Universidade de Sao Paulo
Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas

Departamento de Ciéncias Atmosféricas

Renan Muinos Parrode de Godoy

Sistemas Convectivos de Mesoescala em
Eventos de Agua Precipitavel Extrema em

Sao Paulo

Sao Paulo

2024






Renan Muinos Parrode de Godoy

Sistemas Convectivos de Mesoescala em
Eventos de Agua Precipitavel Extrema em

Sao Paulo

Dissertagao apresentada ao Departamento de
Cieéncias Atmosféricas do Instituto de Astro-
nomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da
Universidade de Sao Paulo como requisito par-
cial para obtencao do titulo de Mestre em
Ciencias. Versao Corrigida. O original encontra-

se disponivel na Unidade.

Area de Concentracao: Meteorologia

Orientador: Prof. Dr. Ricardo Hallak

Sao Paulo

2024






Dedicado a todos os professores da minha vida, em especial aos meus pais,
os professores Laura e Renato, que me ensinaram a aprender quando eu era pequeno, e a
minha noiva, a professora Fernanda, cuja determinac¢ao e paizao pelo ensino me inspiram

diariamente.



Agradecimentos

A minha familia, por ter me incentivado a estudar e fornecido os meios para isso.

A minha noiva, por ter me ajudado em todos os percal¢os da vida académica e ser a
minha parceira da vida.

Ao meu orientador, o Prof. Dr. Ricardo Hallak por sua paciéncia em me ensinar e por
suas valiosas contribuicoes a este trabalho.

Ao cada vez maior grupo BaroclinlA, sempre cooperando e criando as discussoes mais
diversas, em especial ao Danilo que foi meu parceiro de estudos nas disciplinas.

A CAPES, pelo apoio financeiro.

Esta dissertagao foi escrita em IATEX com a classe IAGTESE, para teses e dissertagoes do TAG.



“Temos um grande problema se nao entendermos o planeta que queremos salvar.”

Carl Sagan



Resumo

O principal objetivo deste trabalho é demonstrar a associagao entre extremos de agua
precipitavel (Pwat > 48 mm) e Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCMs) intensos du-
rante o verao no estado de Sao Paulo. Além disso, identificar se ha padroes meteorolégicos
relacionados a esses eventos. Para andlise das condigoes que levaram ao desenvolvimento
de quatro eventos convectivos, foram utilizados dados observacionais, andlises do modelo
Global Forecast System (GFS) e simulagoes do modelo Weather Research and Forecasting
(WRF). Os resultados revelaram padroes sindticos comuns a todos os casos analisados:
uma frente fria semi-estacionaria no Oceano Atlantico, um centro de baixa pressao relativa
proxima a costa de Sao Paulo, a presenca da Alta da Bolivia e altos valores de fe na regiao.
As andlises mostraram que os escoamentos em baixos niveis favoreceram a convergéncia
de umidade e, como consequéncia, o aumento observado de Pwat pela radiossondagem
do Campo de Marte. Apesar dos valores extremos de Pwat, a estacao meteoroldgica de
Mirante de Santana nao registrou grandes acumulados de precipitacao. No entanto, danos
socieconomicos associados aos SCMs foram reportados pela midia em outras cidades do
estado. A simulagao do modelo WREF reproduziu o SCM conforme o observado. Testes
estatisticos indicaram que a inicializacao mais préxima a ocorréncia do evento e a para-
metrizacao de microfisica Thompson apresentaram os melhores resultados para o caso de
04/01/2019. Diversos indices de instabilidade atmosférica foram calculados e indicaram
a instabilidade na regiao, com o indice Galvez-Davison destacando-se na estimativa das
areas propensas a convecgao.

Palavras-chave: Sistema convectivo de mesoescala, Agua precipitavel, Weather Re-

search and Forecasting (WRF).



Abstract

The main objective of this work is to demonstrate the association between extreme
precipitable water (Pwat > 48 mm) and intense Mesoscale Convective Systems (MCSs)
during the summer in the state of Sdo Paulo. Additionally, to identify if there are me-
teorological patterns related to these events. For the analysis of the conditions that led
to the development of four convective events, observational data, Global Forecast System
(GFS) model analyses, and Weather Research and Forecasting (WRF) model simulations
were used. The results revealed common synoptic patterns for all analyzed cases: a semi-
stationary cold front in the Atlantic Ocean, a center of relative low pressure near the coast
of Sao Paulo, the presence of the Bolivian High, and high values of fe in the region. The
analyses showed that low-level winds favored moisture convergence and, consequently, the
observed increase in Pwat by the radiosonde at Campo de Marte. Despite the extreme
Pwat values, the weather station at Mirante de Santana did not record significant pre-
cipitation accumulations. However, socio-economic damages associated with MCSs were
reported by the media in other cities in the state. The WRF model simulation reproduced
the MCS as observed. Statistical tests indicated that the initialization closest to the event
occurrence and the Thompson microphysics parameterization yielded the best results for
the case of 04/01/2019. Various indices of atmospheric instability were calculated and in-
dicated instability in the region, with the Gélvez-Davison index standing out in estimating
areas prone to convection.

Keywords: Mesoscale convective system, Precipitable water, Weather Research and

Forecasting (WRF).
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CBI — Indice de flutuabilidade da coluna

CINE — Energia de inibicao convectiva

ENSO — El Nino Southern Oscillation

GDI — Indice Gélvez-Davison

GFS — Global Forecasting System

GOES-16 — Geostationary Operational Environmental Satellite 16
II — Indice de inversao

INMET — Instituto Nacional de Meteorologia

JBN — Jato de Baixos Niveis

LI — Lifted Index

MSLP — Pressao reduzida ao nivel médio do mar

MUV — Mais instavel com temperatura virtual

MWI — Indice de Estabilizagao/Aquecimento Troposfera Média
NCE — Nivel de Conveccao Espontanea

NCL — Nivel de Condensacao por Levantamento



Pwat — Agua precipitavel
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SWEAT — Severe Weather Threat Index
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WRF — Weather Research and Forecasting

ZCAS — Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
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3.1

Lista de Figuras

Comparagao da simulagao numérica de tempestades em ambientes com e
sem cisalhamento do vento. (a) Perfil vertical da componente zonal do
vento na simulacao sem cisalhamento. (b) Secdo horizontal centrada na
tempestade em t = 30 minutos. Vetores de vento horizontal relativos a
tempestade a 0,2 km de altitude, velocidade vertical a 4,2 km (magenta,;
intervalo de 10 m s~! a partir de 10 m s™!), concentracao de dgua da chuva
a 1,0 km (verde; sombreado > 2 g kg™'), e a frente de rajada a 0,2 km
(perturbacao da temperatura potencial de -0,2 K, contorno azul). (c¢) Secao
vertical de A a A’ (consulte [b] para as localizagoes das segoes transversais).
Vetores de vento relativos a tempestade no plano da secao: o campo de
nuvens (cinza; concentragao de gelo e dgua de nuvem superior a 1 g kg™1),

hidrometeoros grandes (4gua da chuva mais graupel mais neve; > 2 g kg~!

verde sombreado), velocidade vertical (magenta; intervalo de 10 m s~ ! a
partir de 10 m s7') e a frente de rajada como em (b). (d) Como em (a),
mas para a simulagao com forte cisalhamento. (e) Como em (b), mas para

a simulacdo com forte cisalhamento em t = 60 minutos. (f) Como em (c),

mas para a simulacao com forte cisalhamento em t = 60 minutos. Fonte:

Adaptado de Markowski e Richardson (2011) . . . . ... ... ... ...

Dominio utilizado para a simulacao do WREF, onde d01 é a grade externa com
resolucao horizontal de 8.100 m e d02, a interna, de 2.700 m. O sombreado

indica a altura topografica em cada ponto de grade do dominio do modelo

WREFE. e
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Boxplots da variacao anual de Pwat, apenas para os dias de tempestades,
obtido a partir das sondagens do Campo de Marte na cidade de Sao Paulo.
Imagens do GOES-16 no infravermelho Banda 13 as: (a) 1500, (b) 1700,
(c) 2000 e (d) 2300 UTC para o dia 04; (e) 0500, (f) 1200 UTC para 05
de janeiro de 2019. Os quadrados menores indicam a localizacao da cidade
de Sorocaba (em verde), Sao Paulo (em azul) e Rancharia (em vermelho).
Os retangulos maiores na figura (a) indicam a area utilizada para estimar o
tamanho da tempestade de Sao Paulo e Sorocaba (em azul-claro), Rancharia
(em laranja) e estado de Sao Paulo (em branco). . . . . . ... ... .. ..
Série temporal horaria entre 0000 UTC de 04 de janeiro de 2019 e 1200
UTC de 05 de janeiro de 2019 na estacao meteorolégica do Mirante de
Santana. Painel superior: temperatura maxima horaria em °C (eixo a es-
querda), precipitacdo acumulada hordria em mm (eixo a direita). Painel

inferior: intensidade do vento em m s—!

e sua diregao (segundo a rosa dos
ventos sobre o eixo esquerdo da figura). . . . ... ...
Série temporal horaria entre 0000 UTC de 04 de janeiro de 2019 e 1200
UTC de 05 de janeiro de 2019 na estacao meteorolégica de Sorocaba. Painel
superior: temperatura maxima horaria em °C (eixo a esquerda), precipitacao
acumulada hordria em mm (eixo a direita). Painel inferior: intensidade do

vento em m s

e sua dire¢ao (segundo a rosa dos ventos sobre o eixo
esquerdo da figura). . . . . . ...
Série temporal horaria entre 0000 UTC de 04 de janeiro de 2019 e 1200
UTC de 05 de janeiro de 2019 na estacao meteoroldgica de Rancharia. Painel
superior: temperatura maxima horéria em °C (eixo a esquerda), precipitagao
acumulada hordria em mm (eixo & direita). Painel inferior: intensidade do

vento em m s !

e sua direcao (segundo a rosa dos ventos sobre o eixo
esquerdo da figura). . . . . ...
Refletividade Max CAPPI do radar de Sao Roque em 04 de janeiro de 2019
as: (a) 1316, (b) 1616 UTC, (c) 1956 e (d) 2216 UTC. O circulo vermelho

indica a posi¢ao do radar e os quadrados indicam a localizagao da cidade de

Sorocaba (em verde) e Sao Paulo (em azul). . . ... ... ... ... ...
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Precipita¢do (mm) acumulada horaria do algoritmo MERGE as: (a) 1700,
(b) 1900 e (c) 2300 UTC para o dia 04; (d) 0100, (e) 0700 e (f) 1200 UTC
para 05 de janeiro de 2019. A barra de cores mostra diferentes intervalos
de acumulacao para ressaltar os nicleos abaixo de 10 mm. Os quadrados
indicam a localizagdo da cidade de Sorocaba (em verde), Sao Paulo (em
azul) e Rancharia (em vermelho). . . . . . ... ... ... ... ... ...
Perfil vertical e hodografa as 1200 UTC para 04 de janeiro de 2019, plotado
em um diagrama pseudo-adiabatico Skew T-log p para: (a) SBLO e (b)
SBMT. A area vermelha é o CAPE e azul o CIN. A linha continua verde € a
temperatura do ponto de orvalho; a linha continua vermelha é a temperatura
do ar; a linha soélida preta é a temperatura de uma parcela de ar elevada
em um processo adiabatico seco desde o primeiro nivel das radiossondas
até o NCL, marcado como um ponto preto, e, em seguida, em um processo
adiabatico umido. O vento é representado por barbelas: meia barbela = 5
m s~!; barbela inteira = 10 m s~!; bandeirola = 50 m s~ . . . . ... ..
Anélise do GFS para 04 de janeiro de 2019 as 1200 UTC para: (a) pressao
reduzida ao nivel médio do mar [MSLP; (laranja, em hPa)], altura geopo-
tencial (verde, em mgp) e divergente (vermelho) em 500 hPa e linhas de
corrente em 250 hPa (preto); (b) Temperatura potencial equivalente em
925 hPa (sombreado colorido, em Kelvin) e vento em 850 hPa (sombreado
roxo indica valores acima de 12 m s1); (¢) Agua Precipitével (azul, em
mm) e vento (925 hPa); (d) Altura Geopotencial (Linhas verdes) e vento
(sombreado) em 200 hPa, contorno branco indica vento acima de 50m s™!.
Diagrama de Taylor para Sao Paulo com simulacao inicializada em diferen-
tes datas: 2 de janeiro de 2019 as 0000 UTC em verde, 3 de janeiro de 2019
as 0000 UTC em laranja e 3 de janeiro de 2019 as 1800 UTC em azul. A
série temporal para os calculos abrange do dia 04 as 0000 UTC ao dia 05
de janeiro de 2019 as 2300 UTC. A coordenada radial representa o desvio
padrao normalizado, a coordenada angular representa o coeficiente de cor-

relacao, e os circulos concéntricos indicam o RMSE. A estrela marca o valor

observado. . . . .. L
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RMSE total para Rancharia, Sorocaba e Sao Paulo com simulagoes iniciali-
zadas em diferentes datas: 2 de janeiro de 2019 as 0000 UTC em verde, 3
de janeiro de 2019 as 0000 UTC em laranja e 3 de janeiro de 2019 as 1800
UTC em azul. O percentual é em relagao a inicializagao de 2 de janeiro de
2019 as 0000 UTC. . . . . . . e
Diagrama de Taylor para Rancharia com simulagao inicializada em 3 de
janeiro de 2019 as 1800 UTC utilizando-se diferentes parametrizacoes de
microfisica: Purdue em verde, Thompson em laranja e WSM6 em azul. A
série temporal para os cédlculos abrange do dia 04 as 0000 UTC ao dia 05
de janeiro de 2019 as 2300 UTC. A coordenada radial representa o desvio
padrao normalizado, a coordenada angular representa o coeficiente de cor-
relacao, e os circulos concéntricos indicam o RMSE. A estrela marca o valor
observado. . . . . . ..
RMSE total para Rancharia, Sorocaba e Sao Paulo com simulacao inicia-
lizada em 3 de janeiro de 2019 as 0000 UTC utilizando diferentes parame-
trizacoes de microfisica: Purdue em verde, Thompson em laranja e WSM6
em azul. O percentual é em relagao a parametrizagao de Purdue. . . . . . .
Analise do WRF d01 para 04 de janeiro de 2019 as 1200 UTC de: (a)
pressao reduzida ao nivel médio do mar [MSLP; (laranja, em hPa)], altura
geopotencial (verde, em mgp) e divergente (vermelho) em 500 hPa e linhas
de corrente em 250 hPa (preto); (b) Temperatura potencial equivalente em
925 hPa (sombreado colorido, em Kelvin) e vento em 850 hPa (sombreado
roxo indica valores acima de 12 m s1); (¢) Agua Precipitavel (azul, em
mm) e vento (925 hPa); (d) Altura Geopotencial (Linhas verdes) e vento
(sombreado) em 200 hPa, contorno branco indica vento acima de 50m s~
Fluxo de umidade especifica integrado na vertical e seu divergente para os
resultados da simulagdo do WRF d01 as: (a) 1200 UTC e (b) 1800 UTC
para o dia 04; (¢) 0000 UTC e (d) 0700 UTC para 05 de janeiro de 2019.

Temperatura de brilho (°C) da simulagdo do WRF d02 as: (a) 1500, (b)
1700, (c) 2000 e (d) 2300 UTC para o dia 04 e; (e) 0500, (f) 1200 UTC
para 05 de janeiro de 2019. Os quadrados indicam a localizacao da cidade

de Sorocaba (em verde), Sao Paulo (em azul) e Rancharia (em vermelho).
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Série temporal hordria do tamanho da tempestade (km?) do GOES-16 e as
duas grades do WRF', considerando os pontos de grade com temperatura de

brilho < -70 °C, das 0900 UTC do dia 04 as 1200 UTC do 05 de janeiro de

Refletividade (dBZ) calculada com as solugdes da simulagao do WRE d02
as: (a) 1300, (b) 1700, (c) 2200 e (d) 2200 UTC para o dia 04 e; (e) 0100 e (f)
0530 UTC para 05 de janeiro de 2019. Os quadrados indicam a localizacao
da cidade de Sorocaba (em verde), Sao Paulo (em azul) e Rancharia (em
vermelho). . . ..o
Precipitagdo (mm) acumulada horaria da simulacdo do WRF d02 as: (a)
1700, (b) 1900 e (c¢) 2300 UTC para o dia 04; (d) 0100, (e) 0500 e (f)
1100 UTC para 05 de janeiro de 2019. A barra de cores mostra diferentes
intervalos de acumulacao para ressaltar os nicleos abaixo de 10 mm. Os
quadrados indicam a localizagdo da cidade de Sorocaba (em verde), Sao
Paulo (em azul) e Rancharia (em vermelho). . . . . . ... ... ... ...
GDI para a simula¢ao do modelo WRF d02 e GFS: (a, ¢) as 1800 UTC do
dia 04 de janeiro e (b, d) as 0600 UTC do dia 05 de janeiro de 2019. . . . .
Indice de instabilidade LI e SWISS para a simulacao do modelo WRF d02:
(a, ¢) as 1800 UTC do dia 04 de janeiro e (b, d) as 0600 UTC do dia 05 de
janeiro de 2019. . . . . ..o
Indice de instabilidade Showalter e K para a simulacao do modelo WRF
d02: (a, c¢) as 1800 UTC do dia 04 de janeiro e (b, d) as 0600 UTC do dia
05 de janeiro de 2019. . . . . . . . ..
Seccao vertical na dire¢ao noroeste da simulacao do WRF d02, utilizando-se
a parametrizacao Thompson, exibindo a temperatura potencial equivalente
em K (sombreado colorido), refletividade em dBZ (linhas azuis), vento em
m s~! (vetores) e superficie (sombreado marrom). As (a) 1200 UTC, (b)
1430 UTC, (c) 1700 UTC e (d) 1730 UTC do dia 04 de janeiro de 2019.
A linha vermelha no destaque indica a posicao da seccao vertical. A linha
vermelha na figura indica a posicao da frente de rajada. O sombreado em

verde marca a posigao da cidade de Sorocaba. . . . ... ... ...
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Seccao vertical na dire¢ao noroeste da simulacao do WRF d02, utilizando-se
a parametrizacao Thompson, exibindo a temperatura potencial equivalente
em K (sombreado colorido), refletividade em dBZ (linhas azuis), vento em
m s~! (vetores) e superficie (sombreado marrom). As (a) 0100 UTC e (b)
0500 do dia 04 de janeiro de 2019. A linha vermelha no destaque indica a
posicao do da seccao vertical. O sombreado em vermelho marca a posicao
da cidade de Rancharia. . . . . . . .. . .. ... 0
Série temporal hordria do vento (m s~!) em 925 hPa da simulagao do WRF
d02 para cidades de Sorocaba (verde) e Rancharia (vermelho), entre 0000
UTC de 04 de janeiro de 2019 e 1200 UTC de 05 de janeiro de 2019. Regides
sombreadas verticais indicam o intervalo de ocorréncia das tempestades nas
respectivas cidades. . . . . . . ..
Série temporal hordria de temperatura (°C), ponto de orvalho em superficie
(°C) e MSLP (hPa), da simulacdo do WRF d02 para cidades de Sorocaba
(verde) e Rancharia (vermelho), entre 0000 UTC de 04 de janeiro de 2019 e
1200 UTC de 05 de janeiro de 2019. Regides sombreadas verticais indicam

o intervalo de ocorréncia das tempestades nas respectivas cidades. Regiao

sombreada horizontal em azul indica vento predominante do quadrante Sul.

Série temporal hordria do GDI e precipitacgdo (mm) para a simulagdo do
WRF d02, para cidades de Sorocaba (verde) e Rancharia (vermelho), en-
tre 0000 UTC de 04 de janeiro de 2019 e 1200 UTC de 05 de janeiro de
2019. Regioes sombreadas na vertical indicam o intervalo de ocorréncia das
tempestades nas respectivas cidades. . . . . .. ... ...
Série temporal horédria de Pwat (mm) e temperatura potencial equivalente
(K) em 850 hPa com a simulacao do WRF d02, para cidades de Sorocaba
(verde) e Rancharia (vermelho), entre 0000 UTC de 04 de janeiro de 2019 e
1200 UTC de 05 de janeiro de 2019. Regioes sombreadas na vertical indicam

o intervalo de ocorréncia das tempestades nas respectivas cidades. . . . . .
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Série temporal hordria do MUVCAPE em escala linear a esquerda e MUV-
BRN na escala logaritmica a direita, da simulacao do WRF d02 para cidades
de Sorocaba (verde) e Rancharia (vermelho), de 04 a 05 de janeiro de 2019.
Regioes sombreadas indicam o intervalo de ocorréncia das tempestades nas
respectivas cidades. Regiao sombreada em laranja indica valores de desen-
volvimento de super-células pelo MUVBRN. . . .. ... ... ... ....
Série temporal horaria do MUVLI, MUVSWISS e MUVSW com a simulacao
do WRF d02, para cidades de Sorocaba (verde) e Rancharia (vermelho), en-
tre 0000 UTC de 04 de janeiro de 2019 e 1200 UTC de 05 de janeiro de 2019.
Regioes sombreadas indicam o intervalo de ocorréncia das tempestades nas
respectivas cidades. . . . . . . ...
Série temporal horaria do MUVSWEAT e MUVKI com a simulagao do
WRF d02, para cidades de Sorocaba (verde) e Rancharia (vermelho), entre
0000 UTC de 04 de janeiro de 2019 e 1200 UTC de 05 de janeiro de 2019.
Regioes sombreadas indicam o intervalo de ocorréncia das tempestades nas
respectivas cidades. . . . . . . . ...
Imagens do GOES-16 no infravermelho Banda 13 as: (a) 1600, (b) 2000 e
(c) 2200 UTC para o dia 12; (d) 0500 UTC para 13 de janeiro de 2020. O
quadrado azul indica a localizacao da cidade de Sao Paulo. . . . . . . . ..
Série horaria entre 0000 UTC de 11 de janeiro de 2020 e 0000 UTC de 13
de janeiro de 2020 na estagao meteorolégica do Mirante de Santana. Painel
superior: temperatura maxima horaria em °C (eixo a esquerda), precipitagao
acumulada hordria em mm (eixo a direita). Painel inferior: intensidade do

vento em m s

e sua direcao (segundo a rosa dos ventos sobre o eixo
esquerdo da figura). . . . . . ... L
Refletividade Max CAPPI do radar de Sao Roque em 12 de janeiro de 2020
as: (a) 1916, (b) 2056, (c) 2156 e (d) 2356 UTC. O circulo vermelho indica

a posicao do radar e o quadrado azul indica a localizacao da cidade de Sao

Paulo. . . . . o
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Precipitacao (mm) acumulada horaria do algoritmo MERGE as: (a) 1600,
(b) 2000 e (c) 2100 e (d) 2200 UTC para o dia 12 de janeiro de 2020. A
barra de cores mostra diferentes intervalos de acumulacao para ressaltar os
nicleos abaixo de 10 mm. O quadrado azul indica a localizagao da cidade
de Sao Paulo. . . . . . ..
Andlise do GFS para 12 de janeiro de 2020 as 1200 UTC de: (a) pressao
reduzida ao nivel médio do mar [MSLP; (laranja, em hPa)], altura geopo-
tencial (verde, em mgp) e divergente (vermelho) em 500 hPa e linhas de
corrente em 250 hPa (preto); (b) Temperatura potencial equivalente em
925 hPa (sombreado colorido, em Kelvin) e vento em 850 hPa (sombreado
roxo indica valores acima de 12 m s1); (¢) Agua Precipitavel (azul, em

mm) e vento (925 hPa); (d) Altura Geopotencial (Linhas verdes) e vento

1

(sombreado) em 200 hPa, contorno branco indica vento acima de 50 m s~'.

Imagens do GOES-16 no infravermelho Banda 13 as: (a) 1600, (b) 1900 e
(¢) 2200 UTC para o dia 01; (d) 0500, (e) 1800 e (f) 2100 UTC para 02 de
fevereiro de 2020. O quadrado azul indica a localizacao da cidade de Sao
Paulo. . . . . .
Série horaria entre 0000 UTC de 02 de fevereiro de 2020 e 0000 UTC de 03
de fevereiro de 2020 na estacao meteorolégica do Mirante de Santana. Painel
superior: temperatura maxima hordria em °C (eixo a esquerda), precipitagao
acumulada hordria em mm (eixo & direita). Painel inferior: intensidade do

vento em m s !

e sua direcao (segundo a rosa dos ventos sobre o eixo
esquerdo da figura). . . . . . . ...
Refletividade Max CAPPI do radar de Sao Roque em 01 de fevereiro de
2020 as: (a) 1536, (b) 1856, (c) 2136 UTC e dia 02 as (d) 1836, (e) 2036 e
(f) 2256 UTC. O circulo vermelho indica a posi¢ao do radar e o quadrado
azul indica a localizacao da cidade de Sao Paulo. . . . . . . . .. ... ...
Precipitagdo (mm) acumulada hordria do algoritmo MERGE as: (a) 1900
e (b) 2200 UTC para o dia 01; (c) 1900 e (d) 2300 UTC para o dia o
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Capitulo 1

Introducao

Os Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCMs - Houze, 2004) sao definidos como
fenomenos convectivos com dimensoes horizontais entre 20 e 2000 km que duram de algu-
mas horas a alguns dias (Orlanski, 1975). Apesar de muito importantes para as regioes
subtropicais do globo, esses sistemas tém sido mais frequentemente estudados nas regioces
tropicais e de latitudes médias. Nas regioes tropicais, contribuem com grandes quantidades
da precipitacao anual, como, por exemplo, até 70% da precipitacao no Congo e em vdrias
areas da América Central (Nesbitt et al., 2006). Na Bacia do Rio da Prata, ja em latitudes
médias, durante o verdao, os SCMs sao muito relevantes, contribuindo com até 90% da
precipitagdo (Nesbitt et al., 2006), sendo que muitos desses sistemas estao associados a
eventos de precipitacao extrema (Liu e Zipser, 2015).

Como em qualquer fenomeno associado a conveccao profunda, a umidade atmosférica
desempenha um papel fundamental na formagao dos SCMs, sendo particularmente impor-
tante nas regides tropicais (Raymond, 2000). A dgua precipitavel (Pwat) corresponde ao
vapor de agua integrado verticalmente na troposfera, sendo assim diretamente relacionada
com a umidade atmosférica, e com grandes quantidades de precipitacao nas regioes tro-
picais (Zeng, 1999; Bretherton et al., 2004; Kim et al., 2022). Estes trabalhos induzem
a hipotese de que altas concentragoes de Pwat possam estar diretamente correlacionadas
com a severidade das tempestades e sistemas de aglomerados convectivos profundos.

Embora as tempestades de mesoescala possam ser qualquer um dos SCMs (que corres-
pondem a um conjunto de agregados de nuvens cumulonimbus em diferentes fases de seus
ciclos de vida — iniciagao, intensifica¢ao, maturagao e decaimento), pesquisas iniciais com
modelagem de nuvens cumulus profundas lidavam apenas com células isoladas, como em

Weisman e Klemp (1982, 1984). No entanto, esses estudos obtiveram resultados impor-
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tantes e, desde entao, fornecem uma base para estudos posteriores como, por exemplo, o
caso de célula isolada associada a queda de granizo observada na cidade de Barracao/PR
em julho de 2016, analisada em Beal et al. (2020).

Em relacao aos aglomerados convectivos, poucos estudos foram desenvolvidos para as
regioes subtropicais do Brasil. Nesse sentido, modelos numéricos regionais mais avancados
da atmosfera, como o WRF, sao ferramentas importantes porque foram desenvolvidas para
reproduzir uma ampla gama de sistemas atmosféricos. Isto compreende desde turbilhoes de
camadas limite planetarias, até vortices e sistemas frontais de grandes dimensoes espaciais e
longa duracao no tempo, incluindo a mesoescala. Atualmente, modelos numéricos regionais
sao indispensaveis para o estudo de sistemas meteorologicos precipitantes e conveccao
umida profunda, dada a dificuldade de obtencao de medidas atmosféricas com resolucoes
espaciais e temporais adequadas para a escala de nuvens convectivas (Romatschke e Houze,
2010).

De acordo com (Yano et al., 2018), os modelos globais de multiplos centros meteo-
rolégicos ja operam com espacamento de grades menores do que 2 km, sendo capazes de
resolver a conveccao multicelular dos SCMs. No entanto, os autores demonstraram que
este ¢ um regime de movimentos muito mais complexo do que a escala sindtica. Essa
maior complexidade decorre do fato de que, nessa escala, o equilibrio hidrostatico nao é
mais valido, e a dinamica ganha uma dimensao adicional, a vertical, tornando a solucao
significativamente mais dificil.

Vale ressaltar que, apesar das melhorias nas resolugoes dos modelos, a previsao de
precipitacao é especialmente desafiadora em qualquer escala espaco-temporal, tendo um
desempenho pior em relacdo as demais varidveis do nicleo dindmico dos modelos (Ro-
ebber et al., 2004). Além dos erros relacionados a quantidade de precipitagdo, Hallak e
Pereira Filho (2011) demonstram que as solu¢oes de modelos numéricos para precipitagao,
mesmo em alta resolucao espacial, também apresentam erros associados a fase, ou seja, o
posicionamento dos sistemas precipitantes.

Em termos de previsibilidade, sistemas convectivos tém um horizonte de previsao geral-
mente limitado a algumas horas, a menos que estejam em situagoes fortemente influencia-
das por um regime sindtico (Yano et al., 2018). Ainda assim, a previsao de um fen6meno
nessa escala tem carater probabilistico, o que implica que é dificil determinar com certeza

quando e onde esses fenomenos ocorrerao. Em vez disso, é melhor prever esses sistemas
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como uma distribuicao de probabilidade no tempo e no espago derivada de um conjunto de
simulagoes (Yano et al., 2018), método denominado de previsao por conjuntos, resultando
em um aumento consideravel do custo computacional.

O estado de Sao Paulo estd inserido na Regiao Hidrografica do Parand (Uma sub-
bacia da bacia do rio da Prata), que, conforme a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2015),
possui uma drea de 879.873 km? e abriga mais de 60 milhoes de habitantes (quase um tergo
da populacao do Brasil), com 93% deles vivendo em &reas urbanas. Os grandes centros
urbanos geram uma grande pressao sobre a Bacia do Rio Parand, tanto na demanda por
agua tratada quanto na contaminacgao dos corpos d’agua. Essa pressao estende-se também
as areas rurais, onde apenas uma pequena fragao das florestas originais pode ser encontrada
em pequenos fragmentos distribuidos por toda a Bacia. Assim, a regiao possui a maior

L principalmente para irrigacao

demanda por recursos hidricos do pafs, atingindo 736 m3.s~
(42%) e industria (28%) (ANA, 2015). A regido também é responsavel pela maior parte
da eletricidade e bioenergia produzida no Brasil, com uma participagao expressiva na
producao nacional de alimentos. Isso torna a economia do pais altamente dependente do
comportamento climatico da regiao.

Além disso, Sao Paulo esta localizado na faixa subtropical do continente sul-americano,
apresentando um clima mongonico, com veroes umidos e invernos secos (Carvalho e Caval-
canti, 2016). Sistemas Convectivos de Mesoescala sao frequentemente observados em Sao
Paulo ou nas suas proximidades, que geralmente apresentam algum grau de severidade
devido as condicoes de uso e ocupacao do solo dessa regiao densamente populada, com
destaque para a Regiao Metropolitana de Sao Paulo (e.g., Silva dias, 1987; Pereira Filho
et al., 1991; Durkee e Mote, 2010; Silva Dias, 2011; Farias e Pereira Filho, 2013; Vemado

et al., 2016).

1.1 Objetivos

Considerando o significativo impacto dos Sistemas Convectivos de Mesoescala no es-
tado de Sao Paulo, o principal objetivo deste trabalho é analisar a intensidade dos SCMs
associados a valores extremos de agua precipitavel para responder se a variavel Pwat pode
ou nao ter valor preditivo para a severidade dos SCMs analisados. Os objetivos decorrentes

do principal sao:
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Obter uma analise diagndstica da atmosfera na escala sindtica e em mesoescala para

os casos com a presenca de alto valor de Pwat precedente a ocorréncia de um SCM,;

Encontrar padroes e tendéncias consistentes nas condigoes atmosféricas que precedem

a formacgao dos SCMs em 4 diferentes casos observados;
Avaliar diferentes configuragoes para as simulacoes com o modelo WRF;

Analisar a eficacia de alguns indices de instabilidade na identificacao das tempestades

estudadas.
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Revisao Bibliografica

2.1 Sistemas Convectivos de Mesoescala

Schumacher e Rasmussen (2020) compilaram as pesquisas mais recentes sobre SCMs,
revisando sua formacao, climatologia e consequéncias perante as mudangas climéticas. O
trabalho demonstra que, com a anélise dos satélites disponibilizados no final do século XX,
foi possivel observar a distribuicao espacial dos SCMs, sendo de extrema importancia nos
tropicos e subtrépicos para a distribuicao da precipitacao, representando mais da metade
da precipitacao anual sobre essas regioes. Na Bacia do rio da Prata, por exemplo, os SCMs
sao responsaveis por até 95% da precipitacao durante o verao (Rasmussen et al., 2016).

Os principais ingredientes necessarios para a formacao dos SCMs sao praticamente os
mesmos da conveccao profunda isolada. Primeiramente, é essencial a presenca de umidade
abundante na média e baixa troposfera. Quando o ar timido é elevado, ele se expande,
resfria e, ao atingir a saturagao, a umidade é condensada, formando as nuvens (as quais
sao particulas de agud liquida ou gelo). Esse processo libera calor latente, aquecendo o
ar e, assim, impulsionando ainda mais o movimento ascendente (Grabowski e Morrison,
2021).

A forte instabilidade vertical atmosférica também desempenha um papel crucial na
formacao e manutencao dos SCMs. Isso significa que ha uma diferenga significativa de
temperatura e umidade entre a superficie e as camadas superiores da atmosfera. No en-
tanto, é importante notar que, idealmente, na baixa troposfera deve haver uma pequena
camada estdvel, caso contrédrio, a convecgao sera generalizada, porém, fraca (Doswell 111,
2001; Stull, 2015).

Na situagao condicionalmente instavel, é necessario um mecanismo de levantamento
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inicial, que deve elevar as parcelas de ar acima do Nivel de Convecgao Espontanea (NCE).
Apés esse processo, o ar quente e umido ird acelerar rapidamente na vertical (Doswell
et al., 1996), gerando nuvens profundas. O levantamento pode ser provocado por vérios
fatores, como a presenca de uma frente meteorolégica associada a ciclones extratropicais,
a convergéncia de ventos em niveis proximos a superficie, a topografia local como barreira
aos ventos horizontais, entre outros elementos (Markowski e Richardson, 2011).

Houze (2004) descreve que os SCMs tradicionalmente se propagam pela “dindmica da
piscina fria”. Através da evaporacao da chuva, as parcelas de ar resfriam-se e descendem,
criando uma regiao mais fria abaixo da tempestade. Nesse processo, a corrente de ar
descendente da tempestade intensifica-se e forma a frente de rajada, que atua como um
mecanismo de levantamento, elevando a camada de ar préxima da superficie. Considerando
o ambiente condicionalmente instavel, se o levantamento for suficiente para alcancar o NCE,
resultard entao no desenvolvimento de novas células convectivas adjacentes a tempestade.

No entanto, um fator critico que diferencia os SCMs de tempestades isoladas é o ci-
salhamento vertical do vento, sendo fundamental para organizar a conveccao isolada em
sistemas de maior escala (Markowski e Richardson, 2011). Na Figura 2.1b, observa-se por
meio de uma simulacao idealizada, que no ambiente sem cisalhamento a piscina fria se es-
palha circularmente em todas as direcoes abaixo da corrente ascendente e logo enfraquece
o movimento ascendente, conduzindo o sistema a dissipacao. Ja para o caso com cisalha-
mento do vento (Figura 2.1e), a piscina fria se desloca para atrds da corrente ascendente
e intensifica-se, dessa forma criando o mecanismo de retroalimentacao.

Schumacher e Rasmussen (2020) afirmam que, enquanto a corrente ascendente e o ci-
salhamento do vento estiverem intensos e em equilibro, o sistema continuara a gerar mais
células convectivas. Entretanto, um excesso de cisalhamento pode ser prejudicial para cor-
rentes ascendentes em ambientes de instabilidade moderada, possibilitando entranhamento
em excesso nos niveis médios, o que inibe a convecgao, ja que o ar mais seco favorece a
evaporacao e, portanto, a dissipacao de nuvens.

Os SCMs sao frequentes no Brasil, e podem assumir diferentes formas. Por exemplo,
em um estudo pioneiro realizado por Velasco e Fritsch (1987), obteve-se uma climatologia
inicial dos Complexos Convectivos de Mesoescala (CCMs) nas Américas com o uso de dados
de satélites e radiossondas. Os resultados mostram que a frequéncia de ocorréncia desses

sistemas é semelhante tanto na América do Norte quanto na América do Sul, porém, os
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Figura 2.1: Comparagao da simulagao numérica de tempestades em ambientes com e sem cisalhamento
do vento. (a) Perfil vertical da componente zonal do vento na simulagao sem cisalhamento. (b) Secdo
horizontal centrada na tempestade em t = 30 minutos. Vetores de vento horizontal relativos a tempestade
a 0,2 km de altitude, velocidade vertical a 4,2 km (magenta; intervalo de 10 m s~! a partir de 10 m
s71), concentragao de dgua da chuva a 1,0 km (verde; sombreado > 2 g kg™1), e a frente de rajada a
0,2 km (perturbacdo da temperatura potencial de -0,2 K, contorno azul). (c) Segdo vertical de A a A’
(consulte [b] para as localizacoes das segOes transversais). Vetores de vento relativos & tempestade no
plano da segdo: o campo de nuvens (cinza; concentragio de gelo e d4gua de nuvem superior a 1 g kg~ 1),

hidrometeoros grandes (4gua da chuva mais graupel mais neve; > 2 g kg~!

-1

verde sombreado), velocidade
vertical (magenta; intervalo de 10 m s~! a partir de 10 m s=!) e a frente de rajada como em (b). (d)
Como em (a), mas para a simulagdo com forte cisalhamento. (¢) Como em (b), mas para a simulagdo com
forte cisalhamento em t = 60 minutos. (f) Como em (c), mas para a simula¢do com forte cisalhamento

em t = 60 minutos. Fonte: Adaptado de Markowski e Richardson (2011)
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sistemas sul-americanos sao cerca de 60% maiores. Esses sistemas geralmente se formam a
leste de cordilheiras em latitudes médias, associado com o transporte de umidade do jato de
baixos niveis. Durkee et al. (2009) estimam que, para a regiao da bacia do Prata, a chuva é
fortemente modulada pelos CCMs, contribuindo substancialmente para precipitagao total
durante a estagao chuvosa. Além dos CCMs, esse ambiente também é propicio para a
formacao de tempestades sem uma estrutura bem definida, conforme analisado por Anabor
et al. (2008). Alguns SCMs tém origem na regiao da bacia do Prata e deslocam-se para
norte\noroeste sobre a influéncia de um anticiclone do tipo transiente préximo a costa do
Brasil.

Os SCMs estao frequentemente associados a grande quantidade de precipitagao, que
podem ocorrer de forma stibita (alta taxa de precipitacdo). Isso, por sua vez, pode resultar
em inundagoes repentinas e, nos casos mais intensos, esses sistemas geram granizo e ventos
fortes a superficie, que podem danificar fortemente a area afetada. Por exemplo, um desses
eventos desmatou intimeras drvores na floresta amazonica (Negron-Judrez et al., 2010).
Além disso, Faria et al. (2023) analisaram a ocorréncia de uma linha de instabilidade
associada a um ciclone extratropical explosivo, ocasionando perdas economicas e até de
vidas no estado de Santa Catarina.

Outro exemplo notavel foi uma sequéncia de SCMs que ocorreram em nove dias con-
secutivos na regiao sudeste do Brasil, analisado por Rehbein et al. (2018). Esses eventos
incluiram alta taxa de precipitagao, com microexplosoes e ocorréncia de pelo menos um
tornado, resultando em fatalidades. Os SCMs estavam associados a uma intensa advecgao
de umidade da Amazonia pelo JBN, que normalmente se direciona para o norte da ar-
gentina, mas neste caso, foi desviado para o estado de Sao Paulo devido a passagem de

ciclones extratropicais mais ao sul do estado sobre o Oceano Atlantico.

2.2 Indices de Instabilidade

As variaveis e indices de instabilidade atmosféricos oferecem informagoes valiosas sobre
a potencialidade da atmosfera para desenvolver atividade convectiva, como tempestades e
tornados. As variaveis meteorolégicas basicas, como temperatura, umidade e vento, servem
como base fundamental para calcular esses indices (Nascimento, 2005).

A teoria da parcela levantada é geralmente utilizada para calcular os indices de instabi-
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lidade (Bjerknes, 1938 apud Manzato e Morgan Jr, 2003). A teoria supde que uma parcela
de ar imido possa ser levantada adiabaticamente, ou seja, sem se misturar com o ambiente,
conservando sua temperatura potencial até atingir a saturacao. Este nivel é chamado de
nivel de condensagao por levantamento (NCL). A partir dele, a parcela é levantada pseudo-
adiabaticamente, ou seja, conservando somente a temperatura potencial equivalente e de
bulbo imido. Se a parcela levantada tornar-se mais leve que o seu ambiente, é determinado
o nivel de convecgao espontanea (NCE), onde a parcela adquire flutuabilidade positiva e
determina entao um perfil vertical potencialmente instavel. A parcela continuara ascen-
dendo espontaneamente até chegar ao nivel de equilibrio, momento em que a densidade
da parcela se torna igual & densidade do ambiente (Wallace e Hobbs, 2006). Apesar de
suas simplificagoes, essa teoria permite classificar a instabilidade potencial de perfis verti-
cais da atmosfera, o que fornece informagoes valiosas sobre eventos convectivos profundos
(Manzato e Morgan Jr, 2003). Do ponto de vista pratico, normalmente a parcela mais
proxima da superficie é levantada, porém, também é interessante analisar o levantamento
da chamada Parcela Mais Instével (Most Unstable Parcel — MUP) encontrada nos niveis
mais préximos a superficie, pois esta exibe o maior potencial convectivo. A escolha da
MUP ¢ algo relativamente arbitrario e pode ser realizado por diversos métodos.

Por exemplo, Manzato e Morgan Jr (2003) descrevem uma metodologia para selecionar
a MUP considerando uma camada de 30 hPa de espessura com temperatura potencial equi-
valente maxima nos niveis inferiores da troposfera. Assim, esta parcela consegue manter
o maior potencial convectivo e, em paralelo, diminui a sensibilidade do calculo da insta-
bilidade em relacao as grandes variacoes de temperatura nos baixos niveis devido ao ciclo
de aquecimento diurno da superficie. Aplicando esta metodologia em alguns indices de
instabilidade termodinamicos, Manzato (2003) encontrou melhores resultados para pre-
ver tempestades. O autor também recomenda utilizar a temperatura virtual no lugar da
temperatura do ar nos calculos, para incorporar a umidade na equagao de estado e, como
consequéncia, aprimorar o resultado final. No escopo deste estudo, os indices mais instaveis
referem-se a este método, sendo designados pelo acronimo MUV que corresponde a “Most
Unstable Virtual temperature”.

Nascimento (2005) descreve que indices de instabilidade sdo capazes de analisar dois as-
pectos principais: a cinematica, relacionada ao comportamento do vento, especificamente

ao cisalhamento do vento, que influencia a rotacao das massas de ar e a formagao de tem-
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pestades rotacionais, como supercélulas e tornados; e a termodinamica, que se baseia na
diferenca de temperatura entre camadas especificas da atmosfera e fornece informacoes
sobre a rapidez com que as parcelas de ar podem acelerar verticalmente, afetando a inten-
sidade e a severidade das tempestades.

No entanto, Hallak e Pereira Filho (2012) destacam nao apenas a importancia dos
indices de instabilidade, mas também os desafios associados ao seu uso. Apesar da utilidade
diagnéstica desses indices, muitos deles carecem de embasamento cientifico sélido para
serem considerados prognosticos confiaveis, pois foram criados sem uma base fisica clara,
combinando variaveis de forma arbitraria. Portanto, os autores afirmam que, devido a
complexidade inerente da conveccao atmosférica, utilizar esses indices sem um suporte
fisico ou estatistico adequado pode resultar em conclusoes incorretas e erros significativos
nas previsoes meteorolégicas.

Os indices de instabilidade tradicionais, como o Total Totals (TT - Miller, 1975), o
Lifted Index (LI - Galway, 1956) e o indice K (George, 1960), sdo amplamente utiliza-
dos no Brasil. Por exemplo, do Carmo et al. (2019) utilizaram dados de radiossondas
atmosféricas, entre 1996 e 2014 na regiao sul e sudeste do Brasil, para o calculo dos indices
de instabilidade. Ao classificar as chuvas em categorias de fraca, moderada e intensa, os
autores identificaram que os indices TT, K e Severe Weather Threat (SWET - Miller, 1975)
foram eficazes em identificar os casos de chuvas moderadas a intensas. Por outro lado, os
indices LI, CAPE e Showalter (Showalter, 1947) nao conseguiram capturar adequadamente
a instabilidade atmosférica associada a sistemas frontais. O estudo ainda sugere avaliar os
valores que ultrapassam os limiares dos indices concomitantemente, para obter uma analise
mais robusta.

da Silva Cardoso et al. (2022) empregaram dados dos satélites NOAA-18 e NOAA-19
para calcular os indices termodinamicos em Belém—PA. O estudo destacou os indices K e
TT como melhores preditores para as chuvas a curto prazo, enquanto o CAPE mostrou-
se inadequado para previsoes. Os autores ainda ressaltam que, para regiao tropical, é
necessario adaptar novos valores de limiares dos indices para indicar o potencial convectivo
na regiao.

Os indices termodinamicos também sao utilizados em outras regioes tropicais do mundo.
Chakraborty et al. (2018), por exemplo, apresentam uma anélise abrangente da instabili-

dade atmosférica na regiao de Gadanki, fndia, ao longo de um periodo de 11 anos. Utili-
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zando dados de sondagens atmosféricas de alta resolugao, o estudo investigou a variacao
diurna, sazonal e de longo prazo de diversos indices de instabilidade, incluindo CAPE,
CINE, LI, K, TT entre outros. Os resultados revelaram uma forte variabilidade diurna
na instabilidade atmosférica, com picos entre 1100 e 1800 no horario local. Sazonalmente,
o indice TT apresentou maiores valores durante a pré-moncao, associados a intensas con-
vecgoes observadas. Além disso, observaram, ao longo do periodo estudado, uma tendéncia
de diminui¢ao da instabilidade potencial indicada pelos indices.

No entanto, é importante destacar que esses indices foram originalmente desenvolvidos
para serem aplicados nas latitudes médias e apresentam limitacoes significativas quando
usados para analisar a conveccao atmosférica nos trépicos. Além disso, de acordo com
Hallak e Pereira Filho (2012), os limiares definidos a esses indices nao foram analisados
com devido rigor cientifico nas condic¢oes climatoldgicas brasileiras, como definido em outras
regioes do mundo (Haklander e Van Delden, 2003; Manzato, 2003).

Pelo fato de que a precisao desses indices nao é satisfatoria para regioes tropicais, Galvez
e Davison (2016) desenvolveram o Indice Gélvez-Davison (GDI), que leva em consideracéo
variaveis termodinamicas, as quais sao mais relevantes para o desenvolvimento da con-
veccao umida. Estudos que empregaram o GDI demonstraram a capacidade de analise
robusta do indice (Alber et al., 2021) e forte correlagdo com as tempestades em regioes
tropicais (Miller et al., 2019).

Mais detalhes sobre o calculo dos indices de instabilidade e outras varidveis meteo-

rolégicas de interesse sao abordados no capitulo a seguir.



Capitulo 3

Dados e Metodologia

3.1 Dados

As analises do modelo Global Forecasting System (GFS) ! sao utilizadas com espagamento
de grade de aproximadamente 25 km, para a examinar as condi¢oes sindticas predominan-
tes e como condicoes iniciais e de contorno para as simulagoes numéricas do modelo WREF.
Os dados GF'S estao disponiveis a cada 6 horas em coordenadas isobaricas entre 1000 e 1
hPa.

O presente estudo utiliza imagens no canal infravermelho do Geostationary Operational
Environmental Satellite (GOES-16)?, processadas por meio de algoritimos na linguagem
Python. Os dados de precipitacao utilizados sao provenientes do Merge®, um produto
que estima a precipitagao por meio de dados combinados de satélites e pluviometros, com
resolugao horizontal de 5 km e resolugao temporal de uma hora (Rozante et al., 2010).

Para aprimorar ainda mais a analise diagndstica, sao incorporados dados de diferentes
fontes, incluindo estagoes meteorologicas automaticas do Instituto Nacional de Meteorolo-
gia (INMET)", imagens de refletividade (Max CAPPI) do Radar de Sao Roque da Rede
de Meteorologia do Comando da Aerondutica (REDEMET)?, e radiossondas obtidas do

banco de dados de sondagem do ar superior da Universidade de Wyoming®.

1 Disponivel em: https://rda.ucar.edu/datasets/ds084.1/

2 Disponivel em: https://noaa-goes16.s3.amazonaws.com/index.html

3 Disponivel em: http://ftp.cptec.inpe.br/modelos/tempo/MERGE/GPM/HOURLY/
4 Disponivel em: https://portal.inmet.gov.br/dadoshistoricos

5 Disponivel em: http://redemet.aer.mil.br

6 Disponivel em: http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html


https://rda.ucar.edu/datasets/ds084.1/
https://noaa-goes16.s3.amazonaws.com/index.html
http://ftp.cptec.inpe.br/modelos/tempo/MERGE/GPM/HOURLY/
https://portal.inmet.gov.br/dadoshistoricos
http://redemet.aer.mil.br
http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html
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3.2 Selecao de casos

Para selecionar os casos de interesse foi utilizada uma série temporal de radiossondas
do Aeroporto Campo de Marte (cédigo METAR: SBMT) referente ao periodo chuvoso
(outubro a margo) de 2007 até 2020. Essa série contém apenas os dias nos quais o ob-
servador meteorolégico do aerédromo registrou a ocorréncia de tempestades, tendo sido
tratada para eliminar dados esptrios, como temperaturas irreais. Mais detalhes sobre o
tratamento prévio desses dados estao disponiveis em Oliveira (2022).

A partir das radiossondas descritas no paragrafo anterior, foram selecionados os casos
em que os valores extremos de Agua Precipitavel da série ultrapassaram o percentil 99
(48,43 mm), reservando-se somente os casos a partir de 2019, por estarem disponiveis
dados mais robustos como o0 GOES-16 ¢ GFS de 0,25°. Assim, os dias estudados sao os
seguintes: 2019-01-04, 2020-01-12, 2020-02-01 e 2020-02-26. Foram efetuadas analises da
série temporal de estacoes do INMET e das imagens do GOES-16, em conjunto com as
estimativas de precipitacao do Merge, para verificar se houve ou nao convecgao severa nos

eventos selecionados.

3.3 Modelo WRF

O modelo Weather Research and Forecasting (WRF - Skamarock et al., 2008) oferece
grande flexibilidade em sua configuragao, permitindo a realizacao de estudos que variam
desde simulagoes de uma atmosfera idealizada até a incorporacao de parametrizagoes so-
fisticadas. Isso possibilita a analise dos processos convectivos, bem como a realizacao de
previsoes numéricas operacionais do tempo. Estudos utilizando o WRF demonstram sua
capacidade em reproduzir sistemas de precipitagao conforme as observagoes (e.g., Cardoso
et al., 2013; Oliveira, 2022; da Silva et al., 2019). No entanto, é crucial realizar testes para
determinar a configuracdo mais adequada em cada caso (e.g., Mohan et al., 2018; Plana,
2021; da Silva et al., 2022).

Em qualquer resolucao espacial do dominio de grade, incluindo as altas resolugoes, os
modelos numéricos necessitam de parametrizacoes para simular a precipitacao, uma vez
que sua formagao e desenvolvimento ocorrem na sub-grade do modelo. Portanto, para-
metrizagoes de convecgao (também chamadas de parametrizagoes ciimulos) sao utilizadas

para simular a precipitacao no espagamento de grade maior que 10 km (Warner, 2010).
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Para menores espagamentos de grade, apenas a parametrizacao de microfisica de nuvens
é realmente necessaria para desenvolver nuvens explicitamente no dominio tridimensional
dos modelos (Warner, 2010). Assim, os diferentes tipos de fases da dgua e a agregacao
de particulas liquidas ou sélidas na atmosfera, precipitantes ou nao, nao sao simuladas de
forma explicita, mas mediante esquemas parametrizados, que incluem mudancas de fase
entre vapor d’dgua, dgua liquida e gelo (da Silva et al., 2022). Embora as parametrizagoes
possam ser utilizadas para espacamentos de grade entre 3 e 10 km, este intervalo é re-
ferido como “zona cinza da resolugao” (e.g., Gerard, 2007), pois ndo ha parametrizacoes
adequadas nesta resolugao, onde a convecgao é parcialmente resolvida na grade do modelo
e parcialmente devido aos processos subgrade.

Skamarock et al. (2019) apresentam uma extensa descricdo de vérios aspectos tedricos
e numeéricos da quarta versao do modelo regional WRF. As vérias parametrizacoes de
cimulos disponiveis no WRF diferem umas das outras em varios detalhes (e.g., Stensrud,
2009). Por exemplo, o esquema ctimulos de Kain-Fritsch, o qual é uma versao modifi-
cada do esquema de Kain e Fritsch (1990, 1993), considera um modelo de nuvem simples,
sendo projetada para redistribuir massa em uma coluna atmosférica de forma a consumir
todo CAPE (Convective Available Potential Energy) por meio da conveccao e do entranha-
mento/desentranhamento, sendo ativada quando o movimento ascendente é mais intenso
que o CINE (Convective Inhibition Energy) (Gallus, 1999).

A parametrizagdo Purdue-Lin é um esquema microfisico de um momento (resolve no
tempo apenas a massa em termos da razao de mistura, mas nao a distribuicao espectral de
diametros ou a concentragao de particulas por m?). O esquema leva o nome da combinacao
do modelo de nuvem de Purdue University (EUA) com esquemas de parametrizacao deri-
vados de Lin et al. (1983) e Rutledge e Hobbs (1983). Essa parametrizagao inclui seis tipos
de hidrometeoros, sendo trés tipos nao precipitantes: vapor de dgua, dgua da nuvem e
cristais de gelo e trés formas que tém velocidade terminal: dgua de chuva, granizo/graupel
e neve, permitindo assim a precipitagao.

O esquema WSMG6 é uma extensao do esquema WSMS5, incorporando graupel e seus
fenomenos microfisicos correspondentes. Embora certos aspectos relacionados ao graupel
sejam derivados de Lin et al. (1983), seu comportamento na fase de gelo difere signifi-
cativamente em fungao das modificagoes feitas por Hong e Lim (2006). Neste esquema,

as particulas de neve e graupel compartilham uma velocidade de queda unificada, que é
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determinada pela razao de mistura entre os dois tipos de hidrometeoros. Isso evita a se-
paracao entre eles, o que resultaria na precipitagdo menos intensa na superficie (Dudhia
et al., 2008).

A parametrizagdo Thompson, desenvolvida por Thompson et al. (2004, 2008), prevé
explicitamente as razoes de mistura para: agua da nuvem, chuva, gelo da nuvem, neve e
graupel. Neste método, a neve é modelada como particulas nao esféricas com densidade
que varia inversamente com o diametro, de acordo com observagoes (Thompson et al.,
2008). Além disso, a concentracao de gelo da nuvem e chuva também sdo previstas e,

portanto, trata-se de um esquema de momento duplo (Jin et al., 2014).

3.3.1 Configuracoes do WRF

Para esta dissertacao, foram realizadas simulacoes com o modelo WREF para o caso de
2019-01-04. Foram configuradas duas grades aninhadas, como mostrado na Figura 3.1,
sendo a malha externa (d01) com espacamento horizontal de 8.100 m e a malha interna
(d02) de 2.700 m. A grade de 2.700 m simula sistemas convectivos (aglomerados de nuvens
cumulonimbus) explicitamente nos pontos da grade. Para simulagoes explicitas de nuvens
cumulonimbus individuais, seria necessario aninhar uma grade de resolucao espacial mais
alta dentro da grade de resolugao de 2.700 m (Hallak, 2007).

Foram realizados trés testes variando-se os momentos de inicializagao das simulagoes
WRE: 2 de janeiro de 2019 as 0000 UTC (2-00), 3 de janeiro as 0000 UTC (3-00) e 3 de
janeiro as 1800 UTC (3-18). Em todos os casos, as simulagoes foram concluidas no dia 5
as 1200 UTC. Esses testes de inicializacao foram realizados somente com a parametrizacao
de Purdue-Lin. Posteriormente, apds a determinacao do melhor horéario de inicializacao,
foram avaliadas as diferentes parametrizacoes de microfisica, mantendo-se fixo o horario
de inicializacao. As principais caracteristicas da configuracao do modelo WRF sao apre-

sentadas na Tabela 3.1.

3.4 Meétricas Estatisticas

Com o intuito de analisar e quantificar de forma mais robusta os erros associados
as simulagoes, foram utilizadas algumas métricas estatisticas, como: desvio padrao, que

indica a dispersao dos dados entorno de um valor médio; coeficiente de correlacao de
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Elevacao e dominios da simulacdo WRF
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Figura 3.1: Dominio utilizado para a simulagao do WRF, onde d01 é a grade externa com resolugao
horizontal de 8.100 m e d02, a interna, de 2.700 m. O sombreado indica a altura topogréfica em cada
ponto de grade do dominio do modelo WRF.

Pearson (Benesty et al., 2009), que indica a relagao linear entre duas séries de dados; e a
Raiz do Erro Médio Quadrético (RMSE - Hallak e Pereira Filho, 2011)), que quantifica
pela diferenca entre o observado e o simulado a magnitude do erro entre as séries. Para
concatenar e facilitar a visualizagao dessas métricas, foi utilizado o diagrama de Taylor
(Taylor, 2001), permitindo uma melhor anélise.

Para testar qual simulagao melhor representa o fenomeno observado, os resultados das
simulagoes foram comparados aos dados de estagoes meteorolégicas geridas pelo INMET
em trés diferentes cidades (Sao Paulo, Sorocaba e Rancharia). Foram analisadas as séries
horarias préximo a superficie do modelo, da temperatura méxima, do ponto de orvalho
maximo, da pressao atmosférica maxima, da velocidade e direcao do vento, da precipitacao
e do tamanho da tempestade. Sendo o ultimo comparado com os dados do satélite GOES-
16, isso é realizado ao selecionar as temperaturas de brilho inferiores a -70 °C na regiao,
analisando assim apenas as nuvens mais profundas. Devido as diferentes ordens de gran-
deza das varidaveis, o RMSE foi normalizado, dividindo-se o RMSE pela diferenca entre o

valor maximo e minimo da série de dados (Wilms et al., 2019).
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Tabela 3.1 - Configuracao geral da simulagao do modelo WRF

Especificacdes Grid 1 Grid 2
Espagamento de grade 8100 m 2700 m
Pontos horizontais 561 x 460 658 x 627
Niveis Verticais 65 65
Condigdes inicias/contorno GFS 0.25° GFS 0.25°
Parametrizagdo Cumulus Kain-Fritsch Desligado
Parametrizacéo de Microfisica Purdue, Thompson, WSM6 Purdue, Thompson, WSM6
Modelo de Superficie NOAH NOAH
CLP Mellor-Yamada-Janjic TKE scheme Mellor-Yamada-Janjic TKE scheme

3.5 Variaveis Meteorologicas de Interesse

A avaliacao da estabilidade atmosférica também é realizada utilizando alguns indices de
instabilidade associados a conveccao profunda. Os indices com base na parcela de ar mais
instavel foram calculados utilizando-se um algoritmo em Python desenvolvido por Manzato
e Morgan Jr (2003), adaptado para este trabalho. O cédigo seleciona a parcela de ar mais
instavel em baixos niveis e, portanto, os indices sao menos sensiveis as discrepancias nos

dados. As formulagoes desses e outros indices sao apresentados nas secoes a seguir.

3.5.1 Indice K

O indice K (George, 1960) é calculado com base em trés fatores: a taxa vertical de
temperatura, o conteudo de umidade na baixa troposfera e a extensao da camada timida.
Quando o indice K ultrapassa 30, héa indicacao de uma atmosfera potencialmente instavel
e, acima de 40, um alto potencial convectivo.

O indice K ¢é calculado por:
K = (Tss0 — Ts00) + Tdsso — (T700 + Td70)

Onde T e Td representam a temperatura do ar e a temperatura do ponto de orvalho

nos respectivos niveis de pressao em °C.
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3.5.2  Severe Weather Threat Index (SWEAT)

O indice SWEAT (Miller, 1975) avalia o potencial para condigoes meteorologicas se-
veras, levando em consideragao a umidade em baixos niveis, a instabilidade vertical e o
cisalhamento do vento. Valores maiores que 300 indicam um potencial para tempesta-
des severas, enquanto valores acima de 400 sugerem a possibilidade de tornados (Hallak e
Pereira Filho, 2012).

A equagao usada para calcular o indice SWEAT adaptada para o hemisfério sul (Nas-

cimento, 2005), é a seguinte:

SWEAT = 20(TT — 49) + 12Td850 + 2‘/850 + ‘/500 + 125 [sen (||A‘/500_850||) + 02]

Onde TT representa o valor do indice Total Totals (Nascimento, 2005), V a velocidade

do vento em nés e AV a diferenca da direcao do vento em graus.

3.5.3 Indice Showalter (SW)

O indice Showalter (Showalter, 1947) estima a estabilidade atmosférica, se baseando
nas temperaturas dos niveis de pressao de 850 hPa e 500 hPa. Ele é determinado ao
levantar uma parcela de ar pela adiabatica seca de 850 hPa até seu Nivel de Condensacao
por Levantamento (NCL), e depois levantando-a pela adiabatica saturada até 500 hPa,

conforme demostrado pela equacgao a seguir:

IS = Ts00 — T500(p1.850)

Valores de SW acima de 3 indicam estabilidade, valores abaixo de 1 indicam pro-
babilidade de tempestades, e valores inferiores a -6 indicam uma alta probabilidade de
tempestades severas e tornados (Hallak e Pereira Filho, 2012).

O Showalter é fundamentado na teoria da parcela e, ao ser formulado, permitia aos
previsores obter uma nogao preliminar da instabilidade atmosférica com base em medidas
iniciais de temperatura, enquanto as medidas restantes da sondagem levavam mais tempo
para serem recebidas. Contudo, erros na estimativa de umidade, inversoes térmicas e
problemas nas sondagens podiam afetar significativamente os resultados obtidos de SW

(Hallak e Pereira Filho, 2012).
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3.5.4  Lifted Index (LI)

O LI é um indice meteorolégico que avalia o potencial para tempestades ao estimar a
estabilidade da atmosfera de maneira semelhante ao SW. Ele mede a diferenca de tempe-
ratura entre o ambiente em 500 hPa e uma parcela de ar da baixa troposfera levantada
até 500 hPa, da mesma forma que o SW, mas considerando a razao de mistura média
para os primeiros 900 metros da sondagem. Porém, essa parcela levantada também pode
ser escolhida a partir da superficie, da média da camada limite planetdria ou de outras
variagoes, dependendo da aplicagao especifica (Nascimento, 2005).

Valores negativos do LI indicam instabilidade, enquanto valores positivos indicam es-
tabilidade. Quanto mais negativo o LI, maior é o potencial para tempestades, com valores

abaixo de -6 indicando ambiente muito instavel (Hallak e Pereira Filho, 2012).

3.5.5 Indice SWISS

O indice SWISS (Huntrieser et al., 1997), desenvolvido originalmente para os Alpes
suicos, foi considerado um melhor preditor para tempestades em regioes de altas latitudes
do que os indices tradicionais (Ukkonen et al., 2017). Devido a sua eficicia e a complexa
topografia da Serra do Mar, também é relevante testa-lo neste estudo.

Seu célculo envolve a combinacao do LI e o cisalhamento do vento, como demonstrado

na equacao:

SWISS = LI — 0.3 x A%kmfgkm + 0.3 (T650 — Td650)

Indicando possibilidade de tempestades para valores menores que 1,6 (Ukkonen et al.,

2017)

3.5.6  Bulk Richardson Number (BRN)

Weisman e Klemp (1982) afirmam que o tipo de sistema convectivo é uma fungao do
equilibrio entre a flutuabilidade e o cisalhamento vertical do vento. Os autores propoem o

BRN, um indice que é composto pela razao entre as duas variaveis:

CAPE

BRN = .
(0.5* (Ugkm — Us00m)?)
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Onde o CAPE representa a flutuabilidade, que esta associada a instabilidade vertical
termodinamica da atmosfera, um grande valor de CAPE indica uma maior probabilidade
de conveccao profunda. Por outro lado, ugy, é a média ponderada da densidade do vento
entre 0 e 6 km, e usggy entre 0 e 500 m, portanto, sua diferenca representa o cisalhamento
vertical do vento.

De acordo com Weisman e Klemp (1982), se o valor de BRN for menor que 10, o
cisalhamento vertical é semelhante em valor ao CAPE, e cimulos ordinarias podem se
desenvolver. Valores de BRN entre 10 e 60 indicam que a razao entre o cisalhamento e
o empuxo esta favorecendo a conveccao profunda com cisalhamento de vento moderado,
apontando para o desenvolvimento de super-células. Para valores de BRN superiores a 60 o
CAPE prevalece, portanto, favorecendo o desenvolvimento de tempestades multicelulares.
Entretanto, é importante ressaltar que, devido ao BRN ser uma relagao entre duas gran-
dezas, os valores dessa proporcao nem sempre sao significativos, sendo necessario analisar
pelo menos o valor de CAPE, para interpretar se o ambiente indica realmente potencial de

instabilidade.

3.5.7 Agua Precipitével (Pwat)

A Pwat foi definida por Solot (1939), através da seguinte equacao:

1
Pwat = — r(p)dp
plg P1

onde g é a aceleragao da gravidade, r(p) é a razao de mistura do vapor de dgua no nivel
de pressao vertical “p”, e p; é a densidade da agua liquida. E importante destacar que a
coluna atmosférica considerada se estende do nivel vertical p; na parte inferior (o primeiro
nivel da sondagem ou modelo) até ps no topo da coluna (fixado em 200 hPa neste estudo),
ou seja, toda troposfera, diferente dos outros indices que geralmente nao utilizam dados

da camada limite planetaria.

3.5.8 Fluxo de umidade integrado (Q)

Para analisar a origem dos acumulados de Pwat, é utilizado o fluxo de umidade inte-

grado na vertical, calculado a partir de:

5 1 p2_‘
QZ—/ vq dp
9 Jps
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onde g é a forca da gravidade de aproximadamente 9,81 m~! s72, ¢ o vetor do vento

horizontal, q a umidade especifica e p a pressao, sendo ps = 700 hPa e p; = superficie,
para integracao considerar a baixa troposfera, ja que é a camada onde contem a maior
parte da umidade atmosférica (Chen, 1985). Para analisar as regides de convergéncia do
fluxo de umidade, que indicam o favorecimento da formagao de tempestades (Banacos e

Schultz, 2005), também foi calculado o divergente de Cj

3.5.9 Temperatura Potencial Equivalente (Oe)

Uma ferramenta importante para avaliar diferentes massas de ar é o fe, pois combina
a umidade e a temperatura de uma parcela de ar em apenas uma variavel. Como esta
varidvel é conservada para processos pseudo-adiabéticos (saturados ou adiabaticos secos),
sua analise é adequada em qualquer altura como tragador de massas de ar seco ou imido
(Wallace e Hobbs, 2006). Devido a essas caracteristicas, maiores valores de fe estao asso-
ciados ao aumento de eventos meteoroldgicos extremos (Song et al., 2022). O cdlculo de fe

segue o procedimento recomendado em Bolton (1980), demostrado nas seguintes equagoes:

1

1 + ln(TK /TD)
Tp—56 800

+ 56

Tncr =

onde Tyer é a temperatura no NCL, T a temperatura do ponto de orvalho e Tk a

temperatura em Kelvin. Entao é calculada a temperatura potencial no NCL como:

1000 k T 0.28r
= (22 ()
p—¢€ Tner

(13

onde r é a razao de mistura, k é a constante de Poisson, “p” é a pressao de nivel e “e”

a pressao de vapor de agua no mesmo nivel.
Finalmente, fe é obtido por:

3036.
0 = Oncr exp [(T

NCL

— 1.78) x7(1 4+ 0.4487")}

Esses célculos foram feitos utilizando o MetPy, um kit de ferramentas Python para

meteorologia (May et al., 2022).

3.5.10 Indice Gédlvez-Davison (GDI)

O GDI é indice de instabilidade termodinamica, que identifica areas propicias para o

desenvolvimento de convecgao atmosférica. Por ser um indice relativamente recente, sua
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aplicagao ainda nao foi amplamente explorada, tornando-se fundamental compara-lo com
os indices tradicionais. A seguir, serao apresentadas as etapas necessarias para o célculo
desse indice, com detalhes adicionais disponiveis em Gélvez e Davison (2016).

O GDI utiliza basicamente a temperatura e a razao de mistura em 950 hPa, 850 hPa,
700 hPa e 500 hPa. A consideracao do nivel de 950 hPa é crucial, uma vez que fornece
informagcoes relevantes da camada limite. O GDI é composto por quatro subindices, cuja

soma resulta no valor final do GDI, conforme representado na seguinte equagcao:

GDI =CBI+MWI+I1I+TC

Primeiramente, os niveis de 950 hPa, 850 hPa, 700 hPa e 500 hPa sao divididos em 3
camadas A, B e C, sendo a camada A referente a camada limite (950 hPa), a camada B

a troposfera inferior (média entre 850 e 700 hPa) e a camada C a troposfera média (500

hPa).

3.5.10.1 Indice de flutuabilidade da coluna (CBI)

O CBI ¢ o tnico subindice positivo, portanto, representa a instabilidade da troposfera

ao contabilizar a disponibilidade de umidade e temperatura. Seu calculo é dado por:

ME = 0.y —
LE = 0cay — B
v x LE X ME,LE > 0
0,LE <0

CBI =

Nesta formulagao, f = 303 K é uma constante empirica usada para definir um limite
minimo na disponibilidade de calor e umidade na camada limite, assim, as massas de
ar excessivamente secas e/ou frias sdo ignoradas e o CBI é definido como zero. A cons-
tante v = 6.5 x 1072 K~! é uma quantidade de escala empirica usada para obter valores

adimensionais em intervalos semelhantes ao indice K.

3.5.10.2 Indice de Estabiliza¢dao/Aquecimento Troposfera Média (MWI)

O MWI representa a inibicao de convecgao, provendo exclusivamente resultados nega-

tivos ou nulos. E responsavel pela estabilizacao e desestabilizacao da troposfera média em
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relacao a cristas quentes e cavados frios. Quando as temperaturas em 500 hPa atingem o
limiar de 7 = -10 °C, valores negativos ocorrem. O MWTI é calculado usando a seguinte

formulagao:

X (T500 = 7) s T500 — 7 >0
MW — X (Tso0 ) Ts00
0, 7500 —7 <0
onde = —7 K™! é uma constante empirica determinada ad hoc para definir valores

MWTI negativos e controlar o peso relativo do MWI na equagao do GDI.

3.5.10.3 Indice de inversao (II)

Os efeitos da inversao dos ventos alisios sao capturados por II, portanto, também é um
indice de inibicao, ja que a estabilidade através da inversao e entranhamento de ar seco sao
dois fenomenos que impedem a conveccao. Seu calculo é feito pela soma algébrica de dois
fatores adimensionais: S para estabilidade e D para secagem. Para definir valores positivos

como zero, use a seguinte expressao condicional:

0 S+ D >0
ox(S+D) ,S+D<0

1T =

onde 0 = 1.5] K_l] é uma constante empirica para controlar o peso dos efeitos TWI na
equagao do GDI. S é um termo de lapse rate calculado usando a diferenca de temperatura
em dois niveis: S = To50 — Troo. Quanto mais forte a estabilizacao relacionada a um
aumento na flutuabilidade negativa, menor a diferenca.

A diferenca nos fatores 6, entre as camadas A e B é entao usada para determinar a

camada D:

D = 0cp) — Oc(a)

Quanto maior a diminuigao de 6. com a altura, mais o D se torna negativo, implicando

uma inversao e/ou ar seco, que inibe a convecgao.

3.5.10.4 Corregao do terreno (TC)

Um fator de correcao do terreno é usado para melhor interpretacao em terrenos altos,

TC é calculado usando a pressao de superficie Pspc em hPa e também P, = 500, P, = 9000
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e P; = 18 como constantes empiricas, mostradas na seguinte equagao:

P

TC = P53 — ———
¢ *" Pspo — Py

A tabela 3.27 apresenta os valores de referéncia estimados para o GDI e o tipo de

convecgao associado para cada caso.

Tabela 3.2 - Valores do GDI e o tipo de convecgao associado.

Rl
asans STRESEIEETT L
4252435 oo imnener s cvconeic ) ) 999 4
+15a+25  Peeicaima s empestesecen mes ) SEEETTE O
wsans DEEERSEREReee [0

Potencial para convecg¢ao rasa isolada. Forte
20 a +05 inversao de subsidéncia provavel.

" Fonte: https://www.wpc.ncep.noaa.gov/international/gdi/, traducdo livre pelo autor.
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Capitulo 4

Resultados e Discussao

Inicialmente sera mostrada uma analise da variavel Pwat entre 2007 e 2020. Em se-
guida, sao mostrados os resultados sobre o caso de conveccao profunda de janeiro de 2019

no estado de Sao Paulo. Os demais casos sao estudados no final deste capitulo.

4.1 Pwat Segundo as Sondagens do Campo de Marte

A Figura 4.1 mostra o aumento da Pwat até 2011, porém, em 2012 ocorre uma intensa
queda na mediana e nos maximos valores de Pwat, que permanece menor até 2015. Este
periodo com menor Pwat, coincide com os anos de seca na regiao Sudeste do Brasil (Coelho
et al., 2016). No ano de 2020, destacam-se os maiores extremos superiores e mediana,
justificando a escolha de trés dos casos selecionados para estudo nesse mesmo ano. No
geral, é observada a tendéncia de aumento de Pwat (reta de regressdo com inclinagao
positiva) no Campo de Marte ao longo do tempo, assim como observado por Chen e Liu

(2016).

4.2 (Caso 2019-01-04

Esta secao apresenta uma andlise profunda do Caso 2019-01-04, com a inclusao de
resultados de simulagoes WREF'. Nas secoes seguintes, os demais casos serao explorados de

forma similar, porém sem resultados de simulagdes do modelo WRF.

4.2.1 Dados Observados

Esta subsecao apresenta a analise dos dados observados por satélite, estimativas de

precipitacao com o produto MERGE, séries temporais das estacoes meteorolégicas de su-
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Figura 4.1: Boxplots da variagao anual de Pwat, apenas para os dias de tempestades, obtido a partir das

sondagens do Campo de Marte na cidade de Sao Paulo.

perficie e radiossondas mais proximas da regiao e do instante do caso 2019-01-04.

4.2.1.1 Satélite GOES-16

A Figura 4.2 mostra uma sequéncia temporal de imagens do infravermelho (banda
13) do satélite GOES-16 desde 04 de janeiro de 2019 as 1500 UTC até 05 de janeiro as
1400 UTC. O objetivo ¢é analisar a evolugao temporal do sistema convectivo que causou os
alagamentos na regiao leste do estado de Sao Paulo.

Para 04 de janeiro de 2019, as 1500 UTC (Figura 4.2a), pequenas células convectivas
sao disparadas de forma generalizada pelo Brasil, intensificando-se as 1700 UTC (Figura
4.2b). Especificamente sobre a cidade de Sdo Paulo, nesse mesmo horario, observa-se
uma célula convectiva isolada em desenvolvimento. As 2000 UTC (Figura 4.2¢), hd uma
faixa de nuvens profundas com seu extremo oeste localizado no norte da Argentina, que
se estende até o estado de Sao Paulo, com nuvens mais profundas sobre Sorocaba e Ran-
charia. As 2300 UTC (Figura 4.2d), essa banda convectiva profunda atinge seu méximo
desenvolvimento vertical a medida que os topos das nuvens ficam mais frios, deslocando-se
lentamente para noroeste. No dia 05 as 0500 UTC (Figura 4.2e), observa-se que a banda
se organiza em dois aglomerados multicelulares com topos altos (-80 °C): um no Oeste do
estado de Sao Paulo, que passa por Rancharia, e outro, no Paraguai. Por volta das 1200
UTC (Figura 4.2f) desse mesmo dia, o sistema ji se apresenta na fase final de dissipagao.

Além disso, em todas as imagens também sao visiveis os resquicios de uma banda de nu-
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Figura 4.2: Tmagens do GOES-16 no infravermelho Banda 13 as: (a) 1500, (b) 1700, (c) 2000 e (d) 2300
UTC para o dia 04; (e) 0500, (f) 1200 UTC para 05 de janeiro de 2019. Os quadrados menores indicam
a localiza¢do da cidade de Sorocaba (em verde), Sdo Paulo (em azul) e Rancharia (em vermelho). Os
retangulos maiores na figura (a) indicam a 4rea utilizada para estimar o tamanho da tempestade de Séo
Paulo e Sorocaba (em azul-claro), Rancharia (em laranja) e estado de Sdo Paulo (em branco).

vens associada a uma frente fria sobre o Oceano Atlantico, ja enfraquecida e praticamente

estacionaria durante todo o periodo.
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4.2.1.2 Estagoes Meteorologicas

Com as estagoes meteoroldgicas localizadas proximas as sondagens do SBMT, foi reali-
zada a andlise das séries temporais dos dados, como mostradas na Figura 4.3 para estacao
do Mirante de Santana. A precipitagao nao foi particularmente intensa durante o periodo,
registrando cerca de 10 mm nos horarios de pico, com ventos predominantes de noroeste
ao longo do dia. Nao foram observadas rajadas de vento significativas. Para a estagao de
Sorocaba Figura 4.4, a precipitacao foi um pouco maior, chegando a 20 mm as 1900 UTC.
Nota-se que o padrao geral da série temporal para Sorocaba é similar ao de Sao Paulo.

Para Rancharia (Figura 4.5), ressalta-se a mudanga na diregao dos ventos durante a
madrugada do dia 05, com ventos mais intensos antecedendo a tempestade, que registrou

um acumulado de 53 mm as 0700 UTC.

35 Temperatura e Precipitagdo em Mirante de Santana
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Figura 4.3: Série temporal horédria entre 0000 UTC de 04 de janeiro de 2019 e 1200 UTC de 05 de
janeiro de 2019 na estacao meteoroldgica do Mirante de Santana. Painel superior: temperatura maxima

hordria em °C (eixo & esquerda), precipitagdo acumulada hordria em mm (eixo & direita). Painel inferior:

1

intensidade do vento em m s~! e sua diregao (segundo a rosa dos ventos sobre o eixo esquerdo da figura).

4.2.1.3 Radar

O radar de Sao Roque situa-se entre Sorocaba e Sao Paulo, o que permite analisar
a refletividade na regiao leste do estado de Sao Paulo, com ressalva a regiao litoranea,
onde a refletividade do radar, instalado em elevagoes muito acima do nivel do mar, apre-
senta limitagoes técnicas, como falta de representatividade do campo de CAPPI de 3 km
de altitude. As 1316 UTC (Figura 4.6a), o radar indica que a refletividade na regiao é

predominantemente fraca, com apenas um aglomerado mais intenso no ramo noroeste do
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Temperatura e Precipitacdo em Sorocaba
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Figura 4.4: Série temporal horaria entre 0000 UTC de 04 de janeiro de 2019 e 1200 UTC de 05 de janeiro
de 2019 na estagao meteoroldgica de Sorocaba. Painel superior: temperatura méxima horaria em °C (eixo
a esquerda), precipitacdo acumulada hordria em mm (eixo & direita). Painel inferior: intensidade do vento
-1

em m s~ ! e sua diregdo (segundo a rosa dos ventos sobre o eixo esquerdo da figura).

Temperatura e Precipitagdo em Rancharia

35

P> e I
== = Temperatura R " == Precipitacdo [ 50
*
30 1 - . - 40
/7 k

\ - 30
V25 _.._---.._..-..----: '-—.--___.__.._..~ £

20

20 A

r 10

15 r r T - : /\ 0
Vento =
57
)
s E
P 8
c
(o] o
o
2 [
kel
o
o
09
>

0“ ob‘ 0% 0‘3
(O Lo (O o o o o o 05 o
oY oY oY 0\, 0‘~ 0\ 0\ 0‘~ c*

Figura 4.5: Série temporal horaria entre 0000 UTC de 04 de janeiro de 2019 e 1200 UTC de 05 de janeiro
de 2019 na estacao meteoroldgica de Rancharia. Painel superior: temperatura maxima hordria em °C (eixo
a esquerda), precipitacdo acumulada hordria em mm (eixo & direita). Painel inferior: intensidade do vento
em m s ! e sua dire¢io (segundo a rosa dos ventos sobre o eixo esquerdo da figura).

campo de visao do radar. As 1616 UTC (Figura 4.6b), identifica-se atividade convectiva
profunda na regido, com algumas células apresentando alta refletividade (50 dBZ), com
destaque para uma pequena linha de cumulonimbus na porc¢ao sudeste da cidade de Sao
Paulo. As 1956 UTC (Figura 4.6¢), observa-se a concentragao de niicleos convectivos com
alta refletividade (60 dBZ) em boa parte do campo de visdo do radar, e tanto Sorocaba
como Sao Paulo apresentam valores moderados a fortes de refletividade (> 45 dBZ). O sis-

tema aglomerado convectivo, como um todo, se desloca para noroeste ao longo do tempo.
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As 2216 UTC (Figura 4.6d), o sistema apresenta-se ainda mais intenso, com refletividades
fortes e moderadas de forma generalizada, formando um sistema aglomerado convectivo
multicelular, o qual continua deslocando-se para noroeste. Este sistema contém uma li-
nha de instabilidade (Rotunno et al., 1988) observada no sul do estado, além de bandas
dispersas, como classificadas por Silva et al. (2009), embebidas no sistema.
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Figura 4.6: Refletividade Max CAPPI do radar de Sdo Roque em 04 de janeiro de 2019 as: (a) 1316, (b)
1616 UTC, (c) 1956 e (d) 2216 UTC. O circulo vermelho indica a posigao do radar e os quadrados indicam
a localizacdo da cidade de Sorocaba (em verde) e Sao Paulo (em azul).
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4.2.1.4 Campos de Estimativa de Precipitacao do Produto MERGE

Uma vez que as estimativas do produto MERGE (Figura 4.7) sao derivadas das in-
formacoes obtidas por satélites, espera-se que os padroes de precipitacao do MERGE
assemelhem-se as observacoes de temperatura de brilho medidas pelos satélites, como se

pode comparar visualmente nas imagens de satélite Figura 4.2.

MERGE: Precipitacao (mm) 2019-01-04 17:00 2019-01-04 19:00

2019-01-04 23:00 2019-01-05 01:00

2019-01-05 07:00 2019-01-05 12:00

Figura 4.7: Precipitacao (mm) acumulada horéria do algoritmo MERGE as: (a) 1700, (b) 1900 e (c) 2300
UTC para o dia 04; (d) 0100, (e) 0700 e (f) 1200 UTC para 05 de janeiro de 2019. A barra de cores mostra
diferentes intervalos de acumulagdo para ressaltar os nicleos abaixo de 10 mm. Os quadrados indicam a

localizac@o da cidade de Sorocaba (em verde), Sdo Paulo (em azul) e Rancharia (em vermelho).

Em 04 de janeiro de 2019, as 1700 UTC (Figura 4.7a), observam-se pequenos acumu-
lados de precipitacao no litoral do estado, onde se destaca um ntcleo de 30 mm na cidade
de Sao Paulo. As 1900 UTC (Figura 4.7b), a precipitacao estd intensificada na faixa li-

toranea. No interior, observam-se acumulados de 30 mm em Sorocaba, de forma similar ao
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observado com o radar de Sao Roque. Na sequéncia, as 2300 UTC (Figura 4.7¢c), observa-

se uma intensifica¢do da conveccao (45 mm) no interior, préximo a Sorocaba. Nessa mesma

regiao, o radar de Sao Roque mostra acumulados de 50 mm.
No dia 05 de janeiro, a 0100 UTC (Figura 4.7d), a estimativa MERGE ainda mostra

grandes acumulados no litoral norte de Sao Paulo. No interior do estado, os nicleos de
precipitacao acumulada se deslocam para noroeste nesse horario. As 0700 UTC (Figura
4.7e), vé-se um nicleo extenso de precipitagdo acumulada em Rancharia, que atinge os
60 mm, associado ao aglomerado observado por satélite na mesma regiao. As 1200 UTC

(Figura 4.7f), identificam-se chuvas estratiformes de 4 mm em quase toda regido, bem

como pequenos nucleos de 15 mm.

4.2.1.5 Diagramas Skew T-log p das Radiossondagens Atmosféricas
As duas radiossondas mais proximas do sistema aglomerado convectivo multicelular ob-
servado sao as das estagoes Sao Paulo/SP — (SBMT) e Londrina/PR — (SBLO), lancadas

em 04 de janeiro de 2019 as 1200 UTC, e seus perfis verticais sao mostrados na Figura

4.8a para SBLO e Figura 4.8b para SBMT.
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Figura 4.8: Perfil vertical e hoddgrafa as 1200 UTC para 04 de janeiro de 2019, plotado em um diagrama
pseudo-adiabdtico Skew T-log p para: (a) SBLO e (b) SBMT. A ared vermelha é o CAPE e azul o CIN.

A linha continua verde é a temperatura do ponto de orvalho; a linha continua vermelha é a temperatura
do ar; a linha sélida preta é a temperatura de uma parcela de ar elevada em um processo adiabatico seco
desde o primeiro nivel das radiossondas até o NCL, marcado como um ponto preto, e, em seguida, em um
processo adiabatico imido. O vento é representado por barbelas: meia barbela = 5 m s~!; barbela inteira

= 10 m s~ !; bandeirola = 50 m s~ !.

O Skew T-log p de SBLO apresenta CAPE de 2060 J kg~! e CINE de -31 J kg~'. Se-
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gundo a Teoria da Parcela, esta configuracao favorece a convecgao imida profunda (Doswell
et al., 1996), desde que ocorra algum mecanismo de levantamento das parcelas em baixos
niveis capaz de superar o empuxo negativo representado pelo valor de CINE.

Embora nenhum CAPE seja observado para a sondagem do SBMT as 1200 UTC do dia
04 de janeiro de 2019, seu perfil mostra uma coluna timida de baixos a médios niveis e, ao
mesmo tempo, o ar em 850hPa relativamente seco. E importante destacar que, se o CAPE
fosse plotado com o ponto inicial de elevacao da parcela de ar no nivel mais instavel, a
varidvel teria um valor maior (716 J kg~'). Isto mostra a sensibilidade do CAPE & escolha
do ponto inicial de elevacao da parcela de ar. Por isso, é interessante analisar também a
parcela mais instavel (Manzato e Morgan Jr, 2003), conforme realizado posteriormente na
secao de analise da simulagao do modelo WRF. Além disso, na Figura 4.8, a hodégrafa
é semelhante para as duas estagoes, mostrando um cisalhamento vertical do vento com
rotacao anti-horaria, que indica adveccao quente em baixos niveis, também favoravel a
convecgao profunda.

E importante destacar que, as 1200 UTC ainda é cedo no Brasil, o que implica que o
perfil vertical da atmosfera nos baixos niveis geralmente apresentam menor instabilidade
em comparacao com periodos vespertinos, devido ao aquecimento diurno. Contudo, como
as radiossondagens sao realizadas apenas as 1200 UTC e 0000 UTC, nao é possivel analisar
o perfil vertical da atmosfera durante a tarde a partir dos dados observados. Para contor-
nar essa limitagao, foi proposto por Doswell II1 (2001) utilizar as medigées de temperatura
estimadas no periodo da tarde na radiossonda. Aplicando essa metodologia neste caso,
alterando a temperatura e ponto de orvalho do primeiro nivel da radiossonda, como reco-
mendado por Azevedo (2009), para os valores da estagdo do Mirante de Santana as 1600
UTC, horario de temperatura maxima, o CAPE calculado para a radiossonda do Campo

de Marte foi de 1722 J kg~ !, indicando, assim, uma atmosfera potencialmente instdvel.

4.2.2 Analises Sinéticas dos Campos do Modelo GFS

Os mapas do GFS utilizados nesta analise sao empregados na avaliacao dos padroes
sindticos para compreensao dos sistemas atuantes na regiao, ja que sua interacao com
células convectivas de mesoescala pode contribuir para precipitacao extrema (Cavalcanti,
2012). As linhas de corrente em altos niveis observadas na Figura 4.9a apresentam um

padrao tipico de verao, com a Alta da Bolivia (Lenters e Cook, 1997) ligeiramente deslocada
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para leste, com centro no Mato Grosso do Sul, bem como a presenca do Voértice Ciclonico
de Altos Niveis (VCAN - Kousky e Gan, 1981) na regiao Nordeste do Brasil, com centro
no estado da Bahia. O campo de geopotencial em 500 hPa e as linhas de corrente em
altos niveis mostram que a circulacao anticiclonica, associada a Alta da Bolivia, reforca a
divergéncia de massa em altitude. Essa configuracao, por meio da continuidade vertical
de massa, cria convergéncia em baixos niveis. Ao mesmo tempo, um ciclone extratropical
é visto no sudeste do Oceano Atlantico, ja distante do continente, centrado proximo a
53°S e 20°W, e em sua fase de oclusao, ja que nao estd mais inclinado. Através da MLSP,
identifica-se o cavado da frente fria sobre o Oceano Atlantico, seguido pela alta pés-frontal
com uma pressao central de 1013 hPa. Este cavado posteriormente se fecha (nao mostrado),
formando uma baixa pressao relativa nas proximidades do continente, o que, em conjunto
com a alta pés-frontal, intensifica os ventos do oceano em direcao ao continente.

Embora esses sistemas e o padrao meteoroldgico sejam geralmente associados a Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS - Ambrizzi e Ferraz, 2015), é importante destacar
que estes nao persistiram tempo suficiente para configurar a ZCAS.

Nos baixos niveis da atmosfera, é notavel o intenso gradiente de fe sobre o oceano
(Figura 4.9b), que denota o encontro entre a massa de ar frio e seco com a massa de ar
quente e imido, induzindo também a definicao da posicao da frente fria. Contudo, a medida
que se aproxima do continente, esse gradiente enfraquece, e a frente fria nao se estende até
o continente. Na regiao onde se observa convec¢ao mais intensa, nos estados do Parand e de
Sao Paulo, encontram-se também os maiores valores de fe, implicando em uma massa de ar
quente e imida em baixos niveis, favorecendo termodinamicamente o desenvolvimento de
conveccao. A analise do campo de vento mostra os alisios deslocando-se pela Amazonia,
onde sao defletidos pela barreira fisica imposta pela presenca da Cordilheira dos Andes
e escoam para o Sul até o Paraguai. Nessa mesma regiao, devido ao menor fe e maior
pressao no Rio Grande do Sul, além da influéncia da forca inercial devido ao efeito de
Coriolis (1835 apud Persson, 1998), esses ventos se desviam em dire¢ao ao Parand e Sao
Paulo, seguindo em direcao ao cavado frontal. Na cor roxa, observa-se o Jato de Baixos
Niveis (JBN - Bonner, 1968)] a oeste do Paraguai, que auxilia o transporte de ar umido
da floresta amazonica para a regiao das tempestades.

Alguns nicleos mais intensos no campo de dgua precipitéavel (Figura 4.9¢) sao encon-

trados na regiao frontal no Oceano Atlantico préximo ao continente (65 mm), no estado de
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Figura 4.9: Anélise do GFS para 04 de janeiro de 2019 as 1200 UTC para: (a) pressao reduzida ao nivel
médio do mar [MSLP; (laranja, em hPa)], altura geopotencial (verde, em mgp) e divergente (vermelho)
em 500 hPa e linhas de corrente em 250 hPa (preto); (b) Temperatura potencial equivalente em 925 hPa
(sombreado colorido, em Kelvin) e vento em 850 hPa (sombreado roxo indica valores acima de 12 m s=1);

(¢) Agua Precipitavel (azul, em mm) e vento (925 hPa); (d) Altura Geopotencial (Linhas verdes) e vento

(sombreado) em 200 hPa, contorno branco indica vento acima de 50m s~1.

Sao Paulo (50 mm), no Norte da Argentina e no oeste da Amazonia (60 mm), indicando
um potencial para fortes tempestades nessas regives. Além disso, sobre o oceano, os ventos
de baixos niveis sao mais intensos devido ao menor atrito com a superficie do que normal-
mente se encontra no continente. Também, ha confluéncia do ar, com giro ciclonico, na
regiao da frente fria, proximo ao litoral de Sao Paulo, associada ao cavado frontal. Dessa
forma, a confluéncia dos ventos da alta subtropical com a alta pds-frontal, em conjunto
com a baixa pressao relativa no litoral de Sao Paulo, criam uma regiao de convergéncia em

baixos niveis. Essa regiao, sobre o oceano, apresenta uma grande quantidade de umidade
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disponivel, o que favorece a concentracao de Pwat.

Na Figura 4.9d, nota-se a corrente de jato de altos niveis ao sul da frente fria de su-
perficie no Oceano Atlantico. Também se destaca, na regiao Nordeste do Brasil, uma baixa
de altura geopotencial com 12300 gpm e seus ventos ciclonicos associados, caracterizando
um padrao do VCAN identificado na Figura 4.9a. A circulacao resultante desse fendmeno
induz cisalhamento vertical direcional do vento no estado de Sao Paulo, por ter direcao
contrdria ao vento de baixos nfveis. A medida que o vento acelera nessa regiao, pode
também ocasionar maior divergéncia nos altos niveis da troposfera, contribuindo também
para o desenvolvimento de conveccao profunda. Conclui-se, portanto, que as condicoes
sindticas no dia 04 de janeiro de 2019 estavam altamente favoraveis a fenomenos convecti-
vos profundos, com um grau de cisalhamento adequado para o desenvolvimento de sistemas
convectivos de mesoescala multicelulares e aglomerados convectivos em diferentes fases de

ciclo de vida.

4.2.3 Analise das Simulacoes do WRF

Nesta segao, sao comparadas as variaveis meteorolégicas entre as observagoes e as
diferentes configuragoes do modelo regional WREF. Inicialmente foram testadas diferentes
inicializa¢oes do modelo, analisando o diagrama de Taylor (Figura 4.10) para a cidade
de Sao Paulo, por exemplo, a maioria das variaveis em 3-18 apresentam menor RMSE e
maior correlacao ao observado, principalmente para o tamanho da tempestade e para as
variaveis temperatura e precipitacao.

Entretanto, independentemente da inicializagao utilizada, em todas as cidades, a tem-
peratura, pressao e tamanho da tempestade apresentam os menores erros. Por outro
lado, a precipitacao, a direcao e velocidade do vento apresentam menor correlagao e maior
erro em comparacao com as observacoes. Essa discrepancia se deve ao fato de que essas
variaveis sao caracterizadas pela alta variabilidade temporal e espacial. Assim, mesmo os
pequenos erros numéricos na simulagao podem resultar em uma diminuicao significativa
na correlacao com as observagoes.

Para comparar os resultados das simulacoes entre todas as cidades de interesse, foi
realizada uma andlise do percentual do RMSE total (somatério dos RMSEs normalizados
de todas as varidveis para cada cidade) em relac¢@o a inicializa¢ao 2-00 (Figura 4.11). Os

resultados revelam que a inicializacao 3-18 apresenta um RMSE menor para Sao Paulo,
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Figura 4.10: Diagrama de Taylor para Sdo Paulo com simulacdo inicializada em diferentes datas: 2 de
janeiro de 2019 as 0000 UTC em verde, 3 de janeiro de 2019 as 0000 UTC em laranja e 3 de janeiro de
2019 as 1800 UTC em azul. A série temporal para os calculos abrange do dia 04 as 0000 UTC ao dia 05 de
janeiro de 2019 as 2300 UTC. A coordenada radial representa o desvio padrao normalizado, a coordenada
angular representa o coeficiente de correlagao, e os circulos concéntricos indicam o RMSE. A estrela marca
o valor observado.

com uma diferenca de até 4%; em Rancharia se iguala em 96% com a 3-00 e em Sorocaba
a diferenga entre elas é de menos de 1%. Embora essa diferenga nao seja tao grande,
a inicializacao 3-18 foi selecionada como padrao para a analise das parametrizacoes de
microfisica, ja que obteve o menor erro em todas as cidades analisadas. Esse critério esta
alinhado com (Fiori et al., 2014), que sugere que a simulagao mais préxima do evento real
tende a ter um desempenho superior. Essa escolha nao apenas melhora a precisao dos
resultados, mas também reduz os custos computacionais da simulagao, uma vez que essa
configuracao possui o tempo de simulagao mais curto.

Da mesma forma, as diferentes parametrizacoes de microfisica da simulacao do WRF fo-
ram testadas. Analisando-se somente o diagrama de Taylor em Rancharia (Figura 4.12),

observou-se que a parametrizagao de microfisica Thompson apresenta menor erro para
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Figura 4.11: RMSE total para Rancharia, Sorocaba e Sdo Paulo com simulagoes inicializadas em diferentes

datas: 2 de janeiro de 2019 as 0000 UTC em verde, 3 de janeiro de 2019 as 0000 UTC em laranja e 3 de
janeiro de 2019 as 1800 UTC em azul. O percentual é em relagao a inicializacao de 2 de janeiro de 2019
as 0000 UTC.

pressao e velocidade do vento, com uma correlagao de Pearson maior para precipitacao,
enquanto, para as outras parametrizagoes, essa correlagdo chega a ser negativa. A pa-
rametrizacado WSMG6 apresentou erro menor para o tamanho de tempestade e dire¢ao do
vento. Ja a Purdue representa melhor a temperatura do ponto de orvalho. Dessa forma
esse grafico se torna inconclusivo, ja que nao houve uma parametrizacao que melhor re-
presentou de forma clara as variaveis, sendo necesséario analisar novamente o somatério do
RMSE normalizado.

O percentual do RMSE total em relagao a parametrizagao Purdue (Figura 4.13) indica
que a parametrizacao WSM6 apresenta maior RMSE em Sorocaba e Sao Paulo, com uma
diferenca de até 9%. Por outro lado, as parametrizagoes Purdue e Thompson apresentam
valores similares em Sao Paulo, enquanto Purdue registra um RMSE menor em Sorocaba;
ja em Rancharia, a Thompson tem um RMSE menor.

Ao considerar as trés cidades em conjunto, a parametrizacao Thompson apresenta o
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Figura 4.12: Diagrama de Taylor para Rancharia com simulagao inicializada em 3 de janeiro de 2019
as 1800 UTC utilizando-se diferentes parametrizacoes de microfisica: Purdue em verde, Thompson em
laranja e WSM6 em azul. A série temporal para os célculos abrange do dia 04 as 0000 UTC ao dia 05 de
janeiro de 2019 as 2300 UTC. A coordenada radial representa o desvio padrao normalizado, a coordenada
angular representa o coeficiente de correlagao, e os circulos concéntricos indicam o RMSE. A estrela marca
o valor observado.

menor RMSE, sugerindo uma simulagao mais precisa dos SCMs. Este resultado esta de
acordo com a analise de Rasmussen (2014 apud Rasmussen e Houze, 2016), que também
identificou a parametrizacao Thompson como a mais adequada para simular SCMs, porém
seu estudo focou na regiao Norte da Argentina. Assim, optou-se pela parametrizacao
Thompson como padrao para a andlise de caso desenvolvida adiante.

Vale ressaltar que, para esta simulacao, tanto a parametrizacao Purdue quanto a WSM6

apresentaram praticamente o mesmo tempo de execugao, ao passo que a parametrizacao

Thompson levou 26% mais tempo para executar a simulacao.
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Figura 4.13: RMSE total para Rancharia, Sorocaba e Sdo Paulo com simulagao inicializada em 3 de janeiro
de 2019 as 0000 UTC utilizando diferentes parametrizagoes de microfisica: Purdue em verde, Thompson

em laranja e WSM6 em azul. O percentual é em relacao a parametrizacao de Purdue.

4.2.4 Analise dos Campos da Simulacao do WREF Utilizando-se a Parametrizacao
Thompson

A andlise da grade d01 (Figura 4.14), com 8100 m de espagamento de grade horizontal,
foi realizada de maneira semelhante a Figura 4.9, para comparar se a simulacao WREF é
capaz de representar os sistemas de escala sindtica como identificados nas andlises GFS e
dados observados.

Nota-se na Figura 4.14a, que a frente fria semi-estacionaria gerada pelas solugoes do
modelo WRF apresenta o mesmo padrao que o identificado nas andlises do GFS (Figura
4.9a), com o cavado frontal mantendo a mesma pressao e posigdo, mas com o geopotencial
em 500 hPa levemente mais baixo. Na Figura 4.14b, o JBN é um pouco mais intenso no
WRF, com os ventos apresentando o mesmo giro no Parand para o estado de Sao paulo,
resultando em nticleos de maior fe na regiao da tempestade. Na Figura 4.14c, os valores e

configuracao do campo de Pwat também se assemelham ao GFS, com maior concentragao
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Figura 4.14: Anélise do WRF d01 para 04 de janeiro de 2019 as 1200 UTC de: (a) pressdo reduzida
ao nivel médio do mar [MSLP; (laranja, em hPa)|, altura geopotencial (verde, em mgp) e divergente
(vermelho) em 500 hPa e linhas de corrente em 250 hPa (preto); (b) Temperatura potencial equivalente
em 925 hPa (sombreado colorido, em Kelvin) e vento em 850 hPa (sombreado roxo indica valores acima

de 12 m s71); (c) Agua Precipitavel (azul, em mm) e vento (925 hPa); (d) Altura Geopotencial (Linhas

verdes) e vento (sombreado) em 200 hPa, contorno branco indica vento acima de 50m s~1.

na costa de Sdo Paulo (60 mm) e sobre o estado (50 mm). Na Figura 4.14d, os ventos em
altos niveis sao mais forte no WRF e o VCAN também apresentam semelhancas, embora
com uma altura geopotencial menor.

Ainda na grade dO01, no dia 04 as 1200 UTC (Figura 4.15a), o fluxo de umidade
na baixa troposfera provém da Amazonia em direcao ao Paraguai, adquirindo curvatura
anticiclonica em 25°S para o Parané e Sao Paulo, da mesma forma descrita nos ventos em
925 hPa do GFS (Figura 4.9b). Além disso, nota-se a convergéncia do fluxo de umidade
sobre o estado de Sao Paulo, mais intensamente no oceano préximo ao litoral norte do
estado, a qual é uma regido com altos valores de Pwat (Figura 4.9c).

As 1800 UTC (Figura 4.15b), observa-se convergéncia do fluxo de umidade intensa
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sobre todo estado de Sao Paulo, com o fluxo proveniente do sul mais intenso. As 0000
UTC (Figura 4.15¢), o fluxo do Paraguai é interrompido, escoando somente do oceano
para o interior do estado e perpendicularmente a costa. As 0700 UTC (Figura 4.15d) o
fluxo de umidade enfraquece, porém, observa-se o intenso ntcleo de convergéncia de umi-
dade préoximo a Rancharia, confirmando o favorecimento ao desenvolvimento de conveccao

profunda observada nesse horario.
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Figura 4.15: Fluxo de umidade especifica integrado na vertical e seu divergente para os resultados da
simulagdo do WRF d01 as: (a) 1200 UTC e (b) 1800 UTC para o dia 04; (c¢) 0000 UTC e (d) 0700 UTC
para 05 de janeiro de 2019.

Utilizando a grade d02 é possivel analisar os sistemas com mais detalhe. A Figura
4.16 apresenta a temperatura de brilho da simulacao para os mesmos instantes apresenta-
dos no infravermelho do GOES-16 (Figura 4.2), pois ambos sao fisicamente semelhantes,
permitindo assim uma comparacao direta entre os dados simulados e os observados.

O campo simulado de temperatura de brilho na Figura 4.16, apresenta uma notavel
semelhanca com o padrao espacial observado nas imagens do GOES-16. A atividade con-

vectiva inicia por volta de 1500 UTC (Figura 4.16a). As 2000 UTC (Figura 4.16¢), as
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nuvens desenvolveram-se mais rapidamente e com topos mais frios que o observado para
o mesmo horario. Na Figura 4.16d, as 2300 UTC, observa-se conveccao sobre todo o es-
tado, com destaque para uma nuvem muito profunda exatamente sobre Rancharia, a qual
foi observada apenas as 0500 UTC no satélite. As 0500 UTC (Figura 4.16¢), no litoral
ainda persiste um sistema assim como observado (Figura 4.2e) apesar de estar mais in-
tenso, ja no interior demonstra dissipagao da convecgao. Por fim, as 1200 UTC (Figura
4.16f), os sistemas mais intensos dissiparam-se, restando apenas vestigios da frente fria
semi-estacionaria sobre o oceano.

A Figura 4.17 ilustra a série temporal do tamanho das tempestades no estado de Sao
Paulo, tanto para as observagoes obtidas pelo GOES-16 quanto para as duas grades da
simulacao realizada pelo modelo WRF. Para ambas as grades, a simulacgao inicia o processo
de conveccao um pouco mais cedo, sendo que na grade d02 o tamanho fica préximo ao
observado, enquanto na d01 torna-se significativamente maior por volta das 2300 UTC.
Além disso, o pico observado as 0500 UTC, referente a tempestade em Rancharia, nao
é reproduzido em nenhuma das grades. A Figura 4.17 ainda revela que na grade d02
o RMSE ¢é menor, demonstrando haver uma diminuicao efetiva no erro da simulacao ao
utilizar a grade mais refinada.

Os campos de refletividade calculados com as soluges numéricas da simulagao (Figura
4.18) mostram que, no geral, os valores de refletividade sao moderados (30 dBZ), com
pequenos niucleos mais intensos (60 dBZ) embebidos em sistemas convectivos de maior di-
mensao, mas com menores valores de refletividade. A simulacao, assim, indica a tendéncia
de organizacao de aglomerados convectivos em pequenas linhas de instabilidade na escala
meso-f. Comparando com o observado no radar de Sdo Roque (Figura 4.6), na simulacao,
a refletividade moderada encontra-se mais espalhada por todo o dominio e, em geral, exibe
valores inferiores de dBZ.

As 1300 UTC (Figura 4.18a), observa-se que a refletividade simulada assemelha-se &
do radar (Figura 4.6a), e apresenta pequenos nicleos moderados préximos a Sao Paulo
e um aglomerado maior ao norte do estado. Nota-se novamente que a simulacao tende a
estar adiantada, ja que a refletividade mais intensa avanca sobre Sorocaba as 1700 UTC
(Figura 4.18b) como uma linha de instabilidade, no entanto, para Sao Paulo, a linha de
instabilidade é semelhante & observada. As 2000 UTC (Figura 4.18c¢), a linha intensifica-se

com orientacao nordeste, mas no radar, o sistema era maior e menos organizado. As 2200
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Figura 4.16: Temperatura de brilho (°C) da simulacdo do WRF d02 as: (a) 1500, (b) 1700, (c) 2000 e (d)
2300 UTC para o dia 04 e; (e) 0500, (f) 1200 UTC para 05 de janeiro de 2019. Os quadrados indicam a
localizagao da cidade de Sorocaba (em verde), Sdo Paulo (em azul) e Rancharia (em vermelho).

UTC (Figura 4.18d), a linha continua a deslocar-se para norte, e aparece outro sistema
na fronteira entre o Parana e Sao Paulo com aglomerados intensos de 55 dBZ.
No dia 05, a 0100 UTC (Figura 4.18e), esse sistema se organiza em uma linha,

deslocando-se para norte. Uma vantagem da simulacao é a capacidade de mostrar a re-
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Figura 4.17: Série temporal horaria do tamanho da tempestade (km?) do GOES-16 e as duas grades do
WRF, considerando os pontos de grade com temperatura de brilho < -70 °C, das 0900 UTC do dia 04 as
1200 UTC do 05 de janeiro de 2019.

fletividade em todo o dominio, nao se restringindo apenas ao dominio espacial do radar
meteoroldgico de Sao Roque. Assim, as 0530 UTC (Figura 4.18d), identificam-se intensos
nicleos de refletividade (55 dBZ) no flanco oeste da linha em Rancharia, indicando um
ambiente com forte rotagao dos ventos.

Quando comparado ao MERGE (Figura 4.7), a simulagao (Figura 4.19) apresenta
nucleos de precipitacao de menor dimensao, porém mais intensos. No dia 04 de janeiro de
2019, as 1700 UTC (Figura 4.19a), nota-se uma linha de precipitagao intensa (50 mm),
que se estende do litoral, passando por Sao Paulo e Sorocaba, até atravessar todo o estado
de Sao Paulo, o que nao foi observado pelo MERGE. As 1900 UTC (Figura 4.19b), essa
linha desloca-se para norte, deixando apenas chuvas estratiformes em Sorocaba, momento
em que os instrumentos mostram as precipitacoes mais intensas. Os nucleos de precipitacao
intensa permaneceram no litoral ao longo da noite até a madrugada do dia 05 (Figura
4.19¢, d), resultando em acumulados de até 140 mm durante o periodo. As 0500 UTC
(Figura 4.19e), ocorre a precipitagdo em Rancharia com acumulado de 50 mm, porém
muito mais localizada que o observado. As 1100 UTC (Figura 4.19f), restam somente
resquicios de precipitagao no litoral. Destaca-se que, em ambas as cidades, a precipitacao

foi antecipada em relacao as observagoes, como destacado anteriormente.
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WRF d02: Refletividade (dBZ) 2019-01-04 13:00 UTC 2019-01-04 17:00 UTC

Figura 4.18: Refletividade (dBZ) calculada com as solugdes da simulagdo do WRF d02 as: (a) 1300, (b)
1700, (c) 2200 e (d) 2200 UTC para o dia 04 ¢; (e) 0100 e (f) 0530 UTC para 05 de janeiro de 2019. Os
quadrados indicam a localizacdo da cidade de Sorocaba (em verde), Sdo Paulo (em azul) e Rancharia (em

vermelho).

4.2.5 Indices de Instabilidade

Os calculos de GDI foram realizados utilizando-se a simulagao do WRF e também as
andlises do GFS (Figura 4.20), para comparacao entre os dois conjuntos de dados. O
objetivo aqui é verificar se ha melhoria ou nao da representacao dos fenomenos convectivos
por meio do aumento da resolucao espacial e temporal com o WREF, em relacao as andlises
GFS. Objetiva-se também avaliar a eficacia do GDI na identificacao de regides de potencial
convectivo em ambos os modelos.

E evidente que, ambas as simulagoes identificaram potencial para conveccao sobre o
estado de Sao Paulo durante o periodo. Contudo, ao comparar os dois conjuntos de

dados numéricos com as observacoes de precipitagao do MERGE, observa-se que o modelo
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WRF d02: Precipitagao (mm) 2019-01-04 17:00 UTC 'WRF d02: Precipitagao (mm) 2019-01-04 19:00 UTC
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Figura 4.19: Precipitacdo (mm) acumulada hordria da simulacdo do WRF d02 as: (a) 1700, (b) 1900 e
(c) 2300 UTC para o dia 04; (d) 0100, (e) 0500 e (f) 1100 UTC para 05 de janeiro de 2019. A barra de
cores mostra diferentes intervalos de acumulagao para ressaltar os nicleos abaixo de 10 mm. Os quadrados

indicam a localiza¢ao da cidade de Sorocaba (em verde), Sdo Paulo (em azul) e Rancharia (em vermelho).

GFS indica altos niveis de instabilidade (60) em toda regiao (Figura 4.20c), enquanto
o WRF destaca menores nicleos de potencial convectivo profundo, demonstrando maior
concordancia com o observado. O WREF destaca de maneira mais precisa os nucleos mais
intensos ao longo do litoral (Figura 4.20a), assim como na regiao de Rancheira durante a
madrugada do dia 05 (Figura 4.20b), sem apresentar valores elevados de instabilidade em
toda a regiao. Esses resultados ressaltam a capacidade do GDI associado ao WRF, com
uma grade mais refinada, em identificar com maior precisao as areas de maior potencial
convectivo, indicando a influéncia positiva de uma maior resolucao espaco-temporal em
dire¢@o a uma mesoescala mais refinada (mesoescala-f3).

Outros indices sao calculados apenas na simulagao do modelo WREF. Para facilitar

a comparacao entre esses indices, adotou-se uma escala de cores equivalente a do GDI,
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Figura 4.20: GDI para a simula¢ao do modelo WRF d02 e GFS: (a, ¢) as 1800 UTC do dia 04 de janeiro
e (b, d) as 0600 UTC do dia 05 de janeiro de 2019.

destacando-se o potencial convectivo por meio das cores previamente definidas na tabela
3.2. Para o LI (Figura 4.21a), observa-se instabilidade moderada (-4) em todo dominio,
tanto durante a noite quanto na madrugada (Figura 4.21b), sendo que no oceano, devido
a abundancia de umidade nos baixos niveis, o indice indica forte instabilidade atmosférica
em todo o periodo. Sobre o continente, o padrao se assemelha mais ao GDI, mas seus
valores ainda indicam muita instabilidade no interior.

O indice SWISS (Figura 4.21c) apresenta sinal mais préximo ao observado, porém
acaba indicando estabilidade (> 4) em muitas dreas e ndo consegue capturar a convecgao
no sul do estado a noite. Além disso, devido a sua relacao com o LI, ele também apre-
senta muita severidade sobre o oceano. No entanto, no dia 05 (Figura 4.21d), o SWISS
assemelha-se mais ao MERGE, indicando forte instabilidade (-6) na regido de Rancharia.

O indice Showalter (Figura 4.22a) exibe um padrao semelhante ao GDI, no entanto,

indica apenas instabilidade moderada. Durante a madrugada do dia 05, o indice detecta
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Figura 4.21: Indice de instabilidade LI e SWISS para a simula¢do do modelo WRF d02: (a, ¢) as 1800
UTC do dia 04 de janeiro e (b, d) as 0600 UTC do dia 05 de janeiro de 2019.

as regioes de instabilidade no interior (Figura 4.22b), porém nao foi capaz de indicar a
severidade observada. Quanto ao indice K (Figura 4.22¢), este aponta para instabilidade
severa (> 35) em todo o dominio, exceto na regido pds-frontal. Essa instabilidade varia

pouco ao longo do dia, o que dificulta determinar localmente as areas com convecgao.

4.2.6 Analise Local

Para uma analise local do evento, foram selecionados duas cidades: Sorocaba e Rancha-
ria. A primeira, foi onde ocorreu a maior quantidade de danos reportados pelos jornais e a
segunda, a cidade encontrada na regiao da tempestade multicelular durante a madrugada
do dia 05 de janeiro de 2019 (Figura 4.7), com grande acumulado de chuva (53 mm em
uma hora).

As secoes transversais de noroeste da Figura 4.23 mostram o predominio de ventos
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Figura 4.22: Indice de instabilidade Showalter e K para a simulagdo do modelo WRF d02: (a, ¢) as 1800
UTC do dia 04 de janeiro e (b, d) as 0600 UTC do dia 05 de janeiro de 2019.

de sudeste em praticamente todo o dominio, sem que se forme uma circulacao fechada de
brisa maritima. Nas Figuras 4.23a e b, observa-se o aquecimento da encosta da Serra
do Mar, que induz uma corrente ascendente, favorecendo a entrada do ar mais quente e
umido com origem na costa litoranea (Ribeiro et al., 2018). Por outro lado, ao analisar
a encosta da Serra de Sao Francisco (-23.65%, -47.36°), que é voltada para o oeste, nota-
se um fe menor. Isso ocorre devido a um angulo mais acentuado da incidéncia solar no
periodo da manha, resultando em um aquecimento mais lento. Consequentemente, os
ventos de noroeste com maior fe interagem com essa topografia, dando origem a correntes
ascendentes sobre Sorocaba, que iniciam a convecgao sobre a cidade.

Na Figura 4.23c, vé-se que o vento de sudeste, que carrega uma massa de ar com
maior fe, penetra o interior do estado com aceleracao dos ventos, ocasionando convergéncia

préximo as coordenadas -23.65°, -47.36° com um nicleo de alto fe atingindo os 2500 m,
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originando uma corrente ascendente intensa. As 1730 UTC, na Figura 4.23d, observa-
se conveccao generalizada na regiao, acompanhada por rajadas de vento de até 16 m
57! associadas ao movimento descendente da tempestade. A partir do intenso gradiente
horizontal de fe, identifica-se a frente de rajada (linha vermelha) & frente da tempestade.
Além disso, ainda é possivel observar um intenso movimento ascendente a noroeste da
cidade de Sorocaba, associado ao ntcleo de fe elevado, o que induz a formacao de novas
células convectivas a noroeste de Sorocaba.

Para Rancharia, a situacao ¢ semelhante a de Sorocaba, porém ocorre mais tarde de-
vido a sua localizacao geogréafica mais distante do litoral. A 0100 UTC (Figura 4.24a),
observam-se os ventos de noroeste no interior e fortes tempestades ocorrendo proximo ao
litoral, acompanhadas por ventos de sudeste. As 0500 UTC (Figura 4.24b), os sistemas
multicelulares ja se propagaram para o interior, alcancando Rancharia.

Analisando pontualmente as varidveis meteorolégicas nas cidades, nota-se que, para
Sorocaba, ocorre a inversao dos ventos em baixos niveis (Figura 4.25). Antes da tempes-
tade, esses ventos eram predominantemente de norte, mas durante a tempestade ficaram
no quadrante sul e intensificaram, o que indica influéncia da frente de rajada. No entanto,
esse padrao nao se mantém e logo voltam a ser de quadrante norte. Em Rancharia, nao foi
observada a inversao dos ventos, apesar de ter havido uma mudanca na direcao do vento
de noroeste para nordeste durante a tempestade e ventos mais fortes.

A Figura 4.26 mostra que houve uma queda de temperatura associada as precipitagoes,
com padrao similar ao identificado na série temporal da estagao meteorolégica de superficie
de Sorocaba (Figura 4.4). No entanto, é notdvel que a temperatura maxima foi alcangada
trés horas antes, registrando 3 °C acima do observado. A temperatura minima nao diminuiu
no dia seguinte e a MSLP permanece igual, considerando o ciclo diurno, o que confirma
que nao ocorreu a passagem de uma frente fria sobre o continente.

Na Figura 4.27 observa-se que, para Sorocaba, a simulacao atrasa o instante com
méxima intensidade de precipitacao (52 mm), sé ocorrendo a 0100 UTC do dia 05. Mas
logo antes do horario da tempestade observada também ocorre um grande acumulado na
simulacao (45 mm). Ressalta-se que a estacao meteoroldgica registrou apenas 20 mm de
chuva as 1900 UTC. Para Rancharia, a simulacao antecipa um grande acumulado de preci-
pitacao no final da noite, entretanto, apenas 5 mm sao registrados na estagao. Ja durante

a madrugada do dia 05, a simulagao coincide exatamente com o horéario e a amplitude da
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Figura 4.23: Seccao vertical na dire¢ao noroeste da simulagao do WRF d02, utilizando-se a parametrizacao
Thompson, exibindo a temperatura potencial equivalente em K (sombreado colorido), refletividade em dBZ
(linhas azuis), vento em m s~! (vetores) e superficie (sombreado marrom). As (a) 1200 UTC, (b) 1430
UTC, (c¢) 1700 UTC e (d) 1730 UTC do dia 04 de janeiro de 2019. A linha vermelha no destaque indica a
posicao da seccao vertical. A linha vermelha na figura indica a posigdo da frente de rajada. O sombreado

em verde marca a posicao da cidade de Sorocaba.
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Figura 4.24: Secgao vertical na direcao noroeste da simulagao do WRF d02, utilizando-se a parametrizacao
Thompson, exibindo a temperatura potencial equivalente em K (sombreado colorido), refletividade em dBZ
(linhas azuis), vento em m s~! (vetores) e superficie (sombreado marrom). As (a) 0100 UTC e (b) 0500
do dia 04 de janeiro de 2019. A linha vermelha no destaque indica a posicao do da secgao vertical. O

sombreado em vermelho marca a posicao da cidade de Rancharia.
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Figura 4.25: Série temporal horaria do vento (m s~!) em 925 hPa da simulacio do WRF d02 para cidades
de Sorocaba (verde) e Rancharia (vermelho), entre 0000 UTC de 04 de janeiro de 2019 e 1200 UTC de 05
de janeiro de 2019. Regices sombreadas verticais indicam o intervalo de ocorréncia das tempestades nas

respectivas cidades.

precipitacao observada. O GDI apresenta altos valores durante todo dia, apontando para

grande potencial convectivo nas cidades analisadas. Ha um pico méximo antes da tem-
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Figura 4.26: Série temporal hordria de temperatura (°C), ponto de orvalho em superficie (°C) e MSLP
(hPa), da simulagdo do WRF d02 para cidades de Sorocaba (verde) e Rancharia (vermelho), entre 0000
UTC de 04 de janeiro de 2019 e 1200 UTC de 05 de janeiro de 2019. Regices sombreadas verticais indicam
o intervalo de ocorréncia das tempestades nas respectivas cidades. Regiao sombreada horizontal em azul
indica vento predominante do quadrante Sul.

pestade em Sorocaba, enquanto em Rancharia o maximo ocorre associado a precipitacao
do modelo a noite. Mas durante a tempestade, no decorrer da madrugada, o GDI ainda

indicava potencial para desenvolvimento de convecgao profunda (40).
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Figura 4.27: Série temporal hordria do GDI e precipitagdo (mm) para a simulagio do WRF d02, para
cidades de Sorocaba (verde) e Rancharia (vermelho), entre 0000 UTC de 04 de janeiro de 2019 e 1200
UTC de 05 de janeiro de 2019. Regides sombreadas na vertical indicam o intervalo de ocorréncia das

tempestades nas respectivas cidades.

Para Pwat em Sorocaba (Figura 4.28), a varidvel se mantém em 50 mm, com leve
aumento para 55 mm antes da tempestade observada e de 60 mm apds a mesma, que,
na verdade, estd relacionado com as tempestades da simulacao. Para Rancharia também
vé-se um pico de 63 mm as 1800 UTC, quando ocorriam chuvas de 5 mm na estacao. Ja

antes da tempestade de madrugada, o pico chega a 66 mm. A série de fe mostra valores de
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350 K até as 1500 UTC, elevando-se para 355 K em Sorocaba e 356 K em Rancharia. Em
Sorocaba, ocorre uma queda brusca para 348 K durante a tempestade simulada, e continua
diminuindo durante a noite. Para Rancharia também é observada uma queda repentina

de fe para 342 K durante a tempestade.
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Figura 4.28: Série temporal hordria de Pwat (mm) e temperatura potencial equivalente (K) em 850 hPa
com a simulagdo do WRF d02, para cidades de Sorocaba (verde) e Rancharia (vermelho), entre 0000 UTC
de 04 de janeiro de 2019 e 1200 UTC de 05 de janeiro de 2019. Regides sombreadas na vertical indicam o

intervalo de ocorréncia das tempestades nas respectivas cidades.

Para complementar a andlise também foram calculados outros indices de instabili-
dade, porém agora considerando a parcela mais instavel e com o uso da temperatura
virtual, sendo eles: CAPE (MUVCAPE); Bulk Richardson Number (MUVBRN); indice
K (MUVKI); LI (MUVLI); SWISS (MUVSWISS); SWEAT (MUVSWEAT) e o Showalter
(MUVSW).

O MUVCAPE (Figura 4.29) registra valores mais elevados (2500 J/kg) durante as
primeiras horas da tarde nas duas cidades, indicando um ambiente termodinamicamente
instavel. Entretanto, a medida que as tempestades se desenvolvem mais tarde, os valores
de MUVCAPE diminuem. O MUVBRN mostra valores maiores que 60 ao longo da maior
parte do periodo analisado, o que aponta para a possibilidade de formacao de tempestades
multicelulares. Somente durante a tempestade em Rancharia se mantém proximo a 60,
indicando um ambiente favoravel a formacao de conveccao em forma de supercélula, coin-
cidindo com o analisado na refletividade da simulacao. E interessante notar que a indicacao
favoravel a formacao de supercélula em Rancharia coincide com a célula de maior intensi-
dade, de formato circular, observada as 0500 UTC na imagem do canal infravermelho do

satélite GOES-16 (Figura 4.2d).
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Figura 4.29: Série temporal horaria do MUVCAPE em escala linear a esquerda e MUVBRN na escala
logaritmica a direita, da simulagdo do WRF d02 para cidades de Sorocaba (verde) e Rancharia (vermelho),
de 04 a 05 de janeiro de 2019. Regioes sombreadas indicam o intervalo de ocorréncia das tempestades nas

respectivas cidades. Regiao sombreada em laranja indica valores de desenvolvimento de super-células pelo
MUVBRN.

Na Figura 4.30 o MUVLI também aponta para ocorréncia de tempestades severas no
comego da tarde (< —4), sua anélise é semelhante a realizada para MUVCAPE uma vez que
as séries sao simétricas, como observado por Hallak e Pereira Filho (2012). O MUVSWISS
para Sorocaba indica possibilidade de tempestade ao longo de todo dia (< 1), porém
durante a chuva acaba aumentando, indicando menor instabilidade. Ja em Rancharia, o
MUVSWISS indica severidade ao longo de toda madrugada, com um valor de -10 durante o
horério da tempestade. O MUVSW indica instabilidade (< 0) em todo periodo, porém em
ambas as cidades os valores aumentam no horario da tempestade, na realidade apontando
para condigoes menos instaveis.

O MUVSWEAT (Figura 4.30) indica condigdo de estabilidade (< 1) ao longo de
todo dia para ambas as cidades. Por outro lado, o MUVKI apresenta um alto nivel de
instabilidade durante todo o periodo(> 30). Em Sorocaba, essa instabilidade diminui
durante a tempestade observada. No entanto, em Rancharia, sao observados valores de
instabilidade extrema (42) imediatamente antes e durante a tempestade.

A maioria dos indices apresentam sinal de forte instabilidade para todo o dia 04. Mas,
como identificado por Uma e Das (2019), embora esses indices indiquem frequentemente
a possibilidade de conveccao profunda, isso nao garante que as tempestades realmente
ocorram. Ao se analisar na frequéncia horaria, vé-se que os indices tém dificuldade em

identificar o instante em que a chuva ocorreu, ja que na maior parte, a precipitacao acaba
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Figura 4.30: Série temporal horaria do MUVLI, MUVSWISS e MUVSW com a simulagdo do WRF d02,
para cidades de Sorocaba (verde) e Rancharia (vermelho), entre 0000 UTC de 04 de janeiro de 2019 e 1200
UTC de 05 de janeiro de 2019. Regioes sombreadas indicam o intervalo de ocorréncia das tempestades

nas respectivas cidades.
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Figura 4.31: Série temporal hordaria do MUVSWEAT e MUVKI com a simulagao do WRF d02, para
cidades de Sorocaba (verde) e Rancharia (vermelho), entre 0000 UTC de 04 de janeiro de 2019 e 1200
UTC de 05 de janeiro de 2019. Regioes sombreadas indicam o intervalo de ocorréncia das tempestades

nas respectivas cidades.

indicando estabilidade pelo esfriamento das camadas que estes sao calculados. Na reali-
dade, para esses indices, o instante da precipitagao é indicado por um aumento de estabi-
lidade intenso na série horaria. Mesmo assim, durante a noite, a capacidade dos indices
de identificar instabilidade diminui, principalmente o MUVCAPE e consequentemente o
MUVLI, que nao conseguem identificar potencial convectivo durante a madrugada. Em
contraste, o MUVSWISS, o MUVKI e o GDI apresentam desempenho superior para es-
timar o horario das tempestades, pois seus picos ocorrem antes ou durante o periodo em

que as tempestades sao observadas.
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4.3 Caso 2020-01-12

4.3.1 Dados Observados

Para 12 de janeiro de 2020, observa-se pelo satélite o inicio da atividade convectiva as
1600 UTC (Figura 4.32a) nos estados de Sao Paulo, Rio de Janeiro, Parana e sul de Minas
Gerais. As 2000 UTC (Figura 4.32b), a instabilidade intensifica-se com forma semelhante
ao caso 2019-01-04, com nuvens de topos mais frios no Paraguai, norte da Argentina e no
interior do estado de Sao Paulo, onde sao observadas linhas de instabilidade no norte do
estado e a oeste da cidade de Sdo Paulo. As 2200 UTC (Figura 4.32c¢), o sistema desloca-
se para noroeste, com aglomerados mais intensos no extremo oeste do estado de Sao Paulo.
No dia 13, as 0500 UTC (Figura 4.32d), o sistema estd dissipando-se, apresentando apenas
algumas nuvens mais frias sobre o estado do Mato grosso do Sul. Da mesma forma que
no caso 2019-01-04, uma faixa de nuvens relacionada a uma frente fria sobre o Oceano
Atlantico é observada em todas as imagens, enfraquecida e praticamente estacionéaria ao
longo do periodo observado.

Na série temporal da estagao meteorolégica (Figura 4.33), observa-se que houve dimi-
nuicao da temperatura maxima no dia 12 de janeiro de 2020, associado a alta nebulosidade
ao longo do dia. Nao ocorreram chuvas significativas, com precipitacao inferior a 10 mm e
ventos fracas de até 3 m s~ L.

Por meio das medidas obtidas pelo radar de Sao Roque, as 1916 UTC (Figura 4.34a),
observa-se a organizagao de nuvens mais profundas em forma de linha a noroeste da cidade
de S@o Paulo, também verificada no satélite, e niicleos de forte refletividade (55 dBZ) mais
ao norte. As 2056 UTC (Figura 4.34Db), essa pequena linha de cumulonimbus aparece ja em
dissipacao, mas a leste dela, na regiao de Campinas, um maior aglomerado com padrao de
bandas dispersas se intensifica (55 dBZ), causando danos nas cidades da regiao, conforme
noticias publicadas na midia (G1 Campinas, 2020; Sao Carlos Agora, 2020). Durante a
noite, identifica-se a persisténcia de refletividade forte (Figura 4.34c), deslocando-se para
norte. As 2356 UTC (Figura 4.34d), o campo de refletividade demonstra dissipagao, com
refletividade moderada (40 dBZ) no interior e um pequeno nicleo forte.

Pelas estimativas do produto MERGE as 1600 UTC (Figura 4.35a), vé-se um aglome-
rado de 50 mm no sudoeste da cidade de Sao Paulo. A noite, o produto reflete as condigoes

observadas no radar: as 2000 UTC (Figura 4.35b) a precipitagdo ocorre na regiao central
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Figura 4.32: Imagens do GOES-16 no infravermelho Banda 13 as: (a) 1600, (b) 2000 e (c¢) 2200 UTC
para o dia 12; (d) 0500 UTC para 13 de janeiro de 2020. O quadrado azul indica a localizagdo da cidade
de Sao Paulo.

do estado e permanece ao longo da noite (Figura 4.35¢,d), com acumulados horarios de

50 mm.

4.3.2 Anadlises do Modelo GFS

O padrao sindtico do caso de 12 de janeiro de 2020 assemelha-se ao caso de 04 de
janeiro de 2019 (Figura 4.9). Identifica-se a alta da Bolivia na Figura 4.36a, com nicleo
exatamente sobre Sao Paulo. O ciclone extratropical estd mais afastado e fora do dominio,
enquanto na costa de Sao Paulo observa-se uma baixa pressao relativa com centro de
1010 hPa. Novamente, a regiao com maior fe (350 K) coincide com o local onde foram
registradas as tempestades, com gradiente mais intenso sobre o oceano e no Rio Grade do

Sul (Figura 4.36b), e o JBN mais enfraquecido. Na Figura 4.36¢, destaca-se um nicleo
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vento em m s~ e sua dire¢do (segundo a rosa dos ventos sobre o eixo esquerdo da figura).

intenso de Pwat (65 mm) sobre o oceano préximo a Sao Paulo, com um corredor de maiores
valores até a Amazonia. A Figura 4.36d ressalta o jato de altos niveis na posigao zonal ao
sul do Pais. Em Sao Paulo, os ventos giram no sentido anticiclonico em 200 hPa, indicando

divergencia.

4.4  Caso 2020-02-01

4.4.1 Dados Observados

Nos dias 01 e 02 de fevereiro de 2020, observou-se valores extremos de Pwat (50 mm)
por meio da sondagem realizada no Campo de Marte. Diante desse cendrio, ambos os dias
serao analisados neste caso.

O inicio da atividade convectiva no estado de Sao Paulo é verificada na imagem do
canal infravermelho do satélite GOES-16 em 01 de janeiro de 2020 as 1600 UTC (Figura
4.37a). As 1900 UTC (Figura 4.37b), a instabilidade intensifica-se na maior parte da
regido Sudeste, com nucleos de topos mais frios (-70 °C) na regido préxima ao litoral e
norte do estado. As 2200 UTC (Figura 4.37c), o sistema desloca-se para norte, com
menor intensidade. No dia 02, as 0500 UTC (Figura 4.37d), o sistema encontra-se em
dissipacao, restando apenas nuvens baixas sobre o estado de Sao Paulo. As 1800 UTC

desse dia (Figura 4.37e), a atividade convectiva aparece novamente intensificada, mas o
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Figura 4.34: Refletividade Max CAPPI do radar de Sdo Roque em 12 de janeiro de 2020 as: (a) 1916,
(b) 2056, (c) 2156 e (d) 2356 UTC. O circulo vermelho indica a posigao do radar e o quadrado azul indica
a localizacao da cidade de Sao Paulo.

sistema nao é tao profundo como nos casos anteriores, com topo das nuvens a -60 °C no
geral. As 2100 UTC (Figura 4.37f) ha uma nova intensificagdo da convec¢ao no interior
no estado de Sao Paulo, com ntcleo mais profundo (-70 °C) na cidade de Sao Paulo. Da
mesma forma que nos casos anteriores, a faixa de nuvens da frente fria é observada sobre o
Oceano Atlantico, enfraquecida e praticamente estacionéaria ao longo do periodo observado.

No dia 01 de fevereiro de 2020, na estagdo do Mirante de Santana (Figura 4.38), ha
queda na temperatura e mudanca na dire¢ao dos ventos apds a ocorréncia da tempestade.

No dia 02, as 18h UTC do mesmo dia, os ventos passam a soprar de sudeste e intensificam-
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Figura 4.35: Precipitagdo (mm) acumulada hordria do algoritmo MERGE as: (a) 1600, (b) 2000 e (c)
2100 e (d) 2200 UTC para o dia 12 de janeiro de 2020. A barra de cores mostra diferentes intervalos de
acumulacao para ressaltar os nucleos abaixo de 10 mm. O quadrado azul indica a localizagao da cidade
de Sao Paulo.

se ao longo do tempo. Em seguida, ha precipitagao intensa, com acumulado de 45 mm na
referida estacao.

No radar, a atividade convectiva inicia-se as 1536 UTC do dia 01 (Figura 4.39a), com
alguns nicleos de alta refletividade (56 dBZ) na regiao central do estado e no litoral. As
1856 UTC (Figura 4.39b), a convecgao intensifica-se com niicleos intensos de refletividade
a norte da cidade de Sao Paulo e no interior, com células cumulonimbus alinhando-se no sul
do estado. As 2136 UTC (Figura 4.39¢), os niicleos mais intensos (52 dBZ) permanecem
no litoral, acarretando alagamentos e deslizamentos na baixada santista (G1 Santos, 2020).

Para o dia 02, a conveccao intensifica-se as 1836 UTC (Figura 4.39d), com uma li-
nha de instabilidade no interior, e um maior aglomerado de refletividade moderada (40
dBZ) no litoral. As 2036 UTC (Figura 4.39¢) o sistema permanece, deslocando-se para
nordeste com maior refletividade no interior. As 2256 UTC (Figura 4.39f) o sistema con-
tinua gerando novas células convectivas, com os nicleos mais intensos a nordeste, restando
refletividade moderada na sua retaguarda.

Para o dia 01 as 1900 UTC, o MERGE (Figura 4.40a) mostra maiores acumulados no
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Figura 4.36: Anélise do GFS para 12 de janeiro de 2020 as 1200 UTC de: (a) pressao reduzida ao nivel
médio do mar [MSLP; (laranja, em hPa)], altura geopotencial (verde, em mgp) e divergente (vermelho)
em 500 hPa e linhas de corrente em 250 hPa (preto); (b) Temperatura potencial equivalente em 925 hPa
(sombreado colorido, em Kelvin) e vento em 850 hPa (sombreado roxo indica valores acima de 12 m s~1);

(¢) Agua Precipitavel (azul, em mm) e vento (925 hPa); (d) Altura Geopotencial (Linhas verdes) e vento

(sombreado) em 200 hPa, contorno branco indica vento acima de 50 m s~ 1.

litoral do estado de Sao Paulo (50 mm) e na regiao em torno da cidade de Sao Paulo. As
2200 UTC(Figura 4.40Db), identifica-se-se um nicleo de 55 mm sobre a baixada santista,
associado a alta refletividade observada no radar. No dia 02, as 1900 UTC (Figura
4.40c), o padrao de chuva estd associado a formagao de cumulonimbus em linha observada
no interior do estado. As 2300 UTC (Figura 4.40d), as chuvas deslocam-se para nordeste,
com um nucleo de 55 mm passando novamente pela Baixada, onde a regiao acumulou 140

mm ao longo dos dois dias (ndo mostrado), resultando nos desastres observados.
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Figura 4.37: Imagens do GOES-16 no infravermelho Banda 13 as: (a) 1600, (b) 1900 e (c¢) 2200 UTC
para o dia 01; (d) 0500, (e) 1800 e (f) 2100 UTC para 02 de fevereiro de 2020. O quadrado azul indica a
localizacao da cidade de Sao Paulo.

4.4.2 Analises do Modelo GFS

Novamente, a Figura 4.41a mostra a alta da Bolivia e o VCAN configurados no padrao

de ZCAS, com divergencia sobre o estado de Sao Paulo. Na Figura 4.41b, os maiores
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do vento em m s~ e sua diregao (segundo a rosa dos ventos sobre o eixo esquerdo da figura).

valores de fe (345 K) também se encontram sobre a regiao da tempestade, deslocados ao
norte neste caso, e o JBN enfraquecido. E possivel notar um ntcleo de 60 mm de Pwat
na costa de Sao Paulo (Figura 4.41c), com um corredor de maiores valores se estendendo
do oceano atlantico até a Amazonia. O jato de altos niveis (Figura 4.41d) esta dividido
neste caso, com o ramo subtropical no Rio Grande do Sul e o ramo polar no extremo
sul da Argentina, na figura também destaca-se o padrao de VCAN pelo centro de baixa
geopotencial em altos niveis no nordeste brasileiro. Para esse caso, a ZCAS foi configurada

pela persisténcia da banda de nebulosidade e os sistemas por mais de 4 dias.

4.5 (Caso 2020-02-26

4.5.1 Dados Observados

No satélite, para 26 de fevereiro de 2020 (Figura 4.42), identifica-se a passagem de
uma frente fria no estado de Sao Paulo. As 0600 UTC (Figura 4.42a), observa-se a banda
de nebulosidade associada a frente com nuvens baixas atravessando do Amazonas até o
Oceano Atlantico. As 1600 UTC (Figura 4.42b), a banda desloca-se para nordeste e
intensifica-se no sudeste brasileiro, com uma linha de instabilidade no interior do estado
de Sdo Paulo. As 2000 UTC (Figura 4.42c), observam-se nuvens com topos muito frios

(-80 °C) ao longo da banda de nebulosidade, que continua a deslocar-se para nordeste. As
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Figura 4.39: Refletividade Max CAPPI do radar de Sdo Roque em 01 de fevereiro de 2020 as: (a) 1536,
(b) 1856, (c) 2136 UTC e dia 02 as (d) 1836, (e) 2036 e (f) 2256 UTC. O circulo vermelho indica a posigao
do radar e o quadrado azul indica a localizacao da cidade de Sao Paulo.
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Figura 4.40: Precipitagdo (mm) acumulada horédria do algoritmo MERGE as: (a) 1900 e (b) 2200 UTC
para o dia 01; (c) 1900 e (d) 2300 UTC para o dia o 02 de fevereiro de 2020. A barra de cores mostra
diferentes intervalos de acumulacao para ressaltar os nicleos abaixo de 10 mm. O quadrado azul indica a
localizacao da cidade de Sao Paulo.

0200 UTC (Figura 4.42d), as nuvens mais profundas ja deslocaram-se para Minas Gerais,
restando apenas nuvens baixas sobre Sao Paulo.

Para o dia 26 de fevereiro de 2020, a sondagem de Campo de Marte registrou valor de
Pwat de 52,2. A estagdo meteoroldgica do Mirante de Santana (Figura 4.43) evidéncia a
passagem da frente fria, indicada pela inversao dos ventos do quadrante norte no dia 26
para quadrante sul no dia 27, acompanhada pela reducao das temperaturas. A temperatura
minima foi de 21 °C na madrugada do dia 26, diminuindo para 16 °C na madrugada do
dia 27. Durante o dia 26, também foi registrada precipitagao, sendo o maior volume (12
mm) observado durante a noite.

E relevante destacar que, de acordo com (INMET, 2023), fevereiro de 2020 foi o més
mais chuvoso ja registrado em 81 anos da estagao, acumulando 505,7 mm, justificando os
extremos de Pwat observados no mes.

No radar, as 1236 UTC (Figura 4.44a) é observado refletividade fraca e moderada sobre
a cidade de Sao Paulo e bandas dispersas mais intensas (55 dBZ) a nordeste. As 1556 UTC

(Figura 4.44b), o sistema no interior organiza-se em uma linha de instabilidade, conforme
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Figura 4.41: Anélise do GFS para 01 de fevereiro de 2020 as 1200 UTC de: (a) pressao reduzida ao nivel
médio do mar [MSLP; (laranja, em hPa)], altura geopotencial (verde, em mgp) e divergente (vermelho)
em 500 hPa e linhas de corrente em 250 hPa (preto); (b) Temperatura potencial equivalente em 925 hPa
(sombreado colorido, em Kelvin) e vento em 850 hPa (sombreado roxo indica valores acima de 12 m s—1);

(¢) Agua Precipitdvel (azul, em mm) e vento (925 hPa); (d) Altura Geopotencial (Linhas verdes) e vento

(sombreado) em 200 hPa, contorno branco indica vento acima de 50m s~1.

observado no satélite. Posteriormente, as 1936 UTC (Figura 4.44c), essa linha desloca-se
para norte e torna-se estratiforme, com menor refletividade, e no litoral sul, outra linha
se forma, também associada ao sistema frontal. Condizendo com a precipitacao observada
na estagao, as 0036 UTC (Figura 4.44d), é observada refletividade moderada (40 dBZ)
na cidade de Sao Paulo.

Para o MERGE, as 1300 UTC (Figura 4.45a), é observado precipitacao esparsa (4 mm)
em todo estado de Sdo Paulo. As 1700 UTC (Figura 4.45b), identifica-se um niicleo com

50 mm no interior, associado a linha de instabilidade identificada no radar. As 2000 UTC
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Figura 4.42: Tmagens do GOES-16 no infravermelho Banda 13 as: (a) 0600, (b) 1600 e (¢) 2000 UTC
para o dia 26; (d) 0200 UTC para 27 de fevereiro de 2020. O quadrado azul indica a localizagdo da cidade
de Sao Paulo.

(Figura 4.45¢), observam-se nucleos moderados de 20 mm no litoral, associados a uma
nova linha de instabilidade formada nesse horario. No dia 27, as 0100 UTC (Figura 4.45d),
destaca-se um ntcleo de 25 mm na cidade de Sao Paulo, no mesmo horario observado na

estagao, porém mais intenso.

4.5.2 Analises do Modelo GFS

Na Figura 4.46a, a alta da Bolivia esta posicionada mais ao norte, embora nao seja
observada a alta geopotencial fechada em 500 hPa seu padrao é identificado pelos ventos an-
ticiclonicos em altos niveis. Na Figura 4.46b, observam-se altos valores de fe distribuidos
por todo o pais, destacando-se os nicleos mais intensos (345 k) sobre Sao Paulo e Minas

Gerais, com JBN apresentando maior intensidade sobre a Mato Grosso do Sul, associado
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Temperatura e Precipitagdo em Mirante de Santana
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Figura 4.43: Série horaria entre 0000 UTC de 26 de fevereiro de 2020 e 0000 UTC de 28 de fevereiro de
2020 na estagao meteorologica do Mirante de Santana. Painel superior: temperatura maxima horaria em

°C (eixo & esquerda), precipita¢do acumulada hordria em mm (eixo & direita). Painel inferior: intensidade

1

do vento em m s~ e sua diregdo (segundo a rosa dos ventos sobre o eixo esquerdo da figura).

com o escoamento da frente fria. A presenca de uma frente fria é destacada pela inversao
dos ventos e na regiao de maior gradiente de fe, estendendo-se do Paraguai até o sudeste do
Oceano Atlantico. Em relacao ao padrao de Pwat, a Figura 4.46¢ demonstra similaridade
com outros casos, mas com o nucleo de 60 mm no oceano estendendo-se para o norte. Por
fim, na Figura 4.46d, nao é possivel visualizar o padrao de VCAN e o jato de altos niveis,
associado a frente fria em superficie, indica a confluéncia do jato subtropical com o polar

sobre o continente, que se divergem sobre o oceano.
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Figura 4.44: Refletividade Max CAPPI do radar de Sao Roque em 26 de fevereiro de 2020 as: (a) 1236,
(b) 1556 ¢ (c) 1936 UTC e dia 27 as (d) 0036 UTC. O circulo vermelho indica a posi¢do do radar e o

quadrado azul indica a localizagado da cidade de Sao Paulo.
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Figura 4.45: Precipitagdo (mm) acumulada horaria do algoritmo MERGE as: (a) 2100 e (b) 2300 UTC
para o dia 25; (¢) 1300 e (d) 1700 UTC para o dia o 26 de fevereiro de 2020. A barra de cores mostra
diferentes intervalos de acumulagdo para ressaltar os nicleos abaixo de 10 mm. O quadrado azul indica a

localizacao da cidade de Sao Paulo.
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Figura 4.46: Anélise do GFS para 25 de fevereiro de 2020 as 1200 UTC de: (a) pressao reduzida ao nivel
médio do mar [MSLP; (laranja, em hPa)], altura geopotencial (verde, em mgp) e divergente (vermelho)
em 500 hPa e linhas de corrente em 250 hPa (preto); (b) Temperatura potencial equivalente em 925 hPa
(sombreado colorido, em Kelvin) e vento em 850 hPa (sombreado roxo indica valores acima de 12 m s~1);
(¢) Agua Precipitavel (azul, em mm) e vento (925 hPa); (d) Altura Geopotencial (Linhas verdes) e vento

(sombreado) em 200 hPa, contorno branco indica vento acima de 50m s~1.



Capitulo 5

Consideracoes Finais

Foram analisados quatro casos de Sistemas Convectivos de Mesoescala, selecionados a
partir de valores extremos de Pwat dentro de uma série temporal de 13 anos de dados de
radiossondagens do Aerédromo de Campo de Marte em Sao Paulo. Com o objetivo de
analisar as condigoes que favoreceram o desenvolvimento desses sistemas, foram utilizados
dados observados, bem como anélises do modelo numérico GF'S e simulacoes de mesoescala
utilizando o modelo WREF'. Dentre os eventos estudados, destaca-se aquele ocorrido em 04
de janeiro de 2019, o qual foi objeto de uma simulagao completa, enquanto os demais
casos foram utilizados somente dados observados e do modelo numérico GF'S, para uma
comparacao com o caso principal. Os resultados obtidos a partir da simulagao com o
modelo WRF' permitiram uma analise temporal e espacial mais detalhada da situacao
meteorolégica no caso de 04 de janeiro de 2019.

A anélise sindtica revelou um padrao bastante semelhante em todos os casos, o que
permite propor um modelo conceitual ilustrado na Figura 5.1. Nos quatro casos estudados,
identificou-se a presenca de uma frente fria semi-estacionaria no Oceano Atlantico que,
apesar de nao estar posicionada no continente, exerce influéncia pelo menos na faixa leste da
regiao Sudeste do Brasil. Isso ocorre devido ao cavado de pressao em superficie, associado
a frente fria, favorecer a formacgao de um centro de baixa pressao atmosférica relativa na
costa do estado de Sao Paulo. Essa regiao com giro ciclonico dos ventos em superficie,
combinado com a alta pods-frontal, propicia a formagao de um corredor de umidade do
oceano para o estado de Sao Paulo. A convergéncia desse escoamento de componente sul
no Oceano Atlantico com o escoamento de noroeste no estado de Sao Paulo, favorecem
os extremos de Agua Precipitavel observados na SBMT. E interessante ressaltar que esse

padrdo também foi observado no caso analisado por Abreu e Hallak (2016) onde, em 10
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de janeiro de 2011, observou-se uma linha de instabilidade no estado de Sao Paulo dois
dias antes de ser identificado um valor de Pwat acima do percentil 99 pela radiossonda do
campo de Marte.

Outros sistemas de escala sinética foram identificados nos quatro casos estudados, como
o JBN, que transporta umidade da regiao amazonica para a Regiao Sudeste do Brasil, e a
Alta da Bolivia, a qual contribui para a divergéncia de massa em altos niveis da troposfera.
No que se refere aos fatores termodinamicos, foram identificados valores elevados de Pwat
e nos baixos niveis de fe, o que indica um ambiente quente, imido e instavel exatamente
na regiao onde a convecgao profunda se desenvolveu.

Apesar de serem observados niveis extremos de Pwat em Sao Paulo durante os quatro
eventos analisados, a estacao meteorolégica do Mirante de Santana nao apresentou altos
valores de chuva. No entanto, é importante ressaltar que as medicoes das radiossondas
sdo vélidas em um raio de pelo menos 300 quilometros (ERC REPORT 41, 1996). Den-
tro desse alcance, em todos os casos houve danos em vérias cidades (e.g., G1 Sorocaba,
2019; G1 SP, 2019; G1 Santos, 2020; Sao Carlos Agora, 2020; G1 Campinas, 2020) e
volumes significativos de precipitacao, especialmente na regiao litoranea, conforme eviden-
ciado pelas estimativas do produto MERGE. Portanto, os valores extremos de Pwat sao
positivamente correlacionados com a instabilidade atmosférica e prevaléncia de condicoes
severas na regiao. No entanto, para avaliar as condigoes locais é necessaria uma analise
mais detalhada em alta resolucao espago-temporal.

Nesta pesquisa, foram realizados testes estatisticos para as diferentes inicializagoes e
parametrizacoes da simulagao do modelo WRF, focando nas cidades de maior interesse
para o caso de 04 de janeiro de 2019. Os resultados revelaram que a inicializagao 3-18
apresentou RMSE menor no geral. Quanto as diferentes parametrizagdes, a Thompson
apresentou o menor RMSE e foi selecionada como a padrao para a analise do caso.

A simulacao do WREF apresentou resultados similares ao comparar a temperatura de
brilho calculada com a observada pelo satélite GOES-16 no canal infravermelho e também
sua precipitacao com as estimativas do produto MERGE. A evolugao do sistema ao longo
do dia foi bem representada, embora a precisao tenha sido menor durante a noite.

Na analise local, notou-se que os ventos predominantes eram de sudeste préximo sobre
o oceano e Serra do Mar, com ventos de noroeste préximos a superficie no interior do

estado de Sao Paulo. A convecgao foi associada a entrada dos ventos de sudeste com maior
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Figura 5.1: Esquema conceitual dos sistemas atmosféricos atuantes nos casos de extremo de Pwat. As
setas indicam os ventos da baixa troposfera. O sombreado vermelho indica regido com maior fe. A regiao
de baixa pressao relativa é indicada pelo "B”em azul, com setas indicando giro ciclonico dos ventos. A

frente fria é indicada pela linha azul sélida, com tridngulos azuis que apontam para o ar mais quente

fe interagindo com a topografia e convergindo com os ventos de noroeste.

A maioria dos indices de instabilidade calculados localmente indicaram um ambiente
instavel durante a tarde. No entanto, o MUVCAPE e consequentemente o MUVLI tive-
ram, dificuldade em estimar a instabilidade no periodo da noite e madrugada, quando de
fato foram observadas as tempestades. Por outro lado, o GDI, MUVKI e MUVSWISS
apresentaram desempenho superior na estimativa do horario das tempestades, uma vez
que seus picos ocorreram em torno do periodo em que as tempestades foram observadas.

Apesar disso, para a andlise horaria, esses indices estavam fortemente correlacionados com
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a precipitagao da simulacao, nao resultando em grande vantagem para estimar quando e
com que intensidade a precipitacao ocorreria.

Em uma anélise espacial nas regioes de interesse, o GDI demonstrou ser mais eficaz
quando utilizado no modelo WRF, resultando em uma notavel melhoria na estimativa das
areas mais suscetiveis a tempestades. O indice Showalter apresentou um padrao semelhante
ao GDI, mas o LI e consequentemente o SWISS superestimaram a instabilidade sobre o
oceano, enquanto no continente, subestimaram a instabilidade.

O tema abordado neste manuscrito é de grande relevancia, uma vez que eventos de
precipitacao extrema, frequentemente associados a SCMs (Roca e Fiolleau, 2020), apre-
sentam uma tendéncia de aumento na sua frequéncia de ocorréncia para o estado de Sao
Paulo, segundo estudos relacionados as mudangas climaticas Zilli et al. (2017); de Godoy
et al. (2021). Assim, descrever em detalhes a evolugao das varidveis atmosféricas que es-
tabelecem condigoes favoraveis ao desenvolvimento de SCMs nesta regiao, é crucial para a

prevencao e mitigacao de episdédios meteorolégicos criticos a populagao.

5.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

A dissertacao abordou algumas das limitacoes e desafios da modelagem atmosférica.
No entanto, para avancar ainda mais nesta area de pesquisa, existem diversas oportunida-
des para trabalhos futuros. Primeiramente, é fundamental conduzir estudos de validacao
abrangentes para o modelo WREF, incluindo uma anélise detalhada do conjunto de si-
mulagoes e a consideragao de uma grade de resolucao mais refinada. Verificando realmente
se isso aprimoraria a confiabilidade do modelo em reproduzir as condi¢oes atmosféricas em
escala local.

Além disso, é importante investigar mais casos com niveis extremos de Pwat e também
em diferentes regioes, analisando os SCMs associados, a fim de identificar dreas mais vul-
neraveis a esses eventos. Isso pode contribuir para o desenvolvimento de sistemas de alerta
especificos para cada regiao.

Outra area promissora de pesquisa envolveria o aprimoramento dos indices de instabi-
lidade, especialmente durante a noite. Isso poderia envolver o desenvolvimento de novos
indices ou a atualizacao dos limiares de instabilidade para a regiao em questao, consi-

derando a variacao intensa desses valores ao longo do dia como indicativo de potencial
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convecgao.

Por fim, a andlise de sistemas climaticos de baixa frequéncia (e.g., Oscilagao Madden-
Jullian (Madden e Julian, 1972), ENSO (Rasmusson e Carpenter, 1982) e Oscilagao antartica
(Thompson e Wallace, 2000)) pode auxiliar a identificar padroes relacionados aos extre-
mos de Pwat, proporcionando uma compreensao mais profunda das condi¢oes atmosféricas

globais e de seus impactos locais.
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