indice K (°C) observa-se no Dia 3 um centro de maxima

(44°C) recuando no Dia 2, o maximo um dia antes da chuva foi de 42°C sobre o

estado, com nucleo maximo de 48°C na fronteira noroeste do RS no Dia 0 (Fig. 18).

Configuracdo semelhante é observada para o indice TT (°C) com méaximo observado
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no Dia O de 54°C sobre a metade noroeste do estado do RS e parte da Argentina e
Paraguai (Fig. 19).

Em todos os compostos dos indices de tempestade severa observados para
a estacdo da primavera, notou-se valores maximos no norte Argentina, Paraguai e
parte do RS, regido propicia a formacéo e intensificagdo de fendbmenos extremos,

principalmente de chuva, jA comentado em capitulos anteriores.

258

38 %0 i 308

35S

355

6OW 55W 50w 45W 50W 55W 50W 45W
contorno de 34 2 44 cada 2 contomo de 32 a 44 cada 2

Dia 0

268

308

o

60W 55W 50W 45W BOW 35w 50w 45W

contomo de 32 a 44 cada 2 contomo de 34 a 48 cada 2
Figura 18 - Como na Figura 9 exceto para indice K (°C).
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Dia2

258

308

38

45W 60W 55W 50W 45W
contorno de 46 a 52 cada 2 contoro de 46 2 52 cada 2

Dia 0

258

305

‘ S

60W 55W 50W 45W 60W 5aW S0W 45W
contorno de 44 2 52 cada 2 contorno de 44 2 54 cada 2

Figura 19 - Como na Figura 9 exceto para indice TT (°C).

4.3.2 Verao

A estacdo do verdo (JFM) apresentou 31 casos extremos de chuva. As
ondas migratérias observadas nos campos de geopotencial (ndo mostrado) foram

muito atenuadas, ndo mostrando nenhuma variacdo importante. Nos campos de
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PNMM (ndo mostrado) a diferenca em relacdo a primavera foi observada no Dia 0,
com pequena atuacdo do sistema de baixa pressao no norte Argentina, onde o
centro da ASAS permaneceu entre 28°S e 32°W, diferente da primavera que ficou
em 30°S e 42°W.

Adveccéo fria foi observada no Dia 3, e adveccao de ar quente do norte da
Argentina e Paraguai chegou ao estado a partir do Dia 2 (ndo mostrado). Advecgéao
de vorticidade anticiclénica (ndo mostrado) foi observada na faixa norte e noroeste
do estado no dia do evento. O fluxo de vento meridional foi menos intenso que na
primavera (ndo mostrado), com méaximo de 6 m/s no Dia 0, sendo que o nucleo de
méaxima velocidade observada no dia anterior ao evento na primavera foi formado
apenas no dia do evento. Convergéncia de umidade foi observada, porém menos
abrangente que na estacado da primavera sobre o estado (ndo mostrado).

Os compostos de CAPE para a estacdo do verdo apresentaram algumas
diferengas em relagdo a primavera. Um nacleo maximo no Oceano Atlantico (26°S-
47°W) é observado nos compostos em todos os niveis a partir da superficie, desde o
Dia 3, e no dia do evento de chuva extrema outro nucleo na fronteira com Argentina
é notado, com maximo de 800 JKg™ em 255 hPa acima da superficie (Fig. 20).

Em 180 hPa os campos foram semelhantes ao nivel de 255 hPa acima da
superficie, com valores menores, uma diferenca de 250 JKg™* no nucleo (26°S-
47°W). No nivel de 90 hPa os campos foram semelhantes nos valores, porém no Dia
0 o nlcleo de 450 JKg' também observado na primavera, apresentou um
deslocamento para noroeste do RS. O nucleo maximo a 26°S-47°W foi observado
em todos os dias anteriores ao evento de chuva, com um recuo do sudeste do RS
para nordeste no Dia 1 (Fig.21). O indice CIN (ndo mostrado) foi praticamente nulo
(0 JKg™) em todo o estado, em todos os niveis calculados, apenas no litoral leste foi
observado uma pequena area com -100 JKg*. Valores negativos de LI (ndo
mostrado) foram observados até trés dias antecedentes ao dia de chuva extrema
nos dois niveis, com maximo de -1K sobre o litoral e norte/noroeste do RS, limiares

baixos em relacédo aos pré estabelecidos para este indice.
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: /V

358

60W 45W 60W 55W 50W 45W
contorno de 150 a 1550 cada 50 contomo de 150 a 1450 cada 50
Figura 20 - Campos compostos do indice de instabilidade CAPE (JKg™) em 255 hPa
acima da superficie as 12 UTC dos 31 casos de chuva extrema
ocorridos no veréao.

268

258

308 - 208 -

355

60W 55W 50W 45W 60W 55W 50W 45W
contorno de 50 a 800 cada 50/ contorno de 50 a 700 cada 50

Figura 21 - Como na Fig. 20 exceto para CAPE (JKg') em 90 hPa acima da
superficie.
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Os compostos para o indice K (ndo mostrados) apresentaram limiares
menores que a primavera, com maximo de 42°C sobre o estado. E para o indice TT
o maximo foi de 52°C sobre o RS, o padrdo observado na primavera néo foi

observado no verdo (Dia 3 semelhante ao Dia 0) e 0 nlicleo maximo avancga sobre o
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RS do Uruguai diferente do observado na primavera, do leste da Argentina e
Paraguai (Fig. 22).

265

308 +

365

60W 55W 50W 45W 60W 55W 50W 45W
contorno de 46 a 52 cada 2 contorno de 46 a 52 cada 2

Figura 22 - Como na Fig. 20 exceto para TT (°C).

4.3.3 Outono

A estacao do outono (AMJ) apresetou 19 casos extremos de precipitacao
para o RS. Os compostos de altura geopotencial (ndo mostrado) em niveis médios
sdo semelhantes a primavera.

O nucleo de maxima velocidade meridional nos compostos do outono é
observado em todos os dias anteriores ao dia da chuva, mais intenso do que nas
estacdes da primavera e verdo nos Dias 3, 2 e 1 com maximos entre -10 m/s e -
12m/s, chegando a -16 m/s no Dia 0 sobre o Mato Grosso do Sul, Paraguai e Bolivia
(Fig. 23a).

Convergéncia de umidade é observada desde o Dia 3 acompanhando o
fluxo de vento, principalmente no norte e noroeste do estado, sendo intensificado no
Dia 0, com intenso escoamento do vento e convergéncia de umidade sobre todo o
estado, com maximo de -3 x 107 s * e vetor vento predominante de norte-noroeste,
no Dia 2 observa-se a entrada de convergéncia de umidade sobre o estado do norte
da Argentina e Paraguai mais abrangente do que na primavera (Fig. 23b). Em altos
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niveis, ndo houve divergéncia/convergéncia do vento (ndo mostrado) no Dia 1,
apenas no Dia 0 com divergéncia na regido noroeste do estado, ndo sendo um bom

indicador com antecedéncia para a ocorréncia de chuvas extremas.

(=]
|

108

208

30S —

80W 70W 60W 50W 40W gow 55W 50W 45W
|comorno de-16abcada?2 contorno de -3 a 1 cada 1

Figura 23 - Campos compostos do vento meridional (m/s) (a) e divergéncia do fluxo
de umidade e vetor vento (10" s™) (b) em 850 hPa, as 12 UTC dos 19
casos de chuva extrema ocorridos no outubro.

Adveccdo de temperatura (ndo mostrado) fria foi observada dois Dias
antecedentes ao evento de chuva extrema no norte do Uruguai e sul do RS, e no Dia
1 ainda sobre o Uruguai. O ar quente é advectado do norte da Argentina e Paraguai
sobre 0 RS do Dia 2 até o dia do evento, com méximo no Dia 0 de 8 x 10 Ks™.

Os campos de CAPE a partir do solo mostraram-se diferentes da primavera
e verdo (Fig. 24) o ndcleo maximo observado a 26°S-47°W durante o verdo € visto
em 28,5°S-46°W, atuando mais a sudoeste do RS com deslocamento para o
nordeste a partir do Dia 2, do qual se intensifica com méximo de 900 JKg™ no Dia 0.
Outro nucleo € observado no norte/leste da Argentina avancando sobre o estado.

Em 255 hPa acima da superficie, o indice CAPE (ndo mostrado) apresentou
um nucleo de maximo em 26°S 47°W trés dias antes do evento do qual aumentou
até o dia do evento de chuva, no Dia O também pode-se observar outro nucleo de
maximos do leste da Argentina avancando sobre a fronteira oeste do estado do RS,

com méximo de 800 JKg™.



62

Os campos de CIN (ndo mostrados) apresentaram valores negativos entre
50-100 JKg™* em todos os niveis calculados, abrangendo as regides de maiores
valores associados a CAPE. O indice LI (ndo mostrados) a partir do solo e em 4
camadas ndo mostraram resultados favoraveis a ocorréncia de tempestades,
apresentaram somente valores positivos sobre o RS, apenas no Dia 0 observou-se
valores negativos sobre o norte/leste da Argentina. Os indices K e TT (n&o
mostrados) para o outono tiveram uma diferenca (diminuicéo) de 6- 2°C em relacao

a primavera, respectivamente.

Dia 3

258

308

% o i |
60w 55w SOW 45w BOwW 55W 50w 450
contomo de 50 & 400 cada 50 contorno de 50 a 900 cada 50

Figura 24 - Como na Fig. 23 exceto para CAPE (JKg™) a partir da superficie.

4.3.4 Inverno

A estacdo do inverno (JAS) apresentou 21 casos de chuva extrema no
estado do RS. Nos campos de geopotencial (ndo mostrado) observou-se a presenca
do cavado a partir do Dia 2. O campo de PNMM (n&o mostrado) apresentou
configuragdo semelhantes a observada na primavera, com forte gradiente no Dia 0,
0 centro da ASAS permaneceu em torno da posicao de 25°S oscilando de 28°S a

32°S, com deslocamento para leste do Dia 3 ao Dia 1, e de oeste no Dia 0.
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A atuacgdo da ASAS foi mais intensa no inverno do que na primavera sobre
0 continente, principalmente sobre o RS, concordando com o observado por Pezzi e
Souza (2009) sobre a sazonalidade da ASAS. O que contribuiu na intensificacdo da
circulacao anticiclénica e influenciando na intensidade dos ventos meridionais, com
méaximo de 12 m/s no norte do estado no Dia do evento extremo, uma diferenca de
aproximadamente 2 m/s em relacao a primavera (Fig. 25a).

O nucleo de maxima velocidade do vento meridional durante o inverno
apresentou valores mais intensos do que as demais estacfes, com 18 m/s e 12 m/s
sobre a regiao norte e noroeste do estado. Advecgéo quente (Fig. 25b) foi observada
em todos os dias até o dia do evento, sendo mais abrangente que na primavera,
com maximo também de 12 x 10° Ks™ no Dia 0, diferente dos resultados encontrado
por Teixeira (2004) com adveccdo fria nesta estacdo, devido a penetracdo de
sistemas frontais mais intensos nessa época do ano.

Convergéncia de umidade (ndo mostrado) foi menos intensa que na
primavera nos Dias 3, 2, 1 e semelhante no Dia 0 em abrangéncia espacial. O fluxo
de vento foi predominante de nororeste e oeste, principalmente até trés Dias
antecedentes ao evento de chuva, podendo estar associado a atuagcédo do ASAS, do

qual foi intenso sobre o RS nesta estacao do ano.
Dia 0
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contorno de -18 a 6 cada 2 contorno de -27 a 21 cada 3

Figura 25 - Compostos do vento meridional (m/s) (a) e adveccéao de temperatura (10
> Ks™) (b) em 850 hPa , as 12 UTC dos 21 casos de chuva extrema
ocorridos no inverno.
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Os campos de CAPE a partir do solo (ndo mostrados) no inverno foram
semelhantes a estagdo da primavera com o avan¢o de maximos do norte/noroeste
do estado, porém, a abrangéncia espacial e os limiares foram menores. Em 255 hPa
acima da superficie observa-se aproximacdo do nucleo de maximos de CAPE a
oeste do RS um Dia antes do evento de chuva, diferente da primavera que apenas
no Dia 0 observou-se 0 mesmo, com maximo de 400 JKg™ sobre a fronteira oeste no
estado, e 850 JKg™ no Dia 0 (Fig. 26). CAPE em 180 hPa acima da superficie
apresentou um nucleo aproximando-se do estado desde o Dia 3, e no Dia 0 pode-se
observar sobre a regido oeste do RS, diferente do observado na primavera, mais a
leste da Argentina, apenas com valores mais baixos do que na primavera (Fig. 27).
Os campos de CIN (ndo mostrados) em 255-180 hPa acima da superficie
apresentaram valores entre -100-50 JKg' desde o Dia 2 sobre o estado,
principalmente sobre a regido norte e noroeste do RS. Em 90 hPa acima da

superficie ndo observou-se muita abrangéncia sobre o estado.

58

308

35

S0 W o W 6O S50 SO W
contorno de 50 a 450 cada 50 contomo de 50 2 850 cada 50
Figura 26 - Como na Fig. 25 exceto para o indice CAPE (JKg™') em 255 hPa acima
da superficie.
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60W Sow 50w 45W 60w 55w 50W 45W
contorno de 50 a 150 cada 50 contorno de 50 a 750 cada 50

Figura 27 - Como na Fig. 25 exceto para o indice CAPE (JKg™) em 180 hPa acima
da superficie.

Os compostos de LI (ndo mostrados) nos dois niveis calculados foram
semelhantes ao outono, somente com valores positivos, diferente do encontrado na
primavera e verdo. Os limiares do indice TT para o inverno foram maiores que o
observado na primavera, conforme a Fig. 28. A regido associada a forte instabilidade
também foi mais abrangente do que na primavera. Os limiares do indice K (ndo

mostrados) foram menores que a primavera, com maximo de 44°C no dia da chuva.

Dia 1
255

258

308 —

358
60w 55W 50W 45W 60w 55W 50W 45W
[contomo de 46 a 54 cada 2 contorno de 48 a 56 cada 2

Figura 28 - Como na Fig. 23 exceto para o indice TT (°C).

358
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Em praticamente todos os campos compostos das variaveis analisadas foi
possivel observar um comportamento semelhante entre o Dia 3 e o Dia 0, o que
pode estar associado a metodologia aplicada para selecdo dos casos extremos, do
qual, obteve-se o cuidado de ndo selecionar casos com chuva precedente a 0,5 mm
em um dia anterior ao Dia 0, porém o Dia 3 pode estar sendo relacionado com
outros episodios de chuva.

Para todas as estacOes do ano obteve-se valores baixos de CAPE
comparados com os limiares para forte conveccgao, porém, € necessario lembrar que
0S campos compostos estao relacionados com a meédia das variaveis, portanto os
picos com altos valores de CAPE podem estar sendo suavizados.

Mota e Nobre (2002) encontraram valores de CAPE menores quando as
forcantes dindmicas eram fortes, quando comparado com 0S casos em que a
forcante dinamica era fraca e os eventos de chuva dependiam mais da forcante
termodinamica para o desenvolvimento convectivo. Detalhe importante a se
considerar, como ja mencionado, o RS faz parte de uma regido associada a forte
instabilidade convectiva, ou seja, as forcantes dinamicas sdo mais intensas
contribuindo para que as parcelas sejam aceleradas mais rapidamente, atingindo o
nivel de equilibrio mais rapido. Alguns estudos apontam a importancia das forcantes
dindmicas em associacdo com o ambiente instavel para que possa romper a CIN e
ocorrer conveccao (FOSS, 2011; HALLAK, 2012).

Diversos estudos verificaram que altos valores de CAPE ocorrem antes da
ocorréncia da precipitacdo, diminuindo durante ou ap6s a chuva (TAVARES, 2009;
TEIXEIRA, 2010; TAVARES; MOTA, 2012). Pelos compostos pode-se observar o
aumento de CAPE no Dia 0, que corresponde ao inicio do periodo de acumulo da
chuva dos casos extremos, provavelmente, se fosse estendido os compostos para
um dia apds o evento extremo, observariamos uma diminui¢do do indice associado
a ocorréncia da precipitacdo, conforme discutido por Tavares (2009) isso ocorre
devido a convergéncia do ar mais frio da base da nuvem para niveis baixos da
atmosfera, que consequentemente, contribui na diminuicdo da temperatura, das
variaveis termodindmicas e indices de instabilidade.

Bainy e Teixeira (2012) encontraram valores de CAPE entre 200-800 JKg™

em estudo de caso associado a um episédio de chuva extrema em Pelotas-RS. Mais
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recente, Schumacher e Teixeira (2013) avaliaram indices de instabilidade associado
a chuvas extremas (acima de 100 mm) no RS, e também encontraram baixos
valores de CAPE. Resultados que reforcam a discussao e duvida em relacdo aos
limiares (para conveccdo) dos indices para o Brasil, principalmente quando
associados a casos de chuva extrema nos subtrépicos, visto que baixos valores de
CAPE podem ser suficientes para a ocorréncia de convecg¢do severa, lembrando,
que os indices de instabilidade sdo ferramentas diagnosticas para instabilidade
termodinamica da atmosfera e ndo necessariamente, chuva.

Um dos problemas para resultados fora/abaixo dos limiares esperados para
os indices CAPE e LI pode estar relacionado ao fato da precipitacdo ser acumulada
em 24h, dificultando a avaliacdo mais direta dos indices com as chuvas extremas,
conforme discutido em Teixeira (2010).

O indice de instabilidade K foi o melhor indicador de instabilidade associado
aos casos de chuvas extremas, visto que em todas as estagcOes apresentaram
valores relacionados a forte potencial para tempestades (acima de 40°C),
concordando com outros trabalhos realizados no Brasil (LIMA, 2005; OLIVEIRA;
OYAMA, 2009; TAVARES, 2009). O indice TT também mostrou-se favoravel a
ocorréncia de tempestades severas, com limiares acima de 50°C em todas as
estacdes, com méaximo observado no inverno. Pelos campos compostos foi
observada intensa adveccdo quente nesta estacdo, que combinado com o aporte de

umidade pode ter sido responsavel pelo aumento dos limiares nesta estacédo do ano.
4.4 Relagdo Indices de instabilidade versus chuva intensa

Apos andlise do comportamento dos indices de instabilidade associado a
episédios de chuvas extrema sobre o RS, investiga-se a correlacdo destas com a
quantidade de chuva em cada estacao meteorolégica, por estacdes do ano.

4.4.1 Primavera

Lembrando que a estacdo da primavera apresentou 34 casos extremos, e 0

valor critico referente ao teste de significancia dos campos de correlacdo é de 0,287.
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Para CAPE a partir da superficie (Fig. 29) observou-se correlagbes
significativas no Dia 3, em 20 estacbes (estacbes meteoroldgicas), diminuindo no
Dia 0, com apenas 14 estacdes abrangendo toda a parte norte-noroeste e costa

leste do estado, com maximos de 0,54 de correlacéo.
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Figura 29 - Campos de correlacao do indice CAPE e chuva extrema a partir do solo
para a primavera. Os campos séo adimensionais, e valores em negrito
com asterisco indicam correlacéo positiva.

Os campos de correlacéo referente ao indice CAPE nos niveis 255-180-90
hPa acima da superficie, mostraram-se muito significativos no dia da ocorréncia da
chuva extrema, conforme a Fig. 30. Em 255 hPa acima da superficie apenas 2
estacdes das 23 nado apresentaram correlacdo significativa com a chuva, e nos
demais niveis 3 estacdes. Trés dias antecedentes a chuva extrema também foi
observado correlacéo significativa com a chuva, principalmente no nivel de 180 hPa
acima da superficie (Fig. 30c), no Dia 2 e Dia 1 as correlacdes significativas variaram
entre 15-8 estacdes, em abrangéncia espacial.

Em 90 hPa (Fig. 30d) 12 esta¢Ges mantiveram correlacdo significativa do Dia
3 ao dia do evento extremo, sendo que em 180-255 hPa acima da superficie,
apenas 8 e 6 mantiveram, respectivamente. Em 90-255 hPa acima da superficie

observou-se valores mais altos trés dias antecedentes e no dia do evento de chuva,
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com maximo em 90 hPa acima da superficie de 0,57 (Dia 0), em 180 hPa acima da

superficie os maximos foram observados no Dia 2 e Dia 0.
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Figura 30 - Como na Fig. 29 exceto entre indice CAPE e chuva extrema em 255
hPa (a), 180 hPa (b)(c), e 90 hPa (d) acima da superficie.
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Os campos de correlacdo entre o indice CIN e a chuva extrema sao
apresentados na Fig. 31, do qual nota-se correlacdo significativa um dia antes do
evento de chuva no estado, com maior abrangéncia espacial no nivel de 90 hPa em
22 estacbes. No Dia 0 ocorre uma diminuicdo no numero de estacbes com
correlagdo positiva entre o indice e a chuva, entre 11-15 em 90-255 hPa acima da
superficie. O valor maximo de correlagdo observado foi em 90 hPa de 0,7 um dia

antecedente ao caso extremo.
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Figura 31 - Como na Fig. 29 exceto entre indice CIN e chuva extrema em 255-180-

90 hPa acima da superficie, respectivamente.
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Para os campos de LI e chuva extrema também observa-se maior correlagédo

um dia antes do evento (Fig. 32), com valores de significancia acima de 0,5 em

alguns pontos, diferente do obtido nos compostos com valores muito abaixo dos

limiares para forte instabilidade.
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Figura 32 - Como na Fig. 29 exceto entre indice LI e chuva extrema a partir da

superficie e em 4 camadas.

Entre o indice K e a chuva extrema a correlacdo ndo foi muito abrangente,

variando entre 12-13 estacdes no Dia 3 e no dia do evento, com maximo observado

no Dia 0 de 0,56 (Fig. 33). O mesmo é observado entre o indice TT e a chuva (Fig.

34), com correlacdes significativas em alguns pontos do estado, acima de 0,5, e

valor maximo também no dia do evento de 0,53. Em ambos os indices foi observado

um aumento dos valores significativos do Dia 3 ao Dia 0.
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Figura 33 - Como na Fig. 29 exceto entre indice K e chuva extrema.
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Figura 34 - Como na Fig. 29 exceto entre indice TT e chuva extrema.

4.4.2 Verdao

A estacgdo do verdo apresentou 31 casos extremos de chuva e o valor critico

para correlacéo significativa € de 0,301. Os campos de correlacdo entre CAPE e a

chuva foram significativa no dia do evento de chuva extrema, em praticamente todas
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as estagOes, como observado na primavera. Dois dias antecedentes a chuva
extrema também obteve-se correlacdes significativas em mais de 20 estacdes para
todos os niveis de CAPE.

Em 255-180 hPa acima da superficie os valores de correlagéo para o verao
foram mais altos do que comparados a primavera, do Dia 3 ao Dia 0. CAPE a partir
do solo observa-se correlagdes significativas em quase todo o estado, no dia do
evento de chuva, diferente do observado na primavera, conforme visto na Fig. 35.
Em 90 hPa (ndo mostrados) verificou-se valores mais altos trés - dois dias anteriores
ao dia da chuva em relagéo a primavera.

Para o indice CIN e a chuva extrema dois dias anteriores ao dia da chuva
observa-se correlacdes significativas com maior abrangéncia espacial, diferente do
observado na primavera, sendo um dia antes da chuva. Outra diferenca é verificada
nos valores de correlacdo, sendo mais altos no dia do evento, com maximo de 0,63
em 255 hPa acima da superficie (Fig. 36). No Dia 0 também foi observado valores

significativos, acima de 0,6, porém com menor abrangéncia espacial.
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Figura 35 - Como na Fig. 29 exceto entre indice CAPE e chuva extrema em 255 hPa
acima da superficie (a) e a partir do solo (b) para o veréao.
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Figura 36 - Como na Fig. 29 exceto entre indice CIN e chuva extrema em 255 hPa
acima da superficie para o verao.

Os campos de correlagéo entre o indice LI e chuva extrema (ndo mostrados)

variaram entre 10-16 estacBes com correlacdo significativa com a chuva, com

maximo observado um dia antes do caso extremo, de 0,64.

Os indices K e TT entre a chuva extrema foram muito mais significativos do

gue na primavera (Fig. 37). As correlacdes do indice K um dia anterior ao evento foi

menos abrangente, com apenas 6 estacfes significativas, e mais abrangentes no

Dia 0 (18) em relacédo a primavera, com 12 estacdes. Para o indice TT foi verificado

correlacdo significativa em 15 estacbes desde o Dia 3, com 0,67 um dia antes da

chuva extrema.
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Figura 37 - Como na Fig. 29 exceto entre indice K (a) e TT (b) e chuva extrema para
0 verao.
4.4.3 Outono

A estacado do outono apresentou 19 casos extremos de chuva, sendo o valor
critico igual a 0,391. A correlagéo entre o indice CAPE a partir do solo e a chuva foi
mais alta do que na primavera, com maximo de 0,82 trés dias antecedentes ao dia
da chuva extrema, porém um pouco menos abrangente, no Dia 0 o maximo
observado foi de 0,74 (Fig. 38), sendo 6 estacdes apresentaram correlacdo do dia 3
ao Dia 0.

Em 255-180 hPa acima da superficie verificou-se correlac6es importantes do
Dia 3 ao Dia 0, com maximo de 0,63 em todos os dias dos compostos, e maior
abrangéncia espacial no dia do evento, apenas 2 estacbfes permaneceram
significativas do Dia 3 ao Dia 0. Em 90 hPa observa-se correlagdes significativas
entre o indice e a chuva, com maximo no Dia 3 de 0,87 e 0,76 no Dia 0, conforme a
Fig. 39, e 6 estacOes apresentaram correlacao significativa desde o Dia 3.

Nos campos de correlagcdo entre CIN e a chuva em 255 hPa acima da

superficie observou-se valores mais altos do que na primavera, com 0,61 no Dia 0, e
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maior abrangéncia no dia 1 com méaximo de 0,57. Em 180 hPa acima da superficie
também foi verificado maximo de 0,61 um dia antes do evento, pouca abrangéncia
espacial no Dia 0. Correlacdes significativas foram observadas no nivel de 90 hPa,
semelhante a primavera, porém com valores mais altos de correlacdo, trés dias
antecedentes ao caso de chuva extrema 21 estacOes apresentaram valores
significativos e mais altos do que a primavera, com maximo de 0,8 e no Dia 1 de 0,7
(Fig. 40).
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Figura 38 - Como na Fig. 29 exceto entre indice CAPE e chuva extrema a partir da
superficie para o outono.
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Figura 39 - Como na Fig. 29 exceto entre indice CAPE e chuva extrema em 90 hPa
acima da superficie para o outono.
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Figura 40 - Como na Fig. 29 exceto entre indice CIN e chuva extrema em 90 hPa
acima da superficie para o outono.

Entre o indice LI e a chuva extrema (ndo mostrado) as correlagbes

significativas foram mais altas em comparacdo com a primavera, sendo mais

abrangente no Dia 3 e maximo no Dia O com 0,57 para LI a partir do solo, e maximo
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de 0,64 dois dias antecedentes a chuva para LI em 4 camadas, com maior
abrangéncia um dia antes do evento.

Os campos de correlacdo entre o indice K e a chuva extrema foram mais
altos no Dia 0 com 0,58 do que o obtido na primavera, e mais abrangente trés dias
antecedentes ao evento de chuva (Fig. 41), e mais baixos comparado ao verao.
Para o indice TT (ndo mostrado) os campos de correlagdo ndo foram muito
abrangentes sobre o estado, com maximo de 0,56 no Dia 0 sendo apenas 9
estacdes com correlacdo significativa, e de 0,57 no dia 3, apenas 2 estacdes

permaneceram com correlacdo significativa do Dia 3 ao Dia O.
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Figura 41 - Como na Fig. 29 exceto entre indice K e chuva extrema para o outono.

4.4 .4 Inverno

Para o inverno foram selecionados 21 casos extremos, sendo o valor critico
de 0,370. Os campos de correlacdo entre CAPE a partir da superficie e a chuva
extrema apresentaram valores e abrangéncia espacial maior do que o observado na
primavera, principalmente em um dia antes da chuva extrema, com maximo de 0,83,
sendo que 6 estagbes foram significativas do Dia 3 ao Dia 0. Em outros niveis,

CAPE também apresentou correlacdo significativa com a chuva extrema, com
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méaximos (0,74) observado no Dia 3 em 90 hPa, 0,69 em 180 hPa acima da
superficie, e 0,65 em 255 hPa acima da superficie, porém com menor abrangéncia
espacial em relacdo a primavera. Verificaram-se quatro estagcbes com correlacdo
significativa até o Dia 0. Em 90 hPa 6 estacdes mantiveram a correlacao significativa
do Dia 3 ao Dia 0, e os maximos (0,78) foi verificado em dois dias anteriores a chuva
extrema, conforme a Fig. 42.

Dia 1 Dia 3
2rs e, L 28 058" L
- ir AN i
S i f
28°S — J 28°S — \ |
061" 0.48* ’l 03 g N\
042" . 0.38* , - f
041pg: 061 7 0437 g+ )
29°8 047" . 062 / 29°5 049, b5 /
Yar o '52‘3.4 5
o 0.68* / b 0,63 03.59'
30°S 30°8 039"
PR o
031 ; * : .’_
318 o3 31°8 9% .
0.83* 053"
065"
32§ — 32°S 046"
33°S + 338
w8 T — | | 348 I — T I
56°W 56°W 54°W 52°W 50°W 48°W 56°W 56°W 54°W 52°W 50°W 48°W
Dia 3 Dia 2
27°8 — . 5
05 ; gl Y :
~ o4 . 0
i i
28°S oc _| N\
. 042" o N\ 8% 0.49° g4 \ f
0T — 04t i —
) g Q)'eg' ) 023// ’ / 0-70_44* 032 ) /‘ /
%% W 2/ 28 0dfes: 082/
052" il R
‘ 058" o8 {
30°S + s / 30°S /
%5 0.56 e 0.78*
0.55*
GQUS = 32°S -
33°S + 93°5 |
\/
WS ] — I l s I I I \
58°W 56°W 54°W 52°W 50°W 48°W FROW BROW 54°W F2OW 50°W 48°W

Figura 42 - Como na Fig. 29 exceto entre indice CAPE e chuva extrema a partir do
solo, 255 hPa, 180 hPa, e 90 hPa acima da superficie para o inverno.
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Para o indice CIN e a chuva extrema foi observado correlagéo significativa
mais abrangente no Dia 2, diferente do observado na primavera sendo no Dia 1,
com maximo de 0,63 em 255 hPa acima da superficie, e 0,65 em 180 hPa acima da
superficie. No Dia 0 apenas 5-9 estacdes foram significativas sobre o estado em
255-180 hPa acima da superficie (ndo mostrado). Na Fig. 43 observa-se alta
correlacdo (0,81) no Dia 2 em 90 hPa, mesmo dia em que CAPE foi méximo na

primavera.

Dia 2

Y.

27°S

28°S y
043 065\ |

0.4% 3+ 04r)
29°S 05, o/

024

0.62*

o
(] 0.71* /
30°S —

31°8 oA

0.81*

32°S —

33°S

34’8 T — { T
_ BBW  56W 54°W W 50W 48°W
Figura 43 - Como na Fig. 29 exceto entre indice CIN e chuva extrema em 90 hPa
acima da superficie para o inverno.

A correlacdo entre LI e a chuva (ndo mostrado) foram menos significativas
em abrangéncia espacial e mais significativa em valor (0,51) em relacdo a primavera
no Dia 0, com apenas 3 estacdes. Maior abrangéncia foi observada um dia antes da
chuva com maximo no Dia 3, de 0,59 em ambos os niveis. Para o indice K (néo
mostrado) verificou-se correlacfes significativas acima de 0,39 e maximo de 0,53 no
Dia 0, mas com pouca abrangéncia espacial em relacdo a primavera. Enquanto que
para o TT e a chuva extrema, as correlagdes foram um pouco maiores do que na
primavera, com maximo no Dia 3 (0,58) e na primavera de 0,48, aumentando do Dia
2 ao Dia 0, de 0,51 para 0,55 (Fig. 44).
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Figura 44 - Como na Fig. 29 exceto entre indice TT e chuva extrema para o inverno.

Os campos de correlagdes entre os indices de instabilidade e as chuvas
extremas permitiram constatar que o indice CAPE foi mais significativo com a chuva
em relagdo aos outros indices, com valores méaximos observados na estagdo do
outono (Dia 0) em 910 hPa e inverno (Dia 1) a partir do solo, maior abrangéncia
espacial na primavera (Dia 0) em 754 hPa e veréo (Dia 2) em 920 hPa. O indice CIN
foi mais significativo no verdo nos niveis 255-180 hPa acima da superficie, e em 90
hPa acima da superficie durante o inverno.

Os indices K e TT foram mais significativos em valores e abrangéncia
espacial no verdo (Dia 0), diferente do observado nos campos compostos, com
limiares mais favoraveis a tempestades durante a primavera para o indice K e
inverno parao TT.

A antecedéncia (em dias) das influéncias significativas dos indices para cada
estacdo do ano é observado na tab.4, relacionando cada indice com os dias em que
houve maior correlacdo significativa sobre o estado do RS. Em geral, correlagbes

mais altas foram observadas no dia do evento (Dia 0) extremo de chuva para a
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primavera e outono (CAPE), dois dias (Dia 2) antecedentes no verao, e no inverno
Dia 1. O indice CIN variou para cada estacao do ano entre os Dias 0, 1 e 2.

Os valores de correlacfes significativas mais altas para os indices K e TT
foram observadas no dia do evento para a primavera, verao e outono (K), trés dias
anteriores para o inverno, e dois dias antecedentes no outono referente ao indice
TT.

Tabela 4 - Antecedéncia (em dias) das influéncias significativas dos indices de
tempestade severa para cada estacao do ano.

JFM | AMJ | JAS | OND
CAPE solo (JKg™) 1 0 1 0
CAPE 255 hPa* (JKg?h) | 2 0 1 0
CAPE 180 hPa* (JKg?h) | 2 0 1 0
CAPE 90 hpa* (JKg™) 2 0 2 0
CIN 255 hPa* (JKg™) 0 0 2 0-2
CIN 180 hPa* (JKg™) 0 1 2 1
CIN 90 hPa* (JKg™) 2 1 2 1
LI solo (K) - - - -
LI 4 camadas(K) - - - -
K (°C) 0 0 0 0
TT (°C) 2 0 0 0

*acima da superficie.

Os campos de correlacdo significativa em que mostraram ser mais
favoraveis no Dia 0, ou seja, no dia do evento de chuva extrema, também podem ser
considerados como um indicador a ocorréncia de chuvas extremas, visto que o Dia 0
se refere ao inicio do periodo (24h) do acumulo de chuva.

O fato de alguns indices de instabilidade terem apresentado baixos limiares
(compostos), nado indicativos a forte instabilidade, e mesmo assim, terem
apresentado correlagéao significativa com os casos de chuva extrema, podem estar
associado a metodologia utilizada para selecdo da chuva extrema. Lembrando, que

o dia do evento de chuva extrema (Dia 0), representa o inicio do periodo de acumulo
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da chuva em 24h as 12 UTC, portanto, a ocorréncia da chuva pode ter se
concentrado em um horaério diferente do analisado nos compostos, logo, os limiares
dos indices podem néo ter caracterizado adequadamente a condicdo convectiva
associado a chuva extrema, mascarando os resultados.

O uso de indices na previsdo ainda é muito discutido, visto seus pos e
contras, mas podem ser muito Uteis quando usados como ferramenta diagnostica
em associacdo com as variaveis fisicas, contribuindo e complementando a previsao
de eventos extremos, principalmente, quando baseados na teoria dos ingredientes.

A avaliagdo dos indices de tempestade severa associado a chuvas extremas
realizada neste trabalho, pode contribuir na area operacional de previsdo de eventos
extremos de chuva, dos quais representam um grande desafio para os
meteorologistas, sendo uma importante ferramenta indicativa dos principais
parametros antecedentes a ocorréncia de episodios de chuvas extremas. Porém,
nao existem “numeros magicos” para previsdo de tais eventos como discutido em
Nascimento (2005), Doswell e Schultz (2006); compete ao meteorologista usar as
informacdes disponiveis e sua experiéncia, buscando o melhor entendimento dessas

variaveis diagnésticas.



Conclusao

A distribuicdo anual e mensal dos casos extremos e medianos de chuva

permitiu concluir que:

i) Na distribuicdo anual o maximo de ocorréncia de eventos extremos ocorrem nos
anos de 2002 e 2003, concordando com anos de ocorréncia de EL Nifio e um
minimo em 2001, relacionado a episédios de La Nifia em 2000-2001.

i) Os casos extremos de chuva ndo apresentam forte sazonalidade, embora o
maior nimero de eventos ocorrem nas estacdes da primavera e verao.

iii) N&o observou-se tendéncia de aumento ou diminuicdo no niumero de eventos

extremos de chuva no RS ao longo do periodo estudado.

A analise sindtica dos compostos permitiu concluir que 0s seguintes
parametros meteoroldgicos e indices de instabilidade mais propicios a ocorréncia de

um evento de chuva extrema sobre o RS sao:

)] Intenso escoamento de norte em baixos niveis, com centro de méaxima
velocidade sobre a Bolivia, Paraguai, e nordeste da Argentina.

i)  Convergéncia do fluxo de umidade em baixos niveis, principalmente do
Paraguai, nordeste da Argentina e norte/noroeste do Brasil sobre o RS.

iii) Formacéao e intensificacdo de um centro de baixa pressao sobre o Paraguai e
norte da Argentina em superficie, responsavel pelo aumento do gradiente de

presséo sobre o RS e intensificacdo dos ventos de norte e advecgao quente.
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iv) indices de instabilidade K e TT em ambas esta¢cdes do ano, com limiares

favoraveis a ocorréncia de tempestades, em relacao aqueles pré-estabelecidos.

Os campos de correlacdo e teste de significAncia entre os indices de

instabilidade e as chuvas extremas permitiram concluir que:

)] O indice de instabilidade com maior/melhor correlacdo significativa com a
chuva extrema é o CAPE, com méximos observados na estacédo do outono trés dias
antecedentes ao evento de chuva extrema.

i) O indice CIN € o mais significativo nas estacdes do verdo e inverno.

iii) Osindices K e TT sdo mais significativos durante o verao.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

)] Aumentar o tempo de estudo para mais de 30 anos obtendo-se uma
climatologia dos eventos extremos de chuva, e verificar as tendéncias
anuais e decadais.

i) Estender a area de estudo para regido Sul e o nimero de estacdes
convencionais (dados de precipitacdo).

i) Calcular anomalias entre os casos extremos de chuva e medianos, e
verificar as diferencas.

iv) Estudar a influéncias de outros parametros meteorolégicos importantes

para instabilidade atmosférica e ocorréncia de chuvas extremas.
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Apéndice A- Campos compostos de PNMM para as estacdes do verao.
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Apéndice B - Campos compostos de PNMM para as estacdes do outono.
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Apéndice C- Campos compostos de PNMM para as estacfes do inverno.
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Apéndice D- Campos compostos de magnitude do vento e linhas de corrente em
250 hPa, para estagao da primavera.
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Apéndice E- Campos compostos de magnitude do vento e linhas de corrente em
250 hPa, para estacao do verao.
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Apéndice F- Campos compostos de magnitude do vento e linhas de corrente em
250 hPa, para estacao do outono.
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Apéndice G- Campos compostos de magnitude do vento e linhas de corrente em
250 hPa, para estacao do inverno.
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