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Resumo

O objetivo deste trabalho foi analisar o comportamento de um Sistema Convectivo de Mesoescala que ocorreu no Sul da
América do Sul nos dias 20 e 21 de outubro de 2007. Observou-se que este sistema ocorreu devido a combinacao do Jato
Subtropical, adveccao de calor e umidade em baixos niveis. Tal sistema causou queda de granizo no dia 20 de outubro de 2007
nas seguintes cidades do Estado do Rio Grande do Sul: Candido Godoi, Jjui, Santo Cristo, Passo Fundo, Itaqui, Santa Rosa, Sao
Sebastiao Missoes e 3 Maio. Foram utilizadas imagens de satélite, 0 modelo WRF e alguns indices de instabilidade atmosférica
como K, TT e Lapse Rate. O Indice K obteve valores entre 10°C e 30°C, ndo indicando intensa convecgao, de acordo com valores
criticos existentes na literatura. O Indice TT, com valores entre 45 °C e 51 °C, indicou condigdes favoraveis a convecgdo, com
valores também pouco diferentes nas fases de formagio e de maturagao. O Indice Lapse Rate apresentaram valores entre 16 e 20
°C/km tanto na formagao quanto na maturacao dos sistemas, devido a grande instabilidade.

Palavras-chave: Sistema convectivo mesoescala. Indice de instabilidade.

Abstract

The aim this study was to analyze the behavior a Mesoscale Convective System that occurred in southern South America on 20 and 21
October 2007. Observed that this system was due to the combined Subtropical Jet, advection heat and moisture at low levels. Such a system
caused hail damage on October 20, 2007 in the following cities of Rio Grande do Sul State: Candido Godoi, Ijui, Santo Cristo, Passo Fundo,
Itaqui, Santa Rosa, Sdo Sebastido Missoes and 3 Maio. Were used Satellite images, WRF model and some indices atmospheric instability as
K, TT and Lapse Rate. The index K values obtained between 10°C and 30°C, indicating no intense convection, according critical values in
the existing literature. The TT index, with values between 45 and 51 °C indicated favorable conditions for convection, with also slightly
different values in the stages of formation and maturation. The Lapse Rate Index showed values between 16 and 20 °C / km in both the
formation and maturation of systems due to instability.

Keywords: Mesoescale convective system. Indices of instability.
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1. Introducao

O Sul da América do Sul (SAS) é frequentemente
atingido por diversos fendomenos atmosféricos
que provocam elevada precipitagio em
superficie, muitas vezes acompanhados por
rajadas de vento, queda de granizo e outros
fendmenos severos que causam grandes
prejuizos a sociedade (CARDOSO NETA &
GOMES, 2010). Dentre estes sistemas destacam-
se os Sistemas Convectivos de Mesoescala
(SCM), que ocorrem principalmente nos meses
mais quentes (primavera e verao) (FRITSCH et
al., 1986; HEIDEMAN & FRITSCH, 1988;
MACHADO & ROSSOW, 1993; MACHADO et.,
1998). Os SCM sao constituidos por aglomerados
de nuvens Cumulonimbus (Cb), também
chamadas nuvens de tempestade, e podem
apresentar diversos formatos, tempo de vida e
dimensoes espaciais, (COTTON & ANTHES,
1989) podendo ocorrer isoladamente ou sofrer
processos de fusao e divisao (VILA et al., 2008).
Estes sistemas tém grande influéncia no regime
de precipitagdo em latitudes médias (MACEDO
et al, 2002). De acordo com Campos & Silva
(2010) os SCM sao mais frequentes na metade
norte do RS, quando comparados com a metade
sul, gerando maiores volumes de precipitacao
influenciando no regime hidrico da regido. Salio
et al. (2007) afirmam que em algumas partes do
globo 0s SCM sao responsaveis por mais de 50%
do total anual de precipitagao.

Identificar, com antecedéncia de varias
horas, as condi¢bes favoraveis a formacdo de
SCM ¢ essencial para a veiculagao adequada de
alertas e antecipar a adogao de estratégias que
eliminem ou minimizem o impacto negativo
destes fendmenos meteoroldgicos
(NASCIMENTO et al.,, 2005). Uma ferramenta
importante para
caracteristicas termodinamicas da atmosfera sao

sintetizar algumas
os indices de instabilidade atmosférica.

Segundo o Glossario de Meteorologia
da Sociedade Americana de Meteorologia, os
indices de instabilidade podem ser considerados
como qualquer quantidade que possa estimar o
potencial da atmosfera para atividade convectiva
e que possam ser avaliados a partir dos dados de
sondagens operacionais. Desta forma, os valores
pelos indices de
atmosférica ~ fornecem

numéricos  assumidos
instabilidade

avaliacado da situagdo termodindmica e do

uma

cisalhamento vertical do vento com relagdo as
condi¢des convectivas no momento em que 0s
dados usados para os célculos sdo adquiridos
(BENETTI & DIAS, 1986; FOGACCIA &
PEREIRA FILHO, 2002; HALLAK & PEREIRA
FILHO, 2012).

Com estes valores numéricos é possivel
estimar o potencial da atmosfera em relacao a
atividade convectiva, sendo ttil na previsao do
tempo de curto prazo (3 a 6 horas de
antecedéncia). Estudos observacionais realizados
na cidade de Sao Paulo (TOMAZIELLO e
GANDU, 2009) e em Porto Alegre (CARDOSO et
al., 2006), indicaram que esses indices sao
ferramentas de
tempestades, bem como na determinagdo de
sazonalidade da precipitagao pluviométrica.

Dentro deste contexto o objetivo deste
trabalho foi estudar o comportamento dos SCM
observados nos dias 20 e 21 de outubro de 2007
no SAS, através dos indices de estabilidade k,
Total Totals e Lapse Rate durante as etapas de
formacao, maturacao e dissipagao do SCM.

auxilio na ocorréncia de

2. Materiais e Métodos

Foram utilizadas imagens de satélite
geoestacionario da série GOES (Geostationary
Operational Environmental Satellite), realcadas no
canal infravermelho, obtidas no banco de dados
do Centro de Previsaio de Tempo e Estudo
Climaticos (CPTEC/INPE), das 12:00 UTC do dia
20 e até as 03:00 UTC do dia 21 de outubro de
2007.

O intervalo de tempo entre as imagens
aproximadamente 15
minutos. Estas imagens serviram para identificar
o sistema convectivo, a partir do valor de

consecutivas foi de

temperatura de brilho (Tir) do topo das nuvens.
Na literatura ndo ha um valor especifico a ser
utilizado, mas precisa ser escolhido de maneira a
assegurar que a parcela de ar encontra-se, pelo
menos, na média troposfera (em torno de 5 km
de altura), pois esta condigao indica a existéncia
de correntes ascendentes fortes que, por sua vez,
sao indispensaveis para a formacdo das
tempestades (CARDOSO NETA et al., 2014).
Neste trabalho, para
sistema convectivo foi utilizado o limiar Tk < -
30°C, que indica topo das nuvens em torno de 8
a 9 km de altura (MACHADO et al., 1998). Para
identificar as areas com convecgdo profunda, foi

identificar o
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utilizado o limiar Tir < -50°C que indica topo das
nuvens em torno de 12 a 13 km de altura.

As condi¢oes ambientais associadas a
ocorréncia dos SCM foram obtidas utilizando o
modelo Weather Research and Forecasting (WREF-
ARW), versao 2.2, com duas grades aninhadas
(com 90km e 30km de resolucao horizontal). Os
dados iniciais e de contorno, com 1° de resolucgao
em latitude e longitude, foram atualizados a
cada 6 horas em simulagdes que iniciaram 12
horas antes do horario de formagao do primeiro
sistema de cada sequéncia, com saidas horarias.

Os campos analisados neste trabalho
foram aqueles obtidos com as grades de 90km e
30km de espagamento horizontal entre os
pontos.

Os indices de instabilidade atmosférica
e seus limiares, calculados para este trabalho
foram:

a) Indice K

O indice K (°C) é uma medida potencial
de desenvolvimento de tempestades, baseada na
taxa vertical de variagdo de temperatura, no
conteido de umidade na baixa troposfera e na
extensao vertical da camada umida. Segundo
George (1960), o indice K é definido como:

K=(Tss0npa-T500npa)+Tdssonpa-(T700npa-Td700npa) (1)

onde, Tssonra € a temperatura do ar em 850hPa,
°C; Tsoonra € a temperatura do ar em 500hPa, °C;
Tdssonra € a temperatura do ponto de orvalho em
850hPa, °C; Tonea € a temperatura do ponto de
orvalho em 700hPa, °C.

O indice K considera a taxa de variacdo
vertical de temperatura (TVVT) de niveis
médios, a umidade em 850hPa, e o nivel de
secura atmosférica em 700hPa (NASCIMENTO,
2005).

Segundo Henry (1987) valores de K
acima de 30 °C sao considerados altos (alto
potencial para ocorréncia de tempestades), e
acima de 40 °C sao extremamente altos (potencial
extremo para tempestade). Bluestein (1993)
comenta que o indice K € mais util na previsao
de tempestades
sindticas intensas.

na auséncia de forcantes

b) Indice Total Totals (TT)

O indice TT (°C) foi desenvolvido por
Miller (1972) e é dado pela soma de outros dois
indices convectivos, o vertical Totals (VT) e o
Cross Totals (CT):

TT=CT+VT @)

onde, CT expressa a combinagao do teor de
umidade em baixos niveis com as temperaturas
superiores e VT expressa a variagao vertical da
temperatura entre os niveis 850 e 500hPa, dados

por:

CT= Tdssonra — T500nPa 3)
VT=Tss0nra—T500nPa (4)

Substituindo as equagdes (3) e (4) na equagao (2),
resulta:

TT = Tssonpa + Tdssonpa — 2 (Ts00npa) 5)

Para Benetti e Silva Dias (1986), a maior
limitagao tanto do indice TT quanto do indice K
¢ a dependéncia da umidade em 850hPa, pois
maiores valores de umidade em baixos niveis
podem estar localizados abaixo deste nivel.
Quando a massa de ar € quente e imida, estes
dois indices fornecem interpretagdes
semelhantes. Entretanto, quando o ar é mais frio
e seco o indice TT fornece melhores resultados
por considerar a temperatura do ar em niveis
médios.

c) Indice Lapse Rate (TVVT - Taxa Vertical
Variacao Temperatura)

Segundo TVVT ¢
definida como a taxa de decréscimo com a altura

alguns autores,

de uma variavel atmosférica. A variavel
envolvida é a temperatura a menos que
especificado em contrario. A terminologia surge
da palavra lapso, no sentido de uma diminuigao
ou queda, portanto, a taxa de lapso é a taxa de
decréscimo com a altura e ndo simplesmente a
taxa de mudanga. Segundo Nascimento (2005) e
Mourao et al. (2006) quanto maior for a TVVT
para uma dada camada (mais profunda a
camada), maior sera a instabilidade atmosférica
para convecgao profunda. Valores de TVVT sao:
a) menor que 6°Ckm indicam condigao estavel;
6°Ckm™ e 9.5°Ckm"!
condicionalmente instavel e

b) entre ambiente ¢é
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c) a partir de 9.5°Ckm? torna-se instavel

(situacao de instabilidade extrema).
TVVT= Troonpa-T500npa 9)

onde, Troonra é a temperatura do ar em 700hPa,
°C; Tsoonra € a temperatura do ar em 500hPa, °C.

3. Resultados e Discussao

A Figura 1 mostra uma sequéncia de
imagens de satélite, do sistema convectivo de
mesoescala que iniciou aproximadamente as
12:00 UTC do dia 20 e dissipou as 03:00UTC do
dia 21 de outubro de 2007. Na Figura 1a, relativa
as 12:15 UTC notam-se trés SCM indicados pelos
numeros 1, 2 ,3, sobre a Argentina e o Uruguai.
Posteriormente, (Fig. 1b) é observada a fusao
entre estes trés SCM, resultando no SCM 4. Na
tarde do dia 20 de outubro de 2007 o sistema
convectivo atingiu a cidade de Uruguaiana, parte
oeste do estado. Na Figura 1c, pode-se observar
um novo sistema (SCM 5) localizado na fronteira
oeste do Rio Grande do Sul (RS) com a
Argentina. Da fusao dos sistemas convectivos 4 e
5 resultou no sistema 6 (Fig. 1d). De acordo com
as imagens de satélite disponiveis, foi proximo a
este horario, 20:00 UTC do dia 20 de outubro de
2007, que o SCM 6 atingiu a area maxima. A
Figura le mostra, além do SCM 6, dois novos
sistemas SCM 7 e SCM 8. Ainda na Figura le
(22:30UTC) percebe-se que a convecgao atingiu o
estado de Santa Catarina (SC). Na Figura 1f é
observada a fusdo entre estes sistemas que
resultou o SCM 9. Posteriormente, o SCM 9 entra
em dissipa¢ao no dia 21 de outubro de 2007 de
imagens de satélite

disponiveis (Fig.1g).

acordo com as

a) Indice Ke TT

A Figura 2 mostra a combinacdo entre
os valores dos indices K (°C, hachurado) com o
TT (°C, linhas solidas), durante o ciclo de vida do
sistema.
sistemas convectivos os valores do indice K
estavam entre 10°C e 20°C (Fig. 2a, 2b e 2c). Para
regides de latitudes médias dos Estados Unidos,
a 20°C
probabilidade de ocorréncia de 20%.

Observa-se que na formagdo dos

o iIndice k inferior indica uma

Na fase de formacgao do SCM os valores
do indice TT estavam entre 45°C e 48°C, que de
acordo com Miller (1972) indicam tempestades
diversas.
Na fase de maturacado do sistema
convectivo (Fig. 2d e 2e), os valores dos indices K
estavam entre 20°C e 30°C, ou seja, aumentando
o potencial de tempestade em relagio aos
horarios anteriores. E o TT manteve-se em 48°C,
valor idéntico a fase de formacao. No dia 21 de
outubro de 2007 (Fig. 2f e 2g), observa-se a
formacao de novos sistemas convectivos (SCM 7,
SCM 8 e SCM 9), e os valores do indice K
ultrapassaram 30°C e os do indice TT eram de
51°C, que indicam tempestades dispersas
numerosas e tornados isolados, de acordo com
Miller (1972).
O indice TT obteve valores entre 45 °C e

indicando condi¢des favoraveis a
com também  pouco
diferentes nas fases de formacado e de maturacao

51 °C,
convecgao, valores
do sistema convectivo. Silva Dias (2000) comenta
que a combinacado dos indices k > 24 com TT > 45
indica tendéncia de alta precipitagdo acumulada,
enquanto que a combinagao de k <24 com TT >
45 indica tendéncia de desenvolvimento de
tempestade severa.

b) Indice Lapse-Rates (TVVT)

Os campos de Lapse Rate (TVVT)
mostrados na Figura 3 apresentaram valores
entre 16°C/km e 20 °C/km tanto na formacao (Fig.
3a, 3b e 3c) quanto na maturagao dos sistemas
(Fig. 3d e 3e), que indica uma situagdao de
instabilidade extrema.

Nas Figuras 3f e 3g, os valores criticos
estavam entre 16 °C/km e 20 °C/km. Segundo
Nascimento (2005) os valores de TVVT menores
que 6°C/Km indicam condigao estavel; entre
6C/Km e 95°C/Km o
condicionalmente
absolutamente instavel a partir de cerca de
9.5°C/km.

ambiente é

instavel, tornando-se
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IIPE/CPTEC/DSA

,4‘,. Bl Temp. Celsius

Figura 1 - Imagens de satélite geoestacionario da série GOES, dos dias 20 e 21 de outubro de 2007. Dia 20/10/2007: (a)
12:15UTC, (b) 14:15UTC, (c) 17:45UTC, (d) 20:00UTC (e) 22:30UTC e do dia 21/10/2007 (f) 00:00UTC e (g) 02:15UTC.
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Figura 2 - Comportamento da combinagao dos indices K (hachurado, °C) e TT (linhas sélidas, °C), para os dias 20 e
21/10/2007. Os circulos tragados nas figuras indicam as regides de formagao, dissipacdo e maturagao dos sistemas,

nos respectivos horarios.
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Figura 3 — Comportamento da Lapse Rate (TVVT), para os dias 20 e 21/10/2007. Os circulos tragados nas figuras
indicam as regides de formacao, dissipagdo e maturagao dos sistemas, nos respectivos horarios
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4. Conclusao

A analise das imagens de satélite e
dos campos de meteoroldgicos mostrou a
formacao e evolugdao do SCM identificado nos
dias 20 e 21 de outubro de 2007, que passaram
por varios processos de fusao resultando em
uma extensa uma atividade convectiva sobre
o Sul do Brasil. Os SCM se deram devido a
combinac¢ao do Jato Subtropical, adveccao de
calor e umidade em baixos niveis. Os
resultados sugerem que para esse caso os
indices K e TT apresentaram resultados
muitos bons, apresentando seus
sobre as regides de atuacdo do
sistema. No indice do Lapse Rate, observa-se
que ha uma concordancia razoavel, poremos
resultados nao foram tdo bons quanto os
outros dois descritos (K e TT). O indice K
obteve valores entre 10°C e 20°C no periodo
de formacao do sistema, e acima de 30°C na
maturagao e dissipagdo do sistema. O indice
TT obteve valores entre 45 °C e 51 °C,
indicando condi¢Oes favoraveis a convecgao,
com valores também pouco diferentes nas
fases de formacado e de maturacao do sistema
convectivo. O indice de Lapse Rates (TVVT)
variou entre 16 °C/km e 20 °C/km, tornando-
se absolutamente instavel.

valores
criticos
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